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OZET

Anahtar kelimeler: Gug Trafolari, Ferrorezonansp&aNonlineer Dinamikler

Ferrorezonans kelime anlami olarak demir c¢ekirdeghduiktif elemanlarin
bulundigu sistemlerde enduktif ve kapasitif elemanlar awdei olgyan 6zel bir
rezonans gadidir. En ¢cok kagilagilan ferrorezonans gli guc trafolarindaki gerekli
manyetik akiyl sflamaya cakirken ortaya cikan ferrorezonans olaylaridir.

Elektrik sistemlerinde gorilen ferrorezonans olayl@onlineer dinamik sistem
davrangi gosterir. Bu davrasgli ferrorezonans olaylarin klasik lineer matematik
yontemleri ile analizinin icin uygun olmagini gosterir. Bu cajmada kaos teorisi ve
nonlineer dinamik ¢6zum yontemleri kullanilarakrégezonans olaylar ile iletim
sisteminde bulunan trafo verimi arasindakskiliincelenmgtir. Nominal calsma
sartlarinda kaotik ferrorezonans durumunun, temelalieharmonik ferrorezonans
durumlarina gére oluma ihtimalinin zor oldgu gorulmitar.
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CHAOTIC ANALYSIS OF FERRORESONANCE EVENTS IN
POWER TRANSFORMERS

SUMMARY

Key Words: Power Transformers, Ferroresonance, £iNanlinear Dynamics

Ferroresonance means a kind of resonance whichrodmiween inductive and
capacitive components in iron core inductive systerilost commonly used
ferrroresonance type happen when creating magrfeiic required in power
transformes.

Ferroresonance events show nonlinear dynamics lmhain electrical systems.
This behaviour prevents analysing them with claddioear mathematics methods.
In this work, a relationship between ferroresonaments and transformers
efficiency of a transmission system is being seatchy using nonlinear dynamic
solution methods and chaos theory.

As a conclusion, it is seen that occurance of é¢bdetroresonance event are more

difficult than fundamental and subharmonic ferroremce events, in nominal
operating conditions.
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BOLUM 1. GIiRiS

Ferrorezonans direng, kapasitans vegrdsal olmayan endiktansin buluggdu
kararsiz bir capma seklidir. Bu sekilde calsan devrelerde elektrikselgélerden
birinin degerinin desismesi ile dger Gzelerin uglari arasindaki akim ve gerilim

deserlerinde ani yukselmeler olur.

Ferrorezonans olayi elektrik enerji sisteminin biaggi ile birlikte karmak, yuksek
gerilimlerde aniden ortaya cikan ve yuksek seviyelimonik distorsiyona neden
olan bir elektriksel sorundur. Ferrorezonans lirestemlerde okan rezonanslardan
farkhidir. Lineer sistemlerdeki rezonans yuksek lgénsinizoidal akim ve gerilim
dalgasekilleri olustururken, ferrorezonans ise buna ek olarak yiuk&ek &e gerilim
deserlerinde genellikle dizensiz ya da kasma (kaotik) dalga sekillerinin

olusmasina neden olmaktadir.

Ferrorezonans olayinin en ¢ok gori@idiyerlerin bainda gug transformatorleri gelir.
Ferromanyetik nonlineer bir demir ntiveye sahip adéig trafolarinin gerilim akim
karakteristgi dogrusal dgildir. Transformatdriin demir cekirgdedeki doymanin
derecesine gore devredeki elektriksel salinimladogal frekansi dgisir. Bu
desismenin temel sebebi doyma sonucunda, transformaténdtiiktans dgerinin

desiserek elektrik devresi ile rezonansa sebep olmasidir

Guc trafolarinda gorulen ferrorezonans olaylaroiliirak Araujo tarafindan dc farkli
tipte tanimlannytir. Tanimlanan bu ¢ durum temel ferrorezonants,hatmonik

ferrorezonans ve kaotik ferrorezonans durumlaridir.



Gug trafolarinin manyetik devrelerinin doyuma subasi ile birlikte nonlineer
Ozelliginin arts1 ve trafo nive kayiplarinin azalmasi gug sistemikdos ihtimalini
arttiran bir etken oldtu ise ilk olarak Mozaffari tarafindan elde edigtni
Ferrorezonansin Bangic¢ sartlarina bgli ve nonlineer bir problem olmasi, gig

sisteminin analizinde nonlineer dinamik yontemldadlaniimasina sebebiyet verir.

Bu calsmada ilk olarak ferromanyetik 6zellikli demir ntvenyapisi tanimlanngi
olup, lineer rezonans ile ferrorezonans arasindaiklar ortaya konmgtur. Gulg
sistemlerinde ferrorezonans ihtimalinin gligu devre modelleri incelengive iki
farkll devre modeli alinarak analizler yapitm. Bilgisayar analizlerinde Matlab
programi kullaniimgtir. Sisteme ait elde edilen nonlineer diferansigehklemler
Butcher’in bginci dereceden sabit adimli Runga—Kutta metodugaeduralmigttr.
Trafoya ait kayip dgerleri deistirilerek gic sisteminin ferrorezonans ve kaos

durumlari goralmgtar.

Gelecekteki elektrik sistemlerinde ferrorezonanaylalra daha c¢ok rastlan@ca
soylenebilir.iletim ve dgitim gerilimlerinin giderek arttirlmasi, hat kajtassi ile
transformatoérlerin manyetik doymaréeri arasinda bu ginkinden dahaidik bir

ili ski yaratacaktir. Bu d@siklik ferrorezonans olaylarin agtiyonindedir.



BOLUM 2. FERROMANYET iK MALZEMELER

2.1.ideal Bir Fazli Transformator

Sekil 2.1 ile gbsterilen bir fazl iki sargili biransformator gosterimi verilitir. E;

ve B sirasi ile primer ve sekonder etkin gerilim faeddir. 1;, N; adet sarim igeren
bir numarali sargiya giren,, ise N adet sarim iceren iki numaral sargidan cikan
etkin akim fazérudirg her iki sargi tarafindan halkalanan aki fazorimenyetik

alan fazort, A akinin gegii yuzey alani,| ortalama aki yolu,uz  manyetik

gecirgenlik katsayisi olarak alingtir.

I, Ni N, I
= ] - o
+ > +
E; i E,

Sekil 2.1. Bir Fazliki Sargil Transformator

Elektrik makineleri ve transformatorlerde elektrameatik sistem 6nemli bir rol

oynar. Manyetik sistemin gbérevi istenen enerji d@mitini veya enerji transfer
islemlerini yerine getirmektir. Bir niive etrafina dasargidan gecen akim tarafindan
uretilen manyetik alanin matematiksel ifadesinikkgan temel kanun Amper

kanunu’dur. Amper kanungekil 2.1 de verilen manyetik devreye uygulanirsa;

fHedlI =1, (2.1)



Burada H manyetik alasiddeti olup, het akimi tarafindan dretilir. Sl sisteminde |
amper (A) ve H amper-tur/metre (At/m) olarak 6lguli
Sekil 2.1 de verilen ideal transformatérin elekteksesdeseri sekil 2.2'de

gorulmektedir.

I I,
— ® ) —
o 0
+
T, JiH- E,
o -
N N,

Sekil 2.2. Bir Fazlideal Bir Transformatoriin Elektriksek@eseri

Sekil 2.1 de dikdortgen ndveli ve ntvenin her ikilkaizerinde sarili Nve N,
sarimli sargisi bulunan manyetik yapiyr gérmekteygzirada nive demir veya
ferromanyetik malzemeler olarak bilinen belirli gdr metallerin algmindan
yapilms ise, akim tarafindan uretilen bitiin manyetik aléwe icerisinde kalacaktir.
Bu sekilde denklem 2.1 deki integralin yolu niiveninateima yol uzunigu olan k
olacaktir. Akim tarlyan sargi telleri integralin yolunu N defa keserlBoylece
integral alani icinden gecen akimeflmanyetik alarsiddeti ile manyetik alan yolu
uzunlygunun carpimina s& olur. Manyetik alansiddeti H, bir anlamda akimin
manyetik alani meydana getirmek icin gdstgirdiabanin bir élctistidir. Manyetik

alansiddeti H ve bir malzemede Uretilen manyetik akgyoalugu B arasindaki itki
B=p H (2.2)
Denklemi ile gosterilir. Denklemdg malzemenin manyetik gecirgegili(H/m), B
manyetik aki ygunlugu (Wb/nf) olarak gdsterilir. Manyetik gecirgenlik manyetik

alan gegiini kolaylastirir. Boslugun manyetik gecirgergi

0= 4r10" Him (2.3)
L



Bir malzemenin gecirgerdini havanin gecirgendi ile orantilayarak bal
gecirgenlgi elde ederiz. Bal gecirgenlik bize malzemenin miknatislanma 6geilli
verir. Orngin makinalarda kullanilan ¢elik malzemenin 2000-B&@t daha fazla
bagil gecirgenlge sahiptir. Bunun anlami, verilen akim miktarinaegir celik
parcasinda meydana gelen manyetik aki, ayni bdyutava arakiinda meydana
gelen akidan 2000-6000 kat daha fazladir. Demiegirgenlgi havaya gore c¢ok
daha fazla oldgu icin sekil 2.1 deki manyetik yapida akinin buytkggalugu nive
icerisinde kalacaktir. Aki daha gk gecirgenlge sahip olan hava Uzerinden yolunu

tamamlamayacaktir[15ekil 2.1 deki gibi bir nive Gzerindeki aki anlugu

B=pH =N (2.4)

Olarak verilir. Verilen kesit alandaki toplam aki

(0=IB* dA (2.5)

Burada dA birim alandaki agtir. Eger aki vektori, A alaninin dizlemine dik ise ve

aki yggunlugu alan icinde sabit ise aki denklemi
¢=B*A (2.6)

Olarak yazilir. Ozetlgekil 2.1 deki sargilarda i akimindan dolayi salo niivedeki

toplam aki;

LNIA

¢:B*A: |

2.7)

C

Olarak yazilir.



Sekil 2.2 deki devrede amper kanuritlenir ise;
HI= N1|1-N2|2 (28)

Olur. Manyetik aki ygunlugu tim cekirdek boyunca sabit kabul ediidicin (2.2)
ve (2.6) aitlikleri;

1
N, - NI, =l—=|— 2.9
(,UAJ(D (29)

~ |m

Elde edilir. 0 cekirdek reliktansi olmak tzere;

o=-L (2.10)

Olarak yazilir. 2.10 ifadesi 2.9 ifadesinde yenpagilir ise;
NI, =N,I, =0¢ (2.11)

Elde edilir. Son elde edilen ifade manyetik dewugde gecerli olan ohm kanunu

olarak adlandirilir.



2.2. Bir Fazliideal Transformatériin Esdegeri

Gergek bir fazli iki sargili bir transformator ilgekil 2.3.’de gdosterilen ideal
transformator arasinda bazi yonlerden farkliliki@rdir. Gergek transformatorde;

— Sarg! direncleri ihmal edilmez,
— Cekirdezsin manyetik gecirgengi sonsuz dgildir,

— Kacak aki mevcuttur(primer sargisinin tggttiim aki sekonder sargi tarafina

aktarilamaz,
— Cekirdekte aktif ve reaktif giic kayiplari elu.

Asagidaki transformator seleser devresinde R sargi direnclerini, X artik reaktan

alt indis olarak 1 ve 2 rakamlarl ise sirasl ilem@r ve sekonder tarafi ifade

etmektedir.

I N, ) I

— s R %, N X, Ry
O— y > -0
gz Iy + 5 +

Ly {1
Vi . : [] -jBm I E, E, v,
O - - O
N, N,

Sekil 2.3. Bir Fazli Transformatorinseezer Gosterimi

2.11’deki denklemi N deserine bolunerek gerekli diizenlemeler yapilir iseaid

olmayan bir transformator igin;

N 0 0 E O
[, = —2 || =—@p=— 1 = - E 2.12
! (Nlj 2 N, Nl(jcd\llj J[Culej ! ( )

Elde edilir.




Elde edilen ifadenin gatarafi miknatislanma akimi)l olarak tanimlanir. Ak# kol

Uzerindekisont suseptans geri ise;

Bm=( = jQ"l (2.13)

Olur. By'ye sont olarak bali olan kondiiktans deri olan G lGzerinden akan akim

(I) degerine manyetik ¢cekirdek kaybi denir. Bu durumdakdiem 2.12 dizenlenir

ise;
Il—(&jlzﬂgﬂm=(Gg—ij)El (2.14)
Nl
Elde edilir.
i (L2 iR I
l;. R, X, J (Ng) X, (NZ) 2 2
— — — — e '9)
N Y1, .
I, +1m
V] Gc[] _'JBm V2
0 0

Sekil 2.4. Bir Fazli Transformatoriin Sekonder SargrsPrimereindirgenmg Esdeger Gosterimi

Sekil 2.4. deki edeser devrede (Gg—ij)Q‘l ifadesi sont admitansi icerir.

Sekonder sargisi acik devre gidauda ve sinlzoidal gerilim primer devre gine

uygulandginda k akimi, L (manyetik cekirdek kaybi akimri) v (miknatislanma
akimi) olarak iki kola ayrilir. Bu kayip histeriskaybi ve girdap akimlari kaybi
olarak iki ayr gic kaybinin toplamindan @i Ideal bir transformatérde

cekirdegsin manyetik gecirgensi (u) sabit olarak kabul edilir. Bu durumda (2.2)



esitli gindeki B ile H arasindaki gkinin lineer olacgl anlamina gelir. Gergekte ise
transformatorin cekirgende kullanilan ferromanyetik malzemeden dolayr B-H
iliskisi histerisiz etkisinden dolayr nonlineer ve cdkserlidir. Bu iki dezisken
arasindaki ikki incelendginde belirli bir H dgerinden sonra B’nin aldi dezerlerin
sabit kalmaya bgadigi gorulur ve artik ¢ekirdek doyma bdlgesinde gabhktadir.
Transformatdre ait gerilimin gegli nominal degerlerden daha buyik gerlere
ciktikca, cekirdek doyma noktasina wa ve kaynaktan yiksek derli

miknatislanma akimlari cekilir.

2.3. Ferromanyetik Malzemelerin Manyetik Davranslari

Bir ferromanyetik malzemenin manyetik gecirgenli&vdansini 6grenmek icinsekil
2.1 deki devreye bir dou akim uygulariz. Akimi sifir gerinden bglayarak yava
yava arttirdgimizda, nuvede dretilen akinin glgmi kendisini Ureten mmk
deserine kagi cizdirilir ise sekil 2.5 elde edilir. Bu giye miknatislanmagisi ya da
doyum grisi denir. Balangicta akimdaki ve dolayli olarak mmk’deki az bir
desisiklik akida buyuk bir dgisime neden olmaktadir. Belirli bir noktaya gti&tan
sonra mmk’deki arga kagilik aki ayni oranda artmaz ve mmk artiriimaya aeva

edilir ise akinin artmagh goralur.

Iste esrinin sabit kalan bu bolgesine doyum bolgesi dewir niive doymg
durumdadir. Akinin mmk ile ggstigi boélgeye ise doymamidogrusal bolge denir.
Her iki bolgenin arasindaki gedbdlgesine ise diz bolgesi denir.

B

3 Doyum Bilgesi

2 Diz Bélgesi

1 Dogrusal Bilge

Sekil 2.5. Ferromanyetik Malzemenin Miknatislanmaisi
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Nuve Uzerine sarilan sargilara alternatif akim Ugigusa nivede meydana gelen aki
egrisi sekil 2.6.‘daki gibi olur. Akimin sintzoidal olaraklegistigi gbz ©6nunde
bulundurulur ise aki @isi a-b yolunu izler bu yol doyum miknatislanmgisidir.
Ancak akim azalmaya kladiginda aki b-c-d yolunu izler. Akim tekrar aginh da ise

ndvenin akisi d-e-b yolunu izler.

Nuvede olgan akinin dgeri sadece sargilarda uygulanan akimgiladgg/ni zamanda
niivedeki olgan akinin daha onceki durumlarina dgslishr. Iste akinin 6nceki
durumlardaki dgerlerinin yollarini yeniden izleyememesi olay! Hissiz olarak

adlandirihr. Akinin izledii bu ¢cevrime de histerisiz ¢evrimi denir.

