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ONSOZ

Dagitim transformatorlerinin baglanti gruplarina gore harmonik simulasyonlarinin yapildigi
bu tez calismasinda, Once gii¢ kalitesi noktasindan baglayarak harmoniklerin dagitim
transformatdlerine olan etkilerine kadar teorik calismalar yapilmig, ardindan MatLAB
Simulink programi  yardimi ile sonuglar alinmistir. Alinan sonuglarla dagitim
transformatorlerinin Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin harmoniklere olan etkisi
gozlenmistir. Bu c¢alismalar esnasinda bana yardim ve anlayis gosteren degerli aileme
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen tez danismanim
Yrd. Dog. Dr. Aslan INAN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Elektrik enerjisi icin gii¢ kalitesi en onemli faktorlerden biri olarak, gerilim, akim ve frekans
biiyilikliikklerinde meydana gelen sapmalardir. Gii¢ kalitesinin 6nemli bir kismi olan
harmonikler, teknolojinin gii¢ elektronigi ve yari iletken aygitlarin kullanimini gerektirerek ve
arttirarak gelismesiyle 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Harmonikler siniis dalga seklindeki bozulmalar olarak transformatorler, generatorler, motorlar
gibi demir niiveli elektrik makinalari, dogrultucular ve diger nonlineer cihazlarin kullanimiyla
elektrik sisteminin siniisoidal 6zelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu yiikler sisteme
harmonik enjekte ederek, elektrik tesisleriyle bu tesislere baglh tiiketici ekipmanlarina zarar
vermekte veya tamamen islemez hale getirmektedir.

2010 yili i¢in yapilan tahminlere gore iiretilen giiciin % 50’si yari iletkenlerle kontrol
edilecektir, dolayisiyla bu nonsiniisoidal olusum daha fazla gii¢ faktorii diizeltme
kapasitoriiniin ~ endiistride  kullanilmast anlamina gelecektir. Rezonans frekansinin
diisiiriilmesiyle gii¢ sistemleri dogal frekansa daha duyarli hale gelecektir ve bu yiikler
tarafindan {iiretilen harmonik akimlardan daha etkilenir bir hal alacaktir. Bu, harmonik olay1
icin bugiin ve gelecekte artarak 6nem gosterilmesi gereken en onemli bir gii¢ kalitesi problemi
oldugunu belirtmek agisindan yeterli bir kanittir.

Bu calismada dagitim transformatorlerinin Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin
harmonik olayina etkilerinin neler oldugu hedeflenmis olup, nonlineer yiik kompozisyonu ile
bir OG/AG sistem icerisinde farkli durumlar icin MATLAB Simulink ile modellenerek bu
etkiler gozlemlenmistir.

Bu ¢alismanin birinci boliimiinde harmonik olayinin 6nemi, tarihgesi ve bu olaya bakis acilari
verilmistir. Ikinci boliimiinde giic kalitesi olaylar1 ve harmonikler, ilgili tamimlar,
matematiksel bagintilar, harmonik kaynaklari, etkileri, harmoniklerin giderilmesi yontemleri,
ilgili standartlar genis olarak incelenmistir. Ugiincii boliimde harmonik iceren giic
sistemlerinin analizi, sistem elemanlarinin modellenmesi incelenmistir. Dordiincii boliimde
harmoniklerin transformatorler iizerinde etkileri, baglanti gruplar1 6zel olarak ele alinarak
incelenmistir. Besinci boliimde ise konu ile ilgili simiilasyon uygulamasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Giic kalitesi, giic sistem harmonikleri, gii¢ sistem harmoniklerinin
MatLab Simulink modellenmesi, harmonik standartlar, IEEE 519-1992, harmonik kaynaklar,
harmoniklerin filtrelenmesi, dagitim transformatorleri ve harmonikler.
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ABSTRACT

As one of the most important factors for electricity energy, the power quality are the
deviations which are occuring on voltage, current and frequency quantities. Harmonics which
is the most important part of the power quality, development of technology with necessity and
increasing useage of power electronics and semi conductor devices, is coming to existance an
important problem.

Harmonics as the distortions of sine wave form that cause with useage of transformers,
generators, motors like iron nucleus electric machines, rectifiers and the other nonlineer
devices loosing of sine property of electrical systems. These loads as injecting harmonics to
the system, damage electrical plants connected consumer equipments and bring not working
completely.

For year of 2010, according to the estimations % 50 of produced power will be controlled
with semi conductors, thus this nonsiniisoidal formation is becoming the meaning of useage
of more power correction capacitors in the industry. With decreasing of resonance frequency,
power system are becoming more sensitive case to the nature frequency and more affected
situation off harmonic currents which are produced by these loads. For harmonic event, this is
an enough proof to state that it is the most important power quality problem today and
tomorrow increasing to be taken with an importance.

In this study the effects of Dynl, Dynll and Yyn connection groups of distribution
transformers to the harmonic phenomenon are targeted and for different cases in a MV/LV
system with nonlinear load composition modelled with MATLAB Simulink, this effects
viewed.

In this first chapter of this study, importance, history of harmonic event and lookings to this
phenomenon are given. In the second chapter, power quality events and harmonics, relevant
definitions, mathematical relations, harmonic sources, effects, methods of harmonics
eliminations, relevant standards are researched widely. In the third chapter, analysis of
harmonic including power system, modelling of system elements are researched. In the fourth
chapter, the effects of harmonics on transformers, connection groups are researched taking up
specificly. In the fifth chapter, relevant simulation application with the subject was done.

Key words: Power quality, power system harmonics, modelling power system harmonics
with MatLab Simulink, harmonic standards, IEEE 519-1992, harmonic sources, harmonic
filtering, distribution transformers and harmonics.
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1. GIRIS

Harmonik akimlar, alternatif akimdan yararlanmanin baslangicindan beri varolan bir olaydir.
Baslangigta elektrik endiistrisinin ufak bir yapisinda harmoniklerin 6nemli bir problem olarak
goriilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Elektrik giic sistemi icerisindeki yiiklerin dogrusal
oldugu esas1, uygulanan gerilimin dalga seklinin akimda yansiyan bicimidir. Ornek olarak,
akkor flamanli lambalara ve endiiktif motor yiiklerine, siniisoidal gerilim uygulandiginda
gerekli siniisoidal akimlarin olusmasi gibidir. Yariiletken aygitlarin kullaniminin olusturdugu
teknolojinin endiistriye girisiyle sartlar degismeye baslamistir. Bu cok yonlii aygitlarla
birlikte, yiiklerin kontrol edilebilirliginin ve etkinliginin artmasiyla ortaya c¢ikan yiik
akimlarim1 kontrol etme konusunda yeterli duruma gelinmektedir. Biitiin teknolojiler, her
zaman i¢in isletme ve kontrol edebilme kapasitelerini arttirmaktadir ve bir maliyet kazanimi
saglama acisindan, c¢ok pahali dogrusal gii¢ kaynaklarinin anahtarlamali modla yer
degistirmesi seklinde bir olusum saglamaktadir. Bu aygitlarin kullanimi, gii¢ sisteminden
kaynaklanan harmonik akimlari iceren nonsiniisoidal akimlarin oldugu, dogrusal olmayan

yiiklerin varligini belirtmektedir (IEEE Std 141-1993).

Belirli yiik tiplerinin akim ve gerilimleri, 50/60 Hz esas frekanslarin tamsay: katlar1 olan
frekanslar ile iiretilirler. Bu daha yiliksek olan frekanslar, elektriksel kirliligin bilinen bir
bicimi olan gii¢ sistem harmonikleri seklindedir. Giiniimiizde, en yaygin kullanilan harmonik
kaynaklar, ayarlanabilir hiz siiriiciileri (ASDs) ve anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 gibi gii¢
elektronigi yiikleridir. Bu yiikler diyotlari, silikon-kontrollii dogrultucular1 (SCRs), giic
transistorlerini ve diger elektronik anahtarlari, giicii kontrol etmek veya 50/60 Hz AC’den
DC’ye cevirmek amaciyla dalga bic¢imlerini kirpmak icin kullanmaktadirlar. Etkinlik ve
kontrol agisindan biiyiik avantajlara sahip olmasindan &tiirli, giic elektronigi yiikleri hizla
cogalmakta ve alcak gerilim uygulamalarindan yiiksek gerilim konverterlerine kadar giic

kademelerinin biitiiniinde bulunabilmektedir (Grady, Santoso 2001).

2010 yili i¢in yapilan tahminlere gore iiretilen giiciin % 50’si yari iletkenlerle kontrol
edilebilecektir, ozellikle silikon esasli teknolojiler, kullanim etkinligini arttirma agisindan
sinlisoidal karakteristigi degistirmek amaciyla 6nem kazanacaktir. Bu yeni nonsiniisoidal
yiikler, daha fazla gii¢ faktorii iyilestirme kapasitoriiniin endiistride uygulanmaya ve elektrik
iletim ve dagitim sebekelerinde, gerilim kontrolii ve sistem kapasitesinin ayarlanmaya

baslamasiyla sonu¢lanmaktadir. Her yeni kapasitor bankasinin ilave edilmesiyle, sistem



rezonans frekansi diisiiriilmektedir. Rezonans frekansinin diisiiriilmesiyle, nonsiniisoidal
yiiklerle birlikte, gii¢ sistemleri dogal frekansa daha duyarl hale gelmektedir. Gii¢ sistemleri,
sistem rezonansinin diisliriilmesiyle, bu yiikler tarafindan iiretilen harmonik akimlarin
karakteristikleriyle olusan akistan etkilenir bir hal almaktadir. Gii¢ devreleri igerisinde
harmonik akimlarin dolasmasi, harmonik gerilime ve bitisik sinyal devrelerinde harmonik

akimlara neden olmaktadir.

e Harmonik problemlerin tarihcesi ve coziimleri: Nonsiniisoidal akim gereksinimine ilk
baslarda ark lambalar1 bir 6rnek olarak goriilmekteydi. Cekirdek yapiyr doyuma ulastirmak ve
bunu saglamak acgisindan, bu aygitlarin bir baska tipi olan transformatorler de temel olmayan
akimlara gereksinim duymaktaydi. Bu yiikler tarafindan ¢ekilen akimlar belliydi, fakat toplam
akimlarin ¢ok ufak bir kismini teskil ettiginden gii¢ sistemleri icerisinde bir problem olarak
goriilmiiyordu. 20. ylizyilin baslarinda uygulamalarda bir ¢esitlilik igerisinde civa buharli
dogrultucularin kullaniminda bir artis goriildii. Dikkate alinmas1 gereken iki 6nemli problem
de iletisim hatlarinda olan girisimle ilgiliydi. Bunlarin ilki Salt Lake City’nin batisinda
bulunan bir bakir ayristirma ve isleme tesisinde kullanilan dogrultucularin degisik bir
uygulamasiydi. Donanim enerjilendirildiginde, kitalar arasi telefon konusmalari ayni anda
kesintiye ugradi. Problem daha sonra tespit edildiginde, dogrultucular1 besleyen giic sistem
fiderlerinin, Great Salt Lake ve sira daglar arasindan ge¢mekte olan kitalararasi telefon
hatlarinin oldugu tesise paralel oldugu ortaya cikti. Ikinci olay ise Bat1 Kanada’da bir maden
ocaginda, dogrultucu bir gii¢ kaynaginin tesis edildigi bir yiik asansoriinde meydana geldi.
Dogrultucu enerjilendirildigi zaman, gii¢ hatlarinin sag tarafindan gecen telefon hatlarina bir
girisim yapan giiriiltiiyle telefon iletisimi tamamen bozuldu. Bu iki Ornekte, statik giic
konverteri tarafindan indiiklenen akimlar, iletisim hatlarina bir akim girisimi saglayarak, bir

giirtiltii olusumuyla telefon devresinin iki iletkeninde esit olmayan gerilime neden olmustur.

1930 ve 1970 arasinda, statik giic konverterlerinin en Onemli kullanicilar1 olarak
elektromekanik ve elektrometaliirjik iireticiler, dagitim sistemine yansiyan harmonik akim
etkilerini sinirlandirmak ve indiiklenen giiriiltiiyii en aza indirgemek icin bir teknoloji
gelistirdiler. Bunu yaparken iletisim devrelerinde sorunlara neden olan harmonik akimlarin

ana kismini ¢ok fazh gii¢ konverteriyle elimine etme yoluna gittiler.

Gii¢ sistemi icerisinde birbirine benzer olan bu kiigiik siiriiciiler, toplam gii¢ sistemi iizerinde
harmonik akim iiretimi agisindan ufak bir etki yarattilar ve bir problem teskil etmediler.

Bununla birlikte, 1973’te petrol ambargosu sonrasinda, enerji fiyatlarinin hizli yiikselisi, bir



cok acidan da gerekli olarak, bu doniisiim aygitlarinin daha genis sistemler {izerinde
kullanilmaya baslanmasi ve artan enerji maliyetini azaltmak i¢in giic faktorii diizeltme
kapasitorlerinin iyi bir yontem olmasi ekonomik bir uygulama olarak ortaya cikti. Statik gii¢
kondansatorlerinin genis bir alanda kullanim bulmasi ve artan gii¢ faktorii kapasitorleri,
kapasitor sigortalarinda atmalara neden oldu ve kontrol-giic sistemleri {izerinde

kuvvetlendirilmis karigikliklarin veya giiriiltiiniin artmasini saglamis oldu.

Dagiimda ve faydalanilan gerilim kademelerinde, saf bir siniis gerilim dalgasini saglamak,
nonlineer yiiklerin artmasi bi¢iminde gerekli bir zor durum olarak ortaya c¢ikiyordu. Bundan
dolay1, harmonik kaynaklarin ¢cogalmasi ve kullaniminin artmasi gii¢ sistemi icinde cok daha
yaygin bir duruma gelerek, elektrik sebekeleri ve endiistriyel alanda bu olusumun etkisini
azaltmak ve kontrol altina almak bir miihendisin ilgi alaninda bir ¢caligma gereksinimi olarak
sonuclandi (IEEE Std 141-1993). Sekil 1.1°de yar1 periyotta harmonikli bilesenlerin dalga

bicimleri goriilmektedir.

Temel Bilesen

3.Har monik. 7.Harmonik
Bilesen Bilegen

m
S.Har monik 5.Harmorik
Bilesen Bilesen

Sekil 1.1 Yar periyotta harmonik bilesenler (Adak, 2002).

e Harmonik olayina bakis acilari: Iyi bir bigcimde harmonik tahmininde bulunma, birbirinden
farkli fakat, birbirine yakin olarak iliskilendirilmis iki konunun iyi anlasilmasimi gerektirir.
Birincisi, baz1 gii¢ sistem elemanlarinin ve bagli etkilerinin, harmonik kaynaklarin sistemde
bulunusunun nonlineer akim-gerilim karakteristikleridir. ikinci konu ise agir basan lineer
sistem elemanlarin ve birbirine bagh olduklart durumda sonuclanan harmonik akislarin,

uygun harmonik modellerinin elde edilmesidir (Arrillaga, Smith, Watson ve Wood, 1998).

Harmonik bozulma giiniimiizde gii¢ sisteminin neredeyse biitiiniinde bulunmaktadir.
Sistemden sisteme ve farkli gerilim kademeleri i¢in distorsiyon seviyesi degismektedir.

Toplam gerilim distorsiyonu gerilim transformatorlerinde % 10’dan iletim seviyesine % 1



oraninda degisim gosterir. Toplam akim distorsiyonu bazi yiik baglanti uclarinda % 200’den
iletim seviyesine birka¢c ylizde olarak degisim gOstermektedir. Toplam gerilim
distorsiyonunun artmasi akim distorsiyonunun artmasindan dolayidir, fakat bu durum ayni
zamanda daha yiiksek gerilim seviyeleriyle kiyasladiginda, daha diisilk olan kisa devre
giicline ve disiik gerilim kademelerindeki ayarlama giicline baghidir. Gerilim ve akim
distorsiyonu gii¢ sistemi elemanlarinda ve lineer yiiklerde ilave kayiplara neden olmaktadir

(Gencer, Alboyac1 ve Oztiirk, 2002).

Demir ¢ekirdekli bir harmonik kaynagi olan transformatorler, nonlineer akimlara gereksinim
duyarak hem harmonik iiretme hem de harmonikten etkilenme dongiisiiniin iki tarafinda yer
alir. Bir transformatoriin ait oldugu sistemde bulunan harmonik akimlarin artisi, yiik altinda
olusan kayiplarin artmasi anlamina gelmektedir. Artan bu kayiplar aym1 zamanda 1s1
kayiplarinin artmasiyla transformatér omriiniin olduk¢a kisalmasini saglamaktadir. Boyle bir
sistemde nonlineer yiiklerin transformatorler iizerindeki etkileri dikkate alinmazsa, ilgili
transformator sistemin siirekliligini saglamak i¢in harmonik kaynaklar tarafindan sisteme
verilen ve ilave kayiplara neden olan harmonik akimlar1 da karsilamasi gerekeceginden daha
fazla yiiklenecektir. Dagitim transformatorlerinin harmoniklerden etkilenmesinde etken olan
onemli parametrelerden biri de baglanti gruplaridir. Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu
dagitim transformatorleri, harmonik kompozisyonlu ayni sistem ig¢in birbirlerinden farkl
yiiklenmektedirler. Bickel ve Cox’un “The Effect of Transformers Configuration on Power
Quality”, Santjer’in “Influence of Transformers on Harmonics”, Schonek’in “The
Singularities of Third Harmonic”, Jayasinghe, Lucas ve Perera’nin, “Power System Harmonic
Effects on Distribution Transformers and New Design Considerations for K Factor

Transformers” adl1 calismalar1 bu konuyla ilgili olarak yapilmis calismalardan bazilaridir.



2. GUC KALITESi VE HARMONIKLER

Elektrigin kalitesi su nedenlerden dolayr ekipman iireticileri kadar hizmet sektorii ve
endiistriyel sektorlerin isletme, bakim ve yonetim personeli ve elektrik sirketleri i¢in stratejik
bir 6nem tasir: i. Rekabet edebilme ozelliklerini arttirmak i¢in ekonomik gereksinimler, ii.
Gerilim karigikligi ve boyle bir problem iireten ekipmanlarin genis kullanimi, iii. Elektrik
piyasasinin gercekeiligi (Ferracci, 2001). Gii¢ kalitesi tanimlamasi, bir dalga bicimini
sayisallagtiran bir gii¢ kalitesi aygiti olma o6zelligindeki ol¢iim-ekranlama ve zararh etkileri
azaltma ekipmanlar iireticilerinin olusturdugu sirketlerle birlikte sekillenmeye baslamustir.
Yiik ekipmam vasitasiyla gerekli olan gii¢ karakteristiklerinin kaynaktan temin edilen giicle

uyusup uyusmadigi asil 6nemli konudur (Bingham, 1997).

Gii¢ kalitesi terimi, 1980’lerin sonundan itibaren gii¢ endiistrisinde en c¢ok telaffuz edilen
konulardan biri haline gelmistir. Biiyiiyen bu sorun yaklasimiyla ilgili dort ana sebep
gostermek miimkiindiir: i. Gii¢ kalitesi tasarimlarinda ge¢gmis zamanda uygulanan ekipmana
gore yiik ekipmani ¢cok daha hassas bir hale gelmektedir, ii. Gii¢ sisteminin biitiiniinde etkin
olma gerekliligi oldukca iizerinde durularak, yiiksek etkinlikli cihazlarin, ayarlanabilir hiz
motor siiriiciilerinin ve gii¢ faktorii diizeltimi i¢in kayiplar1 azaltmada sont kapasitorlerin
uygulanmasi artarak ortaya ¢ikmaktadir, iii. Gii¢ faktoriiniin ortaya koydugu faydalardan hizla
haberdar olma durumu tiiketicilerde olugsmaya baslamistir. Dagitim sebekelerindeki miisteriler
uzun siireli kesintiler, salinimlar ve anahtarlama gecici olaylari1 hakkinda yapilan yayinlar ve
olusan sonuglarla ilgili olarak daha iyi bilgilendirilmeye baslamislardir, iv. Bugiin bir ¢ok sey
bir ag iizerinde birbirine baghdir. Biitiinlesmis olusum ve siirecler, bir komponentte meydana

gelen bir arizanin ¢ok fazla 6nemli sonuglar1 olabilecegi anlamina gelmektedir.

Ureticiler her zaman icin daha verimli makinalarla, daha hizli iiretim yapmak isterler. Bu
konuda kamu hizmeti yapan kuruluslar, enerji dagitim sirketleri, bu cabay1 cesaretlendirerek
lyilestirme amacindadirlar, c¢iinkii bu miisterilerin daha fazla kazanch hale gelmeleri
konusunda yardimci olacaktir ve ayn1 zamanda kesiciler, salt tesisleri ve iiretim {izerine ortaya
cikan daha verimli yiikk ekipmani ile daha fazla yatirim yapmalarin1 ertelemelerini

saglayacaktir (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).

Elektrik giic miihendisleri, giic kalitesi ile daima ilgilenmislerdir. Gii¢ kalitesini, giiciin
tiretilmeye baslandig1 noktadan en son tiiketiciye kadar gerilimi, akimi ve frekansi etkileyen

bir olay olarak gormiislerdir. Gii¢ kalitesi problemlerini en aza indirgeyen piyasanin, ekipman



temin eden ve tiiketicileri kapsayarak genisleyen bir piyasa oldugunu gérmektedirler. Bundan
dolayr bir elektrik miihendisi, gii¢ kalitesi ve gii¢ kalitesi problemlerini anlama acisindan

digerlerine nazaran iletisimine ihtiya¢ duyulan kisidir (Kennedy, 2000).

2.1 Giic kalitesi

Giic kalitesi, gerilim ve akim sinyallerinin durumundan séz etmektedir. Tek ve ii¢ fazl
nonlineer yiikler, degisken frekans siiriicii iiniteleri, ekipman yakininda calistirma ve
durdurma, gerilim dalgalanmalar1 gibi daha fazlalarinin olusturdugu mekanizma, yetersiz giic
kalitesine neden olmaktadir. Bu etkiler dagitim sistemlerinde izolasyon sisteminin asiri

1sitnmalarla sonuglanabilecek harmoniklerin olugsmasiyla sonuclanabilir (Bechard, 2004).

Yiiksek derecede hassas bir yapiya sahip bilgisayar kontrollii ekipmanin zorunluluk i¢inde
hizla yer degistirmesi, tiiketicilere saglanan elektrik giiciiniin kalitesini gozden gecirmede
etken olmustur. Giiniimiizde, gii¢ kalitesi (PQ) cok ilging, siki disiplin isteyen, gii¢ ve giic
elektronigi miihendislerinin her ikisiyle beraber dijital isaret isleme, yazilim miihendisligi,

sebekecilik konularini iceren bir konu haline gelmistir (Wang ve Mamishev, 2004).

Giic kalitesi igin tamamiyla farkli tamimlamalar yapilabilir. Ornek olarak, kamusal dagitim
sirketleri gii¢ kalitesini tanimlarken giivenilirlik olarak ifade ederler ve sistemin % 99.98’inin
giivenilir oldugunu gosteren istatistikleri ortaya koyarlar. Yiik ekipmam iireticileri, giic
kalitesini tanimlarken gii¢ kaynagina ait karakteristiklerin, ekipmanin dogru ve kesin olarak
calismasinda yeterli olup olmadigina bakarlar. Bununla birlikte, gii¢ kalitesi en sonunda
miisteri odakli olarak ortaya cikan ve dayanak olarak miisterinin esas alindigi bir olaydir.
Bundan dolayi, su tamimlama, giic kalitesi problemi i¢in genel olarak yapilabilir ve
kullanilabilir: “Gerilim, akim ve frekans biiyiikliiklerinde agik¢a gozlemlenen sapmalarin

miisteri ekipmanlarinda calisma bozuklugu veya hata ile sonuclanmasi” seklindedir.

e Giic kalitesi ile ilgilenme zorunlulugu: Darbeler, centikler, gerilim azalmalar1 ve artmalari,
kesintiler, titresimler veya harmonik distorsiyonu, bilgisayar tabanli islemlerde veya otomatik
sistemler gibi hassas elektriksel donanimlarda arizalarin olusmasina veya yanlis calismaya
kadar gidebilir (Kim ve Morcos, 2004). Gii¢ sistem sebeke yoneticileri, gii¢c saglama sistemine
bagh tiiketicilerde ve {iriinlerde olusan problemleri bazi sinirlandirmalarla engellemek
istemektedirler. Ekipman iireticileri, giic saglama sisteminde degisiklikler veya yerel
azalmalar gerektiginde tiiketiciler icin iirlin fiyatlarin1 biitiinliyle diisiik tutmaya calisirlar

(USCCEMC, 1999).



En sonunda gii¢ kalitesiyle ilgili olarak gelinecek nokta, bu konuyla ilgili olma durumunun
ortaya koydugu ekonomik tablodan kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda endiistriyi
canlandirma agisindan daha fazla otomasyon ve modern ekipman iizerine biiyiik bir vurgu
vardir. Elektrik sebekeleri giic kalitesi problemlerinin ortaya cikarilmasi ve varliginin tam
olarak belirlenmesi ile ¢ok iyi ilgilenir hale gelmektedirler. Tiiketici beklentilerini temin etme
ve onlarin giivenini kazanma gayreti, giiclii bir motivasyon nedeni olarak goriilmektedir. Bu
konularla ilgili diis kirikligina ugramis ve maddi agidan zarar gormiis bir tiiketicinin, gii¢
saglayicilarin1 bir yarigmaya tesvik etmesi, kamusal dagitim yapan bir sebeke iizerinde
finansal agidan ¢ok Onemli bir etkiye sahip olabilir. Konut yiikleri olarak degerlendirilen
bireysel tiiketiciler, bu finansal kayiplardan, gii¢ kalitesi problemlerinin ¢ogunun bir sonucu
olarak bir gelir elde etme seklinde dogrudan etkilenmezler, fakat bu tiir tiiketiciler dagitim
yapan sebekenin cok zayif ve kotii bir servis icerisinde olduklarimi algiladiklarinda, ¢ok etkili
bir giic haline gelirler. Yiik ekipman saglayicilar1 genelde kendilerini cogu tiiketici ve
miisterilerin en diisiik fiyattan hizmet ve mal almak istedikleri ¢ok yarismaci bir piyasa

icerisinde bulurlar (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).

2.2 Gii¢ kalitesi problemlerinin siniflandirilmasi
2.2.1 Giic kalitesi problemlerinin genel olarak simiflandirilmasi

Endiistriyel ekipman ve islemlerin dogru ¢alismasini engelleyen elektromagnetik karisikliklar,
iletilen ve yayilan karigiklikla bagintili olarak cesitli siniflar igerisinde siralanmistir: i. Algak
frekans (< 9 kHz), ii. Yiksek frekans ( >= 9 kHz), iii. Elektrostatik desarj. Gii¢ kalitesi
Olctimleri, genelde karakteristikleri alcak frekansla iletilen elektromagnetik karigikliklari
gostermektedir: Gerilim azalmalar1 ve kesintiler, harmonikler ve araharmonikler, siireksiz gii¢
frekansi asir1 gerilimleri, gerilim artmalari, gecici asir1 gerilimler, gerilim salinimlari, gerilim
dengesizligi, gii¢ frekansi degisimleri. Bu tip kansikliklar dort kategoride yer alabilir: i.

Genligi etkileyenler, ii. Dalgabi¢imi, iii. Frekans, iv. Gerilim simetrisi (Ferracci, 2001).

Gii¢ kalitesi olaylarini ifade eden ¢ok degisik indisler mevcuttur, cogunlugu da ekranlamayla
birlikte dalga bi¢cimi karakteristiklerinin ifade edildigi fakat gii¢ kalitesi olaylarinin
siniflandirilmadig sekildedir. Bazi indisleri kullanarak tam olarak giic kalitesi olaylar

siniflandirilmak istendiginde tereddiit icerisinde kullanilabilirler (Kim, Morcos, 2004).

Cizelge 2.1 giic kalitesi toplulugu icin elektromanyetik olayinin siniflandirilmasini

gostermektedir. Cizelgede listelenmis olaylar, daha baska bir bicimiyle kendine ait



ozelliklerin listelenmesiyle ifade edilmektedir. Siirekli hal olay yaklagimlari i¢in, belirtilen
nitelikler kullanilabilir: Genlik, frekans, spektrum, modiilasyon, kaynak empedansi, centik
derinligi, ¢entik alani. Siirekli olmayan olay yaklagimlari icin, gereksinim duyulan nitelikler

sunlar olabilir: Yiikselis orani, genlik, siire, spektrum, frekans, modiilasyon, tekrarlama orani,

enerji potansiyeli, kaynak empedansi.

Cizelge 2.1 Giig sistemi elektromanyetik olay karakteristikleri ve kategorileri (Dugan,

McGranaghan ve Beaty, 1996).

