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Oz

Transformator sistemlerinde kisa devreler, yanmalar, patlamalar, ¢esitli arizalar, tehlikeli olaylar ve ekipman kayiplari gibi bir cok
istenmeyen riskli durumlar meydana gelebilmektedir. Bu tip arizalar dig kaynakli hususlardan dolay1 olusabilirken bazi durumlarda
ise devreye bagli elektriksel yiikiin karakteristiginden kaynaklanabilmektedir. Yiik karakteristiginden kaynakli arizalarin en 6nemli
nedenlerinden biri de transformator sistemlerinde gergeklesen Ferrorezonans olayidir. Ferrorezonans lineer olmayan rezonans olarak
tanimlanmakta olup sistem igin kritik seviyede tehlike olusturabilmektedir. Bu ¢aligmada elektrik gii¢ sistemlerinde kaos teorisi
anlatilarak ferrorezonans devresi tlizerinden uygulama yapilmistir. Ferrorezonans devresinin analizi yapilarak matematiksel modeli
verilmistir. Nonlineer devre elmanlari kullanilirken ilgili esdeger devre iizerinden sistem incelenmistir. Nonlineer dinamik sisteme
ait verilen matematiksel model ile ferrorezonans durumundaki kosullarin ve gerilim kaynaginin etkisi gosterilmistir. Transformator
kayiplarinin neden oldugu ferrorezonans durum davraniglari incelenerek farkli durumlara ait benzetimler yapilmistir. Bu durumlar
normal durum, temel frekans ferrorezonans durumu, altharmonik ferrorezonans durumu ve kaotik durum ferrorezonans durumlarini
icermektedir. Calismanin sonunda kaotik duruma ait yiik tarafinda meydana gelen gerilim osilasyonun diizeltilmesi igin gerilim
tyilestirici dnerimi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler
“ferrorezonans, harmonik, kaos, kayip, nonlineer”

Abstract

Many undesirable hazardous situations such as short circuits, burns, explosions, various malfunctions, dangerous events and
equipment losses can occur in transformer systems. While such faults may occur due to external factors, in some cases, they may be
caused by the characteristics of the electrical load connected to the circuit. One of the most important causes of faults arising from
the load characteristics is the Ferroresonance phenomenon that occurs in transformer systems. Ferroresonance is defined as non-
linear resonance and can pose a critical level of danger to the system. In this study, the theory of chaos in electrical power systems
is explained and a solution is made over the ferroresonance circuit. The mathematical model of the ferroresonance circuit is given
by analyzing it. While using nonlinear circuit elements, the system was analyzed over the related equivalent circuit. With the given
mathematical model of the nonlinear dynamic system, the effects of the conditions in the ferroresonance state and the voltage source
are shown. By examining the ferroresonance state behaviors caused by transformer losses, simulations of different states are made.
These states include the normal state, the fundamental frequency ferroresonance state, the subharmonic ferroresonance state, and
the chaotic state ferroresonance state. At the end of the study, voltage correction was made to correct the voltage oscillation occurring
on the load side of the chaotic state.
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1. Giris

Elektrik sistemlerinde sisteme bagli devre elemanlarinin karakteristigine bagli olarak devrenin karakteristigi etkilenebilmektedir. Bu
nedenle devrenin davraniginin analizi devre elemanlarinin dogru analiz edilmesi ile miimkiin olmaktadir (Al Zahawi vd., 1998; Mork
& Stuehm, 1994; Mozaffari vd., 1995). Elektrik gii¢ sistemlerinde devrede bulunan lineer olmayan elemanlardan dolay1 bir takim
istenmeyen tehlike durumlar meydana gelebilmektedir. Bunlardan bir tanesi de ferrorezonans olayidir. Ferrorezonans olay1 asiri
gerilim, asir1 akim durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum 6zellikle nonlineer davranan devre elemanlarinin sisteme bagh
olusundan dolay1 nonlineer durumlarin olustugu zamanlarda olusmaktadir. Nonlineer gerilim transformatorleri, kapasitorler bu etkileri
olusturabilmektedir. Kararli hal durumu sistem parametrelerine ve baslangi¢ kosullarina bagli olarak saglanmaktadir ( Bashar vd.,
2001; Araujo vd., 1993; Stojkovska vd., 2001; Huawei & Yu, 2007). 1980'lerin sonlarindan itibaren kaosun elektronikte gergek bir
fenomen oldugu tespit edilmistir ( Lei vd., 2005). Bu durumun ilerleyen zamanlarda elektronik cihazlarin performanslarini etkileyen
bir husus oldugu gozlemlenmeye baglanmistir. Dogrusal olmama durumunun etkisini azaltmak icin gesitli Onerilen teknikler
gelistirilmistir (Crotti vd., 2021). Bu olaym dagitim sistemlerinde sik goriilmesinin nedeni transformatdrlerin doyumu ve hatlardaki
kapasitif etkilerdir (Valverde vd., 2013). Enerji kalitesini bozucu ekipmanlarm varligi ile bozulma seviyelerinin siirekli artmasi modern
gii¢ sistemlerinde harmonik 6l¢iimiinii ok 6nemli hale getirmektedir (Cataliotti vd., 2018). Cesitli nonlineer ekipmanlarin sistemde
kullanilmasi enerji kalitesi problemlerini dogurabilmektedir. Gii¢ elektroniginin yaygin kullanimi gii¢ kalitesi i¢in ciddi sonuglar
dogurmaktadir (Toscani vd., 2020). Tiim bu durumlar sonucunda dogrusal olmayan c¢ekirdek kayiplari sistemin davranisini
degistirmeye baslayarak sistem ve davranigi tamamen kaotik bolgelere gidebilir (Radmanesh vd., 2012). Ekipmanlarin kapasitif ve
endiiktif elemanlarinda depolanan enerji, uzun siire devam edebilen diisiik frekansli aperiodik karakterde gegici olaylar iretir
(Jalmuzny, 2013).

