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OZET

Ferrorezonansta ve yiiksiiz baralarin gegici rejimlerinde
asirt gerilimler olusmaktadir. Bu olayla yiiksek gerilim
aygitlarimin zarar gormesi sonucu elektrik sebekelerinde
arizalar ortaya ¢tkmaktadwr. Bu ¢alismada bu gibi asiri
gerilimlerden korunmak i¢in bir matematiksel model
onerilmigtir.

1. GIRIS

Ferrorezonans  asir1  gerilimi;  endiiktif  gerilim
transformatorlerine (GT) sahip dagitim sebekelerinde,
anahtarlarin ve kesicilerin kontaklar1 kapasitif gerilim
boliiciilerle donatildig1 zaman olusabilir.

Kaza sonucu acgilan baralarin normal c¢alismalari
saglandiginda, otomatik kapayan anahtarlarin kontaklar1
arasindaki arktan gecici asir1 gerilimler olusabilir.

Ferrorezonans asir1 gerilimi detayli olarak arastirilarak,
bu gibi asir1 gerilimlerin smirlandirilmast igin degisik
yontemler teklif edilmis ve uygun devreler onerilmistir.
Bu devreler GT'nin hem algak, hem de yiiksek gerilim
taraflarina baglamak i¢in dikkate alimmustir [1-4]. Bu
devrelerden en etkilisi GT'nin algak gerilim tarafina
balast direncinin baglanmas1 ve bu sargisina dagitim
sebekesinden zit gerilim vermektedir. GT'nin alcak
gerilim uclarma zit yonde gerilim uygulandiginda
transformatoriin manyetik devresinde sondiiriicii etki
gosterir.

Gegici agirt gerilim anahtarin kontaklart arasindaki arkin
sonmesi ile seri olarak artmaktadir. Bu durum artan asiri

gerilim olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilimden
korunmak i¢in devre teklif edilmistir.
Bu c¢aligmada, ferrorezonans asiri gerilimlerinden

korunma devrelerinden etkin sekilde yararlanarak gegici
rejimlerdeki asir1 gerilimlerden korunmanin yollart
incelenmistir. Bunun i¢in kurulacak matematiksel model
ve bilgisayar programi ¢ok 6nemlidir.

2. MODELIN SECiMi

Karigik elektrik sebekelerinde elektromanyetik dalga
olaylarinin matematiksel modellenmesi ydnteminden
yararlanarak  ferrorezonans asirt  gerilimlerinden
korunmak i¢in bilgisayar programi 6nerilmistir.

Ferrorezonans asir1 gerilimini ve yiksiiz baralarin
baglanmas1 sirasinda olusan asir1 gerilimi bir devre
yardimut ile sinirlandirmak i¢in se¢ilen hesaplama sistemi
sekil 1'de gosterilmistir.

el

Sekil 1. Ferrorezonans ve gegici asir1 gerilimlerin
bilgisayarda modellenmesi i¢in hesaplama sistemi

Sekil 1'de e;(t), e,(t) sistemi besleyen kaynaklar, e(t) =
ey)(t) = U, sin ot; e3(t) GT'nin algak gerilim tarafina
baglanan kaynak, e;(t) = ei(t) Cp/ (Cpt+Cs); Cp, C
anahtarlarin gerilim boéliiciilerinin toplam kapasiteleri;
Cs, Cr baralarin ve aygitlarin topraga gore kapasiteleri,
Ly, Ly, v, GT'nin esdeger endiiktans ve direnci, /
GT'den baralara gegisi yapan B anahtarma kadar olan
mesafe, L,;, r; baglant1 iletkeninin endiiktansi ve direnci;
r(t) non-lineer aktif direng, L,, », GT'nin algak gerilim
tarafina baglanan kaynagin endiiktanst ve direnci; iy, i,
iy, 1k, i11, I12, 1y, 13, 1 hesaplama sisteminin akimlaridir.

3. MATEMATIKSEL MODEL

Bilgisayar modeli igin sistemin bu sekilde segilmesi I ve
III diigim noktalarindaki denklemleri II dagilmis
parametreli devrenin yardimi ile ayiwrmaktir. Buna ek
olarak gecis sirasinda yiiksek frekansli asirt gerilimi tam
olarak bulmak ve dalga olayini sistemin bu bdliimiinde
tam aksettirmek i¢in se¢ilmistir.
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Sistemin I. diigiim noktasi i¢in asagidaki denklemler
yazilabilir:

di,
s
du,,

dr
du,,
dr

ﬂ = Cuj ' icl
dt

L [el(t)_rlil —Ug _”1]; (M
=CijegerCy # 05 4, #0

=C;,' -iyse8er Cy=0; i, =0

Burada el(t) = Ucy T U ve lH + iCl = il + lzdlr Hat ba@l
akimi iy elektrik iletim hattinin hat denklemleri yardim
ile agagidaki denklemden bulunur,

iﬂ :(Z+Zz)_l(ul +vq)