Kategoriler Spektral icerik Siire Gerilim Genligi
1.Gegici Olaylar
1.1 Darbeli
e Nanosaniye 5-ns yiikselis <50 ns
e Mikrosaniye 1-us yiikselis 50 ns-1 ms
e Milisaniye 0.1-ms yiikselis >1 ms
1.2 Titresimli
e Alcak frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
e Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
¢ Yiiksek frekans 0.5-5 MHz 5 us 0-4 pu
2. Kisa siireli degisimler
2.1 Ani
e Kesinti (interruption) 0.5-30 ¢evrim | <0.1 pu
e Azalma (sag_dlp) 0.5-30 gevrim 0.1-0.9 pu
e Artma (swell) 0.5-30 cevrim | 1.1-1.8 pu
2.2 Anlik
e Kesinti (interruption) 30cevrim-3 5| <0.1 pu
. 30 cevrim-3s |0.1-0.9 pu
* Azalma (sag-dip) 30 cevrim-3s | 1.1-1.4 pu
¢ Artma (swell)
2.3 Gegici 3s-1 dakika  |<0.1 pu
* Kesinti (interruption) 3 s-1dakika |0.1-0.9 pu
e Azalma (sag-dip) 3 s-1 dakika 1.1-1.4 pu
e Artma (swell)
3. Uzun siireli degisimler
3.1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
3.2 Gerilim diigmesi >1 dakika 0.1-0.9 pu
3.3 Gerilim artmasi >1 dakika 1.1-1.2 pu
4. Gerilim dengesizligi Siirekli hal 0.5-2 %
5. Dalga bi¢imi bozulmalari
5.1 dc ofset Stirekli hal 0.5-0.1 %
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Stirekli hal 0.5-20 %
5.3 Araharmonikler 0-6 kHz Stirekli hal 0-20 %
5.4 Centik
5.5 Giiriiltii Genis bant Siirekli hal 0-1 %
6. Gerilim dalgalanmalari <25 Hz Siireksiz 0.5-7 %
7. Gii¢ frekans1 degisimleri <10s




Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Koordinasyon Komitesi 22 (IEEE SCC22) Enstitiisii gii¢
kalitesi standartlarinin olusturulmasi hususunda esas ¢alismalarin yapilmasi agisindan liderlik
yapmistir. Bu calisma, aslinda IEEE’nin birka¢c kurumu arasinda paylasilmasi gereken bir
sorumluluk olup, prensip olarak Endiistri Uygulamalar1 Kurumu (IAS) ve Gii¢ Miihendisligi
Kurumu (PES) ortak sorumlulugu altindadir. Uluslararasi c¢alismalari, Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) ve Yiiksek-Gerilim Genis Alan Sistemlerinde Uluslararasi
Konferans (CIGRE) birlesmeleri seklinde koordine eder.

2.2.2 Gegici olaylar

Bu terim bir gecici gerilim yiikselmesi olarak bilindigi gibi, ayn1 zamanda gii¢ veya
bilgisayar data hattindan birinde olusan karisiklik olarak da cevrilebilir (Thiruvengadam,
2000). Gii¢ sistemi degisimlerinin analizinde istenmeyen, gercekte anlik bir olayr anlatmak
amactyla kullanilmaktadir. Gegici olaylar iki kategoride siniflandirilabilir: 1. Darbesel olanlar,

ii. Titresimli olanlar. Bu tanimlamalar, bir akim veya gerilim dalga seklini yansitmaktadir.

e Darbesel Gegici Olay: Darbesel gecici olay, polarite bakimindan tek yonlii gerilim, akim
veya bunlarin her ikisinin siirekli hal kosulunda gii¢ frekansinda olmayan ani bir degisimidir.
Darbe seklindeki gecici olaylar, artma va azalma siireleri ile karakterize edilirler. Ornek
olarak, bir 1.2x50 us 2000 V darbesel gecici olayi, nominalde sifirdan, onun tepe degeri olan
2000 V degerine 1.2 us siiresinde ulasir ve yar1 tepe degerine 50 us siiresinde diiger. Bir
darbesel gecici olayin en bilineni, yildirim olusumudur. Sekil 2.1 yildirimla olusan bir akim

darbesel gecici olayini resimlemektedir.

0 20 40 60 80 100 120 140
I
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Sekil 2.1 Yildirim darbesi akimi darbesel gegici olay1 (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).

e Titresimli Gegici Olay: Titresimli gecici olay, darbesel gecici olay gibi ¢cabuk bozulmaya

ugramaz. 0.5-3 cevrim araliginda devam etme egilimindedir ve iki kez de nominal gerilim-
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akima ulasir. Titresimli gegici olaym bir diger nedeni, dagitim sistemi iizerindeki gii¢
hatlarinin ve ekipmanin anahtarlanmasi olmaktadir (Kennedy, 2000). Ard arda kapasitor
enerjilendirilmesinde, Sekil 2.2’de ifade edilen titresimli gecici olay akimi onlu kilohertzler

mertebesinde sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 2.2 Ard arda kapasitor anahtarlanmasiyla olusan titresimli gecici olay akimi (Dugan,
McGranaghan ve Beaty, 1996).

Kablo anahtarlamasi, aym frekans dizisi igerisinde titresimli gecici olaylarin olusmasina
neden olur. Orta frekans gegici olaylari, aym1 zamanda sistemin bir darbesel gecici olaya

tepkisinin sonucudur.

2.2.3 Uzun-siireli gerilim degisimleri

Uzun-siireli degisimler, bir dakikadan daha uzun bir siire¢ i¢in giic frekanslarinda efektif
deger degisimlerine gore ifade edilen degisimlerdir. ANSI C84.1 bir gii¢ sisteminde beklenen
stirekli durum gerilim tolerans degerlerinin belirlenmesi i¢in ortaya konulmus bir standarttir.
Bir gerilim degisikligi, ANSI sinirlamalar1 1 dakikadan daha biiyiik bir deger icin asildiginda,
uzun siireli bir degisim olarak ifade edilir. Gerilim yiikselmeleri veya gerilim azalmalari,
genel olarak sistem hatalarinin bir sonucu degildir, fakat sistemdeki anahtarlama islemleri ve

yiik degisimleri tarafindan olusturulurlar.

e Gerilim yiikselmesi: Birka¢ saniye veya daha uzun bir siire icin kaynak gerilim sinirinin
tizerindeki bir durumdur. Gerilim yiikselmesi gerilim regiilatorlerinin veya kapasitorlerin
uygunsuz ayarlanmalar1 gibi nedenlerden kaynaklanmir (Jose, 2000). Uzun siireli gerilim
yiikselmeleri, gerilim artmalarina bir yakinlik gosterir, fakat daha uzun siirede sonlanirlar.
Gerilim artmalar1 gibi, nominal gerilimin % 110’u astiginda olusan rms gerilim degisimleridir
(Kennedy, 2000). Gerilim yiikselmesinin iictipi vardir: Gegici gii¢ frekansi, anahtarlama ve

yildirim gerilim yiikselmeleri (Ferracci, 2001).
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e Gerilim diismesi: Birkag saniye siiresince servis geriliminin, nominal al¢ak gerilim igletme
limitinin altina diistiigli durum, bir gerilim diistimiidiir. Asint yiiklerden dolayr bir gerilim
diisiimii veya sebeke sisteminde olusam gerilim azalmalar1 birer ornektir (Jose, 2000). Son
kullanicilar tarafindan 1siklar soniiklesmeye basladigi ve motorlar yavaslama egilimine

girdikleri zaman farkedilirler.

e Siirekli kesintiler: Bir kesinti tamamiyla gerilimin kaybolmasidir, genel olarak sonlanmasi
birka¢ ¢evrimden birkag saate kadar siirer. Eger bir kesinti 0.5-150 ¢evrim dizisi icerisinde ise
anlik bir kesinti olarak siniflandirilabilir. 3 saniyeden 1 dakikaya kadar olan kesintiler kisa

siireli kesintiler olarak ifade edilir (Jose, 2000).

2.2.4 Kisa-siireli gerilim degisimleri

Bu kategori, gerilim azalmalariyla ve kisa kesintilerle ilgili IEC kategorisini ¢evrelemektedir.
Degisikler, Cizelge 2.1°de tamimlandig1 gibi olusum siirelerine bagh olarak ani, anlik ve gegici
olmaktadir. Kisa siireli gerilim degisimleri, hata sartlarinin olugsmasindan, yiiksek baslangic
akimlar1 gerektiren biiyiik yiiklerin enerjilendirilmesinden veya gii¢ iletiminde kesik kesik
kayiplarin olugsmasindan kaynaklanan degisimlerdir. Hata yerine ve sistem sartlarina gore,

gerilim yiikselmelerinin olugsmasina veya gerilimin yok olmasina neden olabilirler.

e Kesinti: Kesintiler nominal gerilimin % 10’unun altina bir diisiis olmas1 gibi bir gerilim
kaybinin olusmasi anlamina gelmektedir. IEEE Std. 1159-1995, ii¢ tip kesinti tanimlamasi
yapar. Kesintilerin olustugu zaman periyotlar ile kategorize edilmislerdir: Anlik, gecici ve
uzun siireli kesintiler (Kennedy, 2000). Sekil 2.3 ii¢ ¢evrim civarinda yiizde 20 olarak beliren

gerilim salinimu gibi anlik bir kesintiyi gostermektedir.

Faz Gerilimi
RMS Degigimi

_ Sure
o o |
el 23005
podll Min 0.257
Bl Ort 22.43
40 Max 100.4
20 —+
0 T T T T }
[¢] 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (s)

-150 i i i i i f i \
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaman (ms)

Sekil 2.3 Bir ariza ve tekrar kapama isleminden dolay1 anlik kesintinin olusumu (Dugan,
McGranaghan ve Beaty, 1996).
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Tekrar enerjilendirme aygitt kapama yapana kadar gecen 1.8 s icerisinde sifira diiser. Salinim

dalga bicimi bir ark olusumu hatasinin benzeridir.

e Azalmalar-salimimlar: Bir azalma veya salinim olayr rms gerilimin 0.1 ve 0.9 pu degerler
arasinda veya gii¢ frekansinda 0.5 ¢evrimden 1 dakikaya varan siirelerde olusan azalisidir. Bir
“ylizde 20 azalma” ifadesi gerilimin 0.8 pu veya 0.2 pu olarak sonuclanmasi seklinde ifade
edilebilir (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996). Bir ariza tiiketicinin yerlesim noktasindan
uzaginda olugsa bile gerilim azalmalar1 meydana gelir. 4-5 ¢evrim icerisinde sonlansa da, ¢cok
hassas tiiketici ekipmanlariin genis bir kisminda agmaya neden olur (Thiruvengadan, 2000).
Gerilim azalmalar1 genellikle sistem arizalan ile biitiinlesiktir fakat, aym zamanda biiyiik
giiclii yiiklerin veya bilyilk motorlarin calismaya baslamasiyla olusabilir. Ornegin bir
indiiksiyon motoru kalkis aninda tam yiik akiminin 6-10 kati1 bir degere ulasir. Bu kalkis
aninda cekilen akim sistemdeki o noktada olagan ariza akimina yakin bir degerde
oldugundan, olusan gerilim azalmas1 dnemli derecede olabilir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

Ornek gerilim azalmas1 Sekil 2.4’de goriilmektedir.

100

A Fa=z 3

Gerilimi

! t Salimm
genligi

giderildigi

-100[—

0 0.0Z 004 008 01 012 014 0156 018 0.2
Zaman (8)

Sekil 2.4 Tipik bir gerilim azalmasi-salinimi (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996).

e Gerilim veya akim artmalari: Nominal kaynak gerilimindeki kisa siireli artisin birkag
degisik bicimi vardir (% 106’dan biiyiik degerlerde). Gerilim artmalari, milisaniyeden saniye
araliginda sonlanan bir artis1 ifade eder (ESAA, 2002). Bir artma olay1 efektif deger olarak
akim veya gerilimde, gii¢ frekansinda 0.5 ¢evrimden 1 dakikaya kadar olan siirecler icerisinde
1.1 ve 1.8 pu araliginda bir artistir (Dugan, McGranaghan ve Beaty, 1996). Sekil 2.5°de
goriildiigii gibi bir tek faz-toprak arizasi siiresince hata gérmemis fazlar iizerinde gegici

gerilim yiikselmesi, gerilim artmasinin bir nedenidir.
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Faz Gerilimi
RMS Degigimi

120

Hl Stre
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Sekil 2.5 Bir tek faz toprak hatasindan kaynaklanan ani gerilim artmasi (Dugan,
McGranaghan ve Beaty, 1996).

Gerilim artmalari, kaynak sisteminde olusan ani yiik artmast ve dagitim gerilim diizenleme
ekipmanlarinin yanlis ayarlanmasim1 iceren olaylarin cesitliligidir. Biiyilk bir kapasitor

bankasinin enerjilendirilmesi buna neden olabilir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

2.2.5 Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi olaymnin derecesini belirlemek i¢in bir sistemin ifade edilebilecegi
yaygin olarak kullanilan bir tamim mevcuttur. Bu tanim, Avrupa standartlarinda genis olarak
kullanilan matematiksel olarak bir dengesiz sistemin ii¢ dengeli sisteme indirgendigi Simetrik

Bilesenler teorisidir. Bu ticlii pozitif, negatif ve sifir bilesendir (Sekil 2.6).

WVai
Va2 WVan
/‘ Vho
Vb2 /‘/4 Ven
Vel Wbt Wez
Porzitif sequence Negatif sequence Sifir sequence

Sekil 2.6 Bir gerilim dengesizligi sisteminin simetrik bilesenleri (Integral energy, 2002).

Kusursuz dengeli bir sistemde, negatif ve sifir bilesenler bulunmamaktadir (Integral energy,
2002). Gerilim dengesizligi her fazda, iic faz ortalama gerilim degerinden bir sapmanin
olmasidir. Ekipmanlarin ¢ogu, ozellikle motorlar, gerilim dengesizliginde % 2’lik bir
degisime elverirler. % 2’den daha biiyilkk bir gerilim dengesizligi motorlarda ve

transformatorlerde asir1 1sinmaya neden olacaktir (Kennedy, 2000).
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Sekil 2.7°de kaynak sistemi dengesizken ii¢ faz diyot dogrultucularin hat akimi dalga

bicimleri, gerilim dengesizliginin % 5 ve % 15 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayn goriilmektedir.

Gerilim Dengesizligi %0 5 Gerilim Dengesizligi %o 15
Sekil 2.7 Kaynak sistemi dengesizken ii¢-faz diyot dogrultucularin hat akim dalga bicimleri.

2.2.6 Dalga sekli bozulmasi

Dalga sekli bozulmasi, sapmanin spektral icerigi tarafindan karakterize edilen gii¢ frekansinin
ideal bir siniis dalga biciminden siirekli hal sapmasidir. Dalga bi¢cimi bozulmalarinin bes esas

bicimi mevcuttur: DC ofset, harmonikler, ara harmonikler, ¢entikler, giiriiltii.

e DC ofset: Bir AC gii¢ sisteminin igerisinde bir DC akim veya gerilimin bulunmasi DC ofset
olarak tanmimlanmistir. Bu durum geomagnetik bir karisikliin sonucu veya yarim-dalga
dogrultucularin etkisiyle ortaya cikabilir. Alternatif akim sebekelerindeki dogru akim
transformator ¢ekirdeklerinde zararl bir etkiye sahip olabilir ve normal calismada saturasyona

ugrarlar. Bu durum ilave 1sinmaya ve transformator dmriiniin azalmasina neden olur.

e Harmonikler: Harmonikler bozulmus bir giic frekansi dalga bi¢iminin esas frekansta
olmayan bilesenleridir. Ana frekansin tam say1 katlar1 seklinde frekanslara sahiptirler.
Harmonik bozulma bir siiniisoidal gerilim ve akimda olusan bir bozulmadir (Jose, 2000).
Harmoniklerin spektrumu yiiklerin yapisina baglidir. Harmonik gerilimler aynm1 kaynaktan
beslenen diger tiiketicilerin isletmesini de rahatsiz edebilecek bozulmus gerilimler olarak
isletme empedanslar1 vasitasiyla olusur. Bozulmus dalga bicimleri, esas frekansin ve
harmoniklerin bir toplami seklinde ayristirilabilir. Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki
aygitlarin ve yiiklerin dogrusal olmayan karakteristikerinden kaynaklanmaktadir. Harmonik
bozulma kademeleri, herbir harmonik elemanin faz acilar1 ve genlikleri ile harmonik

spektrumlari tarafindan tanimlanmistir.
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e Ara harmonikler: Araharmonikler kaynak esas frekansinin tamsay: katlar1 olmayan spektral
bilesenlerdir. Bir gerilim dalga bicimi araharmonikleri i¢erdiginde, dalga bi¢iminin efektif ve
tepe genlik degerlerinde yiikselip al¢calma gozlenir. Bunun nedeni araharmonik bilesen
periyotlarinin esas frekans cevrimiyle senkron olmamasidir. Bu yiikselen alcalan genlik
gerilim titresimi bi¢imidir (Tayjasanant, Wang, Chun Li ve Xu, 2004). Araharmoniklerin
olusmasinda iki esas mekanizma soz konusudur. ki kaynak gerilim frekansmnin kenarbandi
icerisinde bilesenlerin iiretilmesi ve genlikleri ile faz acilarindaki degisimlerin bir sonucu
olarak harmoniklerin olusmasidir. Ikinci mekanizma ise statik konverterlerdeki yar1 iletken

aygitlarin olusturdugu gii¢ sistemindeki asenkron anahtarlamadir (Hanzelka ve Bien, 2004).

e Centikler: Centik, akim bir fazdan digerine yonlendirildiginde gii¢ elektronigi aygitlarinin
normal isletmesinin neden oldugu periyodik bir gerilim karisikligidir. Bu peryot esnasinda,
sistem empedansi tarafindan gerilimin sifira yakin bir yere ¢ekildigi, iki faz arasinda anlik bir
kisa devre mevcuttur. Ciinkii ¢entik siirekli olarak olusan bir olaydir, etkiledigi gerilimin

harmonik spektrumu ile karakterize edilir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

e Giiriiltii: Giiriiltl, faz iletkenlerindeki gii¢ sistemi akim veya geriliminin iizerine eklenen
veya notr iletkenlerinde bulunan, 200 kHz’den daha diisiik genis banth spektral icerikli,
istenmeyen elektriksel isaretler olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemindeki giiriiltii, giic
elektronigi aygitlari, kontrol devreleri, kati-hal dogrultucular ve anahtarlamal1 giic kaynaklari
ile olusturulabilir. Giiriiltii problemleri, gii¢ sisteminden giiriiltiiyli uzaklastirmada uygunsuz
topraklamayla basarisiz kalarak daha yogun bir hal alir. Giiriiltii programlanabilir kontrol
aygitlar1 ve mikrocomp gibi elektronik aygitlarda karisiklik yaratir. Bu problem filtreler,

izolasyon transformatorleri ve hat sartlandiricilar kullanarak azaltilabilir.

2.2.7 Gerilim dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalari, nominal gerilimin izin verilen 0.95-1.05 genlik degerleri icerisinde
gerilimde olusan hizli degisimlerdir. Ark firinlar1 ve kaynak makinalar1 gibi yiik akiminda ani
degisimler gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir (Kennedy, 2000). Gerilim degisimleri,
frekans degisimi veya genlik ile karakterize edilen gerilim zarfi icerisinde ¢evrimsel veya
gelisigiizel degisimleridir. Yavas gerilim degisimleri, sebekeye bagli yiiklerdeki yavas
degisimlerden kaynaklanir (Ferracci, 2001). Yiikler, daha ¢ok titresim olarak bahsedilen yiik
akimi genliginde siirekli, hizli degisimleri olusturarak gerilim dalgalanmalarina neden olurlar.
Titresim terimi, insan gozii tarafindan lambalardaki gerilim dalgalanmalarinin etkisinin bir

titresim olarak algilanmasi seklinde elde edilmistir. Yaygin kullanilan terim olarak gerilim
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titresimi terimini ayn1 zamanda gerilim dalgalanmalarini icin de kullanmak miimkiindiir. Sekil

2.8’de titresimin olustugu bir gerilim dalga seklinin 6rnegi goriilmektedir.

Gerilim (V pu)
1.5

S T | B PO | N T |
St

il |
araTRIn
LY

0 50 100 150 200
Zaman (ms)

Sekil 2.8 Ark firim1 ¢alismasiyla olusan bir gerilim titresimi 6rnegi (Dugan, McGranaghan ve
Beaty, 1996).

2.2.8 Gii¢ frekansi degisimleri

Frekans degisimleri giic sistemi esas frekansiin, belirlenmis nominal degerinden sapma
olarak tanimlanir. Gii¢ sistem frekansi, sistemi besleyen generatorlerin devir hiziyla dogrudan
iliskilidir. Uretim ve yiik degisimleri arasinda dinamik bir denge olarak frekansta yavas
degisimler mevcuttur. Frekans kaymasinin genisligi ve siiresi yiik karakteristiklerine ve
tiretim kontrol sisteminin yiik degisimlerine tepkisine baghdir. Gii¢ sisteminde normal kararl
calisma icin frekans degisimlerinin limitlerin disina ¢ikmasi, yiiklii gii¢ iletim sistemlerindeki
hatalarin olusmasindan, biiyiik bir yiikk blogunun ayrilmasindan veya genis bir iiretim

kaynaginin sistem dis1 kalmasindan kaynaklanmaktadir (Schinbein ve DeSteese, 2002).

2.3 Harmonikler

AC gii¢c devrelerinde gerilim ve akim dalga bi¢imlerinin, sabit genlik ve frekansla birlikte
sinlisoidal olmas1 beklenir. Biitiin gii¢ tesisi elemanlari, AC gii¢ devrelerinde gerilim ve akim
dalga bi¢imlerinin bir siniisoidal sapmasina neden olan distorsiyonun, istenmeyen bir olay
olarak etkisine girerler. Diizgiin bir dalga bi¢cimi bozulmasinda, gerilimler ve akimlar, esas
frekansin tam say1 katlar1 olan frekans degerleriyle, genligi ve fazi1 cesitlilik gosteren

siniisoidal dalga bicimlerinin bir kiimesi biciminde gosterilebilir (Acha ve Madrigal, 1998).

Gii¢ sistemi igerisinde, gii¢ elektronigi aygitlarinin bir cesitliligi ve genis alanli kullanimi,
onlarin cesitli ve cok sayidaki fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir: i. Kompanzasyon, ii.

Koruma, iii. Generatorler icin arayiizeyler. Karsilasilan durumlarin ¢ogu icin bu aygitlar,
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rezonansa ve kararlilik problemlerine neden olabilecek akim harmonikleri iiretirler (Ignatova,

Bacha, Granjon ve Retiere, 2004).

Uygulamalarda karsilasilan bozulmus akim dalga sekilleri Sekil 2.9’da gosterilenden ¢ok daha
karmasiktir ve daha c¢ok sayida harmonik ile daha karisik faz iliskileri icerir. Acgikca
goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin deger, kalibreli
multimetreler gibi normal Olcii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri gosteren Olciimler icin
yanlis olmaktadir. Her bir devirde iki yerine alt1 adet sifir noktasi bulunur, bu nedenle referans

olarak sifir noktasini alan cihazlarla yapilan 6l¢iimler hatali sonug verecektir (West, 2002).

Sekil 2.9 Bozuk akim dalga sekli (Chapman, 2001).

2.3.1 Harmoniklerin analizi

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalganin bir dogru bileseni ile bir temel frekansli siniis
dalgas1 ve frekanslar1 temel bilesenden farkli saf siniis dalgalarinin toplamindan olustugu

gosterilebilir. Boylece nonsiniisoidal dalgalarin “harmonik spektrumu” elde edilmeye calisilir.

e Analitik yontem: Periyodik bir nonsiniisoidal dalganin degisik genlik ve faz agilarma sahip
sinlisoidal dalgalarin toplami olarak yazilabilecegi veya cesitli genlik ve faz agilarina sahip
sinlisoidal dalgalarin toplami ile nonsiniisoidal dalganin meydana geldigi J.Fourier tarafindan

kanitlanmistir. Boyle bir fonksiyon,

F(t) = A() + Alsin(27tf1t + (Dl) + AzSil’l(zT[fzt + (1)2) F o + Ansin(2nfnt + (I)n) (21)

seklinde ifade edilir. Burada A, “ortalama degeri”, 1 indisi ile gosterilen terim ise “‘temel
bileseni” ifade etmektedir. Temel bilesen disindaki, 2, 3, 4,.., n indisleri ile gosterilen
bilesenlere ise ‘“harmonik bilesen”ad1 verilmektedir. A;, As,..., A, harmoniklerin genliklerini,

f; temel bilesen frekansini, f;,..,f; harmonik bilesenlerin frekanslarim1 ifade etmektedir. @,
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temel bilesen faz acgisini, @,,..., 0, harmonik bilesenlerin faz acilarim gostermektedir. Temel

bilesen frekansi ile n. Harmonik frekansi arasinda,
fh=n.f; (2.2)

bagintis1 vardir. Denklem (2.1)’deki gibi ifade edilen seriye “Fourier Serisi”, bu seri
elemanlarina da “Fourier bilesenleri” adi1 verilir. Bir nonsiniisoidal dalga denklemi (2.1)’deki
sinlisoidal bilesenlerle ifade edildigi gibi, F(t) = A¢+A;sinot+......+Asino,t+Bcosot+....+

Bncosw,t seklinde de ifade edilir. Bu ifadedeki katsayilar su sekilde bulunur:

1 2r
Ag= ! f(a)da
17 .
By=— jf(a)t) sin(nax)dax
7 0

= % jf(a)t) cos(nax)dox (2.3)

Nonsiniisoidal dalganin 6zelligine gore bu katsayilardan bazilar1 bulunacak ve bazilari ise sifir

olacaktir. Cizelge 2.2’de bu durum 6zetlenmis bulunmaktadir.

e Grafik yontem: Grafik yontemi fonksiyonun matematiksel olarak ifade edilmedigi

durumlarda kullanilir. Nonsiniisoidal dalganin Fourier katsayilan ile ifade edilebilmesi icin

[IP2)

osiloskoptan alinan veya deney yoluyla elde edilen dalga sekli bir periyot i¢in ““s” esit parcaya

boliiniir. Formiiller yardimiyla fourier katsayilar1 hesaplanabilir.

Ao = %i fk (2.4)
27t
— 2.5
; ; fh.sink === (2.5)
27t
ol 2.6
S szfk cosk—— (2.6)

Bu esitliklerdeki, fx fonksiyonun her k degerine karsilik elde edilen degerdir. Bolme sayisi (s)

ne kadar biiyiik olursa fonksiyonun ifadesi o oranda dogru olacaktir.
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Cizelge 2.2 Cesitli simetri durumlarinda Fourier katsayilar1 (Adak, 2002).

Fonksiyonun Matematiksel Fourier
Ozelligi Ifadesi Katsayilari
1 2z
. . An=— | f (@) cos(nar)dax
Cift fonksiyon f(-t) = f(t) T
B,=0
A,=0
Tek fonksiyon f(-t) =- f(t) 1%
B.= — j f () sin(nax)daox
T 0
A, =B, =0 (n’in ¢ift degerlerinde)
1 2z
A= — ax) cos(nan)dax (n’in cift degerleri
Yarim dalga f(t) = - f(t + T/2) T ! J(ax) cos(nax) ( ¢ g )
simetrisi 127
B.=— jf(a)t) sin(nax)dax (n’in tek degerleri)
T 0

e Hizli fourier doniisiimii (FFT): Bilgisayar destegi ile yapilan Fourier analizidir. Hizli
transformu ¢6ziimii icin matematige dayali algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarda sira

onemlidir. Yapilan islemlere “Kelebek™ ad1 verilir. Ozel entegre devrelere uygulanir.

e Olgme yontemi: Bu konuda iiretilmis olan 6lgme aletleri ile bir akim ya da gerilime ait
harmonik bilesenler direkt olarak tespit edilir. “Harmonik Analizorii” olarak adlandirilan bu
cihazlar oOlgme kapasitelerine bagli olarak yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini

belirleyebilmektedir (Adak, 2002).

2.3.2 Harmonik ile ilgili tamim ve terimler

Giic sistemlerinde harmonik etkilerin her gecen giin artmasi, bu etkilerin en aza indirilmesi ve
sinirlandirilmasinda kolaylik saglamak i¢in genel tanim biiyiikliiklerinin verilmesini zorunlu

kilmistir.

Devre biiyiikliiklerinin, harmonik bilesenleri iceren akim ve gerilimin ani degerleri,

1(t)y=1Ip+ iIm n.Sin(nat + m) 2.7)

n=l1
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v(t) = Vo + ) Vmn.Sin(nax + o) (2.8)
n=1
seklinde ifade edilir. Akim ve gerilimin n. harmonik i¢in etkin degerleri sirasiyla,

I, = = 2.9

Vo= —= (2.10)

1= Y1, =1+ +...+1] (2.11)

V=YV, =V, 4+ )] (2.12)

ifadelerinden tespit edilir. Bu esitliklerde Iy ve Vo akim ve gerilimin dogru bileseni, n degeri
harmonik mertebesini, I, ve Vu, , n. harmonik akim ve gerilimin tepe degerini
gostermektedir. ¥, n. harmonik akimin faz agisi, 0, ise n. harmonik gerilimin faz agisim ifade

etmektedir. Boyle biiylikliiklerin bulundugu devrede aktif giic ifadesi,

N
P=Volo+ Y V,.I,cos(8,—7,) (2.13)

n=l1
ile reaktif gii¢ ise,

Q= ZN:Vn 1 sin(8, —y,) (2.14)

denklemi ile tanimlanir. Goriiniir giig,

N 2 N 2
S=VlI= \/Zvn .\/Zln (2.15)
n=0 n=0
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esitligi ile ifade edilir. Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan diger biiyiikliik distorsiyon

giiciidiir. S? = P?+ Q? + D? ifadesinden distorsiyon giictl,
D=,S*-P°* =07 (2.16)

olarak belirtilir.