Diz ?turasyon

Histerisiz

w

Sekil 2.6. Histerisiz Cevrimi

Sekilde 2.5 de belli bir noktadan sonra akimdakisartmanyetik aki ygunlugunda
kucuk artglara sebep oldiu goralir. Saturasyon noktasi diye adlandirilamobkta
akim ile aki ygunlugu egrisindeki bu dgisimin gerceklgtigi ve esrinin egiminin
bobinin endiiktans geri ile orantili oldgu noktadir. Saturasyon noktasi tzerinde
akimin buyUklgl induktans dgerinin hangi farkli dgerde oldgunu gosterir. Bu
ferrorezonansin argdmasi icin bir garettir. Herhangi bir rezonans durumunda,
rezonans frekansinda enduktif ve kapasitif reaktamsolarak iptal olur. Rezonansta
akim ve gerilim uc¢ dgerleri gerceklgir. Ferrorezonansla beraber endiktangede

sabit durumdan c¢ikar ve bu durumda endiktansgerdsaturasyon derecesine gore
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degisir. Enduktif reaktansin dgésmesi ile beraber rezonans frekansinigede de
desisken bir deger olur. Alternatif akimda L, R ve C den giun dgrusal
devrelerdeki L ve C elemanlariningd frekansi kaynak frekansingiteoldugunda L
ve C elemanlarinin uclarinda cok yuksefriagerilimler olwabilir. Dogrusal
sistemlerde bu durumun ortaya giki 6nceden belirlemek ve tedbir alabilmek
mumkandidr. Ancak elektrik sistemlerindeki birgcokemlanin igindeki demir
cekirdezgin doymasi sonucunda, glusal olmayan endiktans @eleri ortaya cikar.
Bu gibi durumlarda endiktansingdei devredeki akim dgrinden bgimsiz olmaz

ve akim arttikga azalir.

Dogrusal olmayan L,R ve C devresinde doyma nedenigtark ve gecici rejimdeki
elektriksel olaylar cok dasir ve bunlarin saptanmasi oldukca zema
Ferrorezonansin ve normal durumlarigialaki nonlineer désikliklerin anlagiimasi
icin elektrik devrelerindeki rezonans olayinin dide anlalimasi gerekir.
Rezonans ve ferrorezonans arasindaki farkliliklaselirlenmesi ferrorezonansi

onlemek ve korunmak icin blytk onemita



BOLUM 3. L INEER REZONANS

Periyodik bir kuvvetin durtist altindaki bir sistesalinimlar sergiler veger durtu
frekansi sistemin diml frekansina gt ise, bu salinimlarin gegii sinirsiz artma
egilimine girer. Sonug olarak sistem, belli bir gétéin sonra butunfunu veya

bulundigu durumu koruyamaz gdir veya bozunur.

Alternatif akim devrelerinin incelenmesinden delgdigt gibi bir devrede enduktif
reaktansin etkisi, kapasitif reaktansin uygungedde bglantisi ile ancak
giderilebilinir. Gerek seri gerek paralel alterhatkim devrelerinde enduktif
reaktansin kapasitif reaktansgiteolmasi 6zel bir durum okurur. Bu durumda
devre sadece bir direncten gdn bir devre gibi davranir. Bu durumdaki lineer
endiktansa sahip devrelerin, enduktif ve kapagi@ktanslarinin g olmasi

durumuna rezonans devresi denir.

Alternatif akim devrelerinde enduktif reaktansadiési;

X= 276L (3.1)

Kapasitif reaktansin ifadesi

1
Xe= —— 3.2
o= oo (3.2)

Seklinde olur.
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3.1. Lineer L, R ve C Devresinin Analizi

3.1.1. Kayipsiz devre

Kayipsiz devre ifadesisagidaki sekilde old@gu gibi, devrede diren¢ elemani

olmadan sadece bir endiktans ve kapasitanstamatu durumu ile ifade edilir.

E+® %L

f —

IL
1Y

Sekil 3.1. Kayipsiz Devre

Kararl isletme kaullarinda devre igin fazorel olarakagidaki ba&intilar yazilabilir.

E = IX.-IX¢c (33)

Yukaridaki ifadede devredeki faz farkinin ghasi X ile Xc deserleri ile belirlenir.

X.' nin degeri Xc degerinden biyuk ise | E ifadesinden°@feride, X' nin deseri Xc

degerinden kuguk ise | E gerinden 90ileride bir faz farkina sebep olur.

Net enduktif devre icin fazorel ifadelegagidaki gibidir;

E = IX.-IXc (3.4)

IXL =V, IXc=Vc ifadesinden

E=V.-Vc (3.5)

V. =E -Vc olur. (3.6)



14

E I1Xe

v

IX

Sekil 3.2. Net Enduktif Devrenin Fazér Diyagrami

Net kapasitif devre icin fazorel ifadeleyagidaki gibidir;

E = IXc-IX (3.7)
E=VcV, (3.8)
-V = E-V¢ olur. (39)
JiI
I1Xe
-t ] =
IXp E

Sekil 3.3. Net Kapasitif Devrenin Fazor Diyagrami

Sekil 3.4. de gordguimiz gibi devrenin enduktif olmasi durumunda dengktasi 1
ile gosterilen kesme noktasi olur iken, devremiz kapasitif 6zellikd&lugunda
denge noktasi 2 ile gosterilen nokta olmaktadig =X X_ olmasi durumunda
devredeki V ve | sonlu @gerleri icin bu ifadelerin dgrulari kes§mez. Bu durum seri

rezonans kgulunu belirler seri rezonansta V ve |geleri sonsuz buyukliklere

ulasir.
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1 I
- i e et —mo—=
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Sekil 3.4 Elemanter L,C Devre Analizi

3.1.2. Kayipli devre

Kayipsiz devreye ek olarak devrede kapasitif vaiktiflelemanlarin yani sira direng

olmasi durumunda devre kayiplh devre olarak tammla

E Q) e

Sekil 3.5. Kayipli Devre

Kayipli devrenin fazérelggliklerini asagidaki gibi yazabiliriz;
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E-IR = Vs (3.10)

V=E-(R) 13)

2/

1Xe

IXp

Sekil 3.6. Kayipl Devre Fazor Diyagrami

Yukaridaki ifadelerde Y ifadesi devrenin L-C boélimine uygulanan gerilimi

gostermektedir.

Vi= E+IX ve -\/= E - IXc olur. (3.12)

Bu ifadelerdeki E yerine ¥ konursasekil 3.7. deki elipsseklindeki eriler elde
edilir. Burada 1 noktasi enduktif, 2 noktasi kapbsiletmeyi gosterir. 3 noktasl ise
rezonans kqulunu belirler.Sekil 3.7. deki gibi endiktans uclarindaki ‘geriliminin
deseri kaynak geriliminden daha fazla olabilir. Rezosi@urumunda V geriliminin

artisini sinirlayan eleman devredeki R direncidir.

V.=ofE? - (IR)?

Sekil 3.7. Elemanter L,R,C Devre Analizi
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3.2. Seri Rezonans

Sekil 3.5 deki kayipli devrede enduktif reaktansep&sitif reaktansasi oldugu
duruma seri rezonans ya da gerilimler rezonansr.deaaktanslar birbirinin etkisini
yok edince devre ne enduktif nede kapasitif Ozeffilsterir sadece direngten gdn
bir devre 0zellsi gosterir. Rezonans durumunda devreye uygulanaiinge
frekansi X = X_ ssitligini saglayacak dgerdedir. Bu gitligi sgglayan frekans
deserine rezonans frekansi denir velé gosterilir. Rezonans durumundgagdaki
ifadeleri yazabiliriz.

Xc =X (313)
1

——= 27fL (3.14)

27C

f = L olur (3.15)
" 2m/LC ' '

Rezonans frekansi belli olgu durumlarda endiktansin ve kapasitansigederi

asagidaki gibi yazilir.

1
L=—— 3.16
4 f2C ( )
1
C=/——— 3.17
A f 2L (3.17)
Rezonans durumunda empedansigede
Z=\R? + (X, -X.)? (3.18)

Z=R olur.
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Rezonans frekansindan daha kuguk frekanslardakO¢uk X- buyuk, rezonans
frekansindan daha buyuk frekanslarda isebXyik Xc kugiktir. Rezonans aninda
empedans en kicuk grine ulairken, rezonans frekansindan buyukzeléerde

empedans daima buyuktar.

0,707 1,

frekans

Sekil 3.8. Seri Rezonans Akim-Frekangrisi

fo frekans

Sekil 3.9. Seri Rezonans Devresinde Direng Etkisi

R-L-C seri alternatif devresinde rezonans frekaesdiktans ve kapasitans
deserlerine bglidir. Devrenin direng deeri rezonans frekansini gigtirmez. Direng
rezonans anindaki akim gkxini etkiler. Rezonans aninda devredeki endiktans

kondansator ucglarindaki gerilim girleri cok yiksek deerlere ulaabilir.
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' IKC

IX

IR 4

L)

Sekil 3.10. Seri Rezonans Devresinin Fazor Diyagrami

3.3. Paralel Rezonans

Paralel devrelerdeki rezonans durumu seri devrekerdezonans durumundan
farkhidir. Bu devrelerdeki paralel P endiktans ile kondansatér devresine

genellikle tank devresi denir.

(e

[ WAAAST]
-
|
|
o

Sekil 3.11. Paralel Rezonans Devresi

Sekil 3.11. deki devrede rezonans aninda endulaikteans kapasitif reaktansgitar
(XL=X¢).

Rezonans durumunda L ve C elemanlarinin bulgadki koldaki akimlarda gt
olur. Akimlar arasindaki faz farki 180° dir. Bu fdarkindan dolayr akimlar
birbirlerinin etkisini yok ederler, devredeki topteakim bu nedenle rezonans aninda

sifir olur.

Devredeki akimin sifir olmasi (ideal durum) devrepedansinin sonsuz oklu
anlamina gelir. Paralel rezonans devrelerinde ideaim i¢in rezonans aninda akim

sifir, empedans @eri sonsuzdur.
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Hat akiminin sifir oldgu rezonans aninda, paralel kollardakivie |, akimlarinin
arasindaki 180° olmasi bu akimlarin fazorel toptamin sifir olmasina neden olur.

Tank icindeki bu iki akim bir sirklilasyon akimg)blustururlar.

Sekil 3.12. Paralel Rezonans

I akimi k. akimindan kuguk ise sirktlasyon akimi enduktif oDevrenin akimi ise

kapasitif 6zellik gosterir.

= Ic I, (3.19)

lc akimi | akimindan kiguk ise sirkilasyon akimi kapasitifroldevrenin akimi ise

enduktif 6zellik gosterir

=1 —lc (320)

I 3 XcBUVIEK (X Bij_ri'j_x
X KUCUK | XcKUCUK

END. KAP.
DEVEE DEVRE
R

-y

£

Sekil 3.13. Paralel Rezonans Devre Akimi ile Frekiinkisi
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-

Kiiciik Direng

* empedans

Orta Direnc¢

Biiyiik Direng

e
— r

frekans

Sekil 3.14. Paralel Rezonans Devresinde Direng Etkis

empedans A

0.707 Z,

Frekans

Sekil 3.15. Paralel Rezonans Devresinde EmpedanhaRsegrisi

Seri rezonans devresi ile paralel rezonans dewaesindaki temel fark, rezonans
durumundaki empedans ve akingedderinde ortaya cikar. Seri rezonans devresinde
rezonans aninda akim maksimum olup, devre empedansnum olur iken, paralel
rezonans devresinde ise akim minimum olup, devrpeeiansi maksimum gerde
olur. Her iki rezonans devresi icinde sabit biraieans frekansi ve sabit bir rezonans

empedansi bulunmaktadir.



BOLUM 4. FERROREZONANS

Ferrorezonans kelime anlami olarak demir c¢ekirdeghdiktif elemanlarin
bulundigu sistemlerde endiktif ve kapasitif elemanlar audei olgyan 6zel bir
rezonans ¢edidir. En cok kagilasilan ferrorezonans ¢eli trafolardaki gerekl
manyetik akiyr sglamaya cakirken ortaya cikan ferrorezonans olaylardir. Bel6z

rezonans ¢adi gerekli kontroller altinda kimi zaman yararir kekilde kullanilabilir.

Ferrorezonans lineer sistemlerde salu rezonanslardan farkhdir. Lineer
sistemlerdeki rezonans yuksek genlikli sintizoidahave gerilim dalgaekillerine
neden olmaktadir. Ferrorezonans ise buna ek olgiddsek akim ve gerilim
deserlerinde genellikle diizensiz ya da kaotik dajghilleri olusmasina neden olur.

4.1. Ferrorezonans ile Lineer Rezonans Arasindakidmel Farklar
—Rezonans olayinin geylir alan icerisindeki parametre gieleri ile gerceklgmesi

—Akim ve gerilimin frekans dgerinin, sindsoidal kayran frekansindan farkl

deserlerde olmasi

—Belirli parametre dgerleri ve konfiglrasyonlari icin birden fazla kdratirekli hal

cevaplarinin olmasi

—Ferrorezonans tek fazlh olabilir. Ancak fazlar saammla nonlineer manyetik
baglantilar yapilmasi durumunda ¢ fazli olarak taamnl. Uc¢ nonlineer faz
arasinda b#anti yoksa ¢ tek faz ferrorezonansi denebiliRgrrorezonans seri ve

paralel olabilir.
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4.2. Fiziksel Yaklagim

Sekil 4.1. a daki devre serbest salinimin 6zel dayma gosteren bir devredigekil

4.1. (b) de gosterilen grafik ise demir niveli ekdinsin basitlgirilmis ¢

miknatislanmagisidir.

U\

(bma){_ - L.

(bsat ] ol

‘K/,.. \L .

- |

C:: Vv Imax
R
------ --q)sat

(@) (b)

Sekil 4.1. Ferrorezonans Devresirfiamatik Diyagrami ve Basit Karakterigti

Sekil 4.1. deki devrede K anahtarinig @aninda kapatiimasi ile devrede akim

gecmeye bdar ve osilasyon okur.

1

= 4.1
2} 7ic (4.1)
Enduktansin akisi ve kapasite uclarindaki V genilimifadesi;
V,. .
Y= (ao)sma)ltl (4.2)
V=V, cosat (4.3)

Olur.
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V, . -
Eger —2) ¢ sat ise somtzamanindag akisi ¢ sat saturasyon akisina gifa Gerilim
@

(V) V1'e ssittir ve endiktans doyumda olur. Saturasyon endiskths L ye gore cok
kucuktur. Kapasitér bu anda anidersélor enduktanstaki dalggkli degisir.

w, =i (4.4)

JLC

Enduktansta depolanan elektromanyetik enerji, kosai@rde olgan elektrostatik

enerjiye (1/ZV;?) esit oldugunda akim ve aki maksimumgzlerine ular.

t, aninda ¢ max akisi ¢ sat saturasyon aki gerine geri doner. Endiktans Lgbgine

ulasir ve kayiplarin inmal edilmesinden dolay! V genili -V, deserine git olur.

t; aninda akig saturasyon ¢sat) dgerine ulgir. Gerilim -V, deserine gittir. ),
cok az kullanildiindan dolayi v, Ov, OV, olarak alinabilir. Bu durumda T

periyodu, salinim arah dahil doymamy durumda;

T=2m/LC (4.5)

Saturasyon durumunda ise;

2P,

t,—-t, O (4.6)
0
T=2m/L,C + 2(k-tp) 4.7)
Olur.
Frekans () ifademiz ise;
1 1
f 4.8
2/ LC < <2771/LsatC (4.8)

Olur.
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Bu 6n frekans ifadesi nonlineer durumdesat dgerine ve \§ geriliminin ilk

durumuna bghdir. Pratik uygulamalarda R direnci nedeniylesalu kayiplara Ri?)
bagli olarak V geriliminin genli azalir (/,(v,(v,). Saturasyonun olmagl ts-t,

suresi boyunca oyan aki dgisimi (A¢) asagidaki gibi ifade edilir [3].

N¢g=2¢,, = Tth (4.9)

t;
V geriliminde kayiplardan (joule ve nlve kayiplamjusan genlgin azalmasi
frekansin azalmasi ile sonuclaniget sistemdeki enerji kayiplari sistemi besleyen
gerilim kayng tarafindan kawlanirsa, frekans gerinde olgan azalma sistemi
besleyen kaynak frekansingér bataki frekans kaynak frekansindan buyiikse) veya
kaynak frekansinin bircok alt frekansingée bataki frekans kaynak frekansindan
kucukse) kilitleyebilir. Bu durum lineer rezonames ferrorezonans olayinin birbirine
benzemedini gosterir. Olgan bu durum lineer rezonansin aksine verilen bir
enduktans deeri icin ¢ok geny bir C deer aralginda rezonansin ortaya ¢ikgoa

gosterir.
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4.3. Balangi¢ Deserlerine Duyarlilik ve Atlama Olayi

Sekil 4.3. seri ferrorezonans devresinde induktagkaruindaki (M) gerilim ile
sindsoidal gerilim kayna (E) arasindaki ilkiyi gostermektedir. E dgerinin sifirdan

baslayarak artmasiyla Vgerilimi tg¢ farkli davrary yaptgini gorariz.