Ferrorezonans devresinin en basit elektriksel gosterimi gerilim kaynagi, seri kapasitér ve nonlineer bir bobin olarak Sekil 1 ile
gosterilmektedir. Dogrusal olmayan bir direng, dogrusal olmayan bir indiiktér ve karisik frekansli gerilime tabi dogrusal olmayan bir
kapasitorden olusan bir RLC serisi devrenin dogrusal olmayan parametrik salinimlarini incelemek igin, bir dogrusal olmayan adi
diferansiyel denklemler sinifi tiretilir (Kpomahou vd., 2018). Milicevic ve arkadaglar1 (2011) ferrorezonansin baglamasinin ne 6lgiide
baslangi¢ kosullarina ve faz kaymasina bagli oldugunu belirlemek i¢in bir ferrorezonans devresi lizerinde yiiriitiilen deneysel ve sayisal
bir arastirma sunmustur. Ferrorezonansin meydana gelmesini 6nlemek igin, dc reaktor tabanli koruma cihazlar1 kullanilabilmektedir

(Heidary vd., 2020).
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Sekil 1 .Temel Ferrorezonans Devresi

Ferrorezonans olayinda sistem 4 farkli durumda incelenmektedir. Bunlar normal durum, temel frekans ferrorezonans durumu,
altharmonik ferrorezonans durumu ve kaotik durum ferrorezonans durumlaridir. Elektrik gii¢ sistemlerinde kaos teoremi genel olarak
diizensizligin diizeni olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2 ile daha gelismis bir ferrorezonans devresi verilmektedir.
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Sekil 2. Gelismis Ferrorezonans Devresi (Al Zahawi vd., 1998)
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Sekilde goriildiigii izere geligmis ferrorezonans devresi gerilim kaynagi, iki adet ayirici, devre kesici, parallel kapasitor ve gerilim
transformatdriinden olusmaktadir. Bu devrede ferrorezonans olayr gerilim kaynagma yakin ayirict ve devre kesici kapali
pozisyondayken meydana gelmektedir. Sekil 3’de nonlineer negatif direncin doygun durumdaki gerilim-akim degisimi verilmektedir.

Uy | UdD
|
1 U,
: AU=ABS(U,-U,)
N
0 > !
endiktif <=——-— kapasitif

Sekil 3. Doygun Durumda Nonlineer Negatif Direng

Elektrik gii¢ sistemlerinde kaotik durumlarin olusabilmesi i¢in sistemde nonlineer negatif direnglerin bulunmasi gerekmektedir. Negatif
direng literatiirde akim ve gerilimin birbiriyle ters orantili olarak davranis gosterdigi devre elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir
(Shiming vd., 2022). Negatif endiiktans fiziksel olarak olmasa da empedans yakinsama teknigi ile gergeklestirilebilir. Kaos olayi i¢in
nonlineer negatif direng ¢ok 6nemlidir. Elektrik gii¢ sistemlerinde transformatérde doymus manyetik ¢ekirdek endiiktif gerilim U, ile
kapasitif gerilim Uc’nin birbirine egit olmasina neden olur. Bu esitlik noktasi ise rezonans noktasi olarak adlandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Ferrorezonan devresi nonlinear bobin, kapasiér ve direng elemanlarindan olusmaktadir. Nonlineer karakteristige sahip yiik burada
ferrorezonans olayina neden olmaktadir.