Bu biiyiikliikler enerji kalitesi ile ilgili biiyiikliiklerdir. Degerleri ne kadar kiiciik olursa, enerji
tesislerindeki akim ve gerilimin degeri siniis egrisine o kadar yakin olur. Siniis egrisi
durumunda harmonikler bulunmayacagindan, harmoniklerin degeri matematiksel olarak sifir

olur ve bu biiytikliiklerin degeri de sifir olmus olur.

e Distorsiyon (D): 50 veya 60 Hz siniisoidal gerilim veya akim dalga biciminde olusan

herhangi bir kétiilesme ve bozulmadir (Pacificorp, 1998).

e Spektrum: Spektrum c¢esitli harmoniklerin genliklerinin harmonik numaralarinin bir

fonksiyonu olarak histogram bi¢iminde grafik edildigi dagilimidir (Roccia ve Quillon, 1994).

e Toplam harmonik distorsiyonu (THD): Toplam harmonik distorsiyonu akim veya gerilim
icin harmonikli efektif degerlerin, esas bilesenin efektif degerine boliinmesiyle ortaya ¢ikan
orandir (Grady, 2000). Toplam harmonik distorsiyonu harmoniklerin biitiiniine ait olan termal
etkiyi nitelemektedir (Roccia ve Quillon, 1994). Harmonikli bilesenlerin temel bilesene gore
seviyesini belirlemede dikkate alinan en Onemli Olgiittiir. Hem gerilim, hem de akim icin

verilebilir. Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu,
1 (& 1/2

THDy = — ZUA (2.17)
U1 n=2 )

seklinde ifade edilir. Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu,
1 (e 1/2

THD; = I—(Z 1] ) (2.18)
1\ n=2 )

seklindedir.

e Distorsiyonu faktorii (DF): Akim degeri icin distorsiyon faktorii,
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1( e T/z
DF=—|Y'1° 2.19
: I[z n 219
/
dir. Gerilim degeri i¢in,
1 (e 1/2
DFy = — Zlﬂ (2.20)
U n=2 )

olarak ifade edilir.
e Tepe faktorii (CF): Siniisoidal olmayan dalgalar i¢in tepe faktorii,

CF = Dalg anin. Tepe..Deg.. (2.21)

" Da lg anin..Efektif ..Deg..

ifadesi ile belirtilir.

o K-Faktorii: Kuru tip tarnsformatorlerin K faktorii, nonlineer yiiklenen ve genellikle 500
kVA’nmin altindaki transformatorlerde yiiklenmenin bir Olgiitiidiir. Bu faktor imalatcilar

tarafindan ifade edilen bir biiyiikliik olup,

Kerakesri = Z I,? (pu)n2 (2.22)

n=l1
olarak ifade edilir. Burada I,, per-unit olarak transformatoriin akim bileseninin degeridir.

e Harmonik faktorii (HF): Her bir harmonik bilesenin seviyesini belirlemede kullanilir.

Ornegin gerilim igin,

S

HF, = 2.23
v (2.23)

V., = n. harmonik gerilimine ait efektif degeri, V, geriliminin temel bilesenin efektif degerini

gostermektedir.

e Toplam talep distorsiyonu (TDD): Cekilen yiik akimina ait distorsiyonu belirlemede

kullanilir. Toplam talep distorsiyonu,
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TDD = =2 . (2.24)

ile belirtilir. Buralarda I, harmonik akimini, I ise 12 ay boyunca talep edilen maksimum

akimlarin matematiksel ortalamasini gostermektedir (Adak, 2002).

e Ortak birlesme noktas1 (PCC): Ortak birlesme noktast bir 6l¢iim noktasidir, veya sebeke ve
tilketicinin her ikisinin de olabildigince harmonik indislerin dogrudan olciilmesi igin bir
erisim noktasidir, veya karismanin oldugu noktada ortak olarak kabul edilebilir metotlarla
harmonik indislerin tahmin edilecegi yerdir. Endiistriyel bir yiik tanimi igerisinde, ortak

birlesme noktasi nonlineer yiiklerle diger yiikler arasindadir (Grady, 2000).

2.4 Harmonik kaynaklar

Simiilasyon hedefleri acisindan degerlendirildiginde harmonik kaynaklar {i¢ kategoriye
boliinebilir: i. Kiiclik oranli daginik nonlineer elemanlarin ¢ok sayida bulunmasi, ii. Biiyilik
giiclii karakteristigi siirekli gelisigiizel degisen nonlineer yiikler, iii. Biiyiik statik giic
konverterleri ve iletim kademelerinde kullanilan elektronik aygitlar. Birinci kategori esas
olarak tek faz koprii diyot dogrultuculari, alcak gerilim uygulamalarinin ¢ogunlugu icin
kullanilan gii¢ kaynaklarin1 ve gaz desarj lambalarini icermektedir. Tek tek ele alindiginda her
birinin giiciiniin diisiik olmasina ragmen bu tip elemanlarin bir fazli olmasi ve sistemde ¢ok
sayida olmalar1 g6z 6niine alindiginda tiimiiniin harmonik etkisi onemli olmakta ve harmonik
distorsiyonun artmasini saglamaktadir. Ikinci kategori ise yiiksek gerilim iletim sebekesine
direk bagli, uygun filtrelendirilmemis biiyiik gii¢lii ark firinlaridir. Bu firinlarin empedansi
dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen
harmonik akimlar1 rastgele degistirmekte ve modellemenin zorlugu nedeniyle simiilasyonu
giiclestirmektedir. Uciincii kategori, simiilasyon acisindan onemli bir zorluga neden olan
biiyiik konverter tesisleridir. Konverterlerin ¢alismasi sirasinda iiretilen harmonik bilesenler

gii¢ kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. (Arrillaga, Smith, Watson ve Wood, 1998).

e Konverterler: Sebeke dalga biciminde bozulmalara neden olan biitiin giic elektronigi
konverterleri dagitim sistem yapisina injekte edilecek harmonik akimlar iiretirler. Ayni
zamanda iletisim sistemlerini ve ekipmanlarini etkileyecek olan elektromanyetik injeksiyon
(EMI) iiretimi i¢in bir kaynak haline gelirler (Prabhakaran, 2000). Koprii dogrultucular ve,

daha genel olarak, statik konverterler (diyotlardan ve tristorlerden olusan) harmonik {iretirler.
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Uc fazli ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, ii¢ fazl

konverterlerin ii¢ ve liciin kat1 harmonikleri tiretmemesidir (Roccia ve Qullion, 1994).

e Transformatorler: Demir cekirdekli devrelerin nonlineerliginden dolayr harmonikler
iretirler. Bir transformator devresinde, sargilar kiimesine bir gerilim uygulanir. Gerilimin bir
sonucu olarak, akan akim bir miknatislanma akisi olusturur. Bu akim ayni zamanda
miknatislanma akimi ve uyarma akimi olarak da bilinir. Bir siniisoidal gerilim transformator
sargilarina uygulandiginda, bozulmus bir miknatislanma akimi iretilir. Akimin bir kismi
sinlisoidal oldugunda, miktar1 olugsmaya baslayan doyuma bagli olarak ii¢iincii harmonik
akimi olusur (Nelson, 2002). Transformatorlerin miknatislanma 6zelliginden kaynaklanan
harmonik bilesenler transformatoriin baglanti grubuna, yildiz noktasimin topraklanip

topraklanmadigina bagl olarak degismektedir.

e Statik doniistiiriiciiler: Gii¢ elektronigi diizenekli donanimlar birer harmonik kaynagidir.
Genel anlamda dogrultucular, eviriciler, frekans ceviricileri, kiyicilardir. Bu cihazlar
elektronik anahtarlama prensibiyle ¢alistiklarindan harmonik iiretmektedirler ve en 6nemli

harmonik kaynaklarindandir (Adak, 2002).

e Generatorler: En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatorlerin
harmonik iiretme 6zelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagl
olmasindan, ana devrenin doyuma ulasmasi ve kacak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik

olmayan bosluklarla yerlestirilen séniim sargilarindan kaynaklanmaktadir.

e Ark firinlari: Ark firinlari, kaynak makinalar1 gibi normal islemlerini ark ile siirdiiren
tesisler onemli harmonik kaynaklar1 arasinda sayilirlar. Harmonigin iiretilme nedeni, ark
direncinin lineer olmamasi yani atesleyici elektrotlarin akim-gerilim karakteristiginin lineer
olmayisidir (Arrillaga, 1985). AC ark firinlarinda, ark nonlineer, asimetrik ve kararsizdir.

Siirekli bir bilesen olarak tek ve ¢ift harmonikleri iiretir (Roccia ve Quillon, 1994).

e Gaz desarjli aydinlatma: Fluoresant, civa, yiiksek basin¢cl sodyum lambalar gibi gaz desarjli

aydinlatma elemanlari, sebekeden harmonikli akimlarin ¢ekilmesine neden olurlar.

e Statik VAR kompanzatorleri: Genel olarak siniisoidal dalganin belirli acilarla kesilmelerine
neden olurlar. Boylece dalga sekli siniisoidalden uzaklasir. Bu ise temel harmonik kaynagi
anlamina gelir. Calisma prensibi, L ve C elemanlar iizerinden kesilen bu dalgalar ile reaktif

giiclin ayarlanma prensibine dayanir (Funakibi ve Himei, 1985).
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e Fotovoltaik sistemler: Bu sistemler elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan elde eden
sistemler olup, irettikleri dogru akimi alternatif akima doniistiirmek icin konverterleri

kullanirlar. Dolayisiyla harmoniklere yol agarlar.

e Bilgisayarlar: Bilgisayarlar sistemleri, hem harmonik {ireticisidir. Hem de harmonik

bilesenlerden son derece etkilenirler.

e Kesintisiz ve anahtarlanabilir gii¢ kaynaklari: Kesintisiz giic kaynaklar1 alternatif gerilimi
dogru gerilime ¢evirerek enerjinin depolanmasi ve sonra evirici yardimiyla alternatif akima
cevirerek elektrik kesintisi aninda tiiketiciye iletmesi esasina gore calisir. Gerek dogrultucu

gerekse ¢ikista evirici tarafindan harmonikler olustururlar (Chapman, 2001).

2.5 Harmonik kaynaklarin yol actig1 problemler

Generatorler, transformatorler ve motorlar gibi nonlineer elektromagnetik devreler tarafindan
giic sistemlerinde olusturulan bozulmalar1 analiz etmek caligmalarin esasidir. Nonlineer
aygitlar, AC gii¢ sistemine ait siniisoidal gerilimde bozulmalar olusturur. Nonlineer aygitlar
ayn1 zamanda harmonik akimlarin sistem icerisinde akisina neden olan harmonik kaynaklar
olarak bilinir. Bu kaynaklar iki kategoriye ayrilabilir: i. Doyumlu magnetik aygitlar, ii. Gii¢
elektronigi aygitlar: (Nelson, 2002).

Esas dalganin {izerine binmis biiyiikliikler olarak harmonik akimlarin ve gerilimlerin gii¢
kaynak sebekesine baglanmis aygitlar ve ekipmanlar iizerinde etkileri vardir. Harmoniklerin
zararh etkileri, yiikiin igerigine ve tipine bagli olarak su sekildedir: i. Anlik etkiler, ii.
Isinmadan dolayr uzun siireli etkiler. Anlik etkilerde harmonik gerilimler kontrol
sistemlerinde kullanilan kontrol aygitlarini tahrip edebilirler. Ornegin tristor anahtarlanmast,
sartlar1 gerilim dalga bi¢ciminin sifir-dalga gecisi ile yer degistirmesiyle etkilerler.
Harmonikler indiiksiyon-disk roleli elektrik olciimlerinde, ilave hatalarin olusmasina neden
olurlar. Uzaktan kontrol i¢in merkezlendirilmis sebekeler tarafindan kullanilan roleler gibi
kontrol aygitlari, kontrol frekansina yakin frekanslarda gerilim harmonikleri tarafindan tahrip
edilebilirler. Harmonik akimlarla birlesik olarak anlik akimlar tarafindan iiretilen
elektrodinamik kuvvetler vibrasyona ve elektromanyetik aygitlarda giiriiltiiye neden olurlar.
Kapasitorler, gerilim harmoniklerinin bulunmasi1 veya asir1 yiiksek frekanslarda yiiklenmeye
hassastir. Transformatorlerde ve doner alanli makinalarda, statorda ve rotor sargilarinda,
harmonikler ilave kayiplarin olugsmasina neden olur. Deri etkisinden dolay: transformatorlerde

olusan ek kayiplar, histerezis ve eddy current kayiplaridir (Roccia ve Quillon, 1994).
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Asirt ekipman 1sinmasi yiiksek frekanslardan dolayr bakir ve demir kayiplarinin artmasinin
bir sonucudur. Harmoniklerin bulundugu dikkate alinarak ekipman nitelikleri 1iyi
ayarlanmalidir. Ornegin yiiklerin 6nemli derecede harmonik icerdigi diisiiniilerek notr iletken
kesiti buna gore arttirllmalidir. Kesiti genisletilmis notr iletkenin yiiksek frekansl akimlari
tasimast gerekmektedir. Elektriksel karisma olugmasi, iletisim karigsmast veya islem kayiplari
seklinde meydana gelebilir. Bircok elektronik aygit zaman devrelerinde sifir gecislere ve tepe
degerlerin belirlenmesi ic¢in diizgiin siniisoidal dalgalara gereksinim duyarlar. Bir asiri
gerilim, bir aygit veya devrenin maksimum igletme geriliminde veya normal ayarlama
geriliminin iizerinde bir gerilimdir. Harmonik asir1 gerilimler, ekipman izolasyonu iizerinde
asir1 baskiya neden olan rezonans sartlar1 nedeniyle olusur. En yaygin olam ilave bir
kapasitorle devrenin ayarlanmasidir. Boyle bir harmonik rezonans olusursa kapasitor
bankalarinda patlama meydana gelebilir (Angammana, Seyon, Tennakoon ve Weerasekara,
1999). Cizelge 2.3’de enerji sistemine ait techizatlarda harmoniklerin yol agtigi problemler

Ozet olarak ifade edilmistir.

Cizelge 2.3 Enerji sistemine ait techizatlarda harmoniklerin yol actig1 problemlerin 6zeti.

Enerji sistemine ait techizatlarda harmoniklerin yol actig1 problemler

Kapasitorler Dielektrik kayiplarin artmasi1 nedeniyle kondansatorlerin
1sinmasi, kondansatorlerin asir1 akim c¢ekerek koruma

sigortalarinin atmasi, kondansatorlerin fiziki hasar gdrmesi

Transformatorler Isinma ve donanimin mekanik zorlanmasi, 6miir azalmasi,

demir-bakir kayiplarinin artmasi, izolasyon bozulmasi

Motorlar Isinma, mekanik titresim ve giriiltli, stator ve rotor
sargilarinda demir ve bakir kayiplarinda artis, Omiirlerin
azalmasi, verim oraninin diismesi, motor sargilarinda
izolasyon  bozulmalari, moment salinimlari, motor

sargilarindaki demir ve bakir kayiplarindaki artis

Elektromekanik roleler Rolelerde yanlis agmalar

Endiiksiyon tipi ve asir1 | Yanhs 6l¢me ve degerlendirme

akim roleleri

Mikroislemci  kontrollii | Koruma ve kontrol cihazlarinin yanlis ¢alismasi, statik yol

cihazlar verici ve robotlarin diizensiz ¢calismasi
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Harmoniklerin sonuglari, tepe degerlerde (dielektrik delinmesi), rms degerlerde (asir1 fazla
1sinma) ve akim ve gerilimlerin frekans spektrumunda (vibrasyon salinimi ve mekanik
zorlama) artisla iligkilendirilmistir. Etkilerin her zaman ilave maliyetlerden olusan ekonomik
sonuglart soyledir: Tesisin enerji etkinligindeki azalma (enerji kaybi), iletkenlerin biiyiik
Olciilendirilmesi, iiretkenlik kaybinin olusmasi (ekipman eskimesinin hizlanmasi, istenmeyen

acmalari) (Ferracci, 2001).

Sekil 2.10°da ortaya cikan bozulmus gerilim dalga sekli ayn1 devreye bagl olanlar dahil diger
yiiklerin hepsine yayilmakta ve sistemde harmonik akimlarin dolagsmasina neden olmaktadir.
Coziim i¢in, harmonik iireten yiikleri besleyen devrelerin, harmoniklere karsi hassas olan
yiiklerin beslendigi devrelerden ayrilmasi gerekir. Burada, ortak birlesme noktasindan gelen
ayr1 ayr devreler dogrusal olmayan yiikleri beslemekte, dolayisiyla dogrusal olmayan yiikiin

olusturdugu gerilim bozulmasi dogrusal yiik devresini etkilememektedir (Chapman , 2001).

1

| IS |
Kaynak Empedans
Drogruasal
B esleme S Dograsal ¥ il Qlmayan Yilk
|
B esleme Gerilimi Yike Uyzulanan Dofrusal Yialteld il Alarnn

Dalga Sekli G erilimin Dal ga Sekli Alam

Sekil 2.10 Dogrusal olmayan yiikiin neden oldugu gerilim bozulmasi (Chapman, 2001).

e Motorlar ve generatorler: Harmonik problemlerinden biri, harmonik frekanslardan dolay:
olusan demir ve bakir kayiplarin bir sonucu olarak 1sinmada artisin olmasidir. Harmoniklerin
motorlar ve generatorler iizerindeki ters etkileri, verimde olagan bir diisiis ve torkta bir
azalmadir. Ornegin besinci ve onbirinci harmonikler negatif sequence bilesenler olarak

yavaslatma ve geriye tork olusumuna neden olurlar.

e Transformatorler: Transformatorler, harmonik akim ve gerilimlerin her ikisinden etkilenir.
Harmonik akimlar bakir kayiplarinin, kacak aki kayiplarmin artmasina neden olurlar. Daha
yiiksek frekanslardaki harmonik gerilimler demir c¢ekirdek icerisinde indiiklenerek demir
kayiplarinda artisa neden olur. Kayiplarda artisin ve 1sitnmanin sonucu olarak transformatériin

performans1 diisebilir. Ugiincii harmoniklerin énemli bir ifadesi sifir bilesendir ve genlik
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olarak ayni fazdadir. Bundan dolayi, ii¢ fazli bir transformatorde miknatislanma akimi
akisinda transformat6r baglantilar1 6nemlidir. Bir yildiz baglantida, yildiz noktasi iiciincii
harmonik akimlarin akis1 icin topraklanmalidir. Bir iiggen baglant1 icin {i¢iinci harmonik

akimlar iicgen sargilarin i¢inde akar.

e Gii¢ kablolar: Gii¢ kablosu iizerinde harmoniklerin etkileri transformatorlerde, motorlarda,
generatorlerde bulunan 1sinma problemlerine benzer niteliktedir. Daha yiiksek frekanslarda
deri etkisine bagli olarak bakir kayiplari artar. Daha az olasiligi bulunan bir problem ise

harmonik akimlar ve kablonun sont kapasitansindan dolay1 rezonans olusma ihtimalidir.

e Gii¢ kapasitorleri: Gii¢ kapasitorleri frekans yiikseldikce azalan frekans bagimli bir
empedansa sahiptir. Bundan dolayi, sistemde giic kapasitorlerinin uygulanmasiyla rezonans
olasidir. Yiiksek frekansli akimlar icin bir kapasitor yerlesimi gercek olciilendirilmedigi

taktirde, sigortalarin yanlis islemesiyle sonuglanabilir.

e Koruma roleleri: Koruma roleleri akim, gerilim veya her ikisinin de bir kombinasyonuna
bagiml olabilir. Yiiksek frekanslarda harmonikler, rolelerin yanlis calismasinda etkili olabilir.
Ornegin besinci harmonik gerilimler agisindan zengin gerilim dalga bicimi, bir gerilim

dengesizligi rolesinin dogru ¢alismamasina neden olabilir (Nelson, 2002).

2.6 Harmonikleri azaltic1 onlemler

Harmonikleri azaltmak icin degisken frekans siiriiciilerden ek olarak yardimci ekipmanlarin

tasarlanmasina kadar bir¢ok yontem mevcuttur. Kullanilan metotlar su sekildedir:

e Giic sisteminin tasarimi: Harmonikler nonlineer yiiklerin maksimum transformator
kapasitesinin % 30’unda sinirlandirmasiyla azaltilabilir. Bununla birlikte, giic faktorii
diizeltme kapasitorleri tesis edildiginde, rezonans sartlarini olusturacak potansiyel nonlineer
yiiklerin, transformator kapasitesinin % 15’inde sinirlandirilmast gerekmektedir. Dagitimda

bir rezonans sartina karar vermek i¢in su esitlik kullanilabilir:

KVAsc h, = Ana frekansin kat1 olarak rezonans frekansi
h, = 1/ VAR kVAsc = Calisma noktasinda kisa devre giicii (2.25)
c

kVARc = Sistem geriliminde kapasitor orani

Eger h; karakteristik harmonik degerine yakin veya esitse, Snci ve 7nci harmonik degerleri,

rezonans sartinin olusma ihtimalinin bulundugunu goésterir (Jose, 2000).
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e ]2-darbeli konverter: Bu konfigiirasyon, koprii dogrultucu devresinin hemen 6niinde 6
yerine 12 diyodun kullanilmasidir. Avantajlar1 11. ve 13. harmoniklerin daha baskin olarak
ortaya ciktigi daha yiiksek bir diizende 5. ve 7. harmoniklerin elimine edilmesidir. Bu
harmoniklerin genligini minimize eder, ama onlar1 elimine etmez. Dezavantajlari, bir iiggen-
ticgen ve iicgen-yildiz transformatore, zig-zag transformatdre veya dogru isletmeyi tesis
etmek i¢in gerekli olan 30° faz farkli bir ototransformatére gereksinim duyan maliyeti ve

yapim zorlugudur. Sekil 2.11°de bir 12-darbeli konverterin baglant1 diyagrami bulunmaktadir.

A % i f H
Uggen-Yildiz DC Bar Yk
AC Hat ' v v 4 J
A g
B
C

Uggen-Uggen

Sekil 2.11 AC siiriicii icin tipik bir 12-darbeli konverter (Jose, 2000).

e Ucgen-iiggen ve iicgen-yildiz izolasyon transformatorleri: Daha ¢ok bilgisayar yiiklerine
uygulanan harmonik akimlar1 azaltma teknigi, harmonik akimlar1 elimine etmek icin
transformatorlerin  kullanilmasidir. Tek fazli nonlineer yiikleri besleyen, ii¢ fazl giic
sisteminde, {icgen-yildiz izolasyon transformatorleri dengeli triplen harmonik akimlari
elimine edecektir (Jose, 2000). Transformator imalat¢ilart agisindan bir problem olan bu
ozellik, harmoniklerin besleme devresinde yayilmasini Onledigi i¢in sistem tasarimcilari
acisindan bir avantaj niteligindedir (Chapman, 2001). Sekil 2.12°de bir yildiz-iicgen izolasyon

transformatorii goriilmektedir.

Beslems ik
Iz

Sekil 2.12 Uggen-yildiz izolasyon transformatorii (Chapman, 2001).

Bir izolasyon transformatorii birgok durum igin iyi bir ¢oziimdiir. Avantaj1 sistem gerilimini
adim adim azaltarak veya arttirarak giiriiltii toprak hatalar i¢in bir notr toprak referansi temin

ederek gerilim karsilagtirmasi yapmasidir.
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e Hat reaktorleri: Bir hat reaktorii, kapasitor bankasini harmonik agir1 yiiklenmelere karsi
korumak i¢in kullanilir. Bu gibi ¢oziimler genelde reaktor bagh kapasitdr donanimlar: belirtir
(Roccia ve Quillon, 1994). Maliyet agisindan izolasyon transformatoriiyle karsilastirildiginda
harmonik azaltimi konusunda hat reaktorlerinin kullanilmasi en iyi ¢oziimdiir. Hat reaktorleri

yiikiin oniinde koprii dogrultucu diyot kullanan AC siiriiciilere en uygun olanidir.

2.6.1 Pasif filtreler

Pasif filtreler, akim harmonikleri icin diisiik empedansli yollar temin eder. Akim harmonikleri
sont filtreler icerisinden kaynaga geri donmeksizin akarlar. Tipik bir pasif sont filtre ve
yiikkten kaynakli olusan esdeger empedans Sekil 2.13’de goriilmektedir. Pasif filtre, yiiksek
akim harmoniklerini elimine etmek icin kullanilan bir yiiksek gecisli filtreyle birlikte 6zel

harmonikler i¢in ayarlanmis seri LC filtrelerin oldugu kombinbasyonlardan olugmaktadir.

$cbckc @ J_ s J_ J_ * Yik

c7 Chp
L5 L7
RS R7

S5na harm. 7nci harm.  High Pass
filtre filtre filtre

Empedans Z

0 5 10 15 20 23 30 Harmonik

Sekil 2.13 Yiikle degisen esdeger empedansin goriildiigii tipik bir pasif filtre (Angammana,
Seyon, Tennakoon, Weerasekara, 1999).
Bir pasif filtrenin performansi, harmonik frekanslarda sistem empedansina oldukca baghdir.
Sistem empedans: da dagitim sebekesi konfigiirasyonu ve yiiklere baglidir. Boylece, pasif
filtrelerin tasarimlar1 Oncelikle filtrenin uygun filtreleme performansin1i gozoniine alarak

sistem analizi yapmay1 gerektirir (Angammana, Seyon, Tennakoon, Weerasekara, 1999).

Zaman zaman, faz veya notrde seri olarak baglanan durdurucu filtrelerin kullanilmasi
diisiiniilebilir. Seri bagh filtrede, harmonik akimlarin kontrol altinda tutulacag: ayri bir devre
yerine harmonik akimlarin bloke edilmesi amaclanmistir ve filtredeki harmonik gerilim
distimii yiiksektir. Sekil 2.14’de pasif seri ve sont filtrenin devreye baglantis1 goriilmektedir

(Fassbinder, 2003).
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Sekil 2.14 Pasif seri ve sont filtreler (Fassbinder, 2003).

2.6.2 Aktif filtreler

Nonlineer yiikk harmonik akimlarini elimine etmek icin ters polaritede harmonik akimlar
tiretilebilir veya nonlineer yiikler tarafindan tiretilen harmonik akimlarin tiimii veya bazilarini

absorbe etmek i¢in degisken harmonik empedansh bir aygit olusturulabilir (Jose, 2000).

Sekil 2.15’de gosterildigi gibi, aktif filtre bir sont cihazdir. Bir akim transformatorii, yiik
akimindaki harmonik miktar1 6lger ve bir akim generatoriinii kontrol ederek bir sonraki
devirde sisteme geri beslenen akimin aynisinin iretilmesini saglar. Harmonik akim aktif
sartlandiric1 tarafindan {iiretildigi icin besleme devresinden sadece temel akim ge¢cmektedir.
Uygulamada, harmonik akim siddeti % 90 oraninda azaltilmakta ve harmonik frekanslardaki

kaynak empedansi1 azaldigindan gerilim bozulmasi da azalmis olmaktadir (Karve, 2001).

Temel akim ke akimi
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— 1 = =
Kaynak £ &
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Sekil 2.15 Aktif harmonik sartlandirict (Chapman, 2001).

Aktif filtre icerigi, nonlineer yiiklerden olusan harmonik bilesenleri ortadan kaldiran
harmonik bilesenleri olustaracak olan gii¢ elektronigi elemanlaridir. Bir aktif filtre bunun i¢in
gii¢ elektronigi aygitlarin anahtarlanmasina gereksinim duyar. Aktif filtre konfigiirasyonu bir
arayliz filtresiyle sisteme etkiyecek olan bir darbe-genlik modiilasyonlu (PWM) gerilim
kaynagi iizerine tesis edilmistir. Aktif filtrenin yiikten kaynakli harmonik akimlar1 elimine

etmesi i¢in gergek bir giiclin temin edilmesine gerek yoktur. Elimine edilmesi gereken
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harmonik akimlar reaktif giic olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak empedans: i¢inden akan
harmonik akimlar azaldig i¢in harmonik gerilim distorsiyonunda azalma olusur. Bu yiizden,
DC kapasitorler ve filtre elemanlari, elimine edilecek harmoniklerle reaktif gii¢ iizerinden
tasarlanmalidir (McGranaghan, 1996). Seri aktif gii¢c filtreleri yilk akim harmoniklerini
kompanze etmek icin sont pasif filtrelerle baglanarak kullanilmalidirlar. Sont aktif giic
filtreleri kontrol edilebilir akim kaynag1 olarak ve seri aktif gii¢ filtreleri de kontrol edilebilir

gerilim kaynagi olarak ¢alismaktadir (Moran, Dixon, Espinoza ve Wallace, 2000).

2.7 Harmonik standartlari

IEEE 519-1992 standardi, (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electric Power Systems), harmonik akimlarin primer kaynagi 6l¢iimlerinin oldugu dagitim
sebekesi tiiketicilerinde olusmus nonlineer yiikleri tamimlamaktadir. Harmoniklerin
transformatorlerde potansiyel bir tahrip etkeni olmasi nedeniyle, IEEE 6zellikle harmoniklerin
transformatorlerdeki etkilerini sinirlandirmak amaciyla bir standart gelistirmistir. Bu standart
IEEE C57.110-1996, (Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When
Supplying Nonsiniisoidal Load Currents) standardidir. IEEE Standardi C57 serileri
transformatorde asir1 1sitnmaya neden olan harmonik problemleri isaret eder. IEC 1000 3-2
standard1, (Limits for Harmonic Current Emmissions), tek faz ekipmanlar tarafindan iiretilen
tic ve liciin kat1 harmonikler i¢in sinirlamalar getirmistir (Kennedy, 2000). Bir¢cok uygulamada
bu standartlarin gerceklestirilmesi zor degildir ve ekonomik tercihlerin biiyiik bir kismi1 bu
konuyla ilgili hala gelistirilmeye devam etmektedir. IEEE ve uluslararasi harmonik standartlar

tic kategoride ele alinabilir:

o Tiiketici/sistem sinrlari: IEEE 519-1992, IEC 1000-2-2, IEC 1000-3-6.
e Ekipman smurlari: IEC 1000-3-2 (16 A e kadar), IEC1000-3-4 (16-75 A).
e Harmoniklerin 6l¢iilmesi: IEC 1000-4-7.