]
.M

M, M

M, [
M.
M L

M En}__/

M, M
e, €, E FE, & E

Sekil 4.3. Ferrorezonansin Sistem Parametrelerindtiéana Olayina Duyarhlik

Sekil 4.3. dekisekilde;
—E=FE,; i¢in V__ degeri tektir(Mi,). Bu durum lineer normal durumdur.

—E=E, i¢in t¢ adet Y degeri vardir(Vbn, M2i, M2f). Bu noktalardan iki tanesi M
My kararh duruma denk gelir. Mnormal duruma, M ise ferrorezonans durumuna
uyar. Bsrinin noktali olarak cgizilen kisimlari ise pratikedde edilemeyen kararsiz

duruma denk gelir.

—E=E, igin V_ gerilimi aniden M noktasindanM, noktasina yikselir (atlama

olay1). My noktasi sinir noktasidir.

—E=E; i¢in tekbir \_ gerilimi (M3) vardir. Muhtemel ferrorezonans durumudaur.

—E deseri E; degerinden E, deserine azalir ise Vdegeri M; noktasina gelir.
Gerilimin azalmasi ile beraber \Mdegeri ikinci limit noktasi olan M noktasindan

anidenM, noktasina gecer.
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Ferrorezonansin en buyuk oOzgilliolan atlama (sicrama olayi) sistemdekgedi
parametreleri goz 6ninde bulundurularak ta eldéeledir (direng veya kapasite).
Sistem parametre gerlerindeki kiicik dgsimler sistemin bir veya bircok farkh

kararh surekli hal arasinda ani ve gecici birmatga sebebiyet verebilir [3].

V., geriliminin bu sekilde ani bir argla yeni bir calgma gerilimine gelmesi ile

birlikte sistemde

—Akim genlik itibariyle ¢ok bayur,

—Akim faz itibariyle faz dgistirir (enduktif akimdan kapasitif akim olur),
—V sargi gerilimi yukselir,

—V ¢ gerilimi yukselir.

Sekil 4.4. Ferrorezonansin Bangi¢ Durumlarina Duyarlgi

Sekil 4.4. sistemin parametrelerinin skengic dgerlerinin ferrorezonans anindaki
sistemin durumuna olan etkisini gostermektefekilde farkli balangi¢c kagullari

(Mo1 ve Myy) icin V¢ gerilimi ile ¢ akisinin zamanin bir fonksiyonu olarak

yorungelerini gormekteyiz.Sekilde C grisi bir siniri tanimlamaktadir. ger

baslangicsartlar (artik aki, kondansator uclarindaki gerilgibi) sinir tarafinda ise
¢6zim M, noktasina yonelir. ger bglangigsartlari sinir tarafinda gé ise ¢6zim
Mys noktasina yonelirSekil 4.3. deki M; noktasi sinira ait oldwndan bu nokta
civarinda etkin sekilde ulgmis sdrekli hal bstaki durumlara gri derecede

duyarhdir.
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4.4.1letim Sistemlerinde Ferrorezonans

Enerji iletim sistemlerinde ise ferrorezonans abayu sekilde agiklayabiliriz. Yildiz
noktasi yalitilmy sebekelerde hga calsan guc¢ transformatdrlerinin bulunmasi
halinde bazi durumlardasia gerilimler meydana gelebilir. Busia gerilimlerin

olusmasi durumuna ferrorezonans olayi olarak adlandiril

Orta gerilimsebekelerinde ise bir sigortanin erimesi, geriliangformatorlerine ait
acicinin bir kutuplu olarak acilmasi veya kapanmbsi bgilama glemi sonunda
meydana gelen simetrisizlik sebebi ile ferrorezanalaylar meydana gelebilir.

4.4.1. Enerji iletim sistemlerinde seri ferrorezonas devreleri

Seri ferrorezonans devresi i¢in en basit devrekéynak bir kondansatér ve demir
cekirdekli bir enduktansin seri glanmasi sonucunda elde edilir. Lineer bir
endiktans ile seri lga bir kondansator iceren bir devrede, devreye igman
sintizoidal gerilimin belirli bir frekansinda endaksin enduktif reaktansi ile
kondansatorin kapasitif reaktansinin birbirigg elmasi durumuna seri rezonans
devresi oldgunu ikinci b6limde tanimlangti. Seri rezonans devresinde rezonansi
meydana getirecek tek bir frekansgde vardir ve bu frekans derinde (f

uygulanan sintizoidal gerilimin butingelerinde rezonans meydana gelir.

Ancak demir gekirdekli bir enduktans ile serighdineer bir kondansatotr iceren bir
devrede, frekansa @la olmadan uygulanan sintzoidal gerilimin belirliir b
deserinde, enduktif reaktans ile kondansatorin kappastktansinin gt olmasi

durumunda seri ferrorezonans devresi meydana gelir.

Demir cekirdekli enduktans ile lineer kondansat@eren bu tip devrelerde,
endiktans ile kondansator arasinda gercek anlamdazmnans meydana gelmez,
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demir ¢cekirdekteki manyetik doymadan dolay! beluli isletme noktasindan klea
bir isletme noktasingicrama (atlama) olayr gercekie Bu nedenle devre igin

tehlikeli olabilecek belirli bir rezonans frekarmdusamaz.

Bu durumun nedeni uygulanan gerilimin frekansimeyrenin herhangi bir doyma
seviyesindeki dgal frekansina yakkmasi ile agiklanir. Gerilim frekansinin g
frekansa yaklgnasi ile devrede akim artmayaslaa ve artan akimla beraber
devrenin d@al frekansi dgisir ve devre rezonansginda kalir.

Sekil 4.5. de basit bir seri ferrorezonans devresrilmistir. Devrede enduktif
reaktansa gore @eri cok kucik oldgundan, direng deeri dikkate alinmamngiolup
devre demir cekirdekli bir enduktans ile seriglbalineer bir kondansatérden

olusmustur.

Sekil 4.5. Basit Ferrorezonans Devresi

Devrenin fazor diyagrami isekil 4.6. ile aagida gosterilmitir.

Vi

Sekil 4.6. Seri Ferrorezonans Devresinin Fazor Digag
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Sekil 4.7. de ise demir c¢ekirdekli enduktansin erdidke kapasitif akimlar icin
cikariimeg temel frekans dgerindeki ortalama gerilim-akim karakterigti doyma

egrisi gosterilmtir.

increasing
A capacitance
S

-

Sekil 4.7. Seri Ferrorezonans Devresinin Devre Eldaranin Karakteristikleri vésletme Noktalari

Kondansatorun lineer bir devre elemani gglndan dolayi, bu elemandaki gerilim
disimd, igcinden akacak akim ile gla orantili olacaktir. Kondansatorin akim
gerilim egrisi lineer olup X egrisi ile gosterilmgtir. Sekil 4.7. de l¢ adegletme

noktasi bulunmaktadir. Bu noktalardan 1 ve 3 kagalsma noktalarini, 2 noktasi

ise kararsiz ¢calma noktasini géstermektedir.

1 noktasinda akimda kuguk bir gilgklik olmasi durumunda, kondansatorin
uclarindaki gerilim akimla lineer olarak ggir. Buna kagin endiktansda ofan zit
e.m.k nedeni ile endiiktans uclarindaki gerilim,akéeristgindende gorulege gibi

deseri artacgindan akim eski dgrine doner.

3 noktasinda ise durum 1 noktasindaki durumun tersi §eklinde gerceklgr.
Kondansator uclarindaki gerilim, zit e.ng&klinde etkin oldgundan, bu noktada
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endiktans uclarindaki gerilimden daha dik olaralgiggek herhangi bir akim

desisiminde ¢alsma noktasini eski yerine getirir.

2 noktasinda zit e.m.keklinde etki eden endiktans ucundaki gerilimin d&im
desisimi, kondansator uclarindaki gerilimin glgiminden daha az olagamdan
(egimin sifira yakin olmasi) her hangi bir akimgdgkli ginde 2 noktasindaki duruma
geri donme gercekjenez ve devre bu noktadan uzgkia

Kararli isletmenin hangi noktada olagal devreye uygulanan gerilimin uygulapgdi

andaki faz acisi belirler [4].

Enduktans uclarindaki gerilim ise self enduktanBmeer olmamasindan dolayi
doyma grisi ile gosterilebilir. Bu doymagisi sekil 4.8. de basiekilde ¢izilmitir.

o

Sekil 4.8. Seri Ferrorezonans Devresinin Doyngai&

Sekilde 4.8. de U ve W: gerilimleri ile birlikte (U-Uc) fark gerilim esrilerini
akimin bir fonksiyonu olarak gormekteyi8ekilde endiktans geriliminin lineer
artmamasindan dolayl farkgremizde lineer olarak dgsmemektedir. Kaynak
gerilimimizin e olmasi durumunda sistemin U¢ adahsga noktasi olgur. Bu
noktalardan M ve P kararli, N noktasi ise karacsitgsma noktasi olarak goraltr. N
noktasinin kararsiz olmasgremizin A ile B noktalari arasindaki bdlgede, entiiils

geriliminin saturasyon bdélgesine denk gelmesi ge&klanabilir, bu bélgede akim ile
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kaynak gerilimi ters orantidadir. Sistemin normaliggnasartlarina denk gelen kisim
egrinin OA kismidir. Devre akim veya gerilimindekirhangi bir anlik kisa sureli
desisim devrenin cablma noktasinin dgsmesine sebep olur. Devre e gerilimi ile N
calisma noktasinda bulunur iken, akimdaki herhangi bgik arts devrenin ¢cakma
noktasinin P ye gelmesine sebep olur. P noktasemtkiktans ve kondansator
uclarindaki gerilim ve akim c¢ok yiksek gglere ulair. Bununla birlikte grafikte
gerilimde olgacak bir dgisiklik ile devrenin calma noktasinin dgsecesi acikca
gorulebilir. Devreye uygulanan kaynak geriliminindegerinden daha buyuk bir
gerilim deserine artirimasi durumunda, devrenin gak noktasinin A sinir gaima
noktasindan T noktasina atlgehi gorular. Bu durumla birlikte devredeki enduldan
ve kondansatér uclarindaia akim ve gerilim dgerlerinin olymasi kacginiimazdir.
Devredeki endiktans ve kondansator gerilingederinin kesgtigi andaki akim
deseri olan B noktasi bize devrede ferrorezonansin daeg geldiini gosterir.
Egrinin B noktasi ferromanyetik rezonansin ortayatigik noktadir. EBrinin B
noktasindan itibaren agtiile devre elemanlari Gzerinde ¢ok yiksek aking&elim

deserlerinin olytugu gorulur [5].

4.4.2. Enerji iletim sistemlerinde paralel ferroreonans devreleri

Demir cekirdekli bir endiktans ile paralel ghabir kondansatér ve direng iceren
devrede, frekansa plaolmadan uygulanan sinizoidal gerilimin belirir degerinde,
devrenin enduktif reaktansi, kondansatorin kapasegaktansina g oldugu
durumdaki devreye paralel ferrorezonans devresird®u devre sekil 4.9. de

gosterilmitir.

1T

Sekil 4.9. Paralel Ferrorezonans Devresi
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Devrenin fazor diyagrami iggekil 4.10. ile gagida gosterilmtir.

Sekil 4.10. Paralel Ferrorezonans Devresinin Fazga@rami

Sekil 4.11. de i ic ve (i.-ic) akim fark grilerinin gerilimin bir fonksiyonu olarak
cizilmistir. Sekil 4.11 de devre akimining)idevredeki kondansator ve enduktansin
fark akimina (i-ic) esit oldugu ¢ nokta vardir. Bu noktalardan M ve P noktalari
kararl iken, N noktasi kararsiz gahayi gosterir. (i-ic) fark akiminin gerilim argi

ile ters orantida oldiu AB aralgl enduktans akiminin nonlineer bir 6zellik
gosterdgi bolgeye denk gelir. Grafikte ayrica ve ic akimlarinin it oldugu B
noktasl ise bize devrenin rezonans noktasini vBratemdeki herhangi bir ggim
sonucu, (i-ic) fark akiminin A noktasinda bulunglu U; gerilimi U, gerilimine
ciktigl anda devredeki ((iic) fark akimi P noktasina gelir ve bu noktadan reipa
gerilim ve akim dgerleri ¢cok yiksek deerlere ulair. Seri devredekilerin aksine

devredeki direnc¢ dgrini cok kicuk secerek akim ghixleri sinirlandirilabilir [6].

M N

1 B U: Rir

Sekil 4.11. Paralel Ferrorezonans Devresinin DoyrgiaskE
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4.5. Ferrorezonans Modlarinin Siniflandiriimasi

Gug¢ sistemlerinin indirgenmsistem modellerine I3& olarak yapilan simulasyonlar,
gug sistemlerinin dalgsekillerinin ferrorezonans durumlarina gore dorgigé tipte
siniflandiriimasint mumkan kilar. Bir ferrorezonadsvresi icin normal gecici
durumu, ferrorezonans gecici durumdan ayirmak zdugondan bu siniflandirma
kararh hal durumuna Igadir, yani gecici hal durumu sonra efulide
siniflandirilabilir.  Sistemde meydana gelen bir rdegzonans olayr elektrik
ekipmanlari icin kisa sureli gegici bile olsa buybik risk oluturur. Bu tehlikeli
gecici yuksek gerilimler sistemdeki bircok periybdblay esnasinda (yutkstz bir
transformatorin enerjilendirilmesi gibi) veya gugstamindeki meydana gelen

dalgalanmalar sirasinda meydana gelebilir [2].
Dort ¢esit ferrorezonans modu vardir.

—Temel mod

—Harmonik alti mod

—Periyodik benzeri(yarim periyodik) mod

—Karmalk mod

4.5.1. Ferrorezonans tipinin tghisi

Ferrorezonans modlarinin siniflandiriimasi,
—Akim ve gerilim sinyallerinin her ikisinin spekimu analizi

—Sistemin belirli bir cabma noktasindaki V gerilimi serileri ve | akiminin

Olcilmesiyle elde edilen stroboskopik goruntt

—Bir sistem periyodu ile ayrilm) | anlik dggerlerinin V dizleminde cizilmesiyle

Teshis edilebilir.
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45.2.Temel mod

Ferrorezonans Temel mod durumunda sistem gerilimakenlar periyodiktir.
Sistemin bir T periyodu ve dalgekillerinde belirli bir periyodiklik gorulir. Ancak
dalgasekilleri degisen harmonik dgerini ihtiva edebilir §ekil 4.12 a). Temel mod
sinyal spektrumu incelenginde, fo ana harmonik ve kendi alt harmoniklerinden
(2fo.3fo) olian aralik bir spektrum goruluS€kil 4.12 b). Stroboskopik goruntt

normal ¢algmayi gosteren noktadan ¢ok uzakta bir noktad&ekil 4.12 c).

Ve,

\

T 3f nlf >t

Sekil 4.12. a Sekil 4.12. b

Ferroresonant mode
(1 point) @

e Normal mode

Sekil 4.12. ¢

Sekil 4.12. a,b,c Temel Ferrorezonans Mod V-t, V-, Grafikleri
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4.5.3. Alt Harmonik mod (subharmonik modu)

Sistemdeki gerilim ve akim grafikleri guc¢ kagman periyodunun n kati olan nT
periyodu ile periyodiktir. Bu durum, alt harmonikoau (n) ya da harmonik (1/n)
modu olarak tanimlanir. Alt harmonik ferrorezonagisrumu normal durumun
disinda bir durumdur. Spektrum incelepidide ise frekansingi ( fy kaynain
frekansi ve n tamsayi ifadesidir) ilk i ile alt harmonik dgerlerinden olgtugu
goralar. Stroboskopik goruntt bize sistemin n ai@dekli denge noktasinin ortaya
ciktigini gosterir [2].

vit) Vi,
'
"t
nT _
' fy/n f/3 fy - f
Sekil 4.13. a Sekil 4.13. b
W
i
L]
. (npoints)
- &
"
Sekil 4.13. ¢

Sekil 4.13. a,b,c Alt Harmonik Ferrorezonans Mod, WAf, V-I Grafikleri
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4.5.4. Yari periyodik mod

Yari periyodik ferrorezonans modu yalanci periyodiod olarak da tanimlanir.
Sistemdeki gerilim ve akim grafikleri periyodik gelir. Yari periyodik modun
spektrumu sdrekli olmayip aralikh bir spektrumdufrekans spektrum formu
nf, + mf, orani ile tanimlanir. Stroboskopik goruntl kaphlr egri meydana

getireceksekilde olyur [2].

vit) vy

Y

ATIVIAV,
AL

ff, f, f, 3f-f, nf+mf, f

Sekil 4.14. a Sekil 4.14. b

(Closed curve)

°a¢¢¢
® °
] #o
004"

Sekil 4.14 ¢

Sekil 4.14. a,b,c Yari Periyodik Ferrorezonans Mot V-f, V-l Grafikleri
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4.5.5. Karmagik mod

Kaotik ferrorezonans modunda gerilim ve akim ifadelde periyodik bir dizen
yoktur. Spekturum devaml bir dizen yani higbirkias dgeri icin sifir deerini
vermez. Stroboskopik goruntu farkl birgcok nokta Widuzleminde alan kaplayarak

olusur ve garip cekici olarak adlandirilir [2].

