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ÖZET 
Ferrorezonansta ve yüksüz baralarõn geçici rejimlerinde 
aşõrõ gerilimler oluşmaktadõr. Bu olayla yüksek gerilim 
aygõtlarõnõn zarar görmesi sonucu elektrik şebekelerinde 
arõzalar ortaya çõkmaktadõr. Bu çalõşmada bu gibi aşõrõ 
gerilimlerden korunmak için bir matematiksel model 
önerilmiştir. 
 
 
1. GİRİŞ 
Ferrorezonans aşõrõ gerilimi; endüktif gerilim 
transformatörlerine (GT) sahip dağõtõm şebekelerinde, 
anahtarlarõn ve kesicilerin kontaklarõ kapasitif gerilim 
bölücülerle donatõldõğõ zaman oluşabilir. 
 
Kaza sonucu açõlan baralarõn normal çalõşmalarõ 
sağlandõğõnda, otomatik kapayan anahtarlarõn kontaklarõ 
arasõndaki arktan geçici aşõrõ gerilimler oluşabilir. 
 
Ferrorezonans aşõrõ gerilimi detaylõ olarak araştõrõlarak, 
bu gibi aşõrõ gerilimlerin sõnõrlandõrõlmasõ için değişik 
yöntemler teklif edilmiş ve uygun devreler önerilmiştir. 
Bu devreler GT'nin hem alçak, hem de yüksek gerilim 
taraflarõna bağlamak için dikkate alõnmõştõr [1-4]. Bu 
devrelerden en etkilisi GT'nin alçak gerilim tarafõna 
balast direncinin bağlanmasõ ve bu sargõsõna dağõtõm 
şebekesinden zõt gerilim vermektedir. GT'nin alçak 
gerilim uçlarõna zõt yönde gerilim uygulandõğõnda 
transformatörün manyetik devresinde söndürücü etki 
gösterir. 
 
Geçici aşõrõ gerilim anahtarõn kontaklarõ arasõndaki arkõn 
sönmesi ile seri olarak artmaktadõr. Bu durum artan aşõrõ 
gerilim olarak tanõmlanmaktadõr. Bu gerilimden 
korunmak için devre teklif edilmiştir. 
 
Bu çalõşmada, ferrorezonans aşõrõ gerilimlerinden 
korunma devrelerinden etkin şekilde yararlanarak geçici 
rejimlerdeki aşõrõ gerilimlerden korunmanõn yollarõ 
incelenmiştir. Bunun için kurulacak matematiksel model 
ve bilgisayar programõ çok önemlidir. 
 

2. MODELİN SEÇİMİ 
Karõşõk elektrik şebekelerinde elektromanyetik dalga 
olaylarõnõn matematiksel modellenmesi yönteminden 
yararlanarak ferrorezonans aşõrõ gerilimlerinden 
korunmak için bilgisayar programõ önerilmiştir. 
 
Ferrorezonans aşõrõ gerilimini ve yüksüz baralarõn 
bağlanmasõ sõrasõnda oluşan aşõrõ gerilimi bir devre 
yardõmõ ile sõnõrlandõrmak için seçilen hesaplama sistemi 
şekil 1'de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Ferrorezonans ve geçici aşõrõ gerilimlerin 
bilgisayarda modellenmesi için hesaplama sistemi 

 
Şekil 1'de e1(t), e2(t) sistemi besleyen kaynaklar, e1(t) = 
e2(t) = Um sin ωt; e3(t) GT'nin alçak gerilim tarafõna 
bağlanan kaynak, e3(t) = e1(t) CB/ (CB+CS); CB, C1 
anahtarlarõn gerilim bölücülerinin toplam kapasiteleri; 
CŞ, CT baralarõn ve aygõtlarõn toprağa göre kapasiteleri, 
LT1, LT2, rµ GT'nin eşdeğer endüktans ve direnci, l 
GT'den baralara geçişi yapan B anahtarõna kadar olan 
mesafe, L1, r1 bağlantõ iletkeninin endüktansõ ve direnci; 
r(t) non-lineer aktif direnç, L2, r2 GT'nin alçak gerilim 
tarafõna bağlanan kaynağõn endüktansõ ve direnci; i1, i2, 
iH, ik, iT1, iT2, iµ, i3, ir hesaplama sisteminin akõmlarõdõr. 
 