IEC 1000-3-2 ve 1000-3-4 6zel harmonik icerikler i¢in 6zel sinirlandirmalar getirmektedir ve
giic elektronigi tasariminda en etkili standartlar olarak degerlendirilmektedir. IEEE 519 aym
zamanda bazi 0©zel harmonikler i¢in simirlandirmalar getirmektedir ve bunun amaci
harmonikleri ortak birlesme noktasinda sinirlandirmaktir. En ¢ok alinti yapilan harmonik
standard1 IEEE 519:1992 standardidir. IEEE 519 nonlineer yiikleri iceren elektrik sistemleri
icin, mantikli harmonik hedefleri olusturmaya calismistir. Siirekli hal harmonik limitlerini,

elektrik sebekeleri ve tiiketicilerinin her ikisi i¢in degerlendirerek Oneride bulunmaktadir.
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Bunun altinda yatan felsefe, tiiketicilerin harmonik akimlari sinmirlandirmasi, elektrik
sebekelerin harmonik gerilimleri smirlandirma zorunluklart ve iki kismin harmonik
seviyelerini kontrol altinda tutmak icin sorumlulugun paylasilmasidir (Grady, 2000). IEEE
519 standardinda, tek harmoniklerin genlik degerinin % 3’den ve harmonik gerilim

distorsiyon degerinin ise % 5’den biiyiik olmayacag Cizelge 2.4’de belirtilmistir.

Cizelge 2.4 IEEE-519 Gerilim sinirlari.

Bara Gerilimi Maksimum tek harmonik | Maksimum THDV
komponent (%) (%)

69 kV ve alt1 3.0 5.0

115kV-161 kV 1.5 2.5

161 Kv iizeri 1.0 1.5

IEEE 519 Standardi harmonik gerilimin ve akimin sinirlarini belirler. Bu standardin amaci
harmonik akimlarin geriye dogru hareket ederek giic sistemini ve diger tiiketicileri
etkilemesini engellemektir. 69 kV altindaki gii¢c sistemleri icin, harmonik akim sinirlari
Cizelge 2.5°’de listelenmistir. Cift harmonikler tek harmonik limitlerin % 25’inde
sinirlandirilmigtir. Tam sinirlar, maksimum kisa-devre akimi, Is, ve maksimum aylik talep
yik akimimin ortalamasi, I;, akimlarinin uygulandigi kisa-devre oraniyla (SCR) belirlenir

(Key, Lai 1998).

Cizelge 2.5 IEEE-519 Akim sinirlari.

SCR=Is/I. | h<I1 | 11-16 | 17-22 | 23-24 | 35<h | THD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 7.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Harmonik sorunlarini azaltmak icin en uygun secenek yiiklerin tasarimim degistirerek
harmonik akim tiiketimini sinirlandirmaktir. Bu yaklasimda, yiiklerin temel frekans digindaki
diger frekanslardaki tiiketimleri siirlandirilmalidir.  Sinirlama  yaklasimi en fazla
bilgisayarlar1 ve elektrik kontrollii donanimlar etkilemektedir. Bu nedenle bir¢ok {iretici, ek
yatirm gerektirmesi nedeniyle bu sinirlamalara karst ¢ikmaktadir. Yiiriirlige giren bu

standartlar ile elektriksel cihazlara iiretim asamasinda sinirlar getirilmistir.
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TS-EN 61000-3-2 standardinda faz basina 16 A’den Kkiiciik, tek fazli veya ii¢ fazl yiiklerin
harmonik akim sinirlar1 diizenlenmektedir. TS-EN 61000-3-4 standardi ise faz basina 16
A’den biiylik yiikler i¢cin harmonik akim sinirlarini diizenlemektedir. Avrupa Birligi’'nde
gecerli olan TS EN 61000-3-2 standard, iireticilerin iiriinlerindeki harmonik akim tiiketimine
sinirlama getiren yaklasimi benimsemistir. Standart, elektriksel yiikleri Cizelge 2.6’da

gosterildigi gibi simiflandirmaktadir (Acarkan, Kilig, Inan, 2005).

Cizelge 2.6 TS EN 61000-3-2 yiik siniflar1.

TS EN 61000-3-2 - Harmonik Iceren Yiiklerin Siniflart
A Sinift:
e Dengelenmis ii¢ fazli donanim
¢ D smifinda belirlenmis donanimlarin disindaki ev aletleri
e Tagmnabilir aletlerin disindaki aletler
e Akkor lambalar icin 151k zayiflaticilari
e Ses donanimi
B Sinift:
e Tasmabilir aletler
e Mesleki olmayan ark kaynak donanimi
C Smft:
¢ Aydinlatma donanimi
D Sinift:
¢ Kisisel bilgisayarlar ve kisisel bilgisayar monitorleri
e Televizyon alicilari

Herbir siniftaki donanim i¢in gegerli olan harmonik akim sinirlar1 goriilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, bu sinirlarin herbir harmonik derecesi i¢in ayr1 ayr1 verilmis

olmasidir. Cizelge 2.7 A simif donanim i¢in harmonik siir degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.7 A sinifit donanim i¢in harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi | Izin verilen maksimum harmonik

n akimi n
3 2.30
5 1.14
ek ) 040
harmonikler 11 033
13 0.21

150 39 2.55/n
2 1.08
Cift 4 0.43
harmonikler 6 0.30

8 <n 40 1.84/n
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Cizelge 2.8 B sinifi donanim i¢in harmonik sinir degerlerini géstermektedir.

Cizelge 2.8 B smift donanim i¢in harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi | Izin verilen maksimum harmonik
n akimi n
3 3.45
5 1.71
Tek ; 16 16505
harmonikler 11 0.495
13 0.315
15 <0 39 3.375/mn
2 1.62
Cift 4 0.645
harmonikler 6 0.45
8 <n 40 2.76/n

Cizelge 2.9 C smifi donanim i¢in harmonik sinir degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.9 C smift donanim i¢in harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi n

Temel frekanstaki giris akiminin yiizdesi
olarak ifade edilen izin verilen maksimum

harmonik akimi1 %

~ DN W N

9

30xDevrenin gii¢ faktorii

2

10
7
5
3

11 0 39
(yalmz tek harmonikler)

Cizelge 2.10 D siift donanim i¢in harmonik sinir degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.10 D smift donanim i¢in harmonik sinir degerleri.

Harmonik Derecesi n

Watt basina izin
verilen en biiyiik

Izin verilen
maksimum harmonik

(yalmz tek harmonikler

harmonik akim akimi
mA/W (A)

3 34 2.30

5 1.9 1.14

7 1.0 0.77

9 0.5 0.40

11 0.35 0.33
130 39 3.85/n 0.21




36

3. HARMONIK iCEREN GUC SiSTEMLERININ ANALIZi

Gii¢ sistemi harmonik analizi, bir gii¢ sisteminde harmonik {iireten yiiklerin etkilerini
kararlastirmak anlamina gelir. Harmonik analizi sistem planlamasi, isletme Kkriterlerinin
gelisimi, ekipman dizayni, sorunlarin ¢6ziimii, standart uyumlari dogrulanmasi gibi alanlarda
genis bir bicimde kullanmilmaktadir. Harmonik caligmalarla birlikte, oldukg¢a iyi komponent
modelleri, simiilasyon metotlar1 ve analiz prosediirleri yayinlanmistir. Harmonik calismalar,
giic sistem analizi ve tasariminin Onemli bir maddesi haline gelmektedir. Bilgisayar
simiilasyonu harmonik analizi ortaya cikarmada tercih edilen bir metottur. Bu harmonik
analiz konusunun iki ana alan iizerinde yogunlagsmasini1 saglamistir: i. Harmonik analiz i¢in
giic sistemlerinin bilgisayar modellenmesi, ii. Gii¢ sistemlerindeki harmonik yayilimin
bilgisayar modellenmesi (Xu, 2003). Dalga bi¢iminin bozulmasina neden olan ve yiiklerin
tesisinden kaynaklanan harmonik bozulmayi kesin olarak tahmin etmek icin daha dogru
modellere ihtiya¢ vardir. Ozellikle, gii¢ sistem tasarimcilarinin endise ettigi konu, rezonans

frekanslarinin kararlastirilmasidir (Sreerama Kumar, 2000).

Sadece dogrusal devre elemanlarinin -direng, endiiktans ve kapasite- yer aldigi basit bir
devreden gecen akim ile tatbik edilen gerilim (belirli bir frekansta) arasinda belli bir oran
vardir. Dolayisiyla, tatbik edilen gerilim siniis egrisi seklinde ise, Sekil 3.1°de sirasiyla
gosterildigi gibi, dogrusal bir yiikte devreden siniis egrisi seklinde bir akim gececektir. Tatbik

edilen gerilim ile meydana gelen akim arasindaki iligki yiik dogrusu seklindedir.

Al Dalza Sekli Linger Vitk Al Dalga Sekli Honbineer Vik
Dogrusu Dogrsu
A v Ao v
. A > s : =
Dorusal Bir Yitkte 2 Gerilim Dalga Sekli Diofrusal Olmayan Bir 2 (Gexilim Dalga Sekli
Al Dalga Sekli Vitkte &k Dalga Sekl

Sekil 3.1 Sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan bir yiikte akim dalga sekli (Chapman, 2001).

Goriilebilecegi gibi reaktif eleman iceren bir devrede gerilim ve akim dalga sekilleri arasinda
bir faz kaymasi olur, giic faktorii diiser, fakat devre dogrusal olarak kalir. Sekil 3.1’in,

dogrusal olmayan yiik kisminda tipik bir anahtarlanabilir giic kaynaginin giris asamasina
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benzer, yiikiin basit bir tam dalga redresor ve kapasitor oldugu durum goriilmektedir. Bu
durumda, tatbik edilen gerilim, kapasite bataryasindaki gerilimin iizerine ¢iktigi zaman
devreden akim gecer, diger bir ifade ile, sekilde goriildiigii gibi gerilim, siniis egrisinin tepe
noktasina yakin oldugunda akim ge¢meye baslayacaktir. Uygulamada yiik dogrusu Ornekte
gosterilenden ¢ok daha karmasiktir; simetrisizlik, histerezis ve yiike bagli olarak kirilma
noktalarinda ve egimlerde degisiklikler olabilir. Sekil 3.1’in dogrusal olmayan bozulmus akim
dalga sekli, temel harmonik yaninda belli oranda ikinci harmonik ve {i¢iincii harmonik ile

birlikte gosterilebilir. Dogrusal olmayan yiike ait esdeger devre Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Dogrusal olmayan bir yiik esdeger devresi (Chapman , 2001).

Herbir harmonik frekans ic¢in bir akim kaynagi olacak sekilde ¢ok sayida akim kaynaklari
yiikke paralel baglanarak lineer bir yiik devresi modeli olusturulabilir. Yiikten kaynaklanan
harmonik akimlar kaynak empedans1 ve tiim paralel baglantilarindan gecerek devrenin her
tarafinda dolasirlar. Neticede, besleme empedansinda ve tesisatin her tarafinda harmonik

gerilimler meydana gelir (Chapman , 2001).

3.1 Sistem modellenmesi

Gii¢ sistemi esasen sabit-frekans siniisoidal gerilim kaynagi ve sabit genlikle birlestirilmis
pasif elemanlarla bir lineer sistem olarak modellenir. Bununla birlikte, giinlimiizde gii¢
elektronigi yiiklerinin genis bir alanda hizla cogalmasi, 6nemli biiyiikliiklerde harmonik

akimlarin gii¢ sistemine verilmesine neden olmaktadir (Chang, 1998).

Harmonik ekranlamanin yapilmasinin zorlugu, 6zellikle yiiksek gerilim iletim sebekelerinde
herhangi 6zel bir noktada harmonik empedansin hesaplanmasini gerektirdigi i¢in software
modellerin gelismesine neden olmustur. Bara admitans matrisi ve diger lineer transformator
teknikleri, bir sebekenin degisik gii¢ tesisi bilesenlerini esdeger devreleriyle birbirlerini

birlestirmek icin kullanilir (Sreerama Kumar, 2000).
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Dagitim sistemleri, gercekte iki farkli kademeye ayrilir: Primer dagitim ve sekonder dagitim.
Sekonder dagitim 600 V altindadir ve elektrik tiiketicileri tarafindan sahiplenilmistir. Primer
dagitim 4 kV’tan 36 kV’a kadar, sebekenin sorumlulugu altindadir. Ug faz veya bir faz
modellemede, herhangi bir dagitim sistemi harmonik ¢alismasi yapmak i¢in ilk asamada, ii¢
faz modelin veya bir faz modelin gerekip gerekmeyecegi belirlenmelidir. U¢ fazli bir model
icin gerekli olan bilgiler: 1. Yildiz-yildiz ve/veya delta-yildiz transformatorlerin bir
kombinasyonu harmonik etkendir, ii. Tek faz veya dengesiz kapasitorler bulunmaktadir, iii.

Toprak akimlar calismada 6nemlidir, iv. Onemli dengesiz yiiklenme mevcuttur.

Bu durumlarin biri veya daha fazlasi, bir cok dagitim sisteminde mevcuttur, herhangi bir
dagitim sistem analizinde bir ii¢ fazli modelin gelistirilmesi daha sc¢ok Onerilmektedir.
Bununla birlikte, bir fazda yapilmis sayisiz basarili ¢alisma bulunmaktadir. Bir faz modelleme
icin, i.U¢ fazli harmonik kaynagm bir faz modellenmesi ¢alismanin amacidir, ii. Geri kalan
sistem dengelidir, iii. Toprak akimlart 6nemli bir nokta degildir, iv. Sistemin tek faz modeli
tic faz modelin bir 6l¢iitii olarak daha cazip ve sonuglar yorumlamak agisindan daha 6zlIii, kisa

ve kolay olabilir.

e Sistem modelinin biiyiikliigii: Dagitim sistemlerinin ¢cogu enterkonnekte gii¢c sebekesine
baglhidir. Hangi komponentlerin detayli olarak ve sistemin hangi kisminin bir sebeke eslenegi
ile modellenecegi konusunda bir karara varilmalidir. Bilinen bir birincil dagitim sistemi Sekil
3.3’te verilmistir. Iletim sebekesinden bir indirici transformator vasitasiyla sisteme enerji

saglanan bir radyal sistemdir.
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Sekil 3.3 Primer dagitim sisteminin tek hat diyagrami (Ortmeyer, Akram ve Hiyama, 1996).
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Bazi durumlarda, iletim sistemini kisa devre esdeger rezistans ve endiiktans olarak gdstermek
dogru olur. Enerji saglama sisteminin kisa devre dayaniminin sistem konfigiirasyonuna baglh
olarak degisecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Iletim sisteminin yaninda bir indirici
transformatore bagli kapasitansin bulunmasi durumunda veya iletim sistemine harmonik
coziimii ile yaklasildiginda detayli bir modele ihtiya¢ duyulur. Dagitim sistemi ic¢in nihai
modelleme, harmoniklerin ana kaynaginin iletim sistemi olabileceginin farkinda olmaktir. Tek

yol transformator sekonderindeki dl¢iimlerle ortaya ¢ikan durumlart degerlendirmektir.

Primer sistemde bir harmonik yayilim c¢alismasi yapmak igin, sistem komponentleri
calismanin frekansina uygun bicimde modellenmelidir. Havai hatlarin kapasitanslarinin ve
transformatorlerin - diisiik dereceli harmoniklerinin sisteme katkilari, c¢alismalara dahil
edilmemelidir. Gii¢ faktorii kapasitorlerinin etkilesimleri, hat ve kaynak endiiktansi1 diisiik
dereceli harmoniklerde harmonik empedansin primer bi¢imlendiricisi ve bu kisim dikkatle
modellenmelidir. Deri etkisinden kaynakli hat rezistansindaki artis sistem rezonans
noktalarinda artan bir soniim olusturur ve modele dahil edilmelidir. Sekil 3.4’de 6rnek bir yiik

modeli goriilmektedir.

Zserl

Vh Zsont CD Th

Sekil 3.4 Genel olarak faz bagina yiik modeli (Ortmeyer, Akram ve Hiyama, 1996).

Dagitim sisteminin en son komponenti yiiktiir. Zaman biiyiikliigii icerisinde tam olarak hangi
noktada verildigini belirlemek miimkiin veya istenilen bi¢imde olmadig icin yik
modellenmesi zordur. Yiik modeli bundan dolay1 deneysel bir bilgi demektir ve kullanilacak
yiik modelinin neler olacagim kararlastirmak icin farkli metotlar gerekebilir. Sistemde biiyiik
harmonik kaynaklar1 bulunmadig siirece harmonik seviyesi ayni altyapida olacaktir. Bir genel

yiikk modeli, bir harmonik kaynagi ve bir harmonik empedansinin her ikisini de igerir.

e Sekonder dagitim sistemleri: Sekonder dagitim sistemleri caligmalar1 tek fazli bir tesisin
veya ticari tesisatlarin caligmalarini icermektedir. Primer dagitim sistemlerinin modelleme
karakteristiklerinin ¢ogu, ayni zamanda sekonder sistemleri icine almaktadir. Tipik bir

endiistriyel sistem icin tek faz diyagrami Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Endiistriyel tesis i¢in tek hat diyagrami (Ortmeyer, Akram ve Hiyama, 1996).

Tesis modelinin degisik gerilim kademelerini icerme olasiligi vardir ve daha fazla kapasitor
bulunmas1 miimkiindiir, fakat kapasitorleri filtreleme hedefleri i¢in ayarlama bobinleriyle
beraber tesis edilmelidir. Hat ve transformator kapasitanslari énemsizdir. Olciimler sekonder

sistemin diizenlenmesini kolay hale getirir ve yiik bilgisi uygun bir hal alir.

e Bilgi hazirlanmasi: Giinlimiizde, caligmalarin ¢ogu harmonik analiz icin software paket
programlarin biriyle hazirlanmaktadir. Bu paket programlar1 kullanarak aygit data girisi ve
model sentezi, bilgiler bir araya getirildiginde gerceklesecektir. Calismalar i¢in gerekli olan
data Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir (Ortmeyer, Akram ve Hiyama, 1996). Bir tiiketicinin neden
olabilecegi, asmamasi gereken harmonik sinirlar1 belirlemek icin bilgiye gereksinim vardir.
Bu bilgi icerigi su sekildedir: i. Tiiketicinin biitiin elektriksel ekipmanlarinin baglantilarini ve
oranlarin1 gosteren tek hat diyagramlari, ii. Kapasitorlerin yerlesim, baglanti, biiyiiklik ve
kontrol metotlari; iletken biiyiikliikleri ve empedanslari, iii. Nonlineer yiiklerin yerlesim ve
tipleri, iv. Biitiin tesise ait yiik dagilimi ve nonlineer kismin orani, v. Transformatorlerin

yerlesimi, baglanti empedans ve oranlar1 (Grady, 2000).

Genigsletilmis sebekeler icin basit esdegerler onerilmektedir. Basit esdegerlere iligkin yapilan
modellemelerde kullanilan temel kabuller sunlardir: i. Dagitim ve hat kablolar1 esdeger bir 7
devresi ile temsil edilebilir, ii. Sebekedeki transformatorler esdeger bir eleman ile temsil
edilebilir, iii. Doner makine tarafindan c¢ekilen giic bir soniim degerine karsilik
gelmediginden, bunlarin sebekeden c¢ekmis oldugu aktif ve reaktif giic dogrudan
kulllanilamaz. Bu nedenle doner makinalar sistem igerisinde karakteristiklerine uygun olarak

alternatif yiik gosterimi modellerinden biriyle temsil edilebilir, iv. Kompanzasyon
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kapasitorleri sistem icerisinde miimkiin oldugunca dogru bir sekilde hesaplanmali ve bu
hesaba karsilik gelen gerilim diizeyine yerlestirilmelidir, v. Yapilan modellemelerde, yiiklerin
ve diger sistem elemanlarinin temsili, ilgilenilen noktalarin civarinda daha ayrintili olmalidir.

Uzaktaki noktalar icin basit esdegerler kullanilabilir (Gonen, 2003).

Cizelge 3.1. Bir dagitim sisteminde harmonik ¢alisma i¢in gerek duyulan bilginin 6zetlenmesi
(Grady, 2000).

Aygit Modelleme i¢in gerekli bilgi

Transformator Gercek doniistiirme oranlari, baglant1 diyagramlari,

kisa devre empedansi

Havai hatlar, Faz ve notr iletken genisligi, yayilisi, uzunlugu,
kablolar veya kisa devre empedansi; kapasitansi

Kapasitor Gerilim orani, VAR orani, baglant1 konfigiirasyonu
bankalari (yildiz, toprakli yildiz veya iiggen)
Generator/biiyiik | Gecis empedanst,

motor yiikleri konfigiirasyon

Lineer yiik Aktif giic, giic faktorii, kompozisyon, dengelilik
Nonlineer yiik Harmonik akim enjeksiyonun umulan seviyesi,

genlik ve faz acisi

3.2 Doner alanh makinalarin -generator, motor- modellenmesi

Bu bilesen senkron ve indiiksiyon makinalart icermektedir. Sonugta bir makine c¢ogu
harmonik analiz ¢alismalar1 i¢in kisa devre empedansi kullanilarak gosterilebilir, buna ragmen

gelismis uygulamalarda daha kompleks modeller de bulunmaktadir (Xu, 2003).

3.2.1 Generator modellenmesi

Doéner alanli makinalar oldukca iyi bir harmonik kaynagi olabilir. Senkron makinalardaki
harmonik iiretim mekanizmasi tek bicimlidir. Nonlineer v-i aygit modeli veya gii¢ elektronigi
anahtarlama modeliyle anlatilamayabilir. Sadece kutuplu senkron makinalar dengesiz sartlar
altinda isletildiklerinde O6nemli genliklerde harmonik iiretirler. Bu durumda, bir generator
tarafindan indiiklenen sargi alanindaki ikinci bir harmonik akimla desteklenen bir dengesiz
akim, statorda iicilincii bir harmonik akimin diizenlenmesini saglayabilir. Benzer bir anlamda,

bozulmus bir sistem makinalarin harmonik iiretmesine neden olur (Ranade ve Xu, 1996).
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Senkron generatoriin temel bilesen modeli, gerilim frekansi temel bilesen frekansina esit olan
bir gerilim kaynagi ve generatdr empedansindan olusmaktadir. Generatdriin temel bilesen

empedansi,

Z;=R+jx4 (3.1)

olarak tanimlanir. Bu ifadede R generatoriin gii¢ kayiplarindan hesaplanan diren¢ degeridir.
X g ise generatoriin subtransient reaktansidir. Sekil 3.6’da sirasiyla direncin ihmal edilmesi
durumunda generatoriin temel bilesen ve harmonik modelleri gosterilmistir. n. harmonik icin

generator empedansi Zg,

Zen=R™ +jnx 4 (3.2)
olur. Bu ifadede deri etkisi nedeniyle direng artis1 da gbz Oniine alinmustir.

Zg Zgn Jd"” nxd"
1 1 I T

@VS @VS

a = a o

Sekil 3.6 Generator modelleri. Sirasiyla temel bilesen modeli, harmonik modeli, direncin
ihmal edilmesi durumunda temel bilesen modeli, direncin ihmal edilmesi durumunda senkron
generatoriin harmonik modeli.

3.2.2 Motor modellenmesi

Biiyiik doner alanl yiikler i¢in, endiiksiyon makinalarda doner manyetik alan rotordan farkl
olarak bir statorda harmonigin 6nemli derecede bir hizda donmesiyle olusturulur. Boylece
harmonik frekanslarda empedans negatif bilesen emepedans olarak davranir. Endiiksiyon
makinalart endiiktans1 i¢in durmus bir motorun rotor endiiktans: alinabilir. Cogu motorlar

ticgen baglidir ve sifir-bilesen harmonikleri icin bir yol teskil etmezler (Ranade ve Xu, 1996).

Rl jwLl jwL'2  R2

Rm jwLm H %R'Z

e

Sekil 3.7 Motorun temel frekans i¢in esdeger devresi.
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Motorun temel frekans icin esdeger devresi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilde R; ve al
motorun stator sargi direncini ve kagak reaktansini, R, ve oL, statora indirgenmis rotor
direncini ve kacak reaktansim1 gostermektedir. Esdeger devredeki paralel kol elemanlar1 olan
R, motorun bosta calisma kayiplarim1 temsil eden esdeger diren¢g ve al., ise, asenkron
motorun miknatislanma reaktansidir. s ise, kayma olarak tanimlanir. n; stator doner alaninin
senkron devir sayisi, n, rotorun devir sayist olmak iizere kayma,

g (33)

n

ifadesinden hesaplanabilir. Motorun statoruna uygulanan gerilim saf siniisoidal dalga seklinde
olmayip, harmonik bilesenleri de igeriyor ise bu durumda Sekil 3.8’de gosterilen asenkron
motorun harmonik esdeger devresi kullanilir. Bu esdeger devrede kayip direnci R,, ihmal

edilmistir. R, ve Ry, n. harmonik frekansindaki stator ve rotor direnglerini gdstermektedir. @

stator agisal hiz1 ve @ rotor agisal hizi olmak iizere, n. harmonik bileseni i¢in kayma s,

na, - na,
§=—— = (3.4)
ne,

olarak tanmimlanir.

Rl jwLl jwL'2 R

Rm JjwLm

Sekil 3.8 Motorun harmonik frekanslar i¢in esdeger devresi.

3.3 Transformator modellenmesi

Transformator, sargilariyla demir ¢ekirdeginin bir sont miknatislanma dali ile birlikte seri bir
empedans olarak modellenir. Bir harmonik calismasi i¢in transformator kisa devre empedanst,
miknatislanma karakteristigi ve sargilarinin baglantisi harmonik akis1 bicimlendirir.
Transformator sargilarnin rezistans ve kagak aki endiiktansinin frekansa bagh olarak, R ve L
sabiti ile modellenmesi kabul gormektedir. Transformatoriin saturasyon etkisi,
transformatorden kaynakli harmonikler nonlineer yiiklerden kaynakli harmoniklerle

karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar 6nemsizdir (Jun ve Saha, 1998).
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Dengeli durumda transformatoriin bir faz esdegerini incelemek yeterlidir. Bir fazli
transformatoriin primere indirgenmis tam esdeger devresi Sekil 3.9’da verilmistir. Bu esdeger
devrede R, ve X, primer sargi direncini ve kacak reaktansini, R, ve X, ise primere
indirgenmis sekonder sargi direncini ve kagak reaktansini, R¢ demir kayiplarini temsil eden

demir ¢ekirdek direncini ve I, miknatislanma akimini géstermektedir.

Rp Xp X's R's

X's
o— R0
Dengeli
giig akis
cgdegen

V's

e, o]

Sekil 3.9 Transformatoriin esdeger devresi ve dengeli gii¢ akis analizinde kullanilan esdegeri.

Lineer yiikleri iceren sistemlerde yapilan klasik gii¢c akis analizinde, paralel kol elemanlarinin
ve seri direnglerin etkisinin az olmasi sebebiyle yapilan ihmaller sonucu transformatoriin
Sekil 3.9°daki esdegeri kullanilmaktadir. Sekil 3.10’da n. harmonik i¢in transformatoriin tek
faz esdeger devresi gosterilmistir. Bu esdeger devrede n. harmonik frekans: icin direng
degerlerine deri etkisi dahil edilmis, endiiktif reaktanslar, k(n) n. harmonik i¢in deri etkisini

goz Oniine almay1 saglayan ve sayisal degeri birden biiyiik olan bir katsay1 olmak iizere,

R, = k(n).R"
X,=n.X"Y (3.3)

biciminde ifade edilebilir. Transformatoriin miknatislanma egrisinde (v-1) karakteristiginin
nonlineer olmasi nedeniyle, transformatoriin bosta veya az yiiklii ¢alismasi durumunda
transformator uglarindaki gerilim yiikselir ve demir ¢ekirdekte doyma meydana gelir. Boylece
Sekil 3.10°daki transformator esdeger devresinde miknatislanmay: saglayan X, reaktansinin

bir nonlineer eleman olarak davranmasi sebebiyle transformatdr harmonik iiretir.

Rpn Xpn Xsn R'sn

Vpn V'sn

Cr

O

Sekil 3.10 n. harmonik i¢in transformatoriin tek faz esdeger devresi.
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Transformatoriin bosta ¢alisma akimimin (Ip) reel bileseni, demir cekirdekteki aktif giic
kayiplarin1 temsil eden Ry direncinin akimi (Ig), imajiner bileseni ise transformatdriin
miknatislanma akimidir (I,). Ire akiminin miknatislanma akimina gore ihmal edilebilecek
kadar kiiciik bir degerde olmasi sebebiyle esdeger devrede Ry direnci ihmal edilebilir.
Harmonik iiretimine neden olan nonlineer transformator endiiktansi, bir sabit harmonik akim
kaynag1 ile modellenebilir. Boylece Sekil 3.11 gosterilen transformatoriin bir harmonik
kaynagi olarak modellendigi ve R direncinin ihmal edildigi transformator harmonik esdeger

devresi elde edilir.

Rpn Xpn X'sn R'sn
C——{ 1
Ien T'sn
pn CD Imn V'sn
> ]

Sekil 3.11 Transformatoriin harmonik kaynagi olarak modellenmesi.

Sekil 3.10’daki transformatdor modelinde transformatoriin harmonik iiretimi ihmal edilirse,
Sekil 3.11°deki esdeger devre kullanilabilir. Harmonik frekanslarinda reaktans degerlerine
gore direng degerleri de ihmal edilebilir. Bu durumda transformatoriin nonlineerligin ihmal

edildigi en basit harmonik modeli olarak Sekil 3.12’deki esdeger devre kullanilabilir.

Eln Hkn Hkn
O 1 . O o— s
(Epn+E'sn) Clpn+i'an)
ph Wlan Pt Wlan
o o e —]

Sekil 3.12 Transformat6riin nonlineerliginin ihmal edildigi harmonik esdeger devreleri.