Sekil 4.15. a Sekil 4.15. b

L
e 89
o

Strange attractor

L

Sekil 4.15. ¢

Sekil 4.15. a,b,c Karm@ak Ferrorezonans Mod V-t, V-f, V-l Grafikleri
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4.6. Ferrorezonansin Tehis Edilmesi

Ferrorezonans durumu

—Sistemde surekli meydana gelesriagerilimler

—Surekli meydana geleia akimlar

—Yuksek distorsiyonlu gerilim ve akim dalga formlar

—No6tr noktasi geriliminin d@smesi ile yiksiz transformatdrlerin isinmasi
—Transformator ve reaktorlerde gurulti

—Isinma etkisi ile gi¢ sistemlerinde hasarlar \@agyon bozulmalari

—Duizensiz ve hizli calan anahtarlama ve koruma cihazlari

Sistemde ferrorezonans durumununstlgunu goésterir. Ferrorezonans ile birlikte
sistemin tek bir cadma noktasi ginda birden fazla c¢aima noktasi olgur. Bu
durum sistemin icindeki cihazlarin gl@ngic durumlarina ve sistem igindeki
ekipmanlarin parametrelerindeki ¢ok kiculkgidanlere balidir.



BOLUM 5. GUC TRAFOLARINDA FERROREZONANS
OLAYLAR

Gugc trafolarinda meydana gelen ferrorezonans aldglanotr ve fazlar arasisia
gerilimlere, akim ve gerilim dalggekillerinin bozulmasina, transformatorlerdera
Isinmalara guriltilere ve elektrik ekipmanlaringalasyon bozulmalarina sebebiyet
verir. Ani ve rasgele meydana gelen buttin bu otayen transformatdrlerde hem de

sistem Uzerinde ciddi hasarlara sebep olur.

K Ue R
—~”‘I’—H—|:!—‘
To(A N UL
Vi '\i\_’/' L 11

Sekil 5.1. Seri Ferrorezonans Devresi

Sekil 5.1. deki devre basit olarak yildiz noktasr bndiktans (peterson bobini)
Uzerinden toprakhh durumda olan sistemirgdeger seri rezonans devresi

gorulmektedir. Devredeki K anahtarinin acilip kapasi ile

—Sistemde ortaya ¢ikan kuguk gerilim yukselmelerine
—Enduktansin demir ¢ekirdmin B-H karakterisgginin durumuna,

—Kaynak geriliminin anlik dgerine

Bagli olarak ferrorezonans durumu ortaya cikabilirr¢g& glc sistemlerindeki farkli
kapasitans kaynaklarinin ve nonlineer endiktanmaaarinin ¢ok gegibir alanda
ve cok sayidasietim durumunda olmasi, ferrorezonansin ortaya asima neden

olacak bir¢ok gu¢ devresi konfigurasyonu sayisatdugunu bize gosterir.
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5.1. Notrii izole Edilmis Gerilim Trafosunda Meydana Gelen Ferrorezonans

Izole notr iletkeni olan bir sistemde notr noktastgmsiyelinin dgismesi sonucu

meydana gelen ferrorezonans olayagedakisekil 5.2. de gorilmektedir.

I
| I3)

g “

YT
3
Il
I

5
!

Sekil 5.2. Faz-Toprak Arasina BlaNotrii izole Edilmi Gerilim Trafosu

Sekilde her bir faz igin faz-n6tr gerilimini 6lgcenrbdlcl transformatoru kEdir.
Sekonderden cekilen yik kictk ise bu durumda toamsdtor demir ¢ekirdekli bir
endiktans gibi davranir ve sistemde bozulmalaraagalr. Sistemde her bir fazin
toprgza gore bir kapasitesi vardirgér her faza ait ¢ kapasite birbiringtese veya
deser olarak birbirlerine ¢cok yakin ve notr toprak gasiyelinde ise, kapasitorler den
gecen akimlarin fazér toplami sifirdir. Aygekilde gerilim trafolarindan gecen
akimlarin git olmasi halinde sistem dengeli ve kararli birtesis olur. Ancak
herhangi birsekilde bir gegici olay, sistemin notr noktasinipriak potansiyelinin
desismesine neden olur. Bu gigim guc¢ sisteminde paralel ferrorezonans devresi
icin uygunsartlarn sglayacak, gecici yuksek gerilim ve akimlarin ghasini sglar.
Demir nivesi saturasyona sirtiklenen gerilim trafdsu hatlarin toprga goére
kapasitelerinin olgturdusu paralel devreler ferrorezonansi sistemde meydatiar.
Olusan air gerilimler sistemdeki fazlar arasi gerilim g@elerinden fazla olup

elektrik ekipmanlarinda hasarlara sebep olur.
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Bu tip ferrorezonanstan kacinmak igin en ¢ok uygalsol devreye uygun gerde
diren¢c bglamaktir. Trafolarin sekonderlerine ghanan direngler ile sistemin
ferrorezonans gitmesi onlenir. Bu uygulama §itre devrelerine paralel bir direnc
baglamaya denk bir uygulamadir. Alcak gerilim tarafidmen¢ konmasisletme
bakimindan da daha kolay uygulanacak bir uygulam&uh tip sistemlerde ofan
ferrorezonansin temel alt harmonik veya yari pealiiganodlarda olgmasi gerilim

trafosunun endiktansinin magnetizasyonunun ve kapas) dgerlerine bghdir.

5.2. Kesicinin Kapama Esnasinda Bir Fazin Acik Kalrasi Anindaki

Ferrorezonans

Gucg sistemlerinde ferrorezonans olayinin skagildigi durumlardan biri olan
kesicilerin acik kalmasi durumgekil 5.3.de gdsterilmgtir. Bir anahtar Gzerinden,
sekonderi acik devre ve primeri izole notr iletkex@ren bir transformatoéri besleyen
uc fazh bir sistemde, primer sargisi ug¢gen olafotrytiksiizken devreye alinmak
istenirse kesicilerinden bir veya daha fazlasi d@labilir. Bu durum acik kalan
kesicinin sigortasinin atmasi veya her U¢ fazdasidieri ayri ayri kumanda eden
kontrol sisteminin, acik kalan kesiciye ariza séblebkumanda vermemesi nedeni
ile olusabilir. Sekil 5.3. deki gibi A ve C fazlarinin kesicilerinikapali B fazinin
kesicisinin acik kalmasi durumunda, A ve C noktalar potansiyellerisebekenin
potansiyeline glegerdedir. B noktasindaki potansiyel gaéei ise AB arasindaki

nonlineer endiktans deri ile Gs ve Gc kapasitelerinden gecen akimlaralodir [7].

A
N e
_O Caic/
aY -r—f;c % |
/f'
P& Rl |
CB;

Sekil 5.3. Bir Fazin Acilmasi Anindaki Ferrorezonans
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Bu durumda sistemdeki kondansatorler ile kapadaamseri bal demir gekirdekli
enduktanslar arasinda seri ferrorezonans devreskalmlir. Ferrorezonans
durumunda B noktasinda gan gerilimler anormal derlere yikselebilir. Yiksiz
trafonun devreye alisn sirasinda cekilen akimlar nominal dalgekillerinden
uzaklgmis ve devredeki kondansatotriesarj edebilecek kapasitede birglo akim
bileseni icerip, manyetik ntveli devrenin doymuisimlari ile rezonansa gelmesi

ferrorezonansin ofmasi icin uygurartlarin sglanmasi anlamina gelir.

Asirl ferrorezonans gerilimlerinin meydana gelebilolasilgl, kesiciler ile trafoyu
birlestiren iletim hattinin uzuniguna baglidir. Aradaki iletim hattinin mesafesi kisa,
kondansatorlerin derleri kiicik olmasi durumunda, devredeki kapasikifmlarin
enduktif akimlar ile kompanze edilmesi mimkin ola@aktir. Bu durumda
sistemde ferrorezonans tehlikesi ortadan kalkacakticak iletim hattinin uzunfu,
ferrorezonans meydana getirecek kadar uzun isentaf anahtarlanmasi sirasinda
sekonderine anma gicunin %5-10 arasinda aktif ikr bgslanmasi sistemdeki

ferrorezonans olasgini onlenmg olur.

5.3. Kutuplarinda Paralel Kondansatér Bulunan Kesidlerin Gig¢ Trafosu ile

Meydana Getirdigi Ferrorezonans

Yuksek gerilim sistemlerinde anahtarlargieiinleri, hatali olgan anahtarlamalar ile
trafolarin devreye alinmasi sirasinda, faz topnasiada bglanms guc trafolar
devrenin ferrorezonansa gitmesine neden olabiligagiaki sekil 5.4. de
kutuplarinda paralel kondansatérghakesici devresinde kesici a¢ik durumda yani
bara ayiricisi kapali iken, kesici kutuplarindaatelrbali kondansatorler nedeni ile

devrenin k& uclarinda olgan gerilim

E (5.1)
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Ec uclarinda olgan gerilim 1 pu dgerinden azdir ve gugc sistemindeki techizatlara
zarar vermez. Ancak bu tip deki bir baraya bir giafosunun bganmasi ile

sistemde ferrorezonans ihtimali glu [8].

Sekil 5.4. Kutuplarina Paralel KondansattrgB&esici

Gugc trafosu enerjisiz barayagdiandiginda kesicilere paralel gl (Co) kapasitanslar
ile gu¢ trafosunun endiktansigX Uzerinden devreyi tamamlayarak ferrorezonansa

neden olurSekil 5.5. de G kapasitesi ihnmal edilirsegEgerilimi;

X

—_— (5.2)
Xco - XM

EB:

Olur. Gug trafosunun enerjilendiriimesi esnasiradalan kesicilerin kapasitans
degerlerinin artmasi nedeni ile C kapasiteleri traforenduktif reaktansini doyuma
ulasmasina neden olur. Bgekilde ortaya cikan ferrorezonans modu alt harmonik

modunda olgan ferrorezonansdir.

Ana Bara \ : \ Bara
|
|

E Cecmm= Ep Xt

g VT

Sekil 5.5. Devre Kesicile Seri Bgli Gii¢ Trafosu
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5.4. Kesicilerin Siralamali Agma Yapmalari Aninda Qusan Ferrorezonans

Yuksek gerilim enerji hatlarinda ayni barayi besteyift devreli iletim hatlari cok
sik kullanilir. Devreyi cift hatla beslemenin amdmrhangi bir ariza veya bakim

aninda, devrenin beslgdbaranin enerjisiz kalmasini dnlemektieKil 5.6.).

R,
Sl 4 Kl
L Yy
IR1
a - K

S L, 2
—t (D

Sekil 5.6. Cift Hat Uzerinden Beslenen Bara

Sekilde L ve L iletim hattini, TR, TR, trafo birimlerini, § S K; K, ise kesici
gruplarini a & ayirici gruplarini géstermektedir.

fletim hatti ve trafo birimi kesiciler tarafindan we dsi birakildginda hat
kapasitansinin trafolardaki manyetik alanda depuolarenerji nedeni ile sistemde
gecici salinimlarin okmasina sebep olur. Bu salinimlarggoun demir kayiplarinin
olusturdusu devre kayiplari nedeni ile kisa bir stre sonralsdenir. Ancak bu
kayiplarin barayi besleyenggir hat tzerinden k@fanmasi durumunda sistemdeki
salinimlar surekli hale gelir ve trafo terminaliete gir1 gerilimlerin olismasina

sebebiyet verir [6].

Devre kesicilerinin agma kumandasi ile birlikte fagin kontaklarini agmasi, ayni
anda gercekkemeyebilir. Acma anlarinin ayni anda whamasi aciima aninda
meydana gelen arkin buyutRiine b&h olarak, sistemde ofan bu arki séndirme

zamanina bzidir.
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Kesici kutuplarinin farkh aciimasi ile her bir €t ilgili olan hat-toprak
kapasitanslarinda depolanacak enerji, kesici katuph ayni anda acilmasi ile
depolanacak enerjiden farkli olacaktir. Bu dururaetesnin ferrorezonansa girip

girmeyecgini belirler.

Akimi ilk kesilen faz referans alinarakgdr fazlar bu faza gére ne kadar sire sonra
acildiklari derece olarak belirlenebilir, Bakilde agcma uygulamasina da siralamali

acma denir.

Sekil 5.6. daki iletim hattinda ;Sve K; devre kesicilerinin acilmasi ile sistemden
iletim hatti ve trafo birimi ayrilir. Bu sirada ayiricisi kapalidir. 1 nolu devrenin
sistemden ayrilmasindan sonra ayrilan bolimde dapui enerji K; kesicisinde K,
Kap K3 kutuplari ile S1 kesicisindeki: S Ssc kutuplarinin acgildy anlardaki faz

acilarina baimli olarak, sistemin ¢aima geriliminin o andaki derleri ile belirlenir.

Anahtarlama gleminden sonra hat kapasitanslarinda depolanemerji, hat
transformat6r dongisunde harcanan sonumli bir isalolusturur. Bu salinimlar
normal olarak durgun durum falarina ulgir. Durgun durum kgullari sGnumla
olabilecei gibi kalici bir ferrorezonans durumuna dagalailir. Bu durumda devrede

harcanan kayiplar 2 nolu devre tarafindarsikanms olur.

Devre kesici kutuplarinin acilma siralari ¢cok yakimasina rgmen sistemin bazi
durumlarda ferrorezonansla sonuclanir iken, bazrurdlarda ferrorezonansin
olusmamasi, devre kesicilerinin acgilma esnasindakiabgi¢c kaullarina ve acilma
siralarina bghdir. Ayrica sistemin ferrorezonans durumu hattizunlgguna ve

gerilimin genlgine de bahdir.
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5.5. Ferrorezonansin Tetikleyici Olaylari ve Onlenrasi

Guc sistemlerinde ortaya cikan ferrorezonans ataylmeydana gelmesine sebep
olabilecek devre yapilari sonsuzdur. Ancak sisteapiginin farkl sekillerde

olmasina ramen ferrorezonans deca aagidaki durumlarda ortaya cikar;

—Tek faz agmalari, iletken kopukluklari, bir veyd fazli anahtarlama hatasinin
yarattgl dengesiz sistem yapilarinda,

—BuyUk kapasiteli hatlar ile beslenen trafolarda,

—Kutuplarinda paralel kondansatérgb&esicilerin agma anlarinda,

—NGo6tr noktasindan izole edilmfaz toprak arasina pia gerilim trafolarinda,
—Yuksuz veya az yuklu trafolarin devreden cikmalae devreye alinmalari
sirasinda,

—Iizolasyon hatalarinda,

—Kapasitorlerin anahtarlanmasi sirasinda,

Meydana gelebilir.

Ferrorezonans ihtimalini azalmak igin;

—Trafonun notr noktasini goudan veya tek faz ariza akimlarini sinirlayan bir
direng Uzerinden topraklanmasi,

—Iletken kopmalarinda kontroliigayan rolelerin bglanmasi,

—Kesici fazlarinin farkli zamanlarda agma-kapamanyasinin énlenmesi,

—Trafo terminalleri ile kesici (veya sigortalarirgrasindaki hat uzungunun

azaltilmasi,

Yapilacak en temel dnlemlerdendir.



BOLUM 6. NONL iNEER DINAM iKLER VE KAOS

Bilim basit sekilde dgal olaylarin anlglmasina yardim eden, insansgenini her
alanda etkileyen cok 6nemli bir kavramdir. fha araclari, elektronik cihazlar,
sailik sektorindeki gejmeler ve akilli yazihmlar bilimin y@amimizi etkileyen
uygulamali sonuglarindan bazilaridir. Bilimsel wgoflan elde edilen bilgiler
insangluna da@al cevresini denetim altina alma olgnasalamis ve d@a
olanaklarini kendi y@amini kolaylatirmada daha rahat, daha gtvenilir ve daha uzun

yasama yolunda kullanma yetefiei vermistir.