Modellemesi ve benzetimi yapilan ferrorezonans devresine ait model sekil 4 ile verilmekte olup nonlineer devre elemaninin oldugu
bolgeye ait akim ve gerilim belirtilmistir. Bu devre gerilim kaynagi, kapasitor, direng ve endiiktanstan olusmaktadir.
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Sekil 4. Ferrorezonans Devresinin Modeli

Modellenen devre seri kapasitor, parallel kapasitdr, gerilim kaynagi, parallel direng ve parallel nonlineer devre elemanindan
olusmaktadir. Devrenin ¢aligma frekanst 50 Hz’dir. Nonlineer devre elemanina ait akim ve gerilim degeri (1) ve (2) esitligi ile
hesaplanmaktadir.

d
V= d—‘f (Bashar vd., 2001) (1)

I = a@ + b’ ((Bashar vd., 2001) (2)

¢ Nonlineer elemanin aki degeri olup, akim hesab1 yedinci dereceden polinom ile yapilmaktadir. A ile b ilgili katsayilar olup bu
calismada a 3.42 b ise 0.41 almmustir.

1

av | 1 a@+be’
e e  arnn
w dt q

W(CtCo) = g.coswt (Al Zahawi vd., 1998) (3)

(3) esitliginde agisal frekans (w) 3.14 alinmustir. G siiriicii genligi ve 1/q ise soniimleme faktoriidiir. G’nin ve 1/q’nun agilimlari (4) ve
(5) denklemleri ile verilmektedir.
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g= ﬁEﬁ (Al Zahawi vd., 1998)

1

1
—=————— (Al Zahawi vd., 1998)
q Rw(Ci+C)

Yukaridaki esitliklerle en son ferrorezonans devresine ait metamatiksel model (5) ifadesi ile elde edilmektedir.

% O écp' + g(acp + bg”) = g.coswt (Al Zahawi vd., 1998)

Benzetim i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmigtir. Benzetim i¢in dort farkli ferrorezonans durumlarina ait veriler kullanilmastir.
Bu veriler Tablo 1 ile verilmektedir. Ferrorezonans devresinin davranist bu baslangi¢ kosullarina ait verilere bagli olarak degismektedir.

Tablo 1. Dort Farkli Ferrorezonans Durumlarina ait Veriler

R g 1/q Transformator Aki Durumlar
Yogunlugu
125 MQ 2 8 Kapali Periyot Yoriinge Normal Durum
200 MQ 2 1 Bozuk Periyot Yoriinge Temel Frekans
Ferrorezonans
270 MQ 2 0.006 Cok yoriingeli Periyot Altharmonik

Catallanma Ferrorezonans

4083 MQ 2 0.0006 Kaotik Osilasyon Kaotik
Ferrorezonans

Devreye ait direng, genlik, soniimleme faktorii parametrelerinin degisimine gore transformator aki yogunlugunun gerilime baglh
degisim karakteristigi ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durum normal duruma ait parametreleri ifade ederken ikinci durum temel frekans
durumuna ait parametreleri ifade etmektedir. Uglincii ve dordiincii durumlarda ise altharmonik ve kaotik duruma ait parametrelere yer

verilmigtir.

3. Bulgular

Benzetim yardimiyla normal duruma ait ferrorezonans durumu, temel frekans ferrorezonans durumu, altharmonik ferrorezonans
durumu ve kaotik duruma ait ferrorezonans durumu analiz edilmistir. Sekil 5 ile benzetim ekranina ait Simulink blok diyagrami
verilmektedir. Ornekleme zamani igin yeterince hassas bir frekans segilirken integratdr igin baslangic kosullar sifir kabul edilmistir.

Benzetim siiresi i¢in ise grafiklerin olusturulmasi igin optimum siireler dikkate alinmistir.

Discrete
5e-05s

- 245 |‘

R/q

Sekil. 5: Benzetim Modeline ait Simulink Diyagrami

717




UMAGD, (2023) 15(2), 714-721, Ak¢ay & Ersoy

Normal durum ferrorezonans durumunun benzetim sonucuna ait grafik sekil 6 ile gosterilmektedir. Bu grafik ile ¢ — V karakteristigi
verilmektedir. Bu benzerimde kapali periyotlu bir yoriinge seklinde bir karakteristik ortaya ¢ikmustir. Yaklagik olarak periyodu
belirlenebilen ve ilgili kisimlarda gerilim ak1 degisiminin nasil bir yol izleyecegi net bir sekilde gézlemlenebilmektedir.