3.4 Pasif yiik modellenmesi

Lineer pasif yiikler, rezonans frekanslari yaninda sistem frekansi iizerinde birincil derecede
etkiye sahiptirler. Diger giic sistem calismalarinda oldugu gibi uygun olarak iyi tahmin
edilmis (MW ve MVAR) kabul edilebilir bir yiilk modellemek i¢in uygulamalar mevcuttur.
Bir modeli tam dogru olarak modellemek icin yiikiin benzer kompozisyonunun neler
oldugunu bilmek gereklidir. Boyle bir bilgiyi genelde kolayca elde etmek miimkiin degildir
(Ranade ve Xu, 1996).
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Tiiketici ytikleri, harmonik sebeke karakteristiginin ortaya cikarilmasinda olduk¢a 6nemli rol
oynarlar. Bunlar, soniim bileseninin ana kismini teskil etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
ozellikle yiliksek frekanslarda rezonans kosullarin1 etkileyebilirler. Yiiklerin bagh
bulunduklar1 barada, ¢ok sayida bilesenden olugmasi nedeniyle yapilan teorik analizlerde
gercek bir yiilk modeli elde etmek giictiir. Neticede sistem igerisinde yiiklerin uygun bir
bicimde temsil edilmesi gerekmektedir. Tiiketici yiikleri yiikiin cinsi, ylikiin tipi ve elektriksel
karakteristigine gore Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi gruplara ayrilmistir. Temel olarak iki tip
lineer yiik oldugu goriilmektedir. Bunlar lineer direng yiikleri ve dinamik lineer yiikleridir. Bu
yiikler, diren¢lerden ve endiiktanslardan olusan basit bir kombinasyonu ifade eder. Yiikler
genellikle kendi aktif ve reaktif giicleriyle (P ve Q) ifade edilir. Bu degerler temel frekanstaki
yiik akist caligmalarinda esdeger empedansi hesaplamak i¢in kullanilabilir (Ribeiro, 1998).

Cizelge 3.2 Tiiketici Yiikleri (Ribeiro, 1998).

Yiikiin Cinsi Yiikiin Tipi Elektriksel Karakteristigi
Konutlarda Akkor Flamanli Lambalar Pasif Direng
Bulunan Fluoresan Lambalar Pasif Endiiktans
Yiikler Kii¢iik Motorlar, Lambalar Nonlineer
Bilgisayarlar, Kompakt Yiikler Nonlineer
Ticari Yikler Akkor Flamanli Lambalar, Havalandirma | Pasif Rezistans
Cihazlar
Rezistansh Isiticilar, Buzdolaplari, Pasif Endiiktans
Lambalar

Camasir Makinalari, Fluoresan Lambalar, | Nonlineer

Devir Ayarli Elektrik Motorlar1

Kiigiik Olgekli Fanlar, Pompalar, Kompresorler Pasif Endiiktans
Fabrikalar Rezistansh Isiticilar, Ark Ocaklari
Devir Ayarli Elektrik Motorlar1 Nonlineer

3.5 Havai hatlar ve yer alt1 kablolarinin modellenmesi

Hatlarin ve kablolarin ¢ok fazli birbirine bagli esdeger pi-devreleri ile modellenebilecegi
konusunda bir sonug ortaya ¢cikmistir. Dengeli harmonik analiz i¢in, bu model komponentin
pozitif bilesen empedansindan derlenen tek faz pi-devresi bi¢iminde basitlestirilerek

geligtirilebilir. Modelin igerisinde s$ont elemanm1 ve onun bilesik uzun-hat etkisini
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bulundurmas: énemlidir. Komponentin sont admitans1 ana frekansta kiigiik bir etkiye sahip

olsa da, yiiksek frekanslarda olduk¢a 6nemli bir hal alabilir.

3.6 Giic elektronigi aygitlar: -konverterlerin- modellenmesi

Giic elektronigi aygitlar1 bir yiik veya bir kompenzator olabilir. Harmonik analiz terimleri
icerisinde, bu aygitlarin ortak karakteristigi onlarin harmonik kaynaklar oldugunu gosterir. Bu
aygitlart gostermek i¢in farkli modeller ileri siiriillmektedir. Bu modeller arasinda, en
kullanilan ve yaygin olarak kabul edileni akim kaynagi modelidir. Model basit olarak bir gii¢

elektronigi aygitinin bir harmonik akim kaynagi olarak davrandigimi gosterir (Xu, 2003).

3.7 Sistem kaynaginin modellenmesi

Sistem kaynagi esdeger sistem empedansiyla birlikte OG baradaki ii¢c-faz kisa devre giiclinden

doniistiiriilen standart bir gerilim kaynagi olarak modellenir.

3.8 Filtre Modellenmesi

Harmonik calismanin icerisinde rezistorler, indiiktorler ve kapasitorleri iceren herhangi bir
filtre, filtre barasindan topraga dogru, harmonik frekansi, bara gerilimi ve baz MVA’da

hesaplanmis esdeger sont admitansla gosterilir (Sreerama Kumar, 2000)
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4. HARMONIKLERIN TRANSFORMATORLER UZERINDE ETKIiLERIi

Elektrik yiik aygitlarinda gecerli tasarim egilimi kati-hal elektronigi ile enerji etkinligini
arttirmaktir.  Bu yaklasimin 6nemli dezavantajlarindan biri giic sistemine harmonik
aktarmaktir. Biitiin sebekelerin hemen hemen hepsi, nonlineer yiikleri besleyen yag daldirmali

dagitim transformatorlerinin asir1 1sinmast ile ilgili sikayetlerini belirtmektedirler.

Siniisoidal yiiklere transformatoriin termik tepkisi, uygun bir bicimde tasarim asamasinda
degerlendirilir ve gercek yiik sartlarinin kesin bir bicimde degerlendirilmesinden sonra
transformatoriin nonlineer yiiklere olan tepkisi tahmin edilmelidir. Dagitim transformatorleri
tireticileri, harmonik yiik akimlarinin etkilerine karst dayanim yeterliligi tasarimi olan K-
Faktor biciminde bir sinirsal degerler sistemi gelistirmistir. Bir transformatoriin bu sistem
uygulanarak belirlenmesi i¢in 6zel bir degerlendirmeyle esas ve harmonik yiik akimlarinin

tahmin edilmesini gerektirir (Jayasinghe, Lucas ve Perera, 2003).

Giic sistem harmoniklerini tasiyan transformatorler ilave yiik kayiplart olusturarak, daha
yiiksek sicakliklarda bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Transformator vasitasiyla
transfer edilen maksimum gorliniir giiclin azaltilmasi, daha siklikla asirt kosullarda
calistirilma sirasinda yeterince giivenlik toleransi elde etmek icin performansin azaltilmasi
seklinde, giic kalitesi gibi konulara gereksinim duyulan ilgili problemleri olusturmaktadir

(Driesen, Belmans ve Hameyer, 2000).

Artan ¢alisma sicakliklarina ilaveten, primer, eddy-current kayiplar ve deri etkisi kayiplarini
teskil eden akimlarin hesaplanmasi ve iyi analiz edilmesi seklinde tek katli harmonik akim
akisini ve {i¢iincii harmoniklerin etkilerinden kaynaklanan notr iletkenlerdeki asir1 yiikklenmeyi

tespit etmek gerekir (Dongan Electric, 2003).

4.1 Transformatorlerde calisma prensibi ve nonlineerlik

Transformatorlere sebekesel, ticari ve endiistriyel faaliyetlerde gerilim kademesini 151k, agir
makina ve diger tiiketiciler icin uygun gerilim kademelerine diisiirmek amaciyla gereksinim
duyulur. Hareketli kisimlar yoktur, iki yiiksek iletkenli bobinle sarilan bir celik ¢ekirdekten
olusur. Her bir telin kag¢ kere ¢ekirdek etrafin1 sardig1 oran1 giris geriliminin diisiiriildiigi veya
yiikseltildigi kademe olarak yazilir. Transformatorler elektrik gerilimini primer ve sekonder
sargilar1 vasitasiyla degistirirler. Sekonder sargidaki gerilim, sekonder sargidaki sarim
sayisinin primer sargidaki sarim sayisina oraniyla, primer sargidaki gerilimin carpimiyla

bulunur (Eilert, 2000).
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e Doniisiim prensibi: Bir V; geriliminden bir V; gerilimine elektrik gii¢ transferinin gercek
olusumu Sekil 4.1°de goriilen basitlestirilmis transformatoér gosteriminin yardimiyla ifade
edilmektedir. Transformatoriin primer sargisi icinden gerilim uygulanmasi, sekonder terminal
uclarinda bir V, geriliminin ¢evrimle indiiklendigi, magnetik cekirdekte bir @; Wb ile ortaya
cikar. Sirasiyla Ny ve Ny’ nin primer ve sekonder sargilardaki sarim sayilar1 oldugu, V,/V, =
Ni/N, esitligi ile iligkilendirilebilir. Eger bir yiik akimi olarak I, sekonder baglanti u¢larindan
bir akis gosteriyorsa, yiik akimi sekilde gosterildigi dogrultuda ve cekirdekte @, Wb olan bir
magnetik alan tesis eder. Yiik akimimin etkisi primer magnetik akiyr azaltma egiliminde
oldugu siirece, @D, deki azalma, I primer akimindaki bir artigla sonug¢lanir, bundan dolay1 net

magnetik alan ¢cogunlukla ilk degerine yenilenir ve magnetik akidaki kacaktan dolay1 alanda
ufak bir azalma olusur. iki sargidaki akimlar, I;/I, = N;/N; ifadesi ile iliskilendirilmistir.
Vi1/V, = I1/I; = Ny/N; oldugundan, Vx I} = V, x I, esitligine erismek miimkiindiir. Bundan
dolayi, teoride iki sargidaki voltamper esittir. Gergekte ise, magnetik alanin olusmasinda
gerekli olan enerjiden dolay1 ve transformator ¢ekirdegi ve sargilarindaki kayiplart karsilamak

icin ufak bir gii¢ kayb1 s6z konusudur (Sankaran, 2000).

/— Magnetik Cekirdek

V1 N1 Ceviim
q

N2 Cevrim 73
3 l
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Sekil 4.1 Elektrik gii¢ transferi (Sankaran, 2000).

e Esdeger devre ve miknatislanma: Transformatoriin esdeger devresi Sekil 4.2’de verilmistir.
Burada, R, X, swrasiyla primer direnci ve kagak reaktansi, R’S ve XyS ise sirasiyla primere
indirgenmis sekonder direncini ve kacak reaktansi gostermektedir. Rg., demir kayiplarina
karsilik diisen direng olup, Ig, bu kayiplara ait akimdir. Paralel devredeki miknatislanma
reaktansi (X;,) doyma nedeniyle nonlineer karaktere sahiptir. Buna ait akim, miknatislanma

akimu (I,) olarak adlandirilir ve 3. harmonigi etkin olan bir nonsiniisoidal akimdir.
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O ]

Sekil 4.2 Transformatoriin esdeger devresi (Sankaran, 2000).

Transformatoriin bosta calisma akimi (Ip), demir kayiplarina ait akim ile harmonik bilesenler
iceren miknatislanma akiminin toplamindan olusur. Bosta c¢alisan transformator yiiksiiz

olmasina ragmen miknatsilanma akimi nedeniyle, nonsiniisoidal akim ceker.

e Uyarma karakteristigi: Transformatoriin miknastislanma devreleri nonsiniisoidal
biiyiikliiklere neden oldugundan transformatorlerin uyarma karakteristigi, transformatorlerin
asir1 uyarimi ve darbe akiminin belirlenmesi, harmonik etkilerinin ortaya konmasi bakimindan
onem kazanmaktadir. Devresinde demir cekirdek bulunan elemanlarda akim-gerilim iligkisi
lineer degildir. Bunun nedeni demir cekirdekte doymanin olugmasidir. Bir demir ¢ekirdekli
bobine, siniisoidal gerilim uygulanmasi durumunda, Sekil 4.3’de miknatislanma egrisindeki

nonlineerlik nedeniyle, bir nonsiniisoidal aki ve nonsiniisoidal bir akim meydana gelecektir.

v()=Vm.sinwt B
t ' i
wi H wi
Dermir Miknatislanma Al
oekirdalli karakteristigi
bobine
uygulanan
gerilim

Sekil 4.3 Demir cekirdekli bir bobine uygulanan gerilim, miknatislanma, aki karakteristigi.

e Miknatislanma akimi dalga seklinin belirlenmesi: Lineer bolgede v(t) = Vy,.sinmt bi¢ciminde
sinlisoidal sebeke geriliminin uygulanmasi halinde uyarma akisi olarak ® = ®@.coswmt
seklinde yine siniisoidal bir aki iiretilecektir. Transformatorler, normal isletme sartlarinda
siniisoidal gerilimle caligmada lineer miknatislanma karakteristigi bolgesinde, siniisoidal cikis

biiylikliigii verecek sekilde tasarlanirlar. Transformatorlerin nominal degerlerin disinda
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calismasi niivenin daha ¢ok doymasina ve harmonik akimlarin seviyesinin hizli artmasina
neden olur. Transformatorlerin miknatislanma akimlari harmonikleri igerir. Kararli ¢aligma
durumunda magnetik endiiksiyon bir siniis fonksiyonu olup histerizis ihmal edilirse,
miknatislanma egrisi sifir noktasina simetrik oldugundan, miknatislanma akimi n = 1., 3., 5.,
7., .. dereceden siniisoidal bilesenlerin toplami seklinde ifade edilir. Miknatislanma akimi
harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir, ¢iinkii sistemdeki yiik az
oldugundan gerilim yiikselmekte ve asir1 uyarma meydana gelmektedir. Asir1 uyarmayla
olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkilidir. Histerezis kayiplar1 olmayan
ideal bir ¢ekirdekte aki (@) ve bunu meydana getiren miknatislanma akimi (I,), levhalarda
kullanilan celigin miknatislanma karakteristigi ile ilgilidir. Sekil 4.4’de miknatislanma akimi
ve harmonik bilesenleri goriilmektedir. Aki (®), primer gerilimi dengelemek ic¢in gerekli

siniisoidal akiy1 gostermektedir (Kocatepe, Yumurtaci, Uzunoglu, Karakas ve Arikan, 2003).

B.¢
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MMiknatislanma Im O Ala ve miknatislanmma 180
egrisi akimi dalga sekilleri

Sekil 4.4 Transformatoriin miknatislanma egrisi, aki, miknatislanma akimi dalga sekilleri
(Kocatepe, Yumurtaci, Uzunoglu, Karakas ve Arikan, 2003).

4.2 Transformatorlerin asir1 uyarimda calismasimin harmonik etkileri

Transformator cekirdegi icerisindeki magnetik aki yogunlugu, uygulama gerilimiyle dogru ve
sistem frekansi ile ters orantilidir. Asiri gerilim ve frekans diismesi sartlarinin olusmasi
magnetik aki seviyelerini transformator cekirdegini doyuma getirecek seviyelerde
olusturabilir. Normal olmayan isletme sartlarinin giic sisteminin bir kisminda olugmasi
durumunda, herhangi bir transformatérde asir1 uyarim sartlari altinda calisma gozlenebilir.
Transformator asirt uyariminin olugmasi 1sinmaya, akimda artisin olusmasina, giiriiltiiye,
harmoniklere ve salinnma neden olabilir. Bir gii¢ transformatoriiniin asir1 uyarim altinda
kalmasi, cekirdegin AC satiirasyona ugramasi durumu olup tek harmoniklerin akimda ortaya
cikmasina neden olur. Sekil 4.5°de ortaya c¢ikan akim bir asirigerilim kosulu altinda normal

frekansin ytizde 150’sine isaret etmektedir.
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Primer Akim Degeri (Amp)

Sekil 4.5 Asir1 uyarilmis bir transformatorde akim, asir1 gerilim uygulamasinin yiizde 150’si
(Guzman, Zocholl, Benmouyal ve Altuve, 2000).

Asir1 uyarim sartlarinin olugsmast durumunda en cok karsilagilan harmonik ii¢lincii harmonik
olsa da, transformatoriin iicgen baglantis1 veya kompanzasyon filtrelerinin iicgen baglantis1 bu
harmonigi elimine etmektedir. Tek harmonikler, esas bilesenin yiizdesi olarak, ilk yiikselir ve
ardindan yiizde 115-120’lik bir oranda azalmaya baslar. Cizelge 4.1°de Sekil 4.5’de gosterilen

asirt uyarim akiminin harmonik igerigi goriilmektedir (Guzman, Zocholl, Benmouyal ve

Altuve, 2000).

Cizelge 4.1 Sekil 4.5’teki asir1 uyarim akiminin harmonik igerigi (Guzman, Zocholl,
Benmouyal ve Altuve, 2000).

Frekans Bileseni | Genlik | Esas Bilesen Yiizdesi
Esas 22.5 100.0
Uciincii 11.1 49.2
Besinci 4.9 21.7
Yedinci 1.8 8.1

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi uyarma akimi ve harmonikler, gerilimdeki belli bir azalma ile
azalmakta ve gerilimdeki artis ile artmaktadir. Bu nedenle bir baradaki harmonikler
transformator merkezi geriliminin degisimi etkilemektedir. Sekil 4.6 ayn1 zamanda, uyarma
akiminin, gerilimin sifirdan ge¢mesi ile ayni anda tepe yaptigin1 gostermektedir. Bu dalgalarin
fourier analizi, temel bilesen gibi bircok harmonigin ayn1 anda peak yaptigimi gosterecektir.

Boylece, iigiin kat1 harmonikler uygulanan gerilim ile yaklasik 90° faz farkina sahip olacaktir.
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Sekil 4.6 Uyarlama gerilimi olarak transformatdr asirt uyarim akiminin harmonik icerigi
(Guzman, Zocholl, Benmouyal ve Altuve, 2000).

4.3 Darbe akimi harmonikleri

Transformatorlerdeki miknatislanma darbe akimi, niknatislanma gerilimindeki herhangi bir
degisimle meydana gelebilir. Bununla birlikte genelde bir transformatoriin enerjilendirilmesi
sonucunda olussa da, su nedenlerle de aciga ¢ikmalart miimkiindiir: i. D1s kaynakli bir hatanin
olusmasi, ii. Di1s kaynakli bir hatanin giderilmesi ardindan gerilimin kendini yenilemesi, iii.

Bir hata karakterinin degisimi, iv. Generatore bagh bir fazin tekrardan senkronize olmasi.

e Anahtarlamadan kaynaklanan darbe akimlari: Bir transformatoriin anahtarlanmasindan
kaynaklanan ilk miknatislanmasi bir darbe olusumunun ¢ogu durumlari i¢in gdzoniine alinir.
Bir transformatoriin enerjisinin alinmasiyla, miknatislanma akimi kaybolur ve aki ¢ekirdegin
histerezis ¢evresini takip ettigi siirecte miknatislanma akimi sifira gider. Daha sonra,
transformator alternatif gerilimle yeniden enerjilendirildiginde, aki ayn1 zamanda siniisoidal
bir hal alir fakat artik aki egilimindedir. Artik aki, ayarlama akisinin % 80-90’1 derecesinde
yiiksektir, bundan dolayr miknatislanma akimindaki biiyilkk bozulma ve biiyiik tepe
degerlerinin  karakteristiklerin doniim noktalarinin ¢ok {iizerinde olusmast aki-akim

yoriingesinde bir kaymaya neden olabilir.
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Sekil 4.7 tipik bir darbe akimin1 gostermektedir. Dalga bi¢imi, genis ve uzun bir bigimde dc
bilesen olarak sonlanan, harmonik olarak oldukca zengin, baslangicta biiyiik tepe degerlerine
ulasildigr (ayarlama degerinin 30 katina kadar), birkac saniye sonra tam olarak bozulmanin
olustugunu gostermektedir. Darbe akiminin bi¢imi, genligi ve siiresi birkac faktore baghdir.
Bunlar, transformatoriin biiyiikliigli, transformatoriin enerjilendirildigi noktada sistem

emepedansi, cekirdek malzemenin magnetik 6zellikleri, ¢cekirdekteki artik aki seklindedir.

- L

Zaman, sn

Sekil 4.7 Tipik darbe akiminin dalga sekli (Kasztenny ve Kulidjian, 2000).

e Darbe akimlarimin harmonik igerigi: Sekil 4.8’de goriillen darbe akiminin frekans
spektrumunun hesaplanmasi icin yaklasik yontemle analitik varsayim su sekildedir ve a¢1 bir
parametre olarak degerlendirilmelidir. Sekil 4.8’deki dalga biciminin n’nci harmonigin

genliginin hesaplanmasi sonucu su ortaya cikar: (Kasztenny ve Kulidjian, 2000).

! . sin((n—1))- 2005[; jsin(n)} 4.1)

A, = m[nilsm((m)p

Im cos(x/2)

Sekil 4.8 Spektral analiz i¢in darbe akiminin dalga bicimi (Kasztenny ve Kulidjian, 2000).
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4.4 Transformator baglantilar:

Bir tek faz transformatoriin (primer) bir giris sargisi ve (sekonder) bir ¢ikis sargis1t mevcuttur.
Bir ii¢ fazli transformatoriin {i¢ faz girisi ve ii¢ faz ¢ikisi vardir. Farkh ii¢ faz baglantilar elde
etmek icin {i¢ faz sargilar1 birka¢ farkli konfigiirasyondan biri esas alinarak baglanir.
Baglantinin herbir bi¢cimi kendisinin bir uygulama icin se¢ciminde etken olan bir performans
verimiyle iligkilidir. Transformator baglantilari, farkli harmoniklerin gerileyen veya ilerleyen
yondeki faz sirasina neden olmasi veya bazilarini elimine etmesi ile akim dalgasinin seklini

etkileyebilir. Cizelge 4.2’ de harmonik derecesine gore sequence tipleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Harmonik dereceleri ve bunlarin sequence tipleri.

Harmonik Derecesi I |2 |3 (4 |5 |6 (7 |8 (9 |10]|11]12
Sequence HORIONCOIORIONCONONCNOIO

o Y (yildiz) baglanti: Y baglanti bi¢ciminde, {ii¢ sarginin herbirinin sonu, bir Y bicimi
olusturmak veya notr noktasi saglamak icin birlikte baglanir. Bu nokta normalde giic
sistemindeki hat, notr gerilimine kars1 transformator icindeki maksimum gerilimi
sinirlandirdigl i¢in topraklanmistir. Topraklanmis notr ayni zamanda transformator bir
yildirnm veya anahtarlama asir1 gerilimlerine maruz kaldiginda transformatordeki gegici asiri
gerilimleri simirlandirir. NoOtr noktasinin mevcudiyeti transformatorde faz-notrii tek fazh
yiikleri temin etmeye uygun hale getirir. Y bagl herbir faz sargis1 hat akimi tam yiiklenmeyi

kaldiracak sekilde tasarlanmalidir. Sekil 4.9°da sargilarin y1ldiz baglantis1 goriilmektedir.

Va=V_0
Va=V -120

Va=V_+120

Sekil 4.9 Y (yildiz) baglant1 (Sankaran, 2000).

e Delta (licgen) baglanti: Delta baglantida, her sarginin sonlanma noktast kapali bir tiggen
veya delta bicimi olusturmak ic¢in bitisik sarginin  sonlanma noktasina baglanir.
Transformatordeki bir delta sargisi, sistemde bulunan dengesiz yiikleri dengeleme

egilimindedir. Delta sarginin her fazi hat akiminin % 57.7’sini tasimaktadir. Biiyiikk giic
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transformatorleri, yiiksek gerilim taraflarinin 'Y (yildiz), algak gerilim taraflarinin ise delta
baglanmak ilizere tasarlanirlar. Dagitim transformatorleri tek faz yiiklere de enerji temin
etmeye gereksinim duyduklarindan tersi konfigiirayonda diisiiniiliirler. Sekil 4.10’da

sargilarin icgen baglantis1 goriilmektedir.

V(AB)=V_0
VBCO) =V -120
Va=V +120

s- Baslangi¢ noktasi
f- Bitig noktasi

Sekil 4.10 Delta (iiggen) baglant1 (Sankaran, 2000).

e Zigzag Baglanti: Bu baglanti birbirine baglanmis yildiz baglant1 olarak herbir faz sargisinin
iki esit parcaya boliindiigii ve bir zigzag baglanti olugturmak icin birbirine baglandig: baglanti
bicimidir. Zigzag baglanti cogunlukla, ii¢ telli iic fazli bir sistemde topraklama amaclar i¢in
bir notr noktasi temin etmekte kullanilir. Notr noktas: tek faz yiikleri saglamada, giivenli bir
toprak yolu olarak toprak ariza akimlarini algilama ve simirlandirmada kullanilir. Sekil

4.11’de sargilarin zigzag baglantis1 gosterilmektedir (Sankaran, 2000).

Sekil 4.11 Zigzag baglant1 (Sankaran, 2000).

Uc faz transformator baglantilar +/- 30° faz kaymasi olusturabilir. Zigzag sargili gibi diger
baglantilar harmonikleri azaltmak icin kullanilmaktadir. Transformator baglantilariyla birlikte
birlesik faz acilar1 ¢cok kaynakli sistemler icinde degerlendirilmelidir. Diger dikkat edilecek
hususlar cekirdek kayip rezistansinin, sargilarin kapasitansinin ve cekirdek saturasyonunun
nonlineer karakteristiklerini kapsamaktadir. Nonlineer rezistanstan dolayr olusan harmonik

etkiler icin nonlineer indiiktans ile kii¢iik bir karsilagtirma yapilabilir (Ranade ve Xu, 1996).
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4.4.1 Transformatorlerde ii¢ ve ii¢iin kati harmonikler

Dengeli bir ii¢ fazli kaynak ve ii¢ benzer tek fazl yiikleri iceren basitlestirilmis bir sistemi
incelersek, bu elemanlar faz ve notr arasinda baghdir. Eger yiikler lineer ise akimlar dengeli
bir {i¢ fazli sistemi olustururlar. Faz akimlarinin toplami, nétr akiminda oldugu gibi sifir olur.

Sekil 4.12°de tek fazli yiiklerin bagli oldugu basitlestirilmis bir sistem gosterilmektedir.

ir
S S
is
W Yik
it
@F Yiik

Ag

Sekil 4.12 Tek-faz yiikleri (Schonek, 2001).

Eger yiikler nonlineer ise, faz akimlari nonsiniisoidal olacaktir ve bu ylizden harmonikleri
ozellikle de 3 ve 3’iin kat1 olanlari igerecektir. Ug faz akimlar esit oldugu siirece, ii¢ ve ligiin

kat1 harmonikler i¢in, 6rnegin, ayn1 genlikte olup su bicimde yazilmalar1 miimkiin olacaktir.

i,(wt)=1;sin3(a t)

i (wr)=1I,sin3(@ 1 - 2?”) = 1,sinGw 1 -27) =i,

iy (wt) =1, sin3(@ 1 - 4?”) = 1,sinGo t—4m) =1, (4.2)

Bu basitlestirilmis orneklerde de oldugu gibi, ii¢iincii harmonik dizileri biitiin fazlar icin
benzerdir. Notrdeki akimlar fazlardaki akimlarin toplamina esit oldugu siirece, notr akimai i¢in

3 ve 3’lin kat1 bilesenler her fazdaki 3’iin kat1 bilesenlerin toplamina esit olur.
in3 = 3ir3 (43)

Genel bir kural olarak, dengeli yiikler i¢in, 3 ve 3’iin kat1 olan harmonik akim dizileri, esas
bilesen ve diger harmonikler onlar1 elimine etmedigi siirece aritmetiksel olarak notr iletkende
toplanirlar. 3 ve 3’lin kati olan harmonik akim dizileri, bdylece sifir-bilesen olarak fazlarin
tiimii igerisinde sirkiilasyon icerisindedir. 3 ve 3’iin kati olan harmoniklerin birbirlerinin
izerine binmesi sonucu olusan 50 Hz 3 faz siniisoidal akimlar ve 150 Hz’deki {i¢ siniisoidal

akimin herbir faz1 Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13 3 ve 3’iin kati1 harmonikler; 50 Hz ve 150 Hz ti¢ fazli akimlarin gosterilmesi
(Schonek, 2001).

Sekil 4.14’de faz ve notr arasina bagh olan ii¢ adet benzer nonlineer tek fazli yiikiin bagh
oldugu fazlar icerisinden, R fazinin icinde dolasan ve ayni zamanda notr iletkende olusan
akimin dalga bi¢imi goriilmektedir. Sekilde dolasan faz akimlarinin, faz farkini esasen diger

fazlar1 gdzoniine alarak, dalga bicimlerinin tizerlerine binmedigi bicimiyle bir T peryodu i¢in,

() Ir (Faz alamy 3 ve 3'0n kah harmonilder) (4) In (Matr alarmi 3 ve 300 kah harmonikder)
400 400

znﬂ\ /\\ O A

o] FETRIRVATRIAY
Y J VIV VIVY U

-400 -400
0 0.02 s 0.04 s 0 0.02 s 0.04 s

J—

Sekil 4.14 Nolineer tek faz yiikleri tedarik eden faz ve notr akimlari1 (Schonek, 2001).

bir faz akimi, akimin sifir oldugu bir fasila ile ayrilan bir pozitif dalga bi¢imini ve negatif

dalga bicimini icermektedir. Hat akiminin efektif degeri su formiil kullanilarak hesaplanabilir:

175,
I, =\/;.([l,2dt (4.4)

Notr akiminin efektif degeri T/3’e esit olan bir zaman araligl iizerinden hesaplanabilir. Bu
zaman aralig1 siiresince, notr akim ayni zamanda faz akimlarina benzer bir bicimde bir pozitif
ve negatif dalga bicimlerini icerir. Bundan dolayr nétr akimin efektif degeri asagidaki

formiiller vasitasiyla hesaplanabilir.
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I, = |— [i%a
Y NTI3 !l”
1T/3
I, =\/§\/: jinzdt
T 0
lT
I, =\/§\E [ij2ar=+31, 4.5)
0

Burada bu bicimiyle, notr iletkendeki akimin sahip oldugu efektif deger, bir fazin akimindan
V3 kat daha biiyiiktiir. Biitiin iic fazdaki akim dalga bicimleri iizerlerine bindiklerinde,
nétrdeki akimin efektif degeri bir fazdaki akimin efektif degerinin en az \3 katidir. Nonlineer
yiiklerin cok sayida tesis edildigi yerlerde, notr akimi herbir fazdaki akimin bu sebepten
dolay:1 iizerine ¢ikabilir. Bu durum, seyrek bir durum olsa da, daha giiclendirilmis nétr
iletkenin kullanilmasini gerektirir. En yaygin olarak uygulanan ¢oziim, notr iletkenlerinin faz
iletkenlerinin iki kat1 kesit degerinde alindig1 ¢oziim yontemidir. Koruma ve kontrol ekipmani

notr iletkendeki akima gore olciilendirmelidir (Schonek, 2001).