Klasik doénemdeki bilimsel yodntemler, sistemlerdekiizensiz, kararsiz ve
birbirleriyle balantisiz gibi goziken davraghari gz ardi etmgi guriltd veya di

etki olarak adlandirmive tasarim yoluyla bunlardan kaginmayasgaigtir.

Ancak 17. yuzyilda Isaac Newton'un gahalari, fiziksel sistemlerin hareketlerinin
diferansiyel denklemlerle ifade edilebilgo@ gostermsg ve diferansiyel denklemleri
parcacik ve gezegen hareketlerinin incelenmesindéariarak dinyanin gige
etrafindaki hareketini hesaplayan problemi cogiini Daha sonra gelen bilim
adamlari Newton'un caimasini ging dinya ve ay'in hareketini hesaplayacak

sekilde gengletmek istemgler ancak uzun yillar Barisiz olmglardir [10-11].

Diferansiyel denklemlerin gelnesinde Birkhoff, Cauchy, Lyapunov, Picard,
Poincare ve Riemann’in 6nemli katkilari olgtur. Bu matematikciler ve bunlardan
sonra gelenlerin elde eitikuramsal sonugclar bircok bilim dalinda uygulamana
bulmustur. Fiziksel sistemlerin diferansiyel denklemlierifadesi 19. ve 20. yuzyilda
geliserek modern matemgin bir kolu olup, yeni bir bilim dali olan dpusal

olmayan sistemler teorisini ortaya ¢ikagtm Dogrusal olmayan sistemlerin, zaman
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icerisindeki diizensiz ve kestirilemez davgagistermesi kaos olarak adlandirgtm

[9].

Kaos teorisi bilimin bircok alanina etki yapniuygulamali bilimdeki bircok
arsstirmaci sistemlerindeki duzensiz davedan ve anormallikleri agiklamak icin
kaostan faydalanmtir. Kaos teorisi, evrenin geometrisinden duzensizl
kaynaina, gune sisteminin gleyisinden yapisina, kucuk etkilerin nasil blyuk
degisikliklere neden olabilegane ve diizensiz yapilarin icinde bile nasil bir efiiz
yapinin oldgunu gostermektedir [12-13]. Kaotik davrangOsteren sistemlere
matematikten biyolojiye, ekonomiden elektronik ddgre, muhendislikten sosyal
bilimlere, insan vicudunun davrama kadar ¢ok gegibir alanda rastlanmaktadir.
Kaotik sistemlere muhendislik uygulamalari acismdeakildginda ise temel
problem, karmgkligin ve kestirilemezfiin denetlenebilmesieklinde gorilmektedir
[14]. Gelitirilen sistemlerin 6zelliklerindeki agtisistemin karmgkligini arttirmakta
bu durum da sistemin modellenmesini gétitenektedir. Sistem karngekligini
karsilayamayan bir modele dayanarak yapilan tasarirfimiksel uygulamasina
gecildiginde yaratabilegg bilinmeyen dinamik davraglar belli kosullar
olustugunda aktif olmakta ve sistemin cevabinda beklenmey#& davrary

gozlenebilmektedir.

Kaotik dinamik alaninda yapilan bircok gatada, bahsedilen bu davrgnidenetim
altina alinabilmesini amaclamaktadir. Kaosun disiet arasi bir konu olmasi,
sistemde kaosun vagini gosteren yontemleri 6n plana cikagim Kaos analizi
yapabilmek icin ilk adim kullanilacak yontemin kiteristikleri hakkindaki teorik
bilgi olusturulmasi ve bu teorik bilginin modellenerek, bdgyar sistemleri

aracilglyla benzetimi (simulasyonu) ve analizi olgtwr.

Bilisim sektorindeki bircok gelmne bilim insanlarinin agarmalarindaki benzetim
ve analiz glemini kolaylikla yapma imkéani geamistir ancak dikkat edilmesi
gereken temel nokta yapilan benzetim ve analizl&tltanici ihtiyaglarini dgru
sekilde kagilayabilmesi ve dgrululugunun kabul edilebilir seviyede olmasidir. Bu
sebeplerden oturi sistemlerin  benzetim ve anakziddillanilacak bilgisayar

sistemlerinin bir mihendislik tasarimi olarak gelilmesini gerektirmektedir.
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6.1. Durum Uzayi ve Vektor Alan

Zamana bgll olarak degisen dinamik sistemler, matematiksel olarak difergglsi
denklemler ve fark denklemlegeklinde iki grup icinde modellenebilir. Diferanslye
denklemler sistem davrammi sirekli halde tanimlarken, fark denklemleri ilayr
zamanli ¢Ozumler icerir. Diferansiyel denklemleri ack parcali diferansiyel
denklemler olmak uzere iki tiptir. Orp@ harmonik osilatorinin, yani sarkag

modelinin ifadesi adi bir diferansiyel denklem mbdie.

2
2t§+b%+kxzo (6.1)

m

Sarka¢ modelinin ifadesi olan denklem 6.1'de sadacdane bgimsiz dgisken
bulunmaktadir. Bu dgsken t ile ifade edilen zamandir. Bunun yani siralenklemi
bir parcali diferansiyel denklemdir.

du_d'y
dt  dx?

(6.2)

Isi denklemi olan 6.2'de iki tane §ansiz dgisken bulunmaktadir. Bu amsiz
desiskenler t ve x ile ifade edilmektedir. Nonlineer aefiinsiyel denklemlerin genel

ifadesisu sekilde olmaktadir.

X1 = (X XyyereneX,) (6.3)

Burada Uzeri noktali olan x ifadeleri, X'in zamagére turevi alinngi durumu

anlamina gelmektedir.
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X=— (6.4)

X5 XoyeernnX, SiStemin durum d@skenleridir. Denklem 6.1. de ifade edilen harmonik

osilator ifadesini duzenleyip lineesteirsek denklem gagidaki gibi olacaktir.

mxz = —bx, —kx, (6.5)
v, =By _K
T m? mt

Denklemdeki batln dgskenlerin derecelerini birinci dereceden giuarak sistemin
lineer hale getirebiliriz. Aksi durumda sistem noekr bir yapida olur. Sarkag
modeli denkleminde ilk kgllarin x(t) ve x%(t) icin sistemin bir ¢ézUmunin
oldugunu varsayip, Xt) ve »(t) ifadelerini durum uzayinda cizdirmek istersék,
durum uzayinda birgi boyunca hareket eden bir noktayaskak gelir. Bu eriye
yortiinge denir. Bu @inin bulundigu uzaya ise durum uzay! ya da faz uzayi denir.
Durum uzayr tamamen yorungelerle kaplidir. Durumaywuzda her bir nokta

baslangic noktasi kabul edilebilir.

X

(x1(t) . x2(1))

X1

Sekil 6.1. Durum Uzayi
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Dinamik sistem incelenirken sistem durumunu ifaddere durum d@skenleri
belirlenir. Sistem dinanginin incelenmesi aslinda bu durumgdgkenlerinin zamanla
nasil dgistiklerinin incelenmesidir. Bir sistemin dinamik daws! incelenirken ilk
kosullardan balayan €rinin hesaplanmasi gerekir. Denklem 6.6 da gosteril
esitlikte ifadenin sol kismi durum d@eskenlerinin dgisim hizini gostermektedir. Bu

durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bektordir.

Bu durumda gtlik durum uzayinin her noktasinda bir vektoreskat gelir. x=0
olan noktalara denge noktalari denir. Vektor alamidavrangi durum uzayinda
bolgeden bolgeye fark edebilir ve birden fazla dengktasi olabilir. Bu durumda
vektdr alani lokal olarak incelenir. Yani vektoaal lineer boélgelere boltnur ve her
bir bélim ayr1 ayri incelenir. Lokal olarak inceld®n sistem denge noktalari
civarinda lineerlgirilir. Bu islem vyapilirken sistemin jacobian matrisinden
yararlanilir. Vektor alaninin o6zellikleri jacobiamatrisinin denge noktalarindaki

Ozdeserleri incelerek yapilir.

x=f,(xy) (6.6)

y: f,(xy)

Denklem 6.6. daki sistemin denge noktalaryxolsun. Sistemin denge noktalarinda

jacobian matrisi;

Lo i
& % 6.7)
4, 4,

X oy
Seklinde olur. Sistemin 6zgerlerinin reel kismi negatif ise sistem kararlizipibise
sistem kararsizdir. Bazi 6zZgler reel ve negatif olurken, bazi 6gdder reel ve
pozitif ise sistem Ozdrleri negatif ve reel olan bdlgelerde kararlgetdi yerlerde

kararsizdir. Ozdeerlerin reel kisimlari yok, sadece imajiner kismiarsa sistem
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sbnumleme yapmadan salinima girer. Buna merkez. kil 6.2. de 6zdgerlerin

durumuna gore durum uzaylari gosteritmi[15].

N
\-&y 7 A

Z] Zl

Sekil 6.2.1ki Boyutlu Durum Uzayinda Vektor Alanlar

a)
b)
c)
d)

e)

Spiral yapida cekici: 6zgerlerin reel kismi negatif ve komplexenik
Spiral yapida itici: 6zdgerlerin reel kismi pozitif ve komplexlenik
Merkez: 6zdgerlerin sadece imajiner kisimlari mevcut

Ceken: her iki 6zdger negatif ve reel

iten: her iki 6zdger pozitif ve reel
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6.2. Kaotik Dinamik

6.2.1. Kaos teorisi

Kaos kelimesi genellikle karrga veya kestirilemezlik kavramlariyla beraber
aniimaktadir. Birgok dgrusal olmayan sistemin zamandakgigeninin diizensiz ve
kestirilemez olmasi ve birgok atamacinin sistemlerindeki kestirilemesli

inceleme dilincesi son zamanlarda kaos teorisini 6n planarikar.

Kaotik sistemlerin matematiksel modelleri g@osal olmayan bir yapiya sahiptir.
Hem surekli zamanh diferansiyel denklemlerde hem ayrik zamanh fark
denklemleri ile ifade edilebilmektedir. Sistemlenmatematiksel modellerinin olmasi
bir gerekircilik (determinizm) ortaya koyarken uzumbnemdeki davraginin
kestirilemez olmasi; kaotik sistemleri gasal olmayan sistemler altinda incelenen
bircok modelden farkli kilmaktadir [16].

Kaotik sistemlerin sahip olguw iki temel karakteristik:

—Sistem gerekirci denklemlerle ifade edilmesinggnmman sistemin gecrteki
davrangini tekrar etmeyerek diizensiz bir yapiya sahip sima
—Sistemin bglangi¢ kagullarina duyarli olmasi seklindedir.

6.2.2. Kaotik sistemlerin gerekirciligi

Dinamik sistemler ggtli dinamik kurallar ile tanimlanabilir ve bu dimak
sistemlerin ¢ozumleri tektir. Bu nedenle bu tip tesmsler gerekirci olarak
adlandiriimaktadir. Dinamik sistemin durumu tim zahar icin tektir. Sistemin

herhangi bir zamandaki durumuna karar verilebilif][

Gerekirci dgrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢oézumleri isegeds (istatistie
bagli durumlar) olabilir. Bu tip davragigerekirci kaos olarak adlandiriimaktadir.
Burada dnemli olan temel nokta ¢ozimlerin gercekasigele olup olmaghdir.
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Rastgelelik temel olarak gurulti aragiyla tretildiginden buradaki sonuclar rasgele
degildir. Sonuclarin rasgele goérinmesinin nedenildragic kaullarina b&mli olan
gerekirci denklemlerde kullanilan gigkenlerin  dgerindeki c¢ok kicuk

desisimlerdir.

Kaotik sistemler gerekirci olmasina karsin dngdoiliedegildir. Kaotik sistemlerin
baslangic kaullarina airi duyarlligl, balangic dgerinin hassas 6lcilememesi veya
baslangic dgerinin irrasyonel sayilarla V{ gibi) ifade ediliyor olabilmesi
ongorilebilirlige engel olur. Kaotik sistemler gimsal olmayan yapilarindan otura
ongorilebilir olmamasi ama ayni zamanda gerekirgrdpiya da sahip olmasi klasik
mekanikte beraber dindlen bu kavramlarin ayri ayri ele alinmasi gegekt

gostermtir.

6.2.3. Balangi¢ kosullarina duyarllik

Kaotik dinamiklerin 6nemli bir @ier 6zellgi ise sistem birbirinden ¢ok kiguk farkl
olan iki balangi¢c kgulunda balatildiginda gdzlemlenebilir. Bu kiiguk farklar kaotik
olmayan sistemlerde 6lgcme hatasi olarak ifade leitlilere hata zamanla gousal
olarak artmaktadir. Fakat kaotik sistemlerde hati@liplarak artmakta ve sistemin
gelecekteki durumlari kestirilemez olmaktadir. Blguw balangic kaullarina
duyarlihk olarak bilinmektedir. Bu alandaki ilk Iggna meteorolojik olaylari
modellemek icin hava tahminlerinden elde edilenisayveriler kullanilarak bir
model gelgtirme fikri sonucu ortaya c¢ikmstir. Ancak hava durumum sahip ofglu
kaotik durumdan o6tirt sayisal verilerin hassasiyei bir denemede artmasina
ragmen gecerli bir model elde edilemegmverilerdeki kicuk bir ihmal farkli
sonuglara neden olngtwr. Kaotik sistemlerde kararlihk ve karasizhikkgaticuk
desisimlerle birbirine doniglr. Kaos hali binlerce kararli ve kararsiz durummar
birlikte var old@gu bir durumdur. Kararh bir hal en kicuk bir gigklikle
kararsizlga, kararsizlik ise kararlga donigur. Bu nedenle “kararli kararsizhk”
durumu diye tanimlanabilir. Kararli kararsiz bokyeksiri derecede kiguk olgu
icin kararli bélgedeki en kuguk bir gigiklik sistemi kaosa goturir. Rer bir deysle
kaotik sistemler bdangic kaullarina airi duyarlidir.
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6.2.4. Kaos analizigin gerek ve yeter kagullar

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi icin bagrekli sartlar vardir. Bunlardan ilki
sistemde dgrusal olmayan eleman veya elemanlar olmasidirgritzal sistemde
kaosun goOzlenmeyegee bilinmektedir. Sartlardan ikincisi ise, surekli zamanli
sistemler icin ve ayrik zamanli sistemler icin fdrk gostermektedir. Sistem surekli
zamanl bir sistem ise, kaosun aranabilmesi icinciksart en az 3. dereceden bir
sistem olmasidir. Fakat ayrik zamanl sistemdeebbydsart yoktur. Ayrik zamanl
sistem birinci dereceden dahi olsa kaos analizilghpmektedir. Lojistik harita
(logistic map) buna bir 6rnektir. Kaos analizi yhpaek icin bahsedilen iksart
gerekli sartlardir, yeterlisartlar deillerdir. Yani busartlara uyan sistemlerde kaos
analizi yapilabilir fakat kesinlikle kaotik davrargdosterir diye bir yargiya varilamaz.
Bir sistemde kaos go6zlenebilmesi icin yegart ise sistem yoriungesinin g@ngic
kosullarina duyarh olmasidir.

6.2.5. Kaotik sistemlerin davranslari

Bu bolimde biri ayrik zamanh geri sirekli zamanh iki kaotik sistemin gt
parametre deerleri icin davranglari verilmis ve ardindan bu sistemlerin giengic
kosullarina olan hassasiyeti gosterijtm.

Ik 6rnegimiz iki boyutlu, ayrik zamanli, dgusal olmayan, kaotik bir sistem olan
Henon haritadir. Henon haritaya ait dinamikler denk 6.8.’de verilmjtir. Sistem
parametreleri -X x, < 2 ve -2< y, < 2 seklinde dgismektedir. Sistem a ve b
parametrelerine gore farkli davrglar gostermektedir. a=0.9 ve b=0.3 parametreleri
icin periyodik davrary gosterirken, a=1 ve b=0.3 parametreleri icin ikripotiu
(periyod—2) davragi gostermektedir. a=1.4 ve b=0.3 parametreleri isa kaotik
davrang gostermektedir. Henon haritasinda a = 0.9, b =p@rametreleri i¢in Xin
desisimi sekil 6.3'de, a=1.4, b=0.3 parametreleri igin iskin degisimin sekil 6.4'de
gosterilmitir.