Buradaki katsayilar hattan elde edilir. Elektrik iletim
hattinin denklemlerini, iletkenlerde ve yerde deri olayini
ve iletkenlerdeki korona bosalmasini dikkate alarak
cesitli hesaplama sekilleri verilmis, uygun algoritmalar
hazirlanmigtir  [1-4]. Son yillarda bu denklemlerin
¢dziimii icin yeni arastirmalar yapilmustir. iletkenlerde
korona bosalmasini genis bir sekilde dikkate almak i¢in
A. Nayir tarafindan hassas denklemler bulunmustur [6-
7]. Korona bosalmasinin bu modelini dikkate alarak
elektrik iletim hattinin sonlu farklar yontemi ile bulunan
denklemleri asagidaki gibi yazilmaktadir:

w,—u, +2(i, =i )+ z{a; ,ug]+ {% ,ieﬂ:o ()
—uy +u, +2(3, —iq)+%{/(ztie,i€j—zg{?:; ,u(,)}:o

Burada z = (LOCO"I)'O’5 [ kayipsiz hattin dalga direnci; uy,
Up, Ug, U, ig, Ip, ig, o elektrik iletim hattinin ¢oziildiigii x
=0, x =/, t=0 ve t nin agik istikametinde koordinatlari
(x,t), x—h,t-1), (x+h,t-1), (X, t-1)olan noktalarda
gerilim ve akimlardir.

Elektrik iletim hattinin hat denklemlerinden yararlanarak
vy, icin asagidaki ifade yazilir [7]:

v, = —uq(h,t—r)+ zip(h,t—r)+«9}/+zni)(ki,k(t—2r).
k=1

Sistemin III. diigiim noktas1 i¢in asagidaki denklemler
yazilabilir:

diT1 »

i =LTl (”2 _u,;);

diy, -

7 LTl (u, —uy] 3)
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dic, |

dt —~r Tt

d .
d—l//z(u#—rﬂwﬂ)
di

-1 .

j:Lz [63(t)_’”212 —uy)
Burada fe, T iym g5 iy =0, " g

i,=a,+b,+c,,m=>n

i, =(Z+Z,)" (v, +u,); uy =r(t)-y;

I =iy +1,
Sistemdeki 1(t) nonlineer direncin ani degerini
hesaplamak i¢in agagidaki denklemden yararlanilmastir:

. ja-l1
r(t)=?—’=u'i2'1, veya r(1) = ri,| )
b

Burada u, nonlineer direncin ani degeri; u, =ris, o

nonlineerlik katsayisi, 7y bu direncin baslangic degeri;
ry=u, /iy akimin degeri i, = 1 A oldugunda, baslangi¢

degeri ry gerilim diistimiine esit olur.

4. HESAPLAMA ALGORITMASI

Hesaplama algoritmasinin siralamasi asagidaki gibidir:
Hesaplama adimi h segilir, sonra t = h/v, v =3.10° km/s,
hesaplanir, elektrik iletim hattinin ifadelerindeki
katsayilar hesaplanir, korona bosalmasinin karakterine
uygun model secilir. Sistemin 1. diigiim noktasindaki
birinci dereceden olan adi diferansiyel denklemler

yit+7)=y,(O+K,, +00?) (6))
Burada ki,
K
K, =he(t+ d st 2 er)
m-n+2 m—-n+2

ifadesinin yardimi ile ¢oziiliir [5]. Algoritmanin bu

boliimiinde verilen h ve t-ya uygun olarak m katsayist

hesaplama zamani bulunur;

- Ferrorezonans agir1  gerilimi hesaplandiginda B
anahtarinin kontaklarinin agik olmasini taklit etmek
icin 7' =0 kabul edilir. Gegici agir1  gerilim
hesaplandiginda ise C = 0 kabul edilir;

- Sistemin II. boliimiinde paylanmig parametreli,
uzunlugu / olan iletkenin ara noktalarindaki gerilim ve
akim hesaplanir;

- Sistemin III. boliimiindeki gerilimler ve akimlar (5)
denklemi yardimi ile bulunur. Bu denklemlerin
¢Oziimiinde baslangic kosulu olarak herhangi bir
koruma sekli segilir. Eger ortaya ¢ikan ferrorezonans
ve gegici asir1 gerilimler es(t) kaynagi yardimi ile
sondiiriiliirse, bu zaman r(t) devreden ¢ikarilir. Bunun
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i¢in i, =i +i kabul edilir. Eger bu asir1 gerilimler

r(t)'ye bagli olarak sinirlandirilirsa, bu durumda
L;' = 0 kabul edilir.

Hesaplamada, yeni tnin bilinen degerinde rejim
degisikligi olursa, yani e;(t) veya r(t) devreye baglanirsa,
hesaplama adimi azalir, katsayilar yeniden hesaplanir ve
yeni adimla gegis siirecindeki egriler bulunur.