4.4.2 Transformator baglanti gruplarinin harmonikler iizerinde etkileri

Generator, hat ve transformatdrden meydana gelen bir gii¢ sisteminde harmonik akimlar,
generatOr reaktansi, transformatoriin primer reaktansit ve hattin reaktansi {izerinden gecerek
harmonikli gerilim diisiimii meydana getirir. Generatorde siniis seklinde gerilim iiretildigi
halde cikis uclarindaki gerilimin dalga sekli bozulabilir. Miknatislanma akimindaki
harmoniklerin sebekeye gecip ge¢memesi: i. Transformatdr baglanti grubuna, ii. Primerin
yildiz bagl olmasi halinde, yildiz noktasinin sebekenin notriine bagli olup olmamasina, iii.
Transformatordeki magnetik devrenin geometrik yapisina, baghdir (Kocatepe, Yumurtaci,

Uzunoglu, Karakas ve Arikan, 2003).

Alt gerilim vektorleri ile, iist gerilim vektorleri arasindaki faz farkini bulabilmek i¢in her iki
vektor diyagramlar1 Sekil 4.16’da gosterildigi gibi, cevresi saate benzer 30° lik 12 esit parcaya
boliinmiis bir daire igine cizilirler. Once iist gerilim sargisinin 1. fazi, gerilim vektorii 12 yi
gosterecek sekilde cizilir. Vektorlerin doniis yonleri, saat ibresinin tersi oldugu varsayilarak
120° faz farklar ile II. ve IIL iist gerilim sargilarinin gerilim vektorleri ¢izilir. Boylece iist
gerilim vektor diyagrami tamamlanmis olur. Bundan sonra alt gerilim sargisinin (i) fazinin
gerilim vektorii, vektorlerin doniis yoni ve karsisindaki I. iist gerilim sargis1 gerilim

vektoriiniin yoni dikkate alinarak ayni daire i¢ine ¢izilir. Daha sonra ii ve iii fazlarimin gerilim
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vektorleri de cizilerek sekil tamamlanir. Burada i gerilim vektoriiniin gosterildigi rakam,
ornegin 5 ise, bu baglantinin tanima sayis1 5’tir. Bdylece primer ve sekonderinin ayn isimli
fazlar arasindaki faz farki 5x30° = 150° olarak bulunmus olur. Sekil 4.15’de Dy5 ve Dz10

baglant grubunun grup acilarinin bulunusu gériilmektedir (Pesint ve Urkmez, 1996).

Elektrik sisteminin gerekli bir kismi olarak, transformatorler gii¢ kalitesi acisindan 6nemli rol
oynarlar. Baz1 transformator konfigiirasyonlarinda, bir transformator bazi amaglar i¢in etkin
ara¢ olarak kullamilabilir: i. Ug ve ii¢iin kat1 harmonikleri azaltmak, ii. Tek faz gerilim

salintmlarinin genligini azaltmak, iii. Gerilim dagitim izolasyonu saglamak.

Baglanti Grubu Dy Baglanti Grubu(Dz10)

12

Veltdtdern
dirntne yini

2
3
III
4
».\5
X
i i@/iiGKiiiE/_i
i I? H(-FIII{? J

Sekil 4.15 Dy5 ve Dz10 baglant1 gruplarinin vektor diyagramlar: ve baglanis sekilleri
(Pesint ve Urkmez, 1996).

Bununla birlikte, diger transformator konfigiirasyonlar1 asagidaki problemlerle de
sonuglanabilir: i. Tahrip edici gecici asir1 gerilimler icin artan potansiyel, ii. Dengesiz gerilim

ve akimlarin biiyiik olasiligy, iii. Olusan harmonik problemlerin daha da siddetlenmesi.

e Vektor gruplari: Sargilarin dolasimi ve onlarin birbirlerine kars1 faz pozisyonlarini isaret
eder. Bir biiylik ve kiiciik harfe ilaveten bir kod numarasindan olusmaktadir. Biiyiik harf girig

sargisini ifade derken, kiigtik harf cikis sargisidir. Giris veya ¢ikis gerilimine bakilmaksizin,
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daha yiiksek olan gerilim Oniinde 1 rakamu ile isaretlenmistir. Genel olarak transformatdriin
orta gerilim tarafindaki harmonikler alcak gerilim tarafindaki harmoniklerden daha diisiik

orandadir. Sekil 4.16’da dagitim transformatorlerinin devre konfigiirasyonlar1 goriilmektedir.

Tasarim . Sekonder
Kod No Vektor Grubu Vektor Dlyagram:l Devre Konﬁgurasyonu vildiz noktas:
1%71 22 1101 1%1 1781 2101 2% 2%
Dao i
1T Twrl 2102 W2
1%71 a2 1101 1%1 171 2101 2% 2%
I I ' %% 10 yitk
0 Yyo kapasitesi
111 11 22 272
1771 W2 1U1 191 11 2U1 2W1 2W1
Dz0 A //{ m kapastos
kapasitesi
1 1w 22 272
171 2 U2 1U1 131 171
2WAF2 §
DyS Tam yilk
2773 kapasites:
1 1% 1 21 251 29
1%1 2172 11 1%1 171
5 Yd5 /\ 2wz I I ' T ok
11f1 11 pa. 2U1L 2V1 2W1
131 2W2 101 1%W1 1'W1
I I I Tam yilk
Yz5 /l\ \X’ kapasitesi
141 w1 2U2 W2 Ul 2Vl 271
1%71 22 2UT2 1101 1%1 1781
VAN n o
1 1371 2 ZUL 2Vl 2%
1771 22 212 101 1%1 1%l
I I I ! ! . %% 10 yitk
6 Yy6 /]\ Y kapasites:
11 1%71 a3 21 2Vl 2wl
1%71 1101 1%1 171
22 212
Dz6 Tam yuk
kapasitesi
1 11 . UL 2V1 2W1
1%1 22 11 1%1 171 2101 2% 2
' ' I kapasitesi
1 1WF1 212
1%71 T2 1101 1%1 1771 2101 2% 2%
11 | Ydil /\ Dzm I ' . ok
111 1W71 2172
1571 AT UL 1'V1 1'W1  2U1 V1 2%
Yzll1 )\ frar rort I I I Tam yuk_
kapasitesi
101 1%W1 a1

Sekil 4.16 Dagitim transformatorleri devre konfigiirasyonlar: (Integral energy, 2002).

e Notr noktasi (yildiz noktasi) yiik kapasitesi: U¢ fazli transformatorlerin notr noktas: yiik
kapasitesine bakarak ilave kayiplarin olugmasini ve notr noktasinin kaymasini engellemek

icin: i. Yildiz-yildiz baglantida, kaynak hattin nétr iletkeni, transformatoriin primer notr
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noktasina baglandigl zaman, nétr hat-hat akimiyla yiiklenebilir olacaktir, i1. Notr noktas: hat-
hat akimmin sadece % 10’una uygun olarak yiiklenebilecektir, iii. Ozel bir 6lciim
gerektirmeksizin, su baglanti modlari notr noktasinin % 100 derecede yiiklenmesine
uygundur: Sekonder uzantili notr noktasi Dy5 olan iiggen-yildiz baglant1 ve sekonder uzantili

notr noktas1 Yz5 olan yildiz-zigzag baglanti.

4.5 Transformator kayiplari

Genelde, transformator kayiplar iki gruba ayrilir: yiiksiiz (bosta) calisma kayiplar1 ve yiikte
olusan kayiplar. Giig¢ kalitesi etkisi degerlendirilerek bu gruplandirmaya dikkat edilmelidir.

e Yiiksiiz calisma kayiplar (cekirdek kayiplar1): Bu kayiplar bir miknatislanma icerisindedir,
fakat yiilklenmemis olan transformator, genelde kiiciik miktarda miknatislanma akimlarindan
kaynakli joule kayiplariyla birlikte baskin olarak demir kayiplarindan olusur:

i. Histeresiz kayiplari: Genel olarak, transformatorler yiiksek bir doyma kademesine
sahiptir. Bu histerezis kayiplar ile ortaya ¢ikar, fakat uygun malzemelerin secimiyle onlari
sinirlandirmak miimkiindiir.

ii. Eddy current kayiplari: Cekirdek kistm bu kayiplart sinirlandirmak icin {iist diste
konularak olusturulmus ince tabakalardan olusur. Yiiksek frekans miknatisliklart igin, sik
biiylik preslenmis malzemeler kullanilabilir. Akilar belirgin alternatif karakterdedir ve
doniislii aki degisimleri, doyumlu koselerde veya hava araliklarina yakin yerlerde bulunur.

iii. Asirt olusum kayiplari: Her ferromagnetik malzemede olan kayiplardir.

e Yiikte calisma kayiplar (iletken kayiplar1): Bir transformator enerjilendirildiginde, sargilari
arasindan biiylik bir akim akar ve joule kayiplarina neden olur. Sargi tellerinin boyutuyla
iliskili deri derinligine bagh olarak, kayiplarin artmasiyla i¢ deri ve yakinlik etkisi olusur.
fletken kistmlar arasinda bir kistm kacak aki gegisinin olmasi, tanki da kapsayarak, eddy

current olusumunu saglar ve bundan dolayi ilave kayiplar olusur.

4.6 Harmoniklerin dagitim transformatorleri iizerindeki etkileri

Nonlineer yiiklerin giic sistemlerinde hizla artmasi, artan 1s1 kayiplarindan dolay1 bir
transformator omriinde olas1 bir azalma olugsmasinin farkina varmayi hizlandirmistir. Bir
harmonik c¢erceveden bakildiginda transformatoriin performans analizi, yiikk karisimi, yiik
akimi harmonik icerigi, toplam THD gibi detayli bilgileri gerektirir. Bir transformatoriin ilave

1sinmasi, transformatoriin tasarim prensipleri, yliik akiminin harmonik igerigine bagli olarak
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tecriibe edilmis bir konudur. Yiik altinda veya yiiksiiz her iki durumda da olusan kayiplar, yiik
akimlarinda harmoniklerin bulunmasindan etkilenmistir. Fakat yiik kayiplarindaki degisim
miktar1, bir dagitim transformatoriinde asiri 1s1 iiretimine daha fazla katki yapar. Bir dagitim
transformatoriinde yiiksiiz calisma kayiplarindaki harmoniklerden dolayr artig, yiik
kayiplarina gore daha az kiyaslanabilir bir durumdadir. Harmonik akimlarin iceriginden
etkilenen yiik kayip bilesenleri 'R kaybi, sarg1 eddy-current kayiplar ve diger kayiplardir. K-
Faktor methodu, esas bilesen ve harmonik katkilar1 da icererek toplam kaybin 1sinma etkisinin
yaklasik ifadesidir. Sonug¢ olarak K-Faktor transformatorleri bilinen bir gercek olarak ortaya
cikmistir. K-Faktor transformatorlerin  tasarlanmasinda, sargilar icin paralel iletken

diizenlemeleri gibi daha diisiik ak1 yogunluklu uygulamalar tizerinde ¢alisilmaktadir.

4.6.1 Genel simirlandirmalar ve transformator asiri-isitnmasinin etkileri

Bir transformatoriin gergek Omiir siiresi, harmonik yiik akimlarindan dolay:1 asir1 1sinma gibi
yiiksek derecede siradist olaylarin olugsmasina baghdir. Bu gibi olaylardan sonra siiregelen
kararlilik, ayrik veya bir kombinasyon i¢inde olustuklari: i. Olayimn tekrarlanma sayisi., ii.
Transformatdr tasarimu, iii. Transformatoriin degisik kisimlarinin sicakligi, iv. Izolasyon ve
yag icerisinde nem yogunlugu, v. Katki parcaciklarin sayi, boyut ve tipi, vi. Normal cevre
sicakligr ve kararli isletme sartlari altinda siireklilik igerisinde normal Omiir beklentisi

konular1 bir uzlagimsal referans noktasidir.

Ayarlama yiikiiniin asilmasit durumu, asir1 1sinmaya ve bir risk icererek hizlandirilmis bir
eskimeye neden olur. Nonlineer yiiklerle isletmenin ¢ikardig1 sonuglar soyledir: i. Sargilarin
sicakliklarinin artmasi, izolasyon zorlanmasi, yag seviyesinin azalmasinin istenmeyen
seviyelere ulagsmasi, ii. Aktif kisimlarin disinda kacak aki yogunlugunun artmasi, akiyla
iligkilenmis metalik kisimlarda ilave eddy-current kayiplarin olugmasi, iii. Esas aki, artan
kacak ve sifir bilesen aki kombinasyonuyla c¢ekirdegin asir1 uyarim altinda caligmasi olasiligi,
iv. Bushingler, kademe degistiriciler, kablo sonu baglantilar ve akim tansformatorlerinin
tasarim ve uygulama sinirlarini asacak gerilim degerlerinde ¢alismasina neden olacaktir. Kisa-
donem riski, kisa-donem hata olusumlari i¢in, bir bolgenin yiiksek elektrik yiikii altinda gaz
sitkismalar1 olugsmasindan dolay1 dielektrik dayaniminda azalim meydana gelmesidir. Bu
sitkismalar sicaklik derecesi aniden kritik degerin iizerine ¢iktiginda, kagit izolasyonunda
olusabilir. Uzun-donem riski, yiiksek sicaklik seviyelerinde iletken izolasyonunun mekanik

ozelliklerinin termik kotiilesmesinin artmasidir (Jayasinghe, Lucas ve Perera, 2003).
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4.6.2 Nonsiniisoidal gerilim ve akimlarin etkisi

Nonsiniisoidal gerilimlerin transformator performansindaki esas etkisi cekirdekte meydana
gelecek olan ekstra olusumlardir. Nonsiniisoidal akimlar, ekstra kayiplarla beraber iletkenin,
kesicilerin, mekanik aksamin 1sinmasi gibi etkilerde bulunurlar, bundan dolay1
transformatoriin etkinliginin ve sargilarin ilave 1sinmasindan dolayr izolasyon Omriiniin

azalmasi olusacaktir.

e Akim harmoniklerinin etkisi: Sargilarda ve yapisal kisimlarda ilave joule kayiplarin
olusmasina neden olurlar. Her tipte giic ayarlamasi icin transformator tasarimina bagli olarak
farklilik bulundugundan yapisal kayiplarla ilgili olarak genel ifadeli bir formiil olusturmak
imkansizdir. Sargilardaki ilave AC kayiplar kacak akiya maruz kalan kiiciik iletkenlerle
birlikte ve belirgin olmayan bir deri etkisine sahip olarak, frekansin veya harmonik dizinin
karesiyle orantili olarak artig gosterir, bu durum bilinen bir yiik akimi icin ilave kayiplarin

yansimasi seklinde K-Faktor tanimlamasini gerektirir.

e Gerilim harmoniklerinin etkisi: Aki kademesi baglanti uglarindaki gerilim tarafindan
kararlastirildigi i¢in, gerilim harmonikleri yiiksiiz kayiplar etkilemektedir. Bununla birlikte,
frekans domeni gdzoniine alindiginda, ilgili aki harmonik genligi By, gerilim harmonigi Uy, ile

dogru orantili ve harmonik sirast h ile ters orantilidir.

By - Uy (?—TJ:(%) (4.6)

Uygulamada, doyuma gitme sinirlandirma faktorii  O6nemli bir rol oynar ve akilar tepe
degerlerine ulagsmayabilirler. Enerji dagitim sistemlerinde, gerilim harmoniklerinin miktari,

gerilim toplam harmonik distorsiyonu ile ifade edilir (UTHD).

Nu;
UTHD = ! 4.7)

1

Bu frekans domeni tanimlamasi spektral bir bilginin disinda kalir, fakat karsilastirma yapmak
icin kolay ve kullanigli bir parametredir. Gii¢ sistemlerinin ¢cogunda, UTHD degeri seyrek
olarak % 5’1 asar, son zamanlarda, tiiketici ve dagitim sirketlerinin baglandig1 ortak birlesme
noktalarinda genelde ortalama % 2-3 degerlerindedir. Uy genliginin dagilimi genelde yiiksek

harmonik dizilerinde azalim egilimindedir. Bundan dolay1, ilave demir kayiplari, gii¢ sistem
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harmoniklerinden hemen hemen hi¢ etkilenmezler. Aki1 harmoniklerin genligini tahmin etmek

icin su kullanilabilir:

Uh _ \/gznetlh _

1 _Sr dy (4.8)
B, hU, U, Se I,

Ssc ortak birlesme noktasinda kaynak kisa-devre giiciinii ve St ii¢ fazli transformatoriin
goriliniir giiciinii ifade eder. Bu esitlikten, giiclii sebekelerde daha biiyiik transformatorlerde

daha az aki harmoniklerin agiga ¢iktig1 anlagilmaktadir.

4.7 Transformatorlerin K-Faktor diizenlemesi

K-Faktor bir transformatér, harmonik akimlarin varligina iliskin olarak standart
transformatorlerin  giivenlik  toleransim1  belirlemek i¢in performans ayarlanmasinin

hesaplanmasinda kullanilan bir indekstir. K-Faktor su sekilde tanimlanmugtir:

Y w21, 11,y
K=" 4.9)

h harmonik sirasi oldugu formiilde I;/I; harmonik akim bozulmasidir. Her harmonik akim
bileseni ile iiretilen transformator sargisi eddy current kayiplarinin bir tahmini {izerine
hesaplanan formiil degeri, harmonik sirasinin karesiyle ve harmonik bilesenin genliginin
karesiyle orantilidir. K-Faktor bir transformator, standart transformatorlerden daha biiyiik

gerilim distorsiyonlarina dayanim gostermek iizere tasarlanir (Chang, 1998).

Giic sistem harmoniklerinin transformatorler iizerinde birincil etkisi, yiik akiminin harmonik
iceriginden dolay1 kaynaklanan kayiplarin ilave 1s1 olusumlarim1 ortaya ¢ikarmasidir. Diger
problemler transformator indiiktans1 ve sistem kapasitansi arasinda rezonans olusumunu,
sicaklik degisimleri ve olast kiigiik cekirdek salinimlarindan dolayr mekanik izolasyon

zorlamalarini (sargilar ve laminasyon) igerir.

Sistem harmonikleri tarafindan olusturulan ek 1sinma, transformatoriin sicaklik ayarlamasi
icerisinde kalarak yiiklenme kapasitesinin diizeltilmesiyle performansinin iyilisterilmesini
veya nonsiniisoidal yiik akimlar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis transformatérlerin kullanimini

gerektirir. Transformatér omrii, olusan asir1 sicaklik sartlarinda igletmenin sonucu olarak
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azalacaktir. Primer kayip bilesenleri sarg1 kayiplari, sargi eddy-current kayiplar1 ve sargilar,
cekirdek, tank gibi metalik aksamlarda olusan elektromagnetik akilardan kaynaklanan
kayiplardir. PR kaynakli kayip bilesenleri iletken isinmasi ve deri etkisidir. Sargi eddy-
current kaynakli kayiplar, ylik akiminin karesiyle ve frekansin karesiyle artacaktir.
C57.110’da yeralan esaslardan hareketle, en az 25nci harmonige kadar harmonik akimlart K-
Faktor hesaplamalariyla smirlandirmanin nedenleri goziikebilir. Ornek hesaplamalar Cizelge
4.3’de goriilmektedir. Coklu nonlineer yiikler ayni1 kaynaktan beslendiginde, daha diisiik

toplam harmonik akim seviyeleri, faz kaymalar1 ve bozulmalardan dolay1 olur.

Cizelge 4.3 Nonlineer yiik icin K-Faktor hesaplanmasi (Jose, 2000).

Bir Tipik Nonlineer Yiik icin K-Faktor Hesaplanmasi

h::zzz;c I;ff:;izjr W isrEad™? | (inh?
1 100 % 1.000 0.792 0.626 0.626

3 65.7 0.432 0.520 0.270 2.434

5 37.7 0.142 0.298 0.089 2.226

7 12.7 0.016 0.101 0.010 0.495

9 4.4 0.002 0.035 0.001 0.098

11 5.3 0.003 0.042 0.002 0.213

13 2.5 0.001 0.020 0.000 0.066

15 1.9 0.000 0.015 0.000 0.051

17 1.8 0.000 0.014 0.000 0.059
19 1.1 0.000 0.009 0.000 0.027

21 0.6 0.000 0.005 0.000 0.010
23 0.8 0.000 0.006 0.000 0.021
25 04 0.000 0.003 0.000 0.006
Toplam 1.596 1.00 6.33

Tek faz giic kaynaklarim1 dogrudan besleyen transformatorler, asir1 1sinmay1 engellemek igin
performansinin % 30-40’inda c¢alismaya ayarlanarak diizenlenebilir. K-Faktor, IEEE
C57.110’dan elde edildigi iizere, harmonik yiik akimlarinin transformator 1sinmasina karsi
etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Bir 1.0 K-Faktorii bir lineer yiikii belirtir (harmonik yok).
K-Faktor’iin daha yiiksek dereceleri, daha biiyiik harmonik kaynakli 1sinma etkileridir:
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K —Factor=Y (i,)'h’ (4.10)

K-Faktor hesaplamayla birlesik bir problem, icermesi gereken harmonik frekans dizisinin
secimidir. Bazilar1 15nci harmonige kadar, diger bir kistm 25nci harmonige ve bir kisim da
50nci harmonige kadar bir kismi1 kapsamaktadir. Aym yiik i¢in, bu hesaplamalarin herbiri,
onemli derecede degisik K-Faktorler olusturabilir, ¢iinkii daha yiiksek derecede ¢ok kiiciik
harmonik dereceleri bile, harmonik numarasinin karesiyle carpildiginda (50°=2500), K-

Faktore 6nemli bir katki yapabilir. (Jose, 2000).

4.8 IEEE C557.110:1996

Transformatorlerde meydana gelen yiik kayiplarina harmoniklerin etkileri ve yiiklerin
harmonik bilesen icermesi durumunda transformator etkinliginin ne sekilde degisecegi (IEEE
C57.110:1996-1EEE Recommended Practice for Establishing Transformer Capability When

Supplying Nonsiniisoidal Load Currents) bu standartta belirtilmistir.

Toplam yiikiin bir kism1 olarak kuru tip veya yag dolum bir transformatoriin tesis edilmesiyle
olusan ilave nonsiniisoidal yiik akimlarinin beslenmesinin uygulanabilirligini mantikli bir
bicimde degerlendirme agisindan bazi metotlar gelistirilmistir. Nonsiniisoidal yiik akimlariyla
biitiinlesik olan bir yiikii kaldirabilmesi beklenen yeni bir transformatorii dogru olarak

belirleme acisindan gerekli uygulama bilgisi agiklanmaktadir.

Onerilen bu uygulamanin icerisinde iki metot anlatilmaktadir. ilki transformatér sargilarinin
herbiri i¢in dagitim kayip yogunluguna iliskin bilgiye ulasma ile yapilan hesaplamalarin
tasarlanmasidir. Ikinci metot ise daha az dogru olan ve yalmz transformatériin sertifika
edilmis test rapor bilgisine ulasarak kullanimi icin yapilan tasarimdir. Ikinci metotun
kullanicilar tarafindan baslangicta, yeni bir transformator niteliklerini belirlemede ve
transformator tasarim miihendisleri tarafindan birinci metotun nasil kullanilacagimi gosteren
bilgiye vurgu yapmasi beklenmektedir. Onerilen bu uygulama, nonsiniisoidal yiik akimlarinin
uygulanabilirligi acisindan transformatorlerin degerlendirilmesi icin metotlarin olusumunu
saglayacak ve nonsiniisoidal yiikleri beslemede yeni transformatorlerin belirlenmesi igin
gereksinimlere agiklik getirecektir. Yeni transformatoriin belirlenmesinde tasarim hususlari,
harmonik akimlarin filtrelenmesi, notr tizerindeki etkiler, gii¢c faktorii diizeltme ekipmanlari,
elektrostatik toprak zirhlari, sargilar disinda kalan transformator kisimlarinin tasarlanmast,

harmonik spektrum analizi, sargilarin tasarlanmasi hususlar1 kisimlarindan olugsmaktadir.
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e Genel degerlendirmeler: Birincisi transformator kayiplaridir. IEEE C57.12 90-1993 ve
IEEE C57.12.91-1995 transformator kayiplarimi yiiksiiz kayiplar (uyarma akimi kayiplar),
yiilk kayiplar1 (empedans kayiplari) ve toplam kayiplar olarak kategorize etmektedir. Yiik
kayiplart I’R kayiplari ve kacak kayiplari olmak iizere iki alt kategoriye ayrilabilir. Kacak
kayiplar, sargilarda, cekirdekte, magnetik zirhta, tank duvarlarinda kacak elektromagnetik
alandan kaynaklanan kayiplardir. Bundan dolayr da kacak kayiplar1 sarg1 kacak kayiplar ve
sargilarin disinda kalan komponentlerde olusan kacak kayiplar (Ppsy) olmak iizere ayrilabilir.
Sarg1 kacak kayiplari, sargi iletken teli eddy-current kaybi ve teller veya paralel sargi
devreleri arasinda dolasan akimlardan kaynakli kayiplardir. Biitiin bu kayiplar sargilardaki
eddy-current kayiplari (Pgc), olarak bilinmektedir. Toplam kayiplar bu durumda su sekilde
belirtilebilir:

Prp = P+ Pgc + Pos. 4.11)

Eger yiik akimmin efektif degeri harmonik bilesenlerden dolayr artis gdsteriyorsa, I'R
kayiplar1 bu durumdan dolay1 artis gosterecektir. Sargi eddy-current kayiplari (Pgc), yilik
akimi ve frekansin karesiyle orantili olarak artmaktadir. Bu karakteristik nonsiniisoidal
yiikleri besleyen transformatorlerde normalin iistiindeki sargi sicakliklarina ve asirt sargi
kayiplarinin olusmasina neden olmaktadir. Diger kagak kayiplarin da (Posp) ylik akimlarin
karesiyle bir artis gosterecegi kesindir. Bununla birlikte bu kayiplar sargilardaki eddy

kayiplarinda oldugu gibi frekansin karesiyle bir artis gostermez.

Harmonik yiik akimlar1 siklikla bir dc bilesenle biitiinlesiktir. Yiik akiminda bir dc bilesen
transformator ¢ekirdek kayiplarinda yavas bir artisa neden olur, fakat miknatislanma akimi
artacaktir. Daha yiiksek dc bilesenler transformator kapasitesinin azalmasina neden olacaktir
ve engellenmelidir. Yag dolum transformatorlerde, harmonik akimlarla birlikte toplam yiik

kaybi arttig1 miiddetce yag seviyesinde artig olacaktir.

e Transformator kapasitesi eslenegi: Transformator kapasitesi bu uygulamada belirtilen
prosediirlerle ilgili dayanak noktalarina gore yayimlanmustir. i. Transformatoriin, harmonik
yilk akimi dagilimi haricinde, uygun sekilde calisacag varsayillmistir. ii. Transformator
herhangi bir harmonik igerigi olan bir yiik akimin toplam yiik kaybini, herbir sargidaki yiik
kaybimmi ve en yiiksek eddy-current kaybindaki tam yiilk ve ayarlama frekansindaki yiik
yogunlugunu asmayacak sekilde tahmin edilir. Onerilen bu uygulamada sirasiyla

hesaplamalar1 hazirlayabilmek i¢in, nonsiniisoidal yiik akimi karakteristikleri, esas frekans
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bileseni genligi veya toplam efektif akim genligi tanimlanmalidir. Herbir harmonik frekans
bileseni gii¢c sistem Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar dahilinde tanimlanmalidir. Ayrica,

sarg1 eddy-current kayip yogunlugunun genligi {izerine bir bilgi mevcut olmalidir.

e Transformator birim-deger kayiplari: Bir transformatorii harmonik yiik sartlar1 altinda
isletme s0z konusu oldugundan beri sorun yaratan en biiyiik konu sargilarin asir1 1sinmasidir
ve birim-deger olarak sargilardaki kayip yogunlugunu ele almak en uygun olanidir (baz akim
ayarlama akimidir ve baz kayip yogunlugu ayarlama akiminda 'R kayip yogunlugudur).
Boylece esitlik 4.11 ayarlama yiik sartlarina uygulandiginda birim-deger esasli olarak asagida

belirtilenler yazilabilir:

P, «(pu)=1- Py p(pu)- P,y o(pu)  PU (4.12)

Bir transformator sargis1 veya sarginin bir kismi i¢in ayarlama sartlar1 altinda verilen eddy-

current kayb1 (Pgcr), tanimli bir nonsiniisoidal yiikk akimindan dolay1 sdyle ifade edilebilir:

h=hyyy

2
max (]
P, =P, , Z {_”J h? watts (4.13)

h=1 IR

Ayarlama yiikiinde 'R kayb:1 birim degerdir. Nonsiniisoidal yiik akimlar1 igin, birim-deger

biciminde (baz akimi ayarlama akimidir), efektif akim icin esitlik soyle olacaktir:

I(pu) = ‘/ :Z:Ih (pu)2 pu (4.14)

4.13 esitligi ayn1 zamanda birim deger biciminde (baz-akimi ayarlama akimidir ve baz kayip

yogunlugu ayarlama akiminda I’R kayip yogunlugudur) yazilabilir:

h:hmax

Py (pu) = Pye_p(pu) Y 1,(pu)*h*>  pu (4.15)

h=1

e Olgiilen akim degerlerinde transformatoér kayiplari: 4.13 esitliginden 4.15 esitligi,
transformatorlerin ayarlama akimlarinda alinmis olan uygulama akimlarmin oOlgiildiigiini
varsaymaktadir. Bu durum seyrek olarak, giic frekansinda veya olciilen akim degerinde sargi
eddy kayiplar1 anlatacak bir terime ihtiya¢ duyulur, Pgc.o. Bu terimin nasil kullanacaginin

aciklanmasi icin {ic varsayima gereksinim duyulmaktadir: i. Eddy kayiplar1 yaklasik
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olarak frekansin karesiyle orantilidir, ii. Eddy kayiplan iletkende akimin bir fonksiyonu
olarak ortaya c¢ikar. Kayip i¢in herhangi bir esitlik bu haliyle rms yiik akimi tanimiyla, I, ifade
edilebilir, iii. Cesitli harmoniklerden dolay1 eddy kayiplarin dogrudan eklenmesinin miimkiin
oldugu eddy kayiplar1 superpozisyonu uyarlanabilir. 4.13 ve 4.15 esitlikleri daha genel bir
bicimde asagidaki esitlik seklinde yazilabilir:

h:hmax I 2
P,.=P., (ThJ h?  watts (4.16)

e Sargi eddy akimlar1 i¢in harmonik kayip faktorii: Bir yiike gii¢ temin eden bir
transformatoriin kapasitesini belirleme agisindan bir tek say1 tanimlanmasi uygun olabilir. Fy,
harmonik yiik akiminin bir sonucu olarak gercek rms 1sinmasini ortaya koyan sargisal eddy
kayiplara uygulanmis oransal bir faktordiir. Fyr, harmoniklerden dolayr toplam eddy current
kayiplarin, (Pgc), harmonik sartlar olugsmadig1 taktirde gii¢ frekansinda eddy current

kayiplara, (Pgco) oranidir. Bu tantmlamanin esitlik bi¢cimi soyledir:

h:hmax
Y h?
PEC

_ _h=1
h:hmax

PEC—O 12
h

4.17)

h=1

Cizelge 4.4’deki ornekte 1804 A nonsiniisoidal bir yiik akimi olarak ayarlama akimidir. Yiik

harmonik dagilima bagli olarak, 1804 A rms yiikk akimina normalize edilerek tanimlanabilir.