Xy =1-aX +y, (6.8)
Yo = DX,
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Henon haritanin #angi¢ kaullarina olan duyarliiini géstermek icin a=1.4, b=0.3
parametreleri ve =0, w=0 balangi¢ kgullari kullanilarak elde edilen,werileri ile
X0=0.00000, y=0.000001 bgangi¢ kaullarindan elde edilenxverileri arasindaki
fark sekil 6.5."de gosterilngtir. Sekil 6.5.” den de andddigI gibi sistemin bglangic
kosullarinda meydana gelen ve ihmal edilebilecek kadgtik olan bir dgisim ¢ok
farkli sonuclara neden olrgtuir.

Kaotik sistemlerin karakterigiindeki kiicik bir dgisimin Ustel artga neden olmasi
kaotik sistemlerin bgangi¢ kagullarina olan duyarliiini géstermektedir. Bunun bir
sonucu olarak kaotik sistemlerin uzun vadeli kastgrinde baarisiz sonuclar elde
edilmektedir. Cunku pratikte sisteminskengi¢ kgullarinin sonsuz sayidaki durumu
asla bilinemez. Herhangi bir hata ofduda uzun vadeli kestiimde bulunmak
anlamsiz olacaktir. Bu nedenle kaotik sistemlea kigdede yuksek kestirilebilirlik
(zamanda gerekirci d@siminden dolayl) 6zelfiine sahipken uzun vadeli

kestirimlerde bulunamazlar (dangicsartlarina bglh olmalarindan dolayi).

09+

05

05

05 4

04 ¥

03 +— ————} — : —
0 20 40 B0 80 100 120
]

Sekil 6.3.a=0.9 ve b=0.3 parametreleri icipx grafigi
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Sekil 6.5.Baslangi¢ Dgerindeki Kiiglik Farkin Sonuglari delta= log, (— Xn ]

Ikinci 6rnesimiz t¢ boyutlu surekli zamanh kaotik bir sisteriam Lorenz sistemidir.
Kaos ile ilgili yapilan ilk sayisal ¢gimadir. Edward Lorenz tarafindan atmosferdeki
havanin algini modellemek icin 1950°li yillarin sonunda gd#limistir. Sisteme ait

dinamikler denklem 6.9'de verilrtir.



dx
—=a(y-x
ot (Yy=-%)
dy

— =(bx—y—xZ
it (bx—y-x2)
dz

— = -C

v (xy—c2)
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(6.9)

Sistemin bglangi¢ kaullan -20< x < 20, -50< y < 50, -50< z < 50 seklindedir.
Sistem a=10, b=21 ve c=8/3gleri icin periyodik davragigdsterirken a=10, b=21

ve ¢=8/3 durumunda kaotik davramgostermektedir. Sistemin periyodik daveani

gOsterdgi parametrelerde x-z derlerinin birbirlerine gore dgsimi sekil 6.6.’da

gOsterilmitir. Sistemin kaotik davragmigosterdgi parametre dgerlerinde ise x-z

deserlerinin birbirine gbre dasimi sirasiylasekil 6.7.’de gosterilnstir.
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Sekil 6.6.a=10, b=21 ve c=8/3 derleri Lorenz Sistemi x-z grdi (periyodik)
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Sekil 6.7.a=10, b=28 ve c=8/3 derleri i¢cin Lorenz Sistemi x-z grdifi (kaotik)
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6.3. Kaos Analiz Yontemleri

Bir sistemde kaos analizi yapilabilmesi icin farlkjontemler vardir [9]. Bu

yontemlerden en sik kullanilanlar:

—YOorungenin izlenmesi (zaman serileri)
—Faz uzayinin incelenmesi (Phase Portrait)
—Poincare haritalama (Poincare Map)
—Gi¢ spektrumu

—Catallgma diyagrami (Bifurcation Diagram)

—Lyapunov ustelleri

Yukarida verilen yontemlerden ¢ka yontemler de vardir fakat fazla kullgini
degillerdir. Ozellikle cekicilerin boyut analizi yamtak kaos analizleri
yapilabilmektedir (Fraktal boyut, Lyapunov boyut.\v[18]. Boyut analizi sonucu
cekicinin boyutu tamsay! cikarsa, cekicinin kaotkmadgl, boyut kesirli sayi

cikarsa gekicinin kaotik oldiw anlgilmaktadir.

6.3.1. Yorungenin izlenmesi

Yo6rungenin izlenmesi yontemi en basit yontemdist&nin durum déskenlerinden
herhangi biri zaman ekseninde gb6zlenerek sistemans& girip girmegine
bakilabilir. Bu yontemler incelenirken dikkat edesi gerekenlerden biri sistemin
gecici durum davraginin kalktiktan sonra gtzlemlemenin yapiimasidinialan

yontemlerin timdnde bu duruma dikkat edilmelidir.
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6.3.2. Faz uzayi

Bu yontemde, durum geskenlerinin birbirine gére davragiar cizdirilerek sistemin
kaosa girip girmegiine karar verilmektedir. Sistem periyodik ise, duaru
degiskenleri birbirine gore cizdirildinde kapali bir ¢evrim gorultur. Buna limit
cevrimi de (limit cycle) denir ve sistemin periykdilavrang gosterdgi anlamina
gelir. Durum dgiskenlerinin birbirine gore cizimi diizensiz ve anlambir sekil ise

bu tip karmaik sekiller kaosun oldgu anlamina gelmektedir.

6.3.3. Poincareharitalama

Bircok durumda ayrik zamanl bir sistemi analiz eknstrekli zamanl bir sistemi
analiz etmekten daha kolaydir. Poincare, Bu basarmak icin bir ydntem
gelistirmistir. Aslinda bu yontem, n. dereceden surekli zamlmldinamik sistemi
(n-1) dereceden ayrik zamanli bir dinamik sisten@migtirme slemidir. Faz
uzayinda Poincare ylzeyi diye bilinen bir ylzey ilse¢cBu ylzey Uuzerinde
yoringenin gec@i noktalar garetlenerek bir harita elde edilir. Poincare yuzeyi
secilirken belirli bir kural yoktur. Tamamenskiin tecribesine gore yoringenin
gectizi bir yuzey segcilir. Ozerk olmayan sistemlerin iBeincare haritasini elde
etmek daha kolaydir. Faz uzayi izlenirken beliralgklarla 6rnek alinarak Poincare
harita elde edilir. Ornekleme siresi ise 6zerk glamasistemi siren buyikiin
periyodudur. Karmgk sistemleri daha basit hale getirmek ve kar&rldinaliz
yapmak icin elveslidir [14]. Periyodik bir davrari Poincare haritalama yontemi ile
incelenirse, sabit bir nokta elde edilir. Clnkitesisin periyodu ile ayni zaman
dilimlerinde ornekler alinirsa, hep ayni nokta aba@&indan tek bir nokta gorular.
Sistem periyodumsu, ise kapali bir ¢cevrim eldeiedtakat sistem kaotikse, kapali
olmayan, gekigtzel bir fraktalsekil olusur.
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6.3.4. Gug spektrumu

Kaotik sinyaller gersi bantli sistemlerdir. Dolayisiyla kaotik olan binyalle, kaotik
olmayan bir sinyal, gli¢ spektrumuna bakarak aytitalEger sistem kaotikse, gi¢
spektrumunda sureklilik vardir. Sistem kaotikgike, sadece belli frekanslarda

Sigcram alar mevcuttur.

6.3.5. Catallgma diyagrami

Bu yontem, dier yontemlerden biraz farklidir. D&y eksende sistemin asimptotik
c6zUmlerini, yatay eksende ise kontrol parametiesitggisimini veren cizimlere
catallgma diyagrami denilir. y ekseninde durungidkenlerinden birinin davrasi

verilmektedir, x ekseninde ise parametrelerdeminriarkli deserleri verilmektedir.

6.3.6. Lyapunov Uustelleri

Lyapunov ustelleri (veya Ustleri) olarak bilinenokaanaliz yontemi ise gikr
yontemlerden farkli olarak kaosu niceliksel olarakeleyen bir analiz yontemidir.
Lyapunov ustellerini kullanarak analiz yapma fikniigikis noktasi kaotik sistemlerin
baslangic kagullarina olan bgamliigindan kaynaklanmaktadir. Kaotik bir sistem
birbirine ¢cok yakin koryu iki baglangic noktasindan klatildiginda yodringelerin
gittikce birbirinden uzaklanasi veya yakinkmasi ile kaos analizi yapilabilir.
Lyapunov ustelleri kogu yoriingeler aradaki bu mesafeyi 6lcen matematikgel
yontemdir.
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6.4. Kaotik Osilatorler

6.4.1. Lorenz kaotik osilatori

1963 vyilinda, havanin basgteilmis bir modelini c¢algmak Uzere basit bir
matematiksel bilgisayar programi yazan meteorolafywd&d Lorenz, bir hava
akiminin gung tarafindan isitildikca nasil azalip gataca&ina iliskin bir model
Uzerinde calyordu. Lorenz’ in yazdn bilgisayar kodlari hava akimlarinin
akilarini  duzenleyen matematiksel formdulleri icermgkiie Bilgisayar kodu
tamamen gerekirci Ozellikte oldundan Lorenz, ayni kangic kaullari verildigi
takdirde, programin c¢ahrilmasi sonucu hep ayni sonuclari almayi bektyor
Fakat ayni zanneii baslangi¢c dgerlerini girdigi zaman, her seferinde kokten farkli
sonugclar elde ettini gormek Lorenz’ saskina ¢evirmgti. Daha dikkatli bir inceleme
yaptginda her seferinde tamamen ayngelderi desil, birbirinden ¢ok kiiguk de olsa
farkll degerleri girmg oldugunu fark etti. Her deneme sirasindakislbagic
deserlerinin farkli old@gunu anlayamanmngti, ciinkt fakhliklar, akiimis standartlara
gore mikroskobik ve ©Onemsiz addedilecek kadar inzam duzeyde kuguk
farklhiliklar vardi. Lorenz’ in atmosfer modelindeullandigl matematik 1970’lerde
genk bir bicimde arstirildi. Zamanla, kaotik bir sistemin temel 6zgllolarak, iki
sonraki veya onceki zamanlarda buyuk farkhliklsgch acacdl, bilinen bir gercek
haline geldi. E.Lorenz yakj&k bir bicimde sonsuz boyutlu uzaydaki gercek
zamansal desimi bilgisayarda inceleyebilege tic boyutlu bir dgisim kullanarak

buglnki Lorenz cekeri olarak bilinen bir nesne yatarkmestir.

Lorenz’ in hava tahminlerini hesaplanmasinda kullgn iki boyutlu akskan
konveksiyonu icin bir model olarak tanimlgdve o, r ve b sistem parametreleri

olmak uzere;
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Xl =0(X, = %)
X2 = 1%, = X, = X,Xq (6.10)

X3 = —bX, + XX,

Denklemi ile verilir. Burada X, % ve X durum dgiskenleridir [6]. Bir dinamik
sistemin kaotik davranabilmesi icin dhengi¢c sartlarina c¢ok duyarli olmasi
gerekmektedir. Kaotik bir davramnidiger davrarglardan ayiran bir gier gosterge ise
faz resmi gorinimi ve frekans spektrumudur. Kagéigiya sahip sistemlerde faz
resminin zaman geilimi, dinamik sistemin yapisinin cftwrdugu faz uzay: icerisinde
sayllamayacak kadar ¢ok yoringeleringalasi ile belirlenir. Zaman ilerledikce bu
yoriingeler kendini tekrar ederek faz uzayini daidaya balar. iste faz uzayinin bu

sekilde dolmasi bize sistemin kaotik bir sistem @lgoun bir gostergesidir.

Sistem parametrelerin gigtigi zaman dgisik cevaplar vermektedir.1x, X ve %
durum dgiskenlerini o, r ve b sistem parametrelerini @girildi gi zaman farkli

davranglar gosterdiini sistemin o anki cevabi ol@u gortlmektedir §ekil 6.8.).

Sekil 6.8. Lorenz Cekicisigq=10, r=28, b=8/3)
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6.4.2. Chua kaotik osilatoru

Chua devresi en karmi& kaosun varfiinin deneysel olarak kurulabiftlj sayisal
olarak dgrulanabildgi ve matematiksel olarak kanitlanabfden basit devrelerden
biridir. Sekil 6.9. da goruldgu gibi Chua devresi bir gousal indiktans (L, i¢ direng
Ro), iki dogrusal kapasitor (¢ C,), bir dggrusal direng (R), ve Chua diyotu olarak
adlandirilan dgrusal olmayan yapida gerilim kontrolli direng gjMen oluur.

Herhangi bir elemanin deri dezistirildi ginde kaotik davragidizileri elde edilir.

IL R
+ + + | Ir
L
J— V] — VQ E NR
C, c CHUA
% R, Ve | pivoou

CHUA DEVRES]

Sekil 6.9. Chua Devresi

Chua devresi U¢ adet durum denklemi ile tanimlanir:

dV1 G 1

—=—(V,-V,)——qg(V

dt C, ( 2 1) C, a( 1)

dv. G 1

dt2 =C_(V2 _Vl)_C_(lL) (6-11)
2 2

do_ R .1,

dt L L

Denklem 6.11 de g(V1) olarak tanimlanap NlirencininSekil 6.10 (b) gdsterilen

dogrusal karakterisgini temsil etmektedir.
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Sekil 6.10. a) Chua Dgusal Olmayan Diyodu b) Chua Diyotunun Karaktégist
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Sekil 6.11. Chua Kaotik Osilatériiniin xve zFazlarinin Kagilastirilmasi
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6.4.3. Rossler kaotik osilatori

Kaotik isaretler Ureten bir B&a dinamik denklemde Rossler dinamik denklemleridir
Rossler dinamik denklemleri a, b ve c sistem pateefezi olmak Uzere x, y ve z

durum degiskenleridir.

dx

—==(y-z

ot (y-2)

dy

—— =x@1+a 6.13
at X@1+a) ( )
dz

—=b+z(x-c

q_PrEx-9

Sekil 6.12. Rossler Dinargi

6.4.4. Van Der Pol kaotik osilatort

Kaotik isaret Ureten bir lska dinamik denklemde Van Der Pol kaotik osilatadier
Dinamik denklemi ikinci dereceden bir diferansiy@@nklem olup sagidaki gibi

tanimlanir;

d?x
dt?

+u(x2—1)%+x:0 (6.14)
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Denklem 6.14 deki ifadeyi iki adet birinci derecaddiferansiyel denklemle ifade

edersek;

dx

dy 2

—— =H@-X7)y—X
dt ( )Y

Olur. Bu aitliginin ¢6zumu, kapali bir @i Uzerinde bir noktanin hareketidir. Bu
hareket sabit genlikli bir osilasyondur. Bekilde davranmasisili gin kendi kararini
uygulayan osilatorlerin de bir Orgidir. Boyle bir cekici “Limit D6ngu” olarak
adlandirilir. Sistemin jacobian matrisinin elde ledisi sonunda farklp deserleri
icin asagidaki sekiller Van Der Pol sistemine ait kaotik bir yapamw limit dongi’yu

gOstermektedir.

(@) =0.1 (bu=01

Sekil 6.13. Van Der Pol Kaotik Osilatdriiniin Gurdusu Limit Dongl
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6.4.5. Chen kaotik osilatori

Kaotik isaret Ureten bir b&a dinamik sistem chen kaotik osilatorleridir. Chen
sistemi yapi olarak lorenz sistemine benzeseddjkkastemler icerisinde kanonik
yapidaki farkli bir sistemdir. Chen sistemindezidkenler a,b ve c olup, dinamik

denklemi gagida gibi tanimlanir;

X = —ax+ay
y: (c—a)x+cy—xz (6.16)
z= xy — bz

Sistem dgiskenlerinin a = 35, b = 3, ¢ = 28 ghkxleri olmasI durumunda afan faz

portresisekil 6.14 de gdsteritir [19].

Sekil 6.14. Chen Kaotik Osilatériiniin xve zFazlarinin Kagilastiriimasi

6.4.6. Duffing —Van Der Pol kaotik osilatort

Bu kaotik osilatér denklemleri de @ir dinamik denklemler gibi otonom, kendi
kararini uygulayan sétliklerdir. Duffing-Van Del Pol osilatorii bu halle dogrusal
olmayan dinamiklerin prototip uygulamalarindan diiti Bu sistem yay, dgusal

olmayan elektronik devreler, stper iletken Josephgarametrik kuvvetlendirici,
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Plazmalardaki iyonize dalgalar gibi fiziksel sistem icin model olarak
kullaniimaktadir. Duffing-Van Del Pol osilatort dmik denklemi:

d’y
dt?

—u(l—yz)%+y3 =f coswt (6.17)

Biciminde tanimlanir.u,«,f sistem parametreleri olarak tanimlagim Bu ikinci

dereceden nonotonom denklemi birinci dereceden glastersek;

dx, _

dt

2

%—p(l—xf)x2 +x3 =f cosx, (6.18)

dx,

dt

Seklinde olur. Sistemdeki dinamik gigkenler x=y, x,=dy/dt, »=«tolarak

tanimlanmgtir.