3. MATEMATİKSEL MODEL 
Bilgisayar modeli için sistemin bu şekilde seçilmesi I ve 
III düğüm noktalarõndaki denklemleri II dağõlmõş 
parametreli devrenin yardõmõ ile ayõrmaktõr. Buna ek 
olarak geçiş sõrasõnda yüksek frekanslõ aşõrõ gerilimi tam 
olarak bulmak ve dalga olayõnõ sistemin bu bölümünde 
tam aksettirmek için seçilmiştir. 
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Sistemin I. düğüm noktasõ için aşağõdaki denklemler 
yazõlabilir: 
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Burada e1(t) = uC2 + u1 ve iH + iC1 = i1 + i2.dir. Hat başõ 
akõmõ iH elektrik iletim hattõnõn hat denklemleri yardõmõ 
ile aşağõdaki denklemden bulunur, 
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Buradaki katsayõlar hattan elde edilir. Elektrik iletim 
hattõnõn denklemlerini, iletkenlerde ve yerde deri olayõnõ 
ve iletkenlerdeki korona boşalmasõnõ dikkate alarak 
çeşitli hesaplama şekilleri verilmiş, uygun algoritmalar 
hazõrlanmõştõr [1-4]. Son yõllarda bu denklemlerin 
çözümü için yeni araştõrmalar yapõlmõştõr. İletkenlerde 
korona boşalmasõnõ geniş bir şekilde dikkate almak için 
A. Nayõr tarafõndan hassas denklemler bulunmuştur [6-
7]. Korona boşalmasõnõn bu modelini dikkate alarak 
elektrik iletim hattõnõn sonlu farklar yöntemi ile bulunan 
denklemleri aşağõdaki gibi yazõlmaktadõr: 
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Burada z = (L0C0

-1)-0,5 l kayõpsõz hattõn dalga direnci; ud, 
up, uq, ue, id, ip, iq, ie elektrik iletim hattõnõn çözüldüğü х 
= 0, х = l, t = 0 ve t nin açõk istikametinde koordinatlarõ 
(х, t), (х � h, t - τ), (х + h, t - τ), (х, t - τ) olan noktalarda 
gerilim ve akõmlardõr. 
 
Elektrik iletim hattõnõn hat denklemlerinden yararlanarak 
νг, için aşağõdaki ifade yazõlõr [7]: 
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Sistemin III. düğüm noktasõ için aşağõdaki denklemler 
yazõlabilir: 
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Burada i  = i - i ;  i = i  - i ; 
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Sistemdeki r(t) nonlineer direncin ani değerini 
hesaplamak için aşağõdaki denklemden yararlanõlmõştõr: 
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Burada ur nonlineer direncin ani değeri; , α 
nonlineerlik katsayõsõ, r

α
20irur =

0 bu direncin başlangõç değeri; 
20 / iur r= , akõmõn değeri i2 = 1 A olduğunda, başlangõç 

değeri r0 gerilim düşümüne eşit olur. 
 
4. HESAPLAMA ALGORİTMASI 
Hesaplama algoritmasõnõn sõralamasõ aşağõdaki gibidir: 
Hesaplama adõmõ h seçilir, sonra τ = h/υ, υ =3⋅105 km/s, 
hesaplanõr, elektrik iletim hattõnõn ifadelerindeki 
katsayõlar hesaplanõr, korona boşalmasõnõn karakterine 
uygun model seçilir. Sistemin I. düğüm noktasõndaki 
birinci dereceden olan adi diferansiyel denklemler 
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Burada ki, 
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ifadesinin yardõmõ ile çözülür [5]. Algoritmanõn bu 
bölümünde verilen h ve τ-ya uygun olarak m katsayõsõ 
hesaplama zamanõ bulunur; 
- Ferrorezonans aşõrõ gerilimi hesaplandõğõnda B 

anahtarõnõn kontaklarõnõn açõk olmasõnõ taklit etmek 
için  kabul edilir. Geçici aşõrõ gerilim 
hesaplandõğõnda ise C = 0 kabul edilir; 