Cizelge 4.4 Harmonik kayip faktoriiniin hesaplanmasi, yiik akimi 1804 A.

h I Iy/1 (/1) h* | @D’ h?
1 1764 [0.978 [0.9570 |1 0.957
5 308.5 |0.171 |0.0290 |25 |0.731
7 1949 [0.108 [0.0120 [49 |0.571
11 17939 [0.044 |0.0020 |121 [0.234
13 15052 |0.028 |0.00078 |169 |0.133
17 |27.06 [0.015 |0.00023 |289 |0.065
19 |17.68 |0.0098 | 0.00010 |361 |[0.035
I - 1.000 - | 2726
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e Yeni transformator belirlemede tasarim faktorleri: Harmonik akimlarin filtrelenmesi
uygulanabilir oldugunda, kullanic1 transformatorden beslenen harmonik yiikk akimlarindan
bazilarin1 azaltmak i¢in sekonder tarafta filtreler tesis edebilir. Notr iletken etkisi, harmonik
akim frekanslar1 harmonik dizilerin iiclii katlarimi (3, 6, 9,..) icerdiginde, sifir bilesen akimlari
notrden akar. Bu notr iletkeninin oldugundan daha biiyiik secilmesini gerektirebilir. Giig¢
faktorii diizeltme ekipmani, sebeke kayiplarin1 azaltmak amaciyla tesis edilirler. Elektrostatik
toprak zirhlari, primer ve sekonder sargilar arasinda belirtilmistir. Elektrostatik toprak
zirhlarin varhi@ sargilar arasindaki kapasitif kuplaji azaltma egilimindedir. Sargilar disinda
tasarim faktorleri olarak, harmonik akimlar 6nemli derecede sargilar digindaki yapisal
kistmlarda kacak kayiplarini arttirirlar. Yumusak celik yerine non-magnetik malzemelerin
kullanmmi  akim  yollarinin  potansiyel sirkulasyonlarini  sonlandirir ve ekranlama
malzemelerinin kullanimi harmonik akimlarin yapisal kisimlardaki 1sinmanin etkilerini

azaltmak icin uygun olabilir.

e Harmonik spektrum analizi: Karar verme esnasinda transformator {ireticilerinin
transformator belirlemek agisindan bagli oldugu harmonik spektrumlar ortaya konulur. Kesin
bir analiz, transformatoriin dogru Olciilendirilmesi icin sadece 6zel harmonik spektrumun
degerlendirilmesiyle miimkiin olur. Eger spektrum belirlenemiyorsa, o zaman kullanicinin

Fur hesaplamasi veya tahmini belirlenmelidir.

e Sargilarda tasarim degerlendirmesi: Harmonik akimlar sargilardaki eddy-current kayiplarini
onemli derecede arttirdigi siirecte, bu artisin olusturdugu kayiplar yeni bir transformatdriin
belirlenmesi esnasinda sicaklik artisi hesaplamasinin degerlendirilmesi seklinde olmalidir.
Her sargi1 icin en yiiksek kayip yogunlugu i¢inde birim-deger eddy-current kayiplar, ayarlama

frekans1 ayarlama akimi ¢alismasinda transformator iireticisi tarafindan tanimlanmalidir.

Pri(pu) = I(pu)* x (1 + Fyr X Pecr(pu)) pu (4.18)

e Eddy-current kayip datasi tasariminin hesaplanarak transformator kapasitesi esleneginin
hesaplanmasi (Kuru tip transformatorler icin hesaplamalar): En yiiksek kayip yogunlugu
bolgesindeki birim-deger eddy-current kaybi (4.13) esitliginde Posi r (pu) sifira esit olmasiyla
transformator {ireticileri tarafindan ayarlama frekansi ayarlama akiminda calistirilmak icin
tanimlanabilir (sargilarda baska kacak kayiplar olmadig1 esasiyla). Nonsiniisoidal yiik
akiminin birim-deger niceligi (4.11) esitligindeki hesaplamanin en yiiksek kayip bolgesindeki

kayip yogunlugunun tasarim degerine ayarlama frekansi ve ayarlama akiminda caligmasi
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seklinde esitlenmesinin sonucu (4.19) esitligi olarak verilmistir. Bu {initenin normal dmriiniin

saglandigin varsaymaktadir.

1. (pu)= P e (p) pu (4.19)
1+ Fy, xP,._,(pu)

Bu formiillerin kullanimini iki 6rnek aciklamaktadir. Belirtilen harmonik dagilimla verilen bir
nonsiniisoidal yiik akimi, maksimum kayip yogunlugu noktasinda ayarlama sartlar1 altinda
sarg1 eddy-current kaybinin lokal 'R kaybiin % 15°i olarak, ayarlama tam yiik akimiin
1200 A oldugu transformatérde bir IEEE standardindan siirekli ¢ekilen maksimum yiik akimi
kararlastirilir. Ayarlama sartlarinda maksimum birim-deger kayip yogunlugu, Py r(pu) 1.15

pu degerini alir. Cizelge 4.5’de nonsiniisoidal yiik akiminin i¢in yardime tablo goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Nonsiniisoidal yiik akiminin hesaplanmasina yardimei tablo.

h [ I/ (I/T)° h* (I/T)° h*
1 1.000 [0.9570 |1 0.957
5 0233 [0.0200 |25 0.731
7 |0.108 [0.0120 |49 0.571
11 [0.042 [0.0020 [121 0.234
13 [0.027 |0.00078 | 169 0.133
17 10.013 |0.00023 |289 0.065
19 [0.008 |0.00010 | 361 0.035
I - 1.0687 | - 3.374

4.18 ve 4.19 esitlikleri icin In(pu)®, h?, ve I,(pu)*h® degerlerine gereksinim vardir. Bunlar
Cizelge 4.5’de belirtildigi gibi hesaplanir. 4.18 esitliginden, nonsiniisoidal yiikk akimi icin
lokal kayip yogunlugu:

Pri(pu) = 1.069x(1+3.123x0.15) = 1.569 pu

ve verilen harmonik kompozisyonla maksimum miimkiin olabilen nonsiniisoidal yiik akimi,

4.19 esitliginden:

1.15

— = =veya I, =0.885x1200 = 1062 pu
1+3.123x0.15

Imax(pu) = \/
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Boylece, nonsiniisoidal yiik akimi harmonik kompoziyonu ile birlikte verilen transformator

kapasitesi yaklasik olarak siniisoidal yiik akimi kapasitesinin % 89’u olmaktadir.

e Eddy-current kayip datas1 tasariminin hesaplanarak transformator kapasitesi esleneginin
hesaplanmast  (Sivi-dolum (yagli) transformatorler icin hesaplamalar):  Sivi-dolum
transformatorler icin hesaplamalar belirlenmis biitiin kagcak kayiplarin etkileri disinda kuru-tip
ile benzerdir. IEEE Std. C57.91-1995°deki esitliklerle belirtildigi iizere, kendinden sogutmali
ONAN bi¢imi icin, yag seviyesinin yiikselisi toplam kayiplarin 0.8 {istiiyle orantili ve ayarl

yiik ve kayiplar esas alinarak asagidaki gibi harmonik kayiplar icin tahmin edilebilir.

0.8

P +P o

Oro = Orp_p¥| ——2— C (4.20)
PLL—R + PNL

bu esitligin gecerli oldugu sartlarda
P11=P + Fu. X Pgc+ FHL-STR X Pos. watts (421)

sargilardaki iletkenlerin sicaklik artis1 ayn1 zamanda yiik kayiplarinin 0.8 iissiiyle orantilidir

ve asagida belirtildigi gibi hesaplanabilir:

0.8
6, =6, o P ec (4.22)
Py g (pu)

Bu formiil ayn1 zamanda su sekilde de yazilabilir:

0.8

1+ F,, xP 0

6, =6, x m¥Pecn (PY) C (4.23)
I+ Py (pu)

Cizelge 4.6 Bir yag-dolum transformator i¢in harmonik akim icerikli test sonuglar1 ve cevre
sicakliginin tizerinde Olciilen degerler.

No | Kayiplar Watt
1 Yiiksiiz 4072
2 |TR 27821
3 Kacak ve eddy kayiplart | 4060
4 Toplam kayiplar 35953




Bir 6rnek olarak, ortalama 65 °C sargi sicakligl, 80 °C en sicak yiikselis noktasi olan yag-
dolum transformator 6zel bir harmonik akim igerikli tasarlanmistir. Ayarlama yiikiinde ve 60
Hz’de test edilen kayiplar Cizelge 4.6’da ifade edilmektedir. Cizelge 4.7°de ise yag-dolum

transformator de cevre sicakliginin iizerindeki 6l¢ciim noktalar1 ve sicakliklart belirtilmektedir.

Cizelge 4.7 Bir yag-dolum transformator i¢in ¢evre sicakliginin iizerine ¢ikilan dl¢iim
noktalar1 ve sicakliklari.

Esas akimin genliginin yaklasik % 100’ii olan bir yiikte harmonik karigiklik kararlastirilmastir.
Sargi eddy kayiplar1 ve diger kacak kayiplar icin Harmonik Kayip Faktoriiniin kararlastirildigi
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No | Ol¢iim Noktalari °C

1 OG ortalama sicaklik 48.1
2 AG ortalama sicaklik 47.6
3 Yag sicakligi 47.2
4 Iletken sicaklig 553

hesaplamalar Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8 Harmonik Kayip Faktorii hesaplanmasi.

h [ L/ I/1)°  |[h* [ @)’ h* | @/’ (I/1;)” h°®
1 1.000 | 1.00000 |1 1.00000 | 1.00000 | 1.00000

3 10351 [0.123201 |9 1.108809 | 2.408225 | 0.296696
5 [0.169 [0.028561 (25 |[0.714025 |3.623898 | 0.103502
7 |0.121 [0.014641 |49 | 0.717409 | 4.743276 | 0.069446
9 [0.0915 [ 0.008372 | 81 | 0.678152 | 5.799546 | 0.048555
11 [0.0712 [ 0.005069 | 121 |0.613402 | 6.809483 | 0.034520
13 [0.0512 | 0.002621 | 169 |0.443023 | 7.783137 | 0.020403
15 [0.0425 | 0.001806 | 225 | 0.406406 |8.727161 | 0.015763
17 ]0.0402 [ 0.001616 | 289 | 0.467036 | 9.646264 | 0.015589
19 [0.0387 | 0.001498 | 361 | 0.540666 | 10.54394 | 0.015792
23 ]0.0321 | 0.001030 | 529 |0.545087 | 12.28520 | 0.012659
25 ]0.0286 | 0.000818 | 625 |0.511225 | 13.13264 | 0.010742
I - 1.189234 | - | 7.745241 | - 1.643667

Ucgiincii siitun dzeti 1.09 pu degerinde bir rms akim ile sonuglanir. Besinci siitun 6zeti 6.51°lik

sargl eddy kayiplar i¢in bir Harmonik Kayip Faktorii ile sonuclanir ve yedinci siitun 6zeti
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1.38’lik diger kacak kayiplar i¢in bir Harmonik Kayip Faktorii ile sonuglanir. Eddy ve diger
kacak kayiplar kisminin olmasi gereken bir miihendislik ¢alismast su sekilde belirtilmigtir:
Eddy kayiplar1 316 W, diger kacak kayiplar 3744 W, toplam kacak kayiplar 4060 W. Sirayla
yag seviyesinin artigi i¢in, ayarlama akimin iizerinde rms akimi ve ayni zamanda harmonik

iceriginin etkilerini yansitmak agisindan toplam kayiplar dogrulanmalidir.
Pii(pu) = Prir(pu) x (1.09)° (4.24)

4.21 esitligi bu durumda Cizelge 4.9’daki bicimde ifade edilebilir. Yiiksek gerilim sargisinda
maksimum birim-deger eddy kayb1 olusmustur ve omik kaybin ortalama % 2’si olacak sekilde
hesaplanmistir. Ortalama eddy kaybin dort kati olacak sekilde sicaklik noktasi bolgesindeki
maksimum eddy kayiplar1 varsaymak sicaklik noktast yerlesimindeki omik kayip
yogunlugunun % 8’i olan bir eddy kaybi seklinde ortaya cikabilir. Yag seviyesi sicakligi
tizerindeki iletken sicaklik noktasi ytikselisi 4.22 esitligi ile hesaplanabilir. Cizelge 4.9°da

kayiplar bi¢cimlerine gore listelenmigtir.

Cizelge 4.9 Kayip bi¢imlerinin cizelge edilmesi.

Ayarlama Yiikk Kayiplart | Harmonik Dogrulanan
Kayip Tipi

Kayiplart (W) | (W) Cogullayic1 | Kayiplar
Yiiksiiz 4072 4072 4072
I'R 27821 33034 33034
Sargi eddy 316 375 6.52 2446
Kacak Kayiplar 3744 4446 1.38 6153
Toplam Kayiplar | 35953 41927 45687

Ozel yiikleme sartlar1 icin yag seviyesinin yiikselisi 4.20 esitligi ile hesaplanabilir.
Oro = 47.2 x [45687/35953]*% = 57.2 °C

O,=(55.3-47.2) x [(1+6.52x0.08)/(1+0.08)x1.1891°% = 12.2 °C

Cevre sicakligimin iizerindeki sicaklik noktasi artis1 su sekilde olusur:

57.2+122=69.4°C
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5. DAGITIM TRANSFORMATORLERININ BAGLANTI GRUPLARINA GORE
HARMONIK SIMULASYONU

Elektrik giic sistemleri elektrik motorlar1 ve generatorler gibi elektro-mekanik aygitlarin
kombinasyonlaridir. Bunun geregi bir disiplin igerisinde c¢alisan miihendisler sistemlerin
performanslarin1 gelistirmekle gorevlendirilmislerdir. Daha ¢ok etkin olma gereksinimiyle
giic sistem tasarimcilari, bilinen analiz yontemleri ve tekniklerini zorlayan gii¢ elektronigi
aygitlar1 ve bilgisel kontrol sistem bicimlerini kullanmak zorunda kalmislardir. Sistemin daha
nonlineer oldugu ve bunu gostermenin de simiilasyondan gectigi bir durum bulunmaktadir.
Power System Blockset, modern bir tasarim araci olarak bilim adamlarina ve miihendislere
hizl1 bir bicimde gii¢ sistemlerini simule edecek modelleri olusturmalarini saglamak iizere
tasarlanmistir. Blockset, basit tiklama ve siiriikleme prosediirii ile bir modelin olugturulmasina

olanak saglamak i¢in Simulink yaklasimindan istifade eder (PSB User’s Guide, Ver. 1, 1998).
5.1 Dynl, Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplari icin devrenin modellenmesi ve referans
simulasyon

e Devre parametreleri: Simulasyonda kullanilan elemanlarla ilgili olarak Cizelge 5.1’de AC
gerilim kaynagma ait, Cizelge 5.2’de de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim

transformatorlerine ait degerler bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 AC gerilim kaynak degerleri.

Fazlar | Tepe genligi | Faz acis1 | Frekans | Ayarlama | Rezistans | Endiiktans | Kapasitans

(Hz) siiresi (Ohm) H)

Va 35000%*sqrt(2) | O 50 50e-6 0.829 16.58e-3 | inf
Vb 35000%*sqrt(2) | -120 50 50e-6 0.829 16.58e-3 | inf
Ve 35000%*sqrt(2) | 120 50 50e-6 0.829 16.58e-3 | inf

Cizelge 5.2 Dynl,Dynl1 ve Yyn baglanti gruplu dagitim transformatorlerinin degerleri.

Nominal Gii¢, Frekans Pn[VA], fn[Hz] [2e6, 50]

Primer 1 Sargi Baglantisi Delta(D1), Delta(D11), Y
Sargi Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] [35e3*sqrt(2), 0.002, 0.08]
Sekonder 2 Sargi Baglantis1 Yn, Yn, Yn

Sargi Parametreleri [V2 Ph-Ph(Vrms), R2(pu), L2(pu)] [0.4e3*sqrt(2), 0.002, 0.08]
Miknatislanma Rezistanst Rm [pu] 500

Miknatislanma Reaktans: Lm [pu] 500
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e 6-Darbeli konverter modellenmesi i¢in gerekli olan biiyiikliikler su sekilde belirlenmistir:
S=500 kVA, cos © = 0.85, P = 500%0.85 = 425 kW, I = 645 A. Cizelge 5.3’de 6-darbeli
konverterin harmonik akim kaynagi olarak modellenmesi icin gerekli olan spektrum degerleri,

Cizelge 5.4’de simulasyonda ayni secilen iki asenkron motora ait degerler bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 6-darbeli konverterin harmonik spektrum degerleri.

h 1 5 7 |11 (13 |17 |19 |23 |25 | THD
Ih 100 |20 |11 |64 |43 |23 (1.6 |09 |0.7 |2482%
Amper | 645 | 129 |71 |41 |28 |15 |10 |6 5

Cizelge 5.4 Asenkron motor degerleri (sincap kafesli).

Mevcut model (19) 100 HP [75 kW] 400 V 50 Hz 1484 RPM
Nominal giic, voltaj (hat-hat), frekans

[Pn(Va), Vn(Vrms), fn (Hz)] [7.5+004 400 50]

Stator rezistans ve endiiktans

[Rs(ohm) LIs (H)] [0.03552 0.000335]

Rotor rezistans ve endiiktans

[Rr’(ohm) LI’ (H)] [0.02092 0.000335]

Gii¢ faktorii 0.85

e Giic faktorii diizeltme kapasitoriiniin belirlenmesi i¢in hesaplamalar:
i. Pasif yiik icin gii¢ faktorii diizeltme kapasitorii (PFC1) hesaplamalart:
P = 1000 kW, Q.= 750 kVAr, cos O, = cos [tan™ (750/1000)] = 0.75
cos O, =0.80, cos ©,=0.950
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 62)'1] ) = 1000 (tan 36.86 —tan 18.2) =
1000 (0.749-0.33) =419 = 420 kVAr
ii. Motor yiikleri (2 adet) i¢in gii¢ faktorii diizeltme kapasitorii (PFC2) hesaplamalari:
Pr=300 kW, cos ©;=0.85
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 62)'1] ) =150 (tan 31.78 —tan 18.2) =
150(0.619-0.33) =43.35 =45 kVAr
iii. Konverter yiikii icin gii¢ faktorii diizeltme kapasitorii (PFC3) hesaplamalart:
S =500 kVA, cos ©;=0.85, P =500%0.85 = 425 kW
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 62)'1] ) =425 (tan 31.78 —tan 18.2) =
425 (0.619 -0.33) = 122.82 = 125 kVAr
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Cizelge 5.5’de yiiklere gore hesaplamalar1 yapilan giic faktorii diizeltme kapasitorlerinin

degerleri, Cizelge 5.6’da ise simulasyonda kullanilan pasif yiikiin degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 5.5 Giig faktorii diizeltme kapasitorlerinin degerleri (PFC1, PFC2, PFEC3).

Konfigiirasyon Y grounded
Nominal faz-faz gerilimi Vn [Vrms] 0.4e3
Nominal frekans fn [Hz] 50
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC1) Pasif Yiik 420e3
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC2) Motor Yiikii 45e3
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC3) Konverter Yiiki 125e3

Cizelge 5.6 Pasif yiik degeri.

Konfigiirasyon Y grounded
Nominal faz-faz gerilimi Vn [Vrms] 0.4e3
Nominal frekans fn [Hz] 50

Aktif gii¢ P (W) 1000
Endiiktif reaktif giic Qr (pozitif var) 750
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) 0

5.2 Dynl, Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplari icin devre ol¢iimleri

e Multimetre Olciimleri: S$ekil 5.1’de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim
transformatorleri i¢in sonuglarin alindigr simulasyon devresi goriilmektedir. Bu simulasyon
devresi li¢ baglanti grubu icin de aynidir, sadece baglanti gruplar1 degistirilerek harmonikli
sistemlerde farkliliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Sekil 5.1°de verilen devre ile olusturulan
simulasyona referans simulasyon adi verilmektedir. Referans simulasyonda alinan sonuclar
primer ve sekondere ait akim ve gerilim degerleri ile primer ve sekondere ait akim ve gerilim
distorsiyonlaridir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda harmonik olaymnin baglanti gruplari
tizerindeki etkilerini detaylandirmak amaciyla olusturulan degisik durum simulasyonlar1 i¢in
referans simulasyon devresinden alinan sonuclar bir baz olusturacak ve bu sonuclarla
karsilastirmalar yapilacaktir. Boylece bir sonraki asamada degisen durumlar icin elde edilen

sonuglar daha dogru bir sekilde degerlendirilmis olacaktir.
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Sekil 5.1 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu dagitim transformatorleri icin referans simulasyon devresi.
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Cizelge 5.7°de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim transformatorleri i¢in yapilan

simulasyon sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 5.8’de ilgili baglanti gruplar1 i¢in primer ve

sekonderde olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 belirtilmektedir.

Cizelge 5.7 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplar icin referans simiilasyon sonugclari.

Dynl Dynl1 Yyn

Primer Va_pr | 34951.08 V -0.17° 34916.05V -0.15° 34935.13 V -0.15°
gerilim Vb_pr | 34951.08 V -120.17° | 34916.05 V -120.15° | 34935.13 V -120.15°

Vc_pr | 34951.08 V 119.83° 34916.05V 119.85° | 34935.13V -119.85°
Sekonder Va_s |387.91V23.11° 371.87 V 36.73° 380.04 V -6.49°
gerilim Vb_s | 387.91 V -96.89° 371.87 V -156.73° 380.04 V -126.49°

Ve_s | 387.91V 143.11° 371.87 V 83.27° 380.04 V 113.51°
Primer lap 21.28 A -16.15° 23.22 A -33.52° 21.10 A -25.93°
akim Ibp 21.28 A -106.03° 2322 A -153.52° 21.10 A -145.93°

Icp 21.28 A -103.85° 23.22 A 86.48° 21.10 A 94.07°
Sekonder Ias 1855.93 A 13.97° 2024.89 A -63.47° 1839.49 A -25.85°
akim Ibs 1855.93 A -106.03° 2024.89 A 176.53° 1839.49 A -145.93°

Ics 1855.93 A 133.97° 2024.89 A 56.53° 1839.49 A 94.15°

Cizelge 5.8 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplar: referans simulasyonda toplam harmonik
akim ve gerilim distorsiyonlari.

Dynl (%) | Dynll (%) | Yyn (%)
Primer gerilim distorsiyon THDVp 0.13 0.13 0.13
Sekonder gerilim distorsiyon THDVs 5.21 543 5.32
Primer akim distorsiyon THDIp 8.17 7.46 8.22
Sekonder akim distorsiyon THDIs 8.20 7.5 8.26

e Osilaskop ol¢iimleri: Referans simulasyon sonuglarinin alinmasi esnasinda sistemin tamami
dengeli bir goriinlim arzetmektedir. Dolayis1 ile dengeli olan ii¢ faz igerisinden A fazi
osilaskop sonuclarinin belirtilmesi yeterli olacaktir. Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplari
icin Sekil 5.2 ve Sekil 5.7 arasinda primer ve sekonder faz gerilimlerinin degisimleri
goriilmektedir. Sekil 5.8’de degisimleri gosterilen bu degerlerin grafiksel gdsterimi

bulunmaktadir.
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0.045

Sekil 5.2 Dyn1 baglanti gruplu transformator i¢in referans simulasyonda primer faz
geriliminin degisimi.

0.005 0.045

Sekil 5.3 Dyn11 baglanti gruplu transformatér icin referans simulasyonda primer faz
geriliminin degisimi.

0.005 &I_I:I'I 5 0.025 0. ] 0.045

Sekil 5.4 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda primer faz geriliminin
degisimi.

0.0 0.015 0.0258 0.045 00s

Sekil 5.5 Dyn1 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda sekonder faz
geriliminin degisimi.

0.m 0015 0.035 0.04 0.045 005

Sekil 5.6 Dyn11 baglanti gruplu transformatér icin referans simulasyonda sekonder faz
geriliminin degisimi.
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nm 0.ma 0.04 0.045

Sekil 5.7 Yyn baglanti gruplu transformator icin referans simulasyonda sekonder faz
geriliminin degisim.

Referans Simulasyon
Gerilim Degerleri (V)

[ ] 34951
Sekonder [ 134916
[ ] 34935
0387
Primer 0O 371
0380

ODyn1 ODyn11 OYyn

Sekil 5.8 Referans simulasyon Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplar: gerilim degerleri.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.14 arasinda Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplart icin referans

simulasyonda primer ve sekonder faz akimlarinin degisimleri goriilmektedir.

0.005 0.015 0.025 0.045

Sekil 5.9 Dynl baglanti gruplu transformator i¢in referans simulasyonda primer faz akiminin
degisimi.

0.015 0.035 0.04 0.045

Sekil 5.10 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda primer faz
akiminin degisimi.
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0.015 0.035 0.04 0.045

Sekil 5.11 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda primer faz akiminin
degisimi.

4000

4000
0 0.005 0.01 005 0.025 0.03% 0.04 0.045 0.05

Sekil 5.12 Dyn1 baglanti gruplu transformator icin referans simulasyonda sekonder faz
akiminin degisimi.

0.005 om 0ms 0.0z 0.025 035 004 0.045 .05

Sekil 5.13 Dynl11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda sekonder faz
akiminin degisimi.

om 0015 o35 0.04 0045 .05

Sekil 5.14 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda sekonder faz
akiminin degisimi.

Sekil 5.15’de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplart icin referans simulasyonda primer ve
sekonder faz akimlarinin degisimleri grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.18

arasinda ilgili baglant1 gruplari i¢in konverter yiikii faz akimlarinin degisimleri goriilmektedir.
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Referans Simulasyon
Akim Degerleri (A)

[ 11839
Sekonder [ 12024
[ ] 1855

021
Primer 023
021

ODyn1 ODyn11 OYyn

Sekil 5.15 Referans simulasyonda Dyn1,Dyn11 ve Yyn baglanti gruplar1 akim degerleri.

1000
O -
onm i

-2000
0 0.005 0.m 0.ms 0.025 0.035 0.04 0.045

Sekil 5.16 Dyn1 baglanti gruplu transformator icin referans simulasyonda konverter yiikii faz
akiminin degisimi.

0.005 0.01 0015 0.025 0.04 0.045

Sekil 5.17 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda konverter yiikii
faz akiminin degisimi.

0.005 0.0 0.015 0.0z 0.03F 0.04 0.045 0.05

Sekil 5.18 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda konverter yiikii faz
akiminin degisimi.

Sekil 5.19 ve Sekil 5.24 arasinda Dynl, Dynl1l ve Yyn i¢in referans simulasyonda motor

yiikii faz akimlar1 ve gerilimlerinin degisimleri goriilmektedir.
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0.005 0.01 0015 0.025 0.04 0.045

Sekil 5.19 Dyn1 baglanti gruplu transformator icin referans simulasyonda motor yiikii faz
akiminin degisimi.

0.005 00315 0.025 0.045

Sekil 5.20 Dynl11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda motor yiikii faz
akiminin degisimi.

0.0 005 0.025 0.04 0.045

Sekil 5.21 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda motor yiikii faz
akiminin degisimi.

0.005 om 0ms 0.025 0.04 0.045 0.05

Sekil 5.22 Dyn1 baglanti gruplu transformator icin referans simulsayonda motor yiikii faz
geriliminin degisimi.