Sekil 6.15. Duffing-Van Der Pol Osilatoru icin Fani®eleri



BOLUM 7. FERROREZONANS OLAYLARIN B iLGISAYAR
DESTEKL I ANAL iZ UYGULAMALARI

Guc sistemlerinde ferrorezonans olaylari meydarnaegek bircok devre modeli
bulunmaktadir. Gug¢ sistemlerinde ¢ok sayida noalinézellikte enduktans
elemaninin kullaniimasi, ferrorezonans ihtimalimrtaya c¢ikabilegg muhtemel
senaryolarin fazlghinin en buyik gdstergesidir. Lineer olmayan biroremns olan
ferrorezonansin, guc sisteminde glwdusu asiri harmonikli gerilim ve akimlar
sistemde bulunan ekipmanlara blyuk zararlar vémgrrorezonans olaylarin guc
sistemi icerisinde aniden, ongoérilemezdakilde ortaya ¢cikmasi ve ferrorezonansin
lineer olmayan yapisi, ferrorezonans analizini ddagtirmaktadir. Ferrorezonansin
klasik analiz yontemleri icerisinde Ridenberg drafontemi, Galerkin harmonik
denge yontemi, Swift fonksiyon tanimlama yontemi agalama dger yontemi
sayllabilir. Klasik analiz yontemleri ginda modern nonlineer dinamik yontemler ile
sistemin analizini yapmak da mumkindir. Kaos analintemleri icerisinde
siniflandirilan catalema diyagram yontemi, faz uzaylarinin incelenmeski
karakterizasyonu), ve guc¢ spektrum yontemi (noelinffekans cevabil) modern
nonlineer yontemler igerisinde gerlendirilir [20].

Gug sistemin icerisinde anormal yuksek gerilimlealustugu, gecici durumlarin
meydana gelg bu tipteki devre yapilarini pratik uygulamalarpgaak incelemek
oldukca pahali bir yontemdir. Dinamik ve gecici alor cevaplari olan gic sistem

devrelerinin analizleri bilgisayar simulasyonlaullanilarak gercekigirilebilir.

Ferrorezonansin agdmasina neden olan manyetik 6zellikli devrelerderkésitasiz

analizler yapmak oldukca zordur. Bu tipteki dewreéée devre icerisinde bulunan
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elemanlarin matematiksel ifadeleri cikarilarak sadgaklgik olarak analizler elde
edilebilir.

Yuksuz bir transformattr ya da nonlineer bir endiktile seri bgi bir kapasitenin
olusturdusu bir devreyi analiz edebilmek i¢in, manyetik akimgzimsiz dgiskeni

oldugu bir nonlineer diferansiyel denkleme ihtiyac var@ekil 7.1.).

i l ir liL c

Sekil 7.1. Basit Ferrorezonans Devresi

Devrenin nonlineer diferansiyel denkleminin eldeilredsinden 6nce, manyetik
Ozellikteki endiktansin doyuma wihaasi ile birlikte, doyum derecesine gore
enduktansin icinden gececek akimi(¢i)) manyetik akiya b#i ifadesine ihtiyac
duyulur. Akimin akiya b#i olarak gerceklgen degisimini tek derecelerden odan

bir polinom denklemi ile ifade edebiliriz.

(@) =ap+ae’ +a¢ +....+a,¢" (7.1)
En genekekliyle ifade edilen denklemde n tek tamsayilaadd ederken, ;... .. &
ifadeleri sabit olarak alinir. Genel olarak bircakygulamada siem kolaylgi

sgzlamak amaciyla, polinom denkleminin en blylk deiedadesi ile en diuk
dereceli ifadesi alinarak, denklem iki terimli a&rkullanilir[21].

i (@) =a0+a,¢" (7.2)

n ifadesi tek sayilar ifade etmektedir.
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Sekil 7.1. deki devrede endiktansin doyuma gitmdsi beraber, aki-akim
karakteristginde nonlineer bir yapida olur. Doyuma gda endiktansin, doyum
derecesini polinom denklemindeki ngdei belirler. Glg trafolarinda meydana gelen
ferrorezonans olaylarin bilgisayar analizlerinderdeyapisi ve trafonun kapasitesi n
degerini belirler. Orngin 25MVA 110/44/4 kV’luk bir transformator icin negeri 11
alinir. Polinom denkleminde a ile gosterilen sabé devrede kullanilan enduktans
deserinin carpmaya goére tersini (1/L) ifade eder [22].

'
4+ a

2+

a0

Ak (@) p.u.

1 L 1 I I 1 L
—200—-100 0 100 200
Akim (i) p.u.

Sekil 7.2. Akim Akl Egrisi
a)a g+a,¢’ bag+a,@ ogag+ay dap+ay

Sekil 7.1 deki nonlineer devrenin gerilim akim veiddn olgan diferansiyel

denklemi aagidaki formdille ifade edilir.

1, 1 (d¢ d¢
e(t)—Ej(lL.dt)+Ejadt+a (7.3)

Elde edilen denkleminde_ iifadesi aki cinsinden yazilip, denklemin tlrevinin

alinmasi halinde ikinci dereceden bir diferansgehklem elde edilir.

d’¢, 1 dg, 1

dt "RCar TC @t B = N costl) (7.4)
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7.4 denkleminin diizenlersek;

@+ k g+ C,p+ o’ = Geosit) (7.5)

Denklemi elde edilir. Denklemde yer alan aki ifadas derecesi, transformatériin
demir nidvesinde meydana gelen doyumglibalarak deisir. 7.5 denklemi bize
kaotik bir sistem olan duffing osilatortiniin dinandignklemini vermektedir.

Ferrorezonansi meydana getiren sistemlerden eldenechatematiksel ifadelerin,
kaotik sistemlerden duffing osilatoriine benzer demker ortaya koymasi,

ferrorezonansin kaotik bir sistem olaralgedendiriimesine imkan verir.
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7.1. Tek Fazin Acik Kalmasi Durumunda Meydana GelenFerrorezonans
Olayinin Kaotik Olarak Incelenmesi

Yuksuz durumdaki guc trafolarinigebekeye b@lanmasi sirasinda, kesicilerde
olusan problemlerden dolayi, trafgebekeye iki faz ya da tek faz Uzerinden
baglanabilir. Bu durum gug¢ trafosunda ferrorezonan@ydana getirebilecek bir
durumdur. Kesicilerin kapama esnasinda acik kalehasimu mekanik arizalardan,
kesicinin sigortalarinin atmasindan ya da kesicileontrol eden sistemde
kaynaklanan arizalar nedeni ile kapama komutunememesinden kaynaklanabilir.
Uc fazh bir gerilim trafosunda tek fazin acgik kalsn ile birlikte giic sisteminde
bulunan kapasitanslar trafodaki enduktif reaktateslaeri bir rezonans devresi
olustururlar. Bu esnada adan rezonansla birlikte agik kalan fazdariagerilimler
meydana gelebilir. Trafonun demir ntveli nonlinedizellikteki sargilari

ferrorezonansin olmasina sebebiyet verebilir.

la "C]?a 2a
1
14 C:.B,b I 2b
CBc J;
e o | %
e, 1Y | e HORY
0O et
Lp La
n n n

Sekil 7.3. Ug Fazh Sistemde Tek Fazin Acik Kalnasrumu
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Sistemin edeger devresini elde edebilmek icin trafonun agik kafazina bal
nonlineer dzellikteki demir niveli endiktansi, tnafin nlve kayiplarini ifade eden
bir direnc ve paralel nonlineer bir endiktans deimlariz §ekil 7.4.).Sekilde R ile

gosterilen direng transformatére ait demir nivel jplayini ifade eder.

Sekil 7.4. Nonlineer Enduktans Modeli

Tek fazin acgik kalmasi ile birlikte alan devrenin theveninséegerini alirsaksekil
7.4. deki devreyi elde ederiz.

O

Sekil 7.5. Tek Fazin Acik Olmasi Durumdaki Basitfeeezonans Devresi

Thevenin edegeri verilen devre akimlarinin matematiksel ifadediirchoff'un

birinci yasasina gore yazilir.

—i+ig+i, =0 (7.6)
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Transformatdrun  karakterigtnin - nonlineer  Ozellikte olmasindan dolayi
transformatorin c¢ekege akimi, akinin bgimsiz dgisken old@gu onbirinci
dereceden bir polinom denklemi ile tanimlariz [Burada polinom denkleminin

derecesi demir niivenin doyum (saturasyon) dereidésite eder.
i (¢) = ap+Dbg" (7.7)

Denklem 7.6. daki akim ifadeleri devre elemanlamsinden diizenlenir ise denklem
7.8. elde edilir.

d(uR _e) Ug 1
R LR v ap+bott =0 7.8
1 dt R ap+ bg' (7.8)

Denklemde bulunanrugerilim ifadesi aki cinsinden yazilmasi durumurnkiaci

dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir (dem 7.9.).

_d¢

YR Tt

(7.9)

d’¢ 1 do 1 )
+ —+——(ap+b = wE_, cost 7.10
i "RC dt ' C, (ap+bg™) m COS(Wt) (7.10)

Denklemde yer alan {kapasitans deri devrenin faz-notr ve faz-faz arasi kapasite
deserlerini ifade eder.

C,=C,+2C, (7.11)
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7.1.1. Sistem parametrelerinin secilmesi

Sekil 7.3. deki guc devresinde trafogdeleri (¢ fazli 100MVA giiciinde 110/44/4
kV’luk bir guc¢ trafosu secilmi olup, farkli hat uzunluklarinda ve farkl trafo
kayiplari olmasi durumunda sistemde sahilecek ferrorezonans olaylar
incelenmgtir. Sistemdeki parametreler gercekgederi Gzerinden d&l, per-unit

deserlere cevrilerek hesaplanir. Sistem icin bagederi, devredeki trafo glciine ve

gerilimine b&li olarak belirlenir [23].

v, =10y (7.12)
V3
2 3\ 2
Zyer = Vow - (63’5x106) = 40330 (7.13)
S..  100x10
W,, = 2M50Hz (7.14)

W,,, = 314rad/sn

Baz degerlerinin belirlenmesi ile birlikte devre paramdséme per-unit dgerlere
cevrilir. Glc sisteminde hat uzu@una ve trafo nive kayiplarina @aolarak (¢
farkll yapida ferrorezonans durumu meydana gelan¥formatérde meydana gelen
farkll nive kayiplari sistemde ghbilecek ferrorezonans modunun belirlenmesinde
onemli rol oynar. Bu nedenle dort farkh transfotiranive kaybinin oldiu ayni
yapidaki sistem incelengtir. Incelenen hattin uzurju 62km olarak secilmgir.
Devrede bulunan kapasitanssdderi kilometre bg@na G=5,41 nF krit, Cy=1,18 nF
km™ olarak alinmgtir. 62km lik iletim hattinin segilmesi durumunda&vdedeki
kapasite dgerleri G=338.125 nF km, C,=73.75 nF olacaktirikinci dereceden
diferansiyel denklemde yer alan Kapasitans dgeri asagidaki gibi olur.

C, =338125+ 2x (73.75) = 485.625nF (7.15)
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Sistemde transformator nuve kayiplarini ifade eBewlezeri dort farkl dgerde
alinmstir (Ri=10°Q, R=10'Q, Rs=10°Q, R=10°Q). Kaynak gerilimi (E) ve acisal
hiz («) ifadeleri 1 p.u dgerine sabitlenmgtir.

Devrede bulunan transformatérin nive kayiplari apakite dgerleri per-unit
ifadelere cevrilir.

2
Ry, = 12;;2 = 2479pu (7.16)
3
Ry, = 12; ;2 = 24795pu
4
Ry = % = 247954pu
5
Ry = 12; ;2 = 2479543pu
1 1
== = 6563090 (7.17)
wC  314x48E62E
X, = 62(?‘:29 =16273pu (7.18)
1 1
C,, = = = 0.00614pu (7.19)
0y, XX, 1x16273

Devre parametrelerini per-unit glerler cevrilmesinden sonra, sistemi tanimlayan
ikinci dereceden diferansiyel denklem Uzerindegigeen dongumi yapilarak
denklem dizenlenir. Akim denklemin de enduktan®rsi olarak tanimlanan,
transformatériin - nonlineer  karaktergti temsil eden a=28x10"° ve

b = 7.2x10olarak alinir.

_ dg _ _, d’¢_ _
=X ot =X, =% e =X, Xy = Gt (7.20)
X, = ——_x —i(ax1+bxl“)+aE cos(,) (7.21)
> RC* G " ° '
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Elde edilen grafikler Matlab ortaminda Butcher'indgreceden sabit adimli Runga —
Kutta metodu ile cizdirilmi olup, balangic degerleri V(t)=+/2 ¢(t) = 0t=0 olarak

alinmstir. Simulasyon zaman argli0—-150 saniye arglinda gerceklgirilmi stir.

X || %

X, | =]~ =L x, ——2 (ax +bx") + aE cos,) (7.22)
_ RC C,

X3 w

ilk incelen durum transformatériin niive kayiplariRFLO’Q olarak alinmasi halinde
olusan sintizoidal durumdur. (Bk3ekil 7.6-7.7-7.8-7.9)

04

04_ ............................. ........................... i

[ | S ............................. .............................
; 4 :
ST ] T LU S — ............................. ............................ 4
ot 8
=

D_. |

0 50 100 1580

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.6. Sintzoidal Durum igin Aki-Zaman Grgifi
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[0 = . ............................. .............................

(B 1= R PR ............................. ............................ 4

Genlim (V) (p.u.)

] ............................ ........................... _

[ ST ............................ ........................... 4

0 50 100 150

Zaman (t) (saniye)

Sekil 7.7. Sintizoidal Durum icin Gerilim-Zaman Gifi

Gerilim (V) (pu.)

5 1 N 1 i |
Tz 01 ] 0.1 0.2 03 0.4 (]
Aki(¢) (pu)

Sekil 7.8. Sintizoidal Durum icin Aki-Gerilim Grgi
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D

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.9. Siniizoidal Durum icin Aki-Gerilim Zamarr&igi

ikinci incelenen durum transformatér niive kayipleriiR=1dQ olarak alinmasi
halinde olgan temel ferrorezonans durumdur. (Bgekil 7.10.-7.11-7.12.—7.13.)

15
1 -
DE‘I PR I PO 1 R 1 [ U 1 RO [ Y Y O I 1S R O PR I [ A L .
=
2
E. Ok 4
&
=
o5k
At
-18 i :
o 50 100 150

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.10. Temel Ferrorezonans Durumu i¢in Aki-ZanGrafigi



Gerilim (V) (p.u.)
-

1 ]
0 a0 100 140
Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.11. Temel Ferrorezonans Durumu icin Geriiaman Gratfi

1.5 ! ! ! ! :

=)
in

Gerilim (V) (p.u.)
-

=
in

Aki (@) (p.u.)

Sekil 7.12. Temel Ferrorezonans Durumu i¢in Aki-GeriGrafigi
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0 50 100 150

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.13. Temel Ferrorezonans Durumu i¢in Aki Ger Zaman Grafgi

Uctincti incelenen durum transformator niive kayiplarR=16Q olarak alinmasi
halinde olgan yari periyodik ferrorezonans durumdur. (Bl§ekil 7.14.—7.15.—
7.16.-7.17.)

15 : :

Aki(¢) (p.u)

<15 ' '
] 50 100 140

Laman () (zanive)

Sekil 7.14. Yari Periyodik Ferrorezonans Durumu igin-Zaman Grafgi
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Sekil 7.15. Yari Periyodik Ferrorezonans Durumu iGierilim-Zaman Grafi

Gerilim (V) (p.u.)

Aki(¢) (p.u.)

Sekil 7.16. Yari Periyodik Ferrorezonans Durumu igia-Gerilim Grafigi

86



87

=
-:_;-'

o
i

o]

=
i
i

Al (@ )-Gerilim (V) {p.u.)

'
—_

o
m

i 1
] &0 100 150
Zaman (t) (saniye)

Sekil 7.17. Yari Periyodik Ferrorezonans Durumu iéia Gerilim-Zaman Grafii

Son olarak incelenen durum transformator nive Kagmn R=1M2 olarak alinmasi
halinde olgan kaotik ferrorezonans durumdur (Bkzkil 7.18.—7.19.—7.20.—7.21.).

Aki(g) (p.u.)