0.15

g

-0.1 \ ] //

-5 0 5
Akl (Wb) x10™

Sekil. 6: Normal Durum Ferrorezonans

Kapal1 periyotta bir yoriingeye sahip olmasi aslinda davranigin kestirilebilecegi bir durumu ifade etmektedir. Diizensizlige bir gecis
durumu bu agamada heniiz gézlemlenmemistir. Ak1 ve gerilim matematiksel olarak bir gcember denklemi olusturacak bigimde birbiriyle
baglantili bir degisim izlerken akinin -5e-4 Wb ile 5e-4 Wb degisimlerine kars1 gerilim -0.15 V ile 0.15 V araliklarinda degisim
gostermistir.

Sekil 7 ile temel frekans ferrorezonans durumuna ait durumun ¢ — V karakteristigi olusturulmustur. Bu durumda birinci duruma gore
daha bozuk bir periyodik yoriingeye sahip bir durum elde edilmistir. Ak1 ve gerilim matematiksel olarak birden fazla gember denklemi
olusturacak sekilde birbiriyle ilintili bir degisim olusturuken akinin -4e-3 Wb ile 4e-4 Wb degisimlerine kars1 gerilim -1.5 V ile 1.5 V
araliklarinda degisim gostermistir.

4 2 0 2 4 6
Akl (Wb) %107

Sekil. 7: Temel Frekans Ferrorezonans Durumu

Bu durum gergeklesen bozuk periyotlu yoriingeye aslinda diizensizlige bir ge¢is durumunu ifade etmektdir. Tam bir kaotik durumu
ifade etmese de normal periyodik yoriinge durumunun disina ¢ikildigi net bir sekilde anlagilmaktadir.

Altharmonik ferrorezonans durumuna ait analiz sonuglar ise sekil 8’de gosterilmektedir. Bu durumda ¢ok fazla ve birbirinden bagimsiz
periyodik ¢atallanmalar gézlemlenmistir. Kaotik durumu tam olarak ifade etmese de ciddi seviyede diizensizlik oldugu sekilde net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekil. 8: Altharmonik Ferrorezonans Durumu
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Cok yoriingeli ¢atallanmalardan dolay1 akiya bagl olarak gerilim degisimi i¢in bir karakteristigin belirlenmesinde giicliikler
yasanabilmektedir. -0.01 ile 0.01 araliginda dalgalar daha yogun bir kiimeyi olustursa da ilgili y6riingeler -0.03 ile 0.03 arasinda degisen
aralikta yerini almistir.

Kaotik ferrorezonans durumuna ait sonug sekil 9 ile gosterilmektedir. Bu durumda kaotik osilasyon durumu tespit edilmis olup
yoriingelerin genisleyen daralan sonra tekrar genigleyen dlgekte bir periyoda gore dagildig gézlemlenmistir.

Gerilim (V)
o

A
0.02 001 0 001 002

Aki (Wb)

O
o Q\ w ‘> 2

Sekil. 9: Kaotik Ferrorezonans Durumu

Bu durumda goriildiigii lizere diizensizligin diizeni seklinde kaotik osilasyonlarin oldugu bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Genisleme ve
daralma bolgelerinin daha sonra tersi bir durumda bu egilimlerini ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir. Kaotik ferrorezonans durumunda
ilgili yoriingeler -0.02 ile 0.02 araliklarinda 6beklenmis sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 10 ile kaotik durumla ilgili ferrorezonans
osilasyonunun trafo merkezine bagl yiik tarafinda gergeklesmesi durumuna ait devre baglanti semasi verilmektedir.

Discrete
1e-06 s.
5 L1 L2 1
P L7 RL Yii

Uk =
10 MW 0.5 Mvar1 =5

Kaotik Gerilim Osilasyonu

]