5. SONUCLARIN ARASTIRILMASI

Gosterilen  algoritmaya uygun olarak bilgisayar
programlari hazirlanmistir. 330 kV gerilimli endiiktif
GT’na sahip bir sebeke incelenmistir. GT ile anahtar

arasindaki / mesafesinin uzunlugu 100 m kabul
edilmistir.
Ferrorezonans asir1  geriliminin e;(t) ve r(t) ile

sinirlandirilmast incelenmigtir. Bu durumda 7' =0,
L)' =0 kabul edilir. Ferrorezonans asir1 geriliminin
degisimi sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ferrorezonans geriliminin zamanla degisimi

Asirt gerilimin maksimum degeri 1,6 U,,'ye esit olur. Bu
sonug ferrorezonans olaylarinda esas kabul edilmektedir.
Ferrorezonans asir1  gerilimini  sinirlandirmak  igin
devreye ry = 0,2 ohm, o = 0,9 olan nonlineer direng
devreye baglandiginda sonuglar sekil 3a ve 3b’de
gosterilmistir.

Sekil 3a. Ferrorezonans asir1 gerilimi sinirlandiginda
akim egrisi.

Sekil 3b. Ferrorezonans asir1 gerilimi sinirlandiginda
gerilim egrisi.

Hesaplamada t = 0,314 s de diren¢ devreye baglanir. Bu
durumda ferrorezonans soner, gerilimin kararli durum
degeri 0,5Ugy, olur. Maksimum akimin akim siiresi
0,004 s den uzun olmaz.

igin

es(t)

Ferrorezonans  olaymi  sinirlandirmak
baglandiginda sonug sekil 4'te gdsterilmistir.
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Sekil 4. Ferrorezonansin es(t) yardimi ile
sinirlandirilmasi

Burada e;(t) zit gerilim kaynagi, t = 0,314 s oldugunda
baglanir. Ferrorezonans soner ve gerilim 0,5U4, den
biiyiik olmaz.

Yapilan arastirmalar ve pratik deneyimler ikinci
yontemin daha da giivenilir oldugunu gdstermektedir.
Ferrorezonans olayinda segilen bu degerler gegici asiri
geriliminin sinirlandirilmasinda  denenmistir. Devreye
r(t) direnci ve es(t) kaynagi baglanmadiginda gecis
sirecinde artan asir1  gerilimin egrisi sekil 5’te
gosterilmistir.

Sekil 5. Baralara baglanti oldugundaki asir1 gerilimler
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Burada t = 0,353 s oldugunda bara devreye baglanir. Bu
durumda i, = 0 kabul edilir. Yiksek frekansl asirt
gerilim olusur. 2 egrisi sekil 5’te karsilastirma igin
kaynagin gerilimine baglanmustir.

Hesaplamada t = 0,358 s an1 B anahtarinin kontaklari
arasindaki arkin sonme anidir. Arkin yeniden tutusmasi t
=0,373 s de olusur ki, bu zaman diliminde asir1 gerili-
min degeri 2,5Ugy, olur. Asirt gerilimi smirlandirmak
icin r(t) direnci baglandiginda alinan sonug¢ sekil 6'da
verilmistir.

Sekil 6. 1(t) baglandiginda asir1 gerilimin
sinirlandirilmasi

Anahtarin  kontaklar1 arasindaki arkin baglamasi ve
sonmesi Onceki zamanlarla aynidir. Nonlineer direncin
zamanla degisimi sekil 7'de gdsterilmistir.

Sekil 7. Nonlineer direncin zamanla degisimi
Direncin degeri ilk olarak r, a gore iki defa degisir.

Yiiksek frekansli asir1 gerilimi sinirlandirmak igin e;(t)
kaynagindan besleme yapildiginda alinan sonuc sekil

8'de verilmistir.

0,29 0,30

c

7

A "
Lo

Sekil 8. es(t) kaynagindan besleme yapildiginda gegici
asir1 geriliminin sinirlandiriimasi
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Anahtarin  kontaklar1 arasinda arkin tutusmasit ve
sonmesi  anlart  sekilde  gosterilmistir.  Sekilden
goriildiigii gibi, GT nin algak gerilim tarafina sebekeden
e;(t) kaynagi baglandiginda, ferrorezonans asir1 gerilimi
ile birlikte, gegici asir1 gerilimi de sinirlandirmis olur.

Ferrorezonans asir1 geriliminin ve gegis siirecinde
olusan asir1 gerilimin birlikte sinirlandirilmasi igin iki
yontemle inceleme yapildi.

6. SONUCLAR

Yiksek gerilim  gebekelerinde asir1  gerilimleri
hesaplamak, sinirlandirmak ve korumay1 saglamak icin
bilgisayar modellemesinde kullanilabilecek matematik-
sel model ve algoritma Onerilmistir. Bu algoritma
ferrorezonans ve gecici yliksek frekanshi  asir
gerilimlerden  korunma  devrelerinin  laboratuar
kosullarinda modellerini kurmaya imkan verir.

Elektrik sebekelerinin giivenligini ve onlarin aygitlarini
ekonomik olarak daha elverigli yOntemlerle asir
gerilimlerden korumak igin  ferrorezonans  asiri
geriliminin ve yliksek frekansli gegici asirt gerilimin bir
devreden yararlanarak sinirlandirilmasinin - miimkiin
oldugu gosterilmistir.
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