_15 I I
a 50 100 140

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.18. Kaotik Ferrorezonans Durumu icin Aki-ZamGrafgi



88

Lo
2

-—

i
o

Cnd)y (A) wipie

EE:
=

2

B
'

Lo
iy

1a0

1]

1

al

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.19. Kaotik Ferrorezonans Durumu i¢in Geriltaman Grafi

(wd) (A) wien
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Sekil 7.20. Kaotik Ferrorezonans Durumu Aki-Gerilinafigi
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Sekil 7.21. Kaotik Ferrorezonans Durumu i¢in Akl er-Zaman Grafgi
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Lyapunov Exponents
o
T

Time {sec)

Sekil 7.22. Kaotik Durum igin Lyapunov Ustleri
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Matlab ortaminda Lyapunov Exponents Toolbox prograe gic¢ devresine ait
kaotik durumun Lyapunov ustlegekil 7.22. da gosterilmgiir. Ustlerden biri pozitif,
biri sifir ve dier Ust negatif deerde cikmgtir. Ustlerden birinin pozitif dgerde

olmasi sistemin kararli bir catnada olmadiini géstermektedir.

Sistemde hattin uzurgu ve demir ntvenin doyum derecesigériimeden, farkli
transformatére ait demir niive kayiplarinda sistem@ndigi cevaplar incelenniir.
Elde edilen grafiklerde transformatére ait nive Ig@yrinin devrede meydana
gelebilecek ferrorezonans olaylarinda belirleyici degisken oldgu gorilmektedir.
Transformatérde 6nemsenmeyen kayiplarin kicugisoelerinde bile sistemin
verdigi cevap cok farkli Ozelliklerde olmaktadir. Ayriggiic sisteminde kaotik
durumun dyinda ortaya cikan yari periyodik durumun, gebir deser aralginda
harmonik kaynakl bircok problemin ortaya cikmasirda neden olaga
gorulmektedir [24].
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7.2. Kutuplarinda Paralel Kondansatdr Bulunan Kesidlerin Meydana Getirdi gi
Ferrorezonans Olayinin Kaotik Olarak incelenmesi

Guc trafolarinda ferrorezonansin ghasina neden olan bir g&dir devre yapisi
kutuplarinda paralel kondansator bulunan kesicilagma esnasinda transformatorin
enduktif reaktansi ile ofturduklari rezonans durumudur.

Ccn
I
.__® s
Q

! Devre Kesicisi

Gerilim Trafosu
50Hz Sebeke

Sekil 7.23. Devre Kesicili Gerilim Trafosu

Sistemde hatali yapilan bir ya da iki fazin enengirilmesi (hat kopmalari, sigorta
atmasi ve tek kutuplu anahtarlama gibi) , iletinttihéizerinde olgan kisa devre
durumlar gerilim transformatériniin gic sisteminaglénmasi ile birlikte
ferrorezonansi meydana getirebilir. Glg transfoametinin yikstiz durumda ya da
dUsUk yUkla bulunduklari zamanlarda ferrorezonansirydaea gelmesi daha kolay
gerceklgen bir durumdurSekil 7.23 deki sistemde ferrorezonansinsahilmesi icgin
devre kesicisinin ve devrede bulunagp &yiricisinin devreyi agcmasi, ayni zamanda
devrede bulunan Qayiricisini ise devreyi kapamasi gerekmektedir. ddaumda
devrenin gdegeri sekil 7.24 deki gibi olur [25].

é oL [|n jﬂ

S =ﬁE sin(cot)

Sekil 7.24. Basit Ferrorezonans Devresi
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Devrede G kapasitesi faz-toprak arasi kapasiteyi, R transébdne ait demir ntve

kayiplarini ve Gg devre kesicisine Igh olan kapasiteyi ifade etmektedir.

7.2.1. Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Gug sistemi 220kV gerilim, 50 Hz'lik frekans gkrine sahip bir sistem olup,
devrede 100VA gucinde bir transformatér segitimi Devre parametrelerinin per-

unit dezerlere ¢evrilmesi igin dnce sistemin bazelderinin belirlenmesi gerekir.

v, =220 1omy (7.23)
V3
2 3\ 2
7, =Joar o (220407)7 _ 161390 (7.24)
S,.,  3x100
W,,, = 2T50HZ (7.25)

W,,, = 2160rad /sn

Transformatdrde okacak manyetik doyumun ifadesini gosteren polingimnsain

derecesi yedinci dereceden secjlmiup, denklemde yer alan katsayikar 342 ve

b = 041lolarak alinmgtir.

i (@) =ap+be’ (7.26)

Basit ferrorezonans devresine ait diferansiyel tiankasagidaki gibi tanimlariz;

dv 1 1 C
—+ V + (ag+bg') = —=B _J24E cos(ut) (7.27)
dt  R(C +Cp) (Ces +Co) Cee +Co
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Devreye ait denklemde yer alan gerilim ifadesiniyakb&imli olarak yazmak
istersek ikinci dereceden bir diferansiyel denkleae edilir;

de _
dt

2 v
d 20+ 1 do, @p*by) - Ce V2uE cost) (7.28)
dt® R(Ceg +Cp) dt (Cg+Cp) Cep +Cp

Elde edilen denklemde gigken donguma yapilarak denklem dizenlenir.

X =@ X, =—= =X, X3 =— =@ (7.29)

,
! X _(@x %), Ce J24E cosx,) (7.30)

Xz ==
R(CCB+CP) ; (CCB +CP) CCB +CP

Denklem Uzerindeki kapasite gizlerini sadelgtirirsek;

C1=CcptCp (731)

Uc adet dgiskenin bulundgu ikinci dereceden diferansiyel denklemi matris

formunda yazarsaksagidaki ifadeyi elde edilir.

X X
X, | = _Rz)%—(a)ﬁgb){hcccfa)\/iEcos()g) (7.32)

X | |w




94

Olusturulan matris sistemine ait grafikler Matlab ortana 5. dereceden sabit adiml
Runga—Kutta metodu ile cizdirilgtir. Baslangic dgerleri t=0 igin vV=V2,

¢ =0olarak alinmgtir. Devreye ait analizin zaman agal0—150 saniye arg@inda
alinmstir. Sisteme ait grafikler devre parametreleriner-pnit degerlere ¢evrilmesi
ile elde edilmgtir. Devrede transformattre ait nive kayipgelderi gbz 6nine
alinarak sistemde ojan ferrorezonans durumlari incelegtimi Dort farkh deserde
(Ri=10°Q, R=50x10Q, Rs;=300x16Q, R,=3500x10Q) transformatoér icin demir
niveye ait kayip deeri secilerek olgan farkli ferrorezonans durumlarin grafikleri

gosterilmitir [26].

1x10° )
= — 2 =619%x102pu 7.33
Ripo 161.33x1C° P (7.33)
50x10°
=~  =0.3095u
2PU - 161.33x10° >
300%x10°
="~ =1.859u
Ropu 161.33x1(° P
3500%10°
= =~ =2169pu
“PY T 161.33x10° P
.= L L — =5055x10°.Q (7.34)
wC 31416x% (05+ 013)x10
5055x10°
="~ =0.0313u 7.35
v 161.33x1C° ¥ ( )
= 1 L =31.948pu (7.36)

C,. =
‘XX, 1x00313

ilk durum icin gerilim trafosunun demir nive kaympl&=1F Q olacak sekilde
secilmitir. Bu durumda sistemin cevabi sintzoidal durumkaailik gelmektedir.
Grafiklerde transformator gerilimi ile birlikte nbneer endiktanstadaki aki per-unit

deserlerde zamana Bh olarak ve birbirlerine b&i olarak ¢izilmitir.
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Sekil 7.25. Sinlizoidal Durum i¢in Aki-Zaman Grgfi
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Sekil 7.26. Sinlizoidal Durum icin Gerilim-Zaman Ggaf
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Sekil 7.27. Sintzoidal Durum igin Gerilim-Aki Grfi
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Sekil 7.28. Sintzoidal Durum icin Akl Gerilim- Zam&rafigi
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ikinci durum icin gerilim trafosunun demir niive kpkari R=50x16 olacaksekilde
secilmgtir. Bu durumda trafoya ait nonlineer 6zelliktekadgiktans tzerindensiau
akimlarin akmaya B&digi ve bu airi akimlar sebebi ile trafo icin muhtemel

tehlikeli gerilim osilasyonlarinin meydana ggidierrorezonans durumudur.

i T T
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Uctincii incelenen ferrorezonansside alt harmonik ferrorezonans durumudur. Elde
edilen grafiklerde transformatdrde bulunan demiverin doyuma ukamasi sonucu
harmonik iceren yiksek genlikli gerilimler gorulmedir. Trafoya ait nive kayip

deserini R=3x10Q olarak aliriz.
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Sekil 7.33. Alt Harmonik Ferrorezonans Durumu icikiAZaman Grafii
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Sekil 7.34. Alt Harmonik Ferrorezonans Durumu igierim-Zaman Grafii
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Gertlim (V) (p.u.)

Sekil 7.35. Alt Harmonik Ferrorezonans Durumu iciertBm-Aki Grafigi
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Sekil 7.36. Alt Harmonik Ferrorezonans Durumu igiki&erilim-Zaman Grafii



101

Sisteme ait 6nceki elde edilen grafiklerde, kadiik durumun olgmadgl ortaya
cikan ferrorezonans olaylarin gerilim trafosu (zée gir1 akim ve gerilimlere
sebebiyet verd@ goralmistar. Kaotik ferrorezonans durumu, guc¢ sisteminde
dizensiz, periyodik olmayan gerilim ve akim gridiknin meydana geldi
karmgik bir durumdur. Glg¢ sistemine ait devre uzerindaotk durumu
olusturabilmek igin sistem dgskenlerinden hem kapasite {g; Cp) hem de direng
(R) deseri desistirilerek R=35x18Q, Ccg=3nF, G=0.1nF olarak alinmstir.

Devrede kullanilan kapasite g&leri per-unit dgerlere cevrilir.

X, = L. 1 — =1026x10°.Q (7.37)
aC 31416x%(3+0.1)x10
1026x10°
= — ="~ =0.00636p.u 7.38
o 161.33x1(C° P (7.38)
C L L =157.232pu (7.39)

@, x X, 1x0.00636

Aki(¢)(pu.)

a 50 100 150
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Sekil 7.37. Kaotik Ferrorezonans Durumu i¢in Akl rdan Grafgi
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Sekil 7.39. Kaotik Ferrorezonans Durumu icin Gerilikki Grafigi
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Al (¢ )-Gerilim (V) (p.u)
[}

Zaman (t) (sanive)

Sekil 7.40. Kaotik Ferrorezonans Durumu icin Akl er-Zaman Grafgi
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Sekil 7.41. Kaotik Durum i¢in Lyapunov Ustleri
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Matlab ortaminda Lyapunov Exponents Toolbox prograe gi¢ devresine ait
kaotik durumun Lyapunov Ustlegekil 7.41. da gosterilngiir. Ustlerden biri pozitif,
biri sifir ve dier st negatif deerde cikmgtir. Ustlerden birinin pozitif dgerde

olmasi sistemin kararli bir cainada olmadiini géstermektedir.

Kutuplarinda paralel kondansatér bulunan bir kegigerinden, sinizoidal bir
kaynakla beslenen gugc trafolarinda ferrorezonatis#hinin, trafoya ait demir niive
Uzerinde olgan kayiplara bgi oldugu gortulmigtir. Transformator nive kayiplari
icin dort farkh direng dgeri secilms olup, alinan bu dgrler transformatér nive
kayiplari ile ters orantidir. Direnc gleri arttikca trafoda okan nive kayiplari
azalmaktadirilk alinan R=1M2 kayip deeri icin trafoda olgan kayip giicii 16.1
kW olur. Son dger olarak alinan R=3500degeri igin ise kayip dgeri 4.6 W tir.

3
V., = 22040 _ 155y (7.40)
J3
3
vato = % =0.127A (7.41)
1x10
I:)kay|a = ltfafo X Rl (742)
Paya = (0.127)% x1x10° =16129V (7.43)

Trafo nlve kayiplarini ifade eden direnggdenin artmasi ile birlikte trafo nive
kayiplarinin azaldgn, muhtemel arizalara ve sistem Uzerindgriagerilimlere
sebebiyet verecek ferrorezonans ihtimalinin iseti@rtgoralir. Elde edilen
grafiklerde olgan temel ve alt harmonik ferrorezonans durumlarsmstemin normal
tehlikesiz cajyma kaullarinda bile ortaya c¢ikabilege gorulmistir. Kaotik
ferrorezonans durumunun ise gercekl dleggerler alinmasi durumunda meydana
geldigi ve sadece trafo nuve kayiplaringgbalmadg!, glc sistemi Uzerindeki gier

parametrelere gh olarak olytugu goralmigtar.
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Bu durum bize kaotik ferrorezonansin pratik uyguddamda olgma ihtimalinin
oldukca diguk ve sistem Uzerindeki ggkenlerin ancak uygun gerlerde alinmasi

durumunda olgabilecesini gostermektedir [27].

Nonlineer bir durum olan ferrorezonansin guc¢ sigeimde bircok etkene I3a
olarak ortaya cikmasi, ferrorezonans olaylarin &aps ve her yond ile
incelenmesini zorkiirmaktadir. Bilgisayarlar ile yapilan analizleréerrorezonans
olaylarin balangic dgerlerine bgmlihg), klasik lineer matematik yontemlerin
yetersiz kaldgini, ferrorezonansin nonlineer dinamikler ve kaa=orisi ile

aciklanabilecgini gostermektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Elektrik guc sistemlerinde nominal gahasartlarinda ortaya ¢ikabilen ferrorezonans
olaylan gug¢ sistemindesau akim ve gerilimlere sebep olmaktadir. Ferrorezts
durumunda ortaya ¢ikaia akim ve gerilim dgerleri ayni zamanda iletim hattinda
duzensiz ve harmonikli osilasyonlarada sebebiyatmektedir. Ferrorezonansin
ortaya ¢ikmasi glc sisteminde bulunan bircok etkesié olarak gelgir. Iletim
hattinin uzunlgu, hat tGzerinde bulunan kesicilerirsigkeri, trafonun gtict ve verimi
guc sisteminde ferrorezonans arizasinirgroasina neden olan etkenleringinaa
gelir. Ferromanyetik 6zellikli demir nivenin doyuraksmasi ile birlikte trafoya ait
enduktans deeri desisir. Degisen enduktans geeri, gic sisteminde dizensiz vgra

akim ve gerilimlerin olgmasina neden olan bir durum glurur.

Yapilan bu cabmada guc¢ sistemine ait iletim hatti uzyiduve devrede bulunan
kesicilerin kapasite derleri sabit alinarak, ferrorezonansin trafo veriigi olan
iliskisi kaotik yontemler kullanilarak incelengtir. Pratik uygulamalardan
ferrorezonansin oltugu iki farkli devre modeli segilrgiir. Alinan her iki modelde
trafoya ait demir niive kayiplarina ghaolarak temel ferrorezonans, alt harmonik
ferrorezonans ve kaotik ferrorezonans durumlaristotulmwtur. Elde edilen
grafikler trafonun demir nive kayiplarinin, gicfotarinda olgan ferrorezonans

¢esidinin belirlenmesinde 6nemli bir etken ofglinu ortaya koymaktadir.

Kaotik ferrorezonans durumunun trafonun Onemsiz ecsde kicuk kayip
deserlerine sahipken oftugu ve bu ferrorezonans tipinin pratik uygulamalarda
gerceklgmesinin oldukca zor oldiw goralmitir. Kaotik ferrorezonans durumunun
sistemin cevabinda dizensiz, kagrkave yiksek osilasyonlara neden giduelde

edilmistir.
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Ancak temel ve alt harmonik ferrorezonans tiplerigiens bir calsma aralginda
gerceklatigi ve trafonun nominal caima d&erlerinde bile ortaya cikabilecek
ferrorezonans eéleri oldugu goérdlmitar. Elde edilen trafoya ait gerilim
grafiklerinde, periyodik ancak harmonik icerikli kdek genlikli dgerler elde
edilmistir.

Transformatdrde 6nemsenmeyecek kayiplarin kicisidderinde bile sistemin
verdigi cevap cok farkli Ozelliklerde olmaktadir. Lineealisma durumu ile temel
ferrorezonans durumlari arasinda temel farklil&far kayip dgerindeki kuguk
desisimlerdir.

Ferrorezonans olaylarin meydana gelmesi sadecanamplytugu trafoda dgil gic
sisteminde bulunan ger ekipmanlara zarar veren bir durumdur. Ferroramen
olaylar, enerji sistemlerinin ginimizde giderek Utigsi ve gelmesi ile birlikte

Onemi artan bir kararhlik problemidir.
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