01
1 =−L

- Sistemin II. bölümünde paylanmõş parametreli, 
uzunluğu l olan iletkenin ara noktalarõndaki gerilim ve 
akõm hesaplanõr; 

- Sistemin III. bölümündeki gerilimler ve akõmlar (5) 
denklemi yardõmõ ile bulunur. Bu denklemlerin 
çözümünde başlangõç koşulu olarak herhangi bir 
koruma şekli seçilir. Eğer ortaya çõkan ferrorezonans 
ve geçici aşõrõ gerilimler e3(t) kaynağõ yardõmõ ile 
söndürülürse, bu zaman r(t) devreden çõkarõlõr. Bunun 
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için  kabul edilir. Eğer bu aşõrõ gerilimler 
r(t)'ye bağlõ olarak sõnõrlandõrõlõrsa, bu durumda 

 kabul edilir. 
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Hesaplamada, yeni t�nin bilinen değerinde rejim 
değişikliği olursa, yani e3(t) veya r(t) devreye bağlanõrsa, 
hesaplama adõmõ azalõr, katsayõlar yeniden hesaplanõr ve 
yeni adõmla geçiş sürecindeki eğriler bulunur. 
 

 
5. SONUÇLARIN ARAŞTIRILMASI Şekil 3b. Ferrorezonans aşõrõ gerilimi sõnõrlandõğõnda 

gerilim eğrisi. Gösterilen algoritmaya uygun olarak bilgisayar 
programlarõ hazõrlanmõştõr. 330 kV gerilimli endüktif 
GT�na sahip bir şebeke incelenmiştir. GT ile anahtar 
arasõndaki l mesafesinin uzunluğu 100 m kabul 
edilmiştir. 

 
Hesaplamada t = 0,314 s de direnç devreye bağlanõr. Bu 
durumda ferrorezonans söner, gerilimin kararlõ durum 
değeri 0,5UΦM olur. Maksimum akõmõn akõm süresi 
0,004 s den uzun olmaz.  

Ferrorezonans aşõrõ geriliminin e3(t) ve r(t) ile 
sõnõrlandõrõlmasõ incelenmiştir. Bu durumda , 

 kabul edilir. Ferrorezonans aşõrõ geriliminin 
değişimi şekil 2�de gösterilmiştir. 

01
1 =−L

01
2 =−L

 
Ferrorezonans olayõnõ sõnõrlandõrmak için e3(t) 
bağlandõğõnda sonuç şekil 4'te gösterilmiştir. 
 

 

 

 

 
Şekil 4. Ferrorezonansõn e3(t) yardõmõ ile 

sõnõrlandõrõlmasõ 
 

 Şekil 2. Ferrorezonans geriliminin zamanla değişimi Burada e3(t) zõt gerilim kaynağõ, t = 0,314 s olduğunda 
bağlanõr. Ferrorezonans söner ve gerilim 0,5UΦM den 
büyük olmaz. 

 
Aşõrõ gerilimin maksimum değeri 1,6 Um'ye eşit olur. Bu 
sonuç ferrorezonans olaylarõnda esas kabul edilmektedir. 
Ferrorezonans aşõrõ gerilimini sõnõrlandõrmak için 
devreye r0 = 0,2 ohm, α = 0,9 olan nonlineer direnç 
devreye bağlandõğõnda sonuçlar şekil 3a ve 3b�de 
gösterilmiştir. 