RLYk gLE i Vo —

\‘D vV 5 MW 0.25 Mvar
—_ NOT
Gerilim Iyilestirici igin Referans — = —0
7
h‘g‘g -

VD

Grafikler

5 K
1L — T
Vde ﬁlz \_.;WHEL —

Sekil. 10: Kaotik Ferrorezonans Durumu i¢in Gerilim Iyilestirici Devre Modeli

Faz-faz 34.5 kV ii¢ faz sebekenin bir fazina ait boliime bagh yiikler tarafinda gerceklesen kaotik ferrorezonans durumuna ait inceleme
yapilmigtir. Sekilde 11 ile gerilim iyilestirici devresinin sisteme baglanmasi sonucunda elde edilen gerilim Ol¢limleri verilmigtir.
Sekilde goriildiigi iizere gerilim diizeltici devre paralel devre baglantisi lizerinden sisteme baglanarak gerceklesen kaotik ferrorezonans
osilasyon egrisinin yiik tarafindaki etkisi soniimlendirilmistir.
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‘Kaotik Gerilim Osilasyonu ‘

AV AV A AN A A A AV A AN A A AVAVAVAVAVAVAVAY

Enjekte Edilen Gerilim

W\WW

Gerilim (V)

AV LAY AAYLYAVAYAVAVAYAVAVAYAVAVAYAVAY

Zaman (s)

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil. 11: Kaotik Ferrorezonans Durumu i¢in Gerilim lyilestirici Sonras1 Grafikler

Tablo 2 ile gerilim iyilestirici sonrasi yiik tarafinda Olglilen gerilime ve kaotik osilasyonlu gerilime ait RMS degerleri
verilmektedir. Tabloda goriildiigii iizere gerilim iyilestirici ile sebeke gerilimi ile elde edilen gerilim arasindaki fark % 13’den
%?2’ye ytikseltilmistir.

Tablo 2. Gerilim lyilestirici Sonras1 Elde Edilen Gerilim Degerleri

Olciim Noktalar: RMS Sebeke
Gerilim Gerilimi
Degeri Arasindaki
(kV) Yiizdesel
Fark
Osilasyonlu 17.34 kV % 13
Gerilim
Gerilim lyilestirici ~ 19.74 kV % 2
Sonrasi

4. Sonug

Bu c¢alismada kaos teoremi anlatilarak, ferrorezonans devrelerinin davraniglarl incelenmistir. Ferrorezonans devresi matematiksel
ifadeleri ile verilerek dort farkli duruma ait benzetim yapilmistir. Normal duruma ait ferrorezonans, temel frekans durumunda
ferrorezonans, altharmonik ferrorezonans ve kaotik durumda ferrorezonans durumlari ayri ayri incelenmistir. Normal durumda diizenli
yoriingeye sahip bir egri ortaya ¢ikmakta olup temel frekans durumunda daha diizensiz yoriinge olugsmaktadir. Altharmoik durumunda
ise ¢ok yoriingeli catallanmalarin olustugu bir durum ortaya ¢ikmaktadir. En kritik durum ise kaotik durumda ortaya ¢ikan
ferrorezonans durumu olmaktadir. Bu durumda diizensizligin diizeni seklinde bir yap1 ortaya ¢ikmakta olup kaotik osilasyonlarin
meydana geldigi goriilmektedir. Farkli parametrelere ait degerler tabloda verilerek bu durumun olusturdugu etkilerin benzetimi
yapilarak ortaya ¢ikan gerilim-aki degisimi grafikler {izerinden anlatilmistir.

Elektik gii¢ sistemlerinde kaotik durum devrede bulunan nonlineer devre elemanlariin davraniglarindan olusmakta olup sistem igin
cok tehlikeli bir durumdur. Bu nedenle sistem tasarlanirken devre elemanlarinin analizi ve alinacak tedbirler 6ncesinde arastirilarak ve
hesaplanarak gerekli tedbirler alinmalidir. Bu duruma ait bir kaotik gerilim osilasyonu meydana gediginde sisteme olan etkilerin
azaltilmasi i¢in bu ¢alismada gerilim iyilestirici onerilmistir. Gerilim iyilestirici ile sebeke gerilimi ile elde edilen gerilim arasindaki
fark % 13°den %2 ye yiikseltilerek yiiksek performans elde edilmistir. Gerilim iyilestirici yiliksek frekansli anahtarlama elemanlarindan
olustugu i¢in gergek zamanl olarak sisteme paralel baglanti yoluyla gerilim enjekte ederek gerilim diizeltmesi saglamaktadir. Nonlineer
yik davranigi sistemde istenmeyen elektriksel etkiler yaratacagi i¢in bu etkilerin giderilmesi igin g¢esitli gii¢ elektronigi ekipmanlari,
anahtarlama elemanlar: ¢esitli yazilimlar ve filtreleme devreleri kullanilmakta olup bu tasarimlarin sistemin ihtiyacina yanit verecek
sekilde kullanilmasi, sisteme verimli bir sekilde kazandirilmas: biiyiik 6nem arz etmektedir.
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