 
Yapõlan araştõrmalar ve pratik deneyimler ikinci 
yöntemin daha da güvenilir olduğunu göstermektedir. 
Ferrorezonans olayõnda seçilen bu değerler geçici aşõrõ 
geriliminin sõnõrlandõrõlmasõnda denenmiştir. Devreye 
r(t) direnci ve e3(t) kaynağõ bağlanmadõğõnda geçiş 
sürecinde artan aşõrõ gerilimin eğrisi şekil 5�te 
gösterilmiştir. 

 

 

 

  
Şekil 3a. Ferrorezonans aşõrõ gerilimi sõnõrlandõğõnda 

akõm eğrisi. 
 

Şekil 5. Baralara bağlantõ olduğundaki aşõrõ gerilimler 
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Burada t = 0,353 s olduğunda bara devreye bağlanõr. Bu 
durumda i2 = 0 kabul edilir. Yüksek frekanslõ aşõrõ 
gerilim oluşur. 2 eğrisi şekil 5�te karşõlaştõrma için 
kaynağõn gerilimine bağlanmõştõr. 
 
Hesaplamada t = 0,358 s anõ B anahtarõnõn kontaklarõ 
arasõndaki arkõn sönme anõdõr. Arkõn yeniden tutuşmasõ t 
= 0,373 s de oluşur ki, bu zaman diliminde aşõrõ gerili-
min değeri 2,5UΦM olur. Aşõrõ gerilimi sõnõrlandõrmak 
için r(t) direnci bağlandõğõnda alõnan sonuç şekil 6'da 
verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6. r(t) bağlandõğõnda aşõrõ gerilimin 
sõnõrlandõrõlmasõ 

 
Anahtarõn kontaklarõ arasõndaki arkõn başlamasõ ve 
sönmesi önceki zamanlarla aynõdõr. Nonlineer direncin 
zamanla değişimi şekil 7'de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Nonlineer direncin zamanla değişimi 

 
Direncin değeri ilk olarak r0 a göre iki defa değişir. 
Yüksek frekanslõ aşõrõ gerilimi sõnõrlandõrmak için e3(t) 
kaynağõndan besleme yapõldõğõnda alõnan sonuç şekil 
8'de verilmiştir. 
 

 
Şekil 8. e3(t) kaynağõndan besleme yapõldõğõnda geçici 

aşõrõ geriliminin sõnõrlandõrõlmasõ 

Anahtarõn kontaklarõ arasõnda arkõn tutuşmasõ ve 
sönmesi anlarõ şekilde gösterilmiştir. Şekilden 
görüldüğü gibi, GT nin alçak gerilim tarafõna şebekeden 
e3(t) kaynağõ bağlandõğõnda, ferrorezonans aşõrõ gerilimi 
ile birlikte, geçici aşõrõ gerilimi de sõnõrlandõrmõş olur. 
 
Ferrorezonans aşõrõ geriliminin ve geçiş sürecinde 
oluşan aşõrõ gerilimin birlikte sõnõrlandõrõlmasõ için iki 
yöntemle inceleme yapõldõ. 
 
6. SONUÇLAR 
Yüksek gerilim şebekelerinde aşõrõ gerilimleri 
hesaplamak, sõnõrlandõrmak ve korumayõ sağlamak için 
bilgisayar modellemesinde kullanõlabilecek matematik-
sel model ve algoritma önerilmiştir. Bu algoritma 
ferrorezonans ve geçici yüksek frekanslõ aşõrõ 
gerilimlerden korunma devrelerinin laboratuar 
koşullarõnda modellerini kurmaya imkan verir. 
 
Elektrik şebekelerinin güvenliğini ve onlarõn aygõtlarõnõ 
ekonomik olarak daha elverişli yöntemlerle aşõrõ 
gerilimlerden korumak için ferrorezonans aşõrõ 
geriliminin ve yüksek frekanslõ geçici aşõrõ gerilimin bir 
devreden yararlanarak sõnõrlandõrõlmasõnõn mümkün 
olduğu gösterilmiştir. 
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