0.005 0.015 0.035 0.04 0.045 0.05

Sekil 5.23 Dynl11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda motor yiikii faz
geriliminin degisimi.
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0.1 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 [0.05

Sekil 5.24 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda motor yiikii faz
geriliminin degisimi.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.30 arasinda Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplar i¢in referans

simulasyonda pasif yiik faz akimlarinin ve gerilimlerinin degisimleri goriilmektedir.

0.005 0.m 0.m& 0.0z 0.025 0.03 3 0.04 [1.045 .05

Sekil 5.25 Dyn1 baglant1 gruplu transformatér icin referans simulasyonda pasif yiik faz
akiminin degisimi.

R000

-H000
0 0.0 0m& 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05

Sekil 5.26 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda pasif yiik faz
akiminin degisimi.

R000

-RO00

0 0.005 0.0 0.5 0.02 0.025 0.03 0.035 .04 0.045 0.05

Sekil 5.27 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda pasif yiik faz
akiminin degisimi.
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0.005 0.015 0.045

Sekil 5.28 Dyn1 baglanti gruplu transformatér icin referans simulasyonda pasif yiik faz
geriliminin degisimi.

0025 35 0.045

Sekil 5.29 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda pasif yiik faz
geriliminin degisimi.

0.005 0m 0.015 0.03 no4 0045

Sekil 5.30 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda pasif yiik faz
geriliminin degisimi.
Sekil 5.31 ve Sekil 5.34 arasinda Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarn i¢in referans

simulasyonda devre empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrileri goriilmektedir.

® Devre empedansi ve faz acgisinin frekansla degisimi grafikleri 0-500 Hz frekans araliginda
gozlemlenmistir. Bu grafikleri esasen faz agisinin pozitif ve negatif oldugu iki boliimdeki
degisimlerine gore incelemek gerekir. Faz agisinin pozitif oldugu kisimda sistem endiiktif bir
davranig sergiler ve empedans degerinin referans simulasyon i¢in artan nitelikte oldugu
goriiliir. Faz acisinin sifir olmas1 durumunda sistem tamamen rezistif kalacak ve rezonansa
girme durumu olusacaktir. Faz acis1 sifirdan negatife gectigi andan itibaren sistem kapasitif

davranir ve devre empedansi frekans artisiyla beraber azalmaktadir.
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Sekil 5.31 Dyn1 baglanti gruplu transformatér icin referans simulasyonda devre empedansi ve
faz acisinin frekansla degisimi.
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Sekil 5.32 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda devre empedansi
ve faz agisinin frekansla degisimi.
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Sekil 5.33 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in referans simulasyonda devre empedansi ve
faz acisinin frekansla degisimi.
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5.3 Dynl, Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplari icin sistem bilesenlerinin degismesi

durumlarinda davrams bicimlerinin incelenmesi

5.3.1 Transformator empedansinin arttirllmasi durumu

Sekil 5.1°deki referans simulasyon devresi {iizerinde, transformatér sargilari empedans
bilesenlerinden endiiktans bileseninin % 20 arttirtlmasi durumunda Dynl, Dynll ve Yyn
baglant1 gruplu dagitim transformatorleri icin simulasyonlar yapilmis ve bu durumla ilgili gii¢
sistemlerinin davraniglari incelenmistir. Cizelge 5.9’da ilgili baglant1 gruplari icin empedans
bilesenlerinin ilk degerleri ve arttirllmasi durumundaki degerleri goriilmektedir. Cizelge

5.10’da degisen bu durum icin Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin primer ve

sekonderlerinde olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.9 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplu transformatorler icin transformator

empedansinin mevcut ve arttirilmasi durumundaki degerleri.

Birim deger (pu) Arttirillmis birim deger (pu)
R, 0.002 0.002
L, 0.08 0.096
R, 0.002 0.002
L, 0.08 0.096

Cizelge 5.10 Dynl, Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplar transformator empedansinin arttirilmasi
durumunda toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlart.

Dynl (%) | Dyll (%) | Yyn (%)
Primer gerilim distorsiyon THDVp 0.092 0.092 0.092
Sekonder gerilim distorsiyon THDVs 4.45 4.67 4.56
Primer akim distorsiyon THDIp 5.84 5.33 5.87
Sekonder akim distorsiyon THDIs 5.86 5.35 5.90

Sekil 5.34 ve Sekil 5.36 arasinda ilgili Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorler
icin transformator empedansinin arttirilmasi durumunda devre empedansi ve faz agisinin
frekansla degisim egrileri goriilmektedir. Cizelge 5.11°de ise ilgili baglanti gruplarinda

degisen bu durum ic¢in elde edilen simulasyon sonuclarinin referans simulasyon sonuglariyla

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.34 Dyn1 baglanti gruplu transformator icin transformatér empedansinin arttirilmasi
durumunda devre empedansi ve faz agisinin frekansla degisimi.
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Sekil 5.35 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in transformatér empedansinin arttirilmasi
durumunda devre empedansi ve faz agisinin frekansla degisimi.
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Sekil 5.36 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in transformator empedansinin arttirilmasi
durumunda devre empedansi ve faz agisinin frekansla degisimi.
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Cizelge 5.11 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorler i¢in transformatdr empedansinin arttirilmasi durumunda
elde edilen simiilasyon sonuglarinin referans simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi.

Dynl Dynll Yyn Dynl Dynll1 Yyn Karsilagtirma | Karsilagtirma | Karsilagtirma
referans referans referans trafo empedansi trafo empedans: | trafo empedans: | Dynl (%) Dynl1 (%) Yyn (%)
arttirllmast arttirllmast arttirilmasi

Primer Va_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34948.81 V 34914.54 V 34933.36 V -0.0064 -0.0043 -0.0056

Gerilim Vb_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34948.81 V 34914.54 V 3493336 V -0.0064 -0.0043 -0.0056

Ve_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34948.81 V 34914.54 V 3493336 V -0.0064 -0.0043 -0.0056
Sekonder Va_s 38791V 371.87V 380.04 V 384.99 V 366.05 V 37570 V -0.75 -1.56 -1.14
Gerilim Vb_s 38791V 371.87V 380.04 V 384.99 V 366.05 V 37570 V -0.75 -1.56 -1.14
Ve_s 38791V 37187V 380.04 V 38499V 366.05 V 375770V -0.75 -1.56 -1.14
Primer Iap 21.28 A 2322 A 21.10 A 21.03 A 22.94 A 20.85 A -1.17 -1.20 -1.18
Akim Ibp 2128 A 2322 A 21.10 A 21.03 A 2294 A 20.85 A -1.17 -1.20 -1.18
Icp 2128 A 2322 A 21.10 A 21.03 A 2294 A 20.85 A -1.17 -1.20 -1.18
Sekonder Ias 1855.93 A 2024.89 A 1839.49 A 1834.04 A 2001.03 A 1817.80 A -1.17 -1.17 -1.17
Akim Ibs 185593 A 2024.89 A 1839.49 A 1834.04 A 2001.03 A 1817.80 A -1.17 -1.17 -1.17
Ics 185593 A 2024.89 A 1839.49 A 1834.04 A 2001.03 A 1817.80 A -1.17 -1.17 -1.17
Motor akim Im 80 A 76.69 A 7837 A 79.39 A 7549 A 77.48 A -0.76 -1.56 -1.13
Pr. Gerilim Dist. THDVp 0.13 0.13 0.13 0.092 0.092 0.092 -29.2 -29.2 -29.2
Sek. Gerilim Dist. | THDVs 5.21 543 5.32 4.45 4.67 4.56 -14.5 -13.9 -14.2
Pr. Akim Dist. THDIp 8.17 7.46 8.22 5.84 5.33 5.87 -28.5 -28.5 -28.5
Sek. Akim Dist. THDIs 8.20 7.5 8.26 5.86 5.35 5.90 -28.6 -28.6 -28.5
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5.3.2 Motor yiikiiniin arttirilmasinin etkileri

Sekil 5.1°deki referans simulasyon devresi iizerinde, motor yiikii % 213 arttirilarak Dynl,
Dynll ve Yyn baglanti gruplu transformatorler icin simulasyonlar yapilmis ve bu durumla
ilgili gii¢ sistemlerinin davranislar1 incelenmistir. Cizelge 5.12°de motor yiikiiniin ilk degeri

ve arttirtlmast durumundaki degeri goriilmektedir.

Cizelge 5.12 Dyn1,Dynl11 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorlerde motor yiikiiniin ilk
degeri ve arttirtlmas: durumundaki degeri.

Mevcut model (19) (2 ad) 150 kW 100 HP [75 kW] 400 V 50 Hz 1484 RPM
Artmasi durumu (21) (2 ad.) 320 kW 215 HP [160 kW] 400 V 50 Hz 1487 RPM

Motor yiiklerinin artmast durumunda olusan gii¢ faktorii diizeltme kapasitorleri PFC2 su
sekilde revize edilmis ve Cizelge 5.13’de gosterilmistir:

i. Py =320 kW, cos ©; = 0.85; Qc=P( tan[(cos ©;)"'-(cos ©,)'] ) =
320 (tan 31.78 — tan 18.2) =320 (0.619 - 0.33) =92.48 =95 kVAr

Cizelge 5.13 Motor yiikiiniin arttirtlmasi durumunda gii¢ faktorii diizeltme kapasitoriiniin
(PFC2) yeni degeri.

Mevcut PEC2 degeri 45 kVAr
Motor Yiikiiniin Artmas1 durumu PFC2 degeri 95 kVAr

Cizelge 5.14’de degisen bu durum igin ilgili baglanti gruplarinin primer ve sekonderlerinde
olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 goriilmektedir. Cizelge 5.15’de ilgili
baglanti gruplar1 icin motor yiikiiniin arttirilmast durumunda elde edilen simulasyon

sonuclarinin referans simulasyon sonuclariyla karsilagtirilmas: goriilmektedir.

Cizelge 5.14 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplart motor yiikiiniin arttirilmasi durumunda
toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlari.

Dynl (%) | Dyll (%) | Yyn (%)
Primer Gerilim Distorsiyon THDVp 0.14 0.14 0.14
Sekonder Gerilim Distorsiyon THDVs 5.88 6.14 5.88
Primer Akim Distorsiyon THDIp 9.20 8.38 9.20
Sekonder Akim Distorsiyon THDIs 8.20 7.5 8.26

Sekil 5.37 ve Sekil 5.39 arasinda ilgili baglanti gruplart icin motor yiikiiniin arttirilmasi

durumunda devre empedansi ve faz acgisinin frekansla degisim egrileri goriilmektedir.
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Cizelge 5.15 Dynl, Dynl11 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorler i¢in motor yiikiiniin arttirilmas: durumunda

elde edilen simiilasyon sonuglarinin referans simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi.

Dynl Dynll Yyn Dynl Dynll1 Yyn Karsilagtirma | Karsilagtirma | Karsilagtirma
referans referans referans motor yiikii motor yiikii motor yiikii Dynl (%) Dynl1 (%) Yyn (%)
arttirilmasi arttirllmast arttirllmast
Primer Va_pr 34951.08 V 34916.05 V 34935.13 V 3494932V | 3491437V | 34933.41 V | -0.0057 -0.0048 -0.0049
Gerilim Vb_pr 34951.08 V 34916.05 V 34935.13 V 3494932V | 34914.37V | 34933.41 V | -0.0057 -0.0048 -0.0049
Ve_pr 34951.08 V 34916.05 V 34935.13 V 3494932V | 34914.37 V | 34933.41 V | -0.0057 -0.0048 -0.0049
Sekonder Va_s 38791V 371.87V 380.04 V 387.09 V 371.08 V 37923V -0.21 -0.21 -0.21
Gerilim Vb_s 38791V 371.87V 380.04 V 387.09 V 371.08 V 37923V -0.21 -0.21 -0.21
Ve_s 38791V 37187V 380.04 V 387.09V 371.08 V 379.23V -0.21 -0.21 -0.21
Primer Iap 21.28 A 2322 A 21.10 A 2129 A 2333 A 21.17 A +0.46 +0.47 +0.33
Akim Ibp 21.28A 2322 A 21.10 A 2129 A 2333 A 2117 A +0.46 +0.47 +0.33
Icp 21.28A 2322 A 21.10 A 2129 A 2333 A 2117 A +0.46 +0.47 +0.33
Sekonder Ias 185593 A 2024.89 A 1839.49 A 1856.90 A 2034.97 A 184596 A | +0.52 +0.49 +0.35
Akim Ibs 185593 A 2024.89 A 1839.49 A 1856.90 A 203497 A 184596 A | +0.52 +0.49 +0.35
Ics 185593 A 2024.89 A 1839.49 A 1856.90 A 2034.97 A 184596 A | +0.52 +0.49 +0.35
Motor akim Im 80 A 76.69 A 7837 A 157.12 A 150.62 A 153.93 A +96.4 +96.4 +96.4
Pr. Gerilim Dist. THDVp 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 +7.1 +7.1 +7.1
Sek. Gerilim Dist. THDVs 5.21 543 5.32 5.88 6.14 6.00 +12.8 +13 +12.7
Pr. Akim Dist. THDIp 8.17 7.46 8.22 9.20 8.38 9.23 +12.6 +13 +12.2
Sek. Akim Dist. THDIs 8.20 1.5 8.26 9.24 8.42 9.26 +12.6 +13 +12.1
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Sekil 5.37 Dyn1 baglant1 gruplu transformatér icin motor yiikiiniin arttirilmasi durumunda
devre empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.38 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in motor yiikiiniin arttirilmast durumunda
devre empedansi ve faz agisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.39 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in motor yiikiiniin arttirilmast durumunda
devre empedans1 ve faz agisinin frekansla degisim egrisi.
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5.3.3 Pasif yiikiin arttirllmasinin etkileri

Sekil 5.1°deki referans simulasyon devresi iizerinde, pasif yiik % 50 arttirilarak Dyn1, Dynl1
ve Yyn baglanti gruplu dagitim transformatorleri i¢in simulasyonlar yapilmis ve bu durumla
ilgili giic sistemlerinin davranislart incelenmistir. Cizelge 5.16’da pasif yiikiin ilk degeri ve

arttirilmas1 durumundaki degeri goriilmektedir.

Cizelge 5.16 Dyn1, Dynl1 ve Yyn pasif yiik degeri ve arttirilmasi durumu.

Mevcut pasif yiikii 1000 kW 750 kVAr 400 V 50 Hz
Arttirtlmasi durumu 1500 kW 1125 kVAr 400 V 50 Hz

Pasif yiikiin artmas1 durumunda olusan Gii¢ Faktorii Diizeltme Kapasitorleri PFC1 su sekilde
revize edilmis ve Cizelge 5.17 de gosterilmistir:
1. P=1500 kW, Q. = 1125 kVAr, cos ©; = cos [tan'1(1125/1500)] =0.80
cos O; =0.80, cos ©, =0.950
Qc=P( tan[(cos ©;)'-(cos ©,)']) = 1500 (tan 36.86 — tan 18.2) =
1500 (0.749 — 0.33) = 628.5 = 630 kVAr

Cizelge 5.17 Pasif yiikiin arttirilmas1 durumunda gii¢ faktorii diizeltme kapasitoriiniin (PFC1)
yeni degeri.

Mevcut PFC1 degeri 420 kVAr
Pasif Yiikiin Artmas1 durumu PFC1 degeri | 630 kVAr

Cizelge 5.18’de degisen bu durum icin ilgili baglanti gruplarinin primer ve sekonderlerinde
olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 goriilmektedir. Cizelge 5.19°da

simulasyon sonuglarinin referans simulasyon sonuglariyla karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 5.18 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplar pasif yiikiin arttirilmas1 durumunda
toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlart.

Dynl (%) | Dyll (%) | Yyn (%)
Primer Gerilim Distorsiyon THDVp 0.07 0.07 0.07
Sekonder Gerilim Distorsiyon THDVs 3.00 3.15 3.00
Primer Akim Distorsiyon THDIp 2.82 2.67 2.82
Sekonder Akim Distorsiyon THDIs 2.83 2.67 2.83

Sekil 5.40 ve Sekil 5.42 arasinda ilgili baglanti gruplari i¢in pasif yiikiin arttirilmasi
durumunda devre empedansi ve faz agisinin frekansla degisim egrileri goriilmektedir.
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Cizelge 5.19 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorler i¢in pasif yiikiin arttirilmasi durumunda
elde edilen simiilasyon sonuglarinin referans simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi.

Dynl Dynl 1 Yyn Dynl Dynl1 Yyn Karsilastirma | Karsilastirma | Karsilagtirma
referans referans referans pasif yiikiin pasif yiikiin pasif yiikiin Dynl (%) Dynll (%) Yyn (%)
arttirilmasi arttirilmasi arttirilmasi
Primer Va_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34899.32V | 34866.54 V | 34884.74 V | -0.045 -0.141 -0.144
Gerilim Vb_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34899.32 V | 34866.54 V | 34884.74 V | -0.045 -0.141 -0.144
Ve_pr 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 34899.32V | 34866.54 V | 34884.74 V | -0.045 -0.141 -0.144
Sekonder Va_s 38791V 37187V 380.04 V 37227V 356.87V 36471V -4.03 -4.03 -4.03
Gerilim Vb_s 38791V 371.87V 380.04 V 37227V 356.87V 36471V -4.03 -4.03 -4.03
Ve_s 38791V 371.87V 380.04 V 37227V 356.87V 36471V -4.03 -4.03 -4.03
Primer Iap 21.28 A 2322 A 21.10 A 3396 A 3592 A 3393 A +59.58 +54.69 +60.80
Akim Ibp 2128 A 2322 A 21.10 A 3396 A 3592 A 3393 A +59.58 +54.69 +60.80
Icp 2128 A 2322 A 21.10 A 3396 A 3592 A 3393 A +59.58 +54.69 +60.80
Sekonder Ias 1855.93 A 2024.89 A 1839.49 A | 2965.17 A 3136.38 A | 2962.74 A | +59.76 +54.88 +61.06
Akim Ibs 185593 A 2024.89 A 1839.49 A | 2965.17 A 313638 A | 2962.74 A | +59.76 +54.88 +61.06
Ics 185593 A 2024.89 A 1839.49 A | 2965.17 A 313638 A | 2962.74 A | +59.76 +54.88 +61.06
Motor akim Im 80 A 76.69 A 7837 A 76.77 A 73.59 A 7521 A -4.03 -4.04 -4.03
Pr. Gerilim Dist. THDVp 0.13 0.13 0.13 0.07 0.07 0.07 -46.15 -46.15 -46.15
Sek. Gerilim Dist. THDVs 5.21 5.43 5.32 3.15 3.15 3.15 -39.53 -41.98 -40.78
Pr. Akim Dist. THDIp 8.17 7.46 8.22 2.67 2.67 2.67 -67.31 -64.20 -67.51
Sek. Akim Dist. THDIs 8.20 7.5 8.26 2.67 2.67 2.67 -67.43 -64.40 -67.67
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Sekil 5.40 Dyn1 baglanti gruplu transformatdr icin pasif yiikiin arttirilmasi durumunda devre
empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.41 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in pasif yiikiin arttirilimasi durumunda
devre empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.42 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in pasif yiikiin arttirllmasi durumunda devre
empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrisi.
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5.3.5 Dengesiz yiiklenmenin etKileri

Sekil 5.1°deki referans simulasyon devresi iizerinde, ii¢ faz pasif yiikk degeri 100 kW olarak
belirlendikten sonra, her faza Cizelge 5.20’de belirtilen tek fazli yiikler baglanarak
dengesizlik olusturulmus ve Dynl, Dynll ve Yyn baglant1 gruplu dagitim transformatérleri
icin simulasyonlar yapilmistir. Bu durumla ilgili gii¢c sistemlerinin davranislar1 incelenmistir.

Dengesiz yiiklenme durumu simulasyon devresi Sekil 5.43’de goriilmektedir.

Cizelge 5.20 Dengesiz yiiklenme icin fazlardaki pasif yiiklerin yeni degerleri.

Mevcut pasif yiikii (3 fazli) 1000 kW 750 kVAr 400 V 50 Hz
Artmas1 durumu pasif yiik (3 fazli) | 100 kW 75 kVAr 400 V 50 Hz

A faz1 pasif yiik (1 fazli) 100 kW 75 kVAr 400 V 50 Hz

B fazi1 pasif yiik (1 fazl) 300 kW 225 kVAr 400 V 50 Hz
C faz1 pasif yiik (1 fazl) 500 kW 375 kVAr 400 V 50 Hz

Dengesiz yiiklenme durumunda olusan gii¢ faktorii diizeltme kapasitorleri PFC4 (A faz1), PFC
5 (B faz1), PFC6 (C faz1) su sekilde belirlenmistir ve Cizelge 5.21°de gOsterilmistir:
1. PFC1 ti¢ fazlh kapasitoriin revize edilmest;
P =100 kW, QL = 75 kVArr, cos ©; = cos [tan™ (75/100)] = 0.80,
cos ©;=0.80, cos B, =0.95
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 0,)'1) =100 (tan 36.86 —tan 18.2) =
100 (0.749 — 0.33) =41.9 =40 kVAr
ii. PFC4 A faz1 kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =100 kW, QL = 75 kVArr, cos ©; = cos [tan™ (75/100)] = 0.80,
cos O, =0.80, cos O, =0.95
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 0,)'1) =100 (tan 36.86 —tan 18.2) =
100 (0.749 — 0.33) =41.9 =40 kVAr
iii. PFCS B faz1 kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =300 kW, Q. =225 kVAr, cos ©; = cos [tan'1(225/300)] =0.80,
cos O, =0.80, cos O, =0.95
Qc=P( tan[(cos ©;)'-(cos ©,)"'] ) = 300 (tan 36.86 — tan 18.2) =
300 (0.749 — 0.33) = 125.7 =125 kVAr
iv. PFC6 C fazi kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =500 kW, Q. =375 kVAr, cos ©; =cos [tan'1(375/500)] =0.80,
cos O; =0.80, cos O, =0.95
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Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 62)'1] ) =500 (tan 36.86 —tan 18.2) =
500 (0.749 - 0.33) =209.5 =210 kVAr

Cizelge 5.21 Dengesiz yiiklenme durumu gii¢ faktorii diizeltme kapasitorlerinin degerleri.

Revize edilmis PFC1 degeri (3 fazli) | 40 kVAr
A fazi1 PFC4 degeri (1 fazh) 40 kVAr
B faz1 PFCS degeri (1 fazlh) 125 kVAr
C faz1 PFC6 degeri (1 fazli) 210 kVAr

Cizelge 5.22’de degisen bu durum igin ilgili baglanti gruplarinin primer ve sekonderlerinde

olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar gortilmektedir.

Cizelge 5.22 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplar dengesiz yiiklenme durumunda toplam
harmonik akim ve gerilim distorsiyonlart.

Dynl (%) | Dyll (%) | Yyn (%)

THDVa 0.114 0.100 0.07

Primer gerilim THDVb 0.142 0.100 0.131
distorsiyon THDVc 0.114 0.163 0.150
THDVa 5.58 7.31 5.66

Sekonder gerilim | THDVb 5.32 5.51 5.37
distorsiyon THDVc 3.02 3.03 3.04
THDIa 9.36 13.37 29.71

Primer akim THDIb 12.36 5.13 9.75
distorsiyon THDIc 541 7.86 3.15
THDIa 21.57 36.19 29.78

Sekonder akim THDIb 9.84 8.30 9.79
distorsiyon THDIc 2.89 2.88 3.16

e Osilaskop olciimleri: Dengesiz yiiklenme simulasyon sonuglarinin alinmasi esnasindai
dalga bicimleri farkli oldugundan ii¢ fazin tamami belirtilmistir. Ilgili baglant1 gruplari igin
Sekil 5.44 ve Sekil 5.49 arasinda primer ve sekonder faz gerilimlerinin degisimleri
goriilmektedir. Cizelge 5.23°de ilgili baglant1 gruplarinda degisen bu durum icin elde edilen

simulasyon sonuclarinin referans simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.44 Dyn1 baglanti gruplu transformator i¢in dengesiz yiiklenme durumunda sekonder
faz gerilimlerinin degisimi.
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Sekil 5.45 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in dengesiz yliklenme durumunda sekonder
faz gerilimlerinin degisimi.
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Sekil 5.46 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in dengesiz yiikklenme durumunda sekonder
faz gerilimlerinin degisimi.
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Sekil 5.47 Dyn1 baglant1 gruplu transformatér icin dengesiz yiiklenme sekonder faz
akimlarinin degisimi.
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Sekil 5.48 Dyn11 baglant1 gruplu transformator dengesiz yliklenme icin sekonder faz
akimlarinin degisimi.
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Sekil 5.49 Yyn baglant1 gruplu transformator dengesiz yiiklenme i¢in sekonder faz
akimlarinin degisimi.
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Cizelge 5.23 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 grubu dengesiz yiiklenme i¢in simiilasyon sonuglarinin referans
simulasyon sonuglartyla karsilastirilmas.

Dynl Dynl1 Yyn Dynl Dynll Yyn Karsilastirma Karsilastirma Karsilastirma
referans referans referans dengesiz dengesiz dengesiz Dynl (%) Dynl1 (%) Yyn (%)
yiiklenme yiiklenme yiiklenme
Primer Va_pr | 34951.08V | 34916.05V | 34935.13V | 3492526V | 34970.79 V | 35016.63 V | -0.144 +0.156 +0.232
Gerilim Vb_pr | 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13V | 35010.77V | 34899.81 V | 3493340V | +0.17 -0.046 -0.004
Ve_pr | 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13 V | 3493399V | 34887.71 V | 34871.86 V | -0.048 -0.081 -0.18
Sekonder Va_s 38791V 37187V 380.04 V 416.85V 396.97 V 409.03 V +7.46 +6.74 +7.6
Gerilim Vb_s 38791V 37187V 380.04 V 387.68 V 371.66 V 37941V -0.059 -0.002 -0.165
Vc_s 38791V 371.87V 380.04 V 368.43 V 353.19V 360.76 V -5.021 -5.02 -5.07
Primer Tap 21.28 A 2322 A 21.10 A 1753 A 16.13 A 6.01 A -17.62 -30.53 -71.51
Akim Ibp 21.28 A 2322 A 21.10 A 1795 A 31.80 A 2143 A -15.64 +36.95 +1.56
Icp 21.28 A 2322 A 21.10 A 30.77 A 22.94 A 3691 A +44.59 -1.205 +74.92
Sekonder Ias 1855.93 A 2024.89 A 1839.49 A 838.40 A 452.74 A 52591 A -54.82 -77.64 -71.41
Akim Ibs 1855.93 A 2024.89 A 1839.49 A 1855.58 A 2058.16 A 1868.94 A -0.188 +1.64 -7.70
Ics 1855.93 A 2024.89 A 1839.49 A 3225.07 A 3395.15 A 3223.14 A +73.77 +67.67 +75.21
Motor akim Im 80 A 76.69 A 78.37 A 8143 A 77.70 A 79.78 A +1.78 +1.31 +1.79
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Sekil 5.50 ve Sekil 5.52 arasinda ilgili baglanti gruplar i¢in dengesiz yiiklenme durumunda

devre empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.50 Dyn1 baglanti gruplu transformatér icin dengesiz yiiklenme durumunda devre
empedansi ve faz agisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.51 Dyn11 baglant1 gruplu transformator i¢in dengesiz yliklenme durumunda devre
empedansi ve faz acisinin frekansla degisim egrisi.
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Sekil 5.52 Yyn baglant1 gruplu transformator i¢in dengesiz yiikklenme durumunda devre
empedansi ve faz agisinin frekansla degisim egrisi.
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5.3.6 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplu transformatorler icin en koétii durumlarin

belirlenmesi ve simulasyonunu

Yapilan simulasyonlara gore harmonik distorsiyon, asir1 yiiklenme, gerilim diisiimii
degerlerine gore durumlar arasinda en kotii olanlari tespit edilebilir. Simulasyon sonuglariyla
elde edilen bilgiler dahilinde Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim

transformatorlerinde harmoniklerin olusturdugu etkiler Cizelge 5.24’de belirtilmistir.

Cizelge 5.24 Simulasyon sonuglarina gére durumlar arasinda harmonik etkilerin olusturdugu
referans simulasyona gore degerlendirilmesi.

Durumlar Baglant1 Akim Gerilim Yiiklenme Gerilim
Gruplari Distorsiyonu | Distorsiyonu | Durumu Diistimii
Trafo Dynl Azalir Azalir Azalir Azalir
empedansinin | Dynl1 Azalir Azalir Azalir Azalir
arttirilmasi Yynl Azalir Azalir Azalir Azalir
Motor Dynl Artar Artar Artar Azalir
yiikiiniin Dynl1 Artar Artar Artar Azalir
arttirilmasi Yynl Artar Artar Artar Azalir
Pasif Dynl Azalir Azalir Artar Azalir
yiikiin Dynl1 Azalir Azalir Artar Azalir
arttirilmasi Yynl Azalir Azalir Artar Azalir
Dengesiz Dynl Faza gore Faza gore Faza gore Faza gore
yiiklenme Dynl1 Faza gore Faza gore Faza gore Faza gore
Yynl Faza gore Faza gore Faza gore Faza gore

Cizelge 5.24’de goriildiigi iizere belirtilen 6zelliklere gore en kotii sartlarin motor yiikiiniin
arttirilmas1 ve dengesiz yiikklenme oldugunu sdylemek miimkiindiir. Motor yiikiiniin
arttirilmas1 degerleri Cizelge 5.25°de ve bagh olarak degisen gii¢ kapasitorleri degerleri
Cizelge 5.26’da, dengesiz yiiklenme durumu faz yiikleri ve bunlara uygun gii¢ kapasitorleri

Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de ifade edilmistir.

Cizelge 5.25 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplar i¢in motor yiik degeri artmasi durumu.

Mevcut model (19) (2 ad.) 150 kW 100 HP [75 kW] 400 V 50 Hz 1484 RPM
Artmasi durumu (21) (2 ad.) 320 kW | 215 HP [160 kW] 400 V 50 Hz 1487 RPM
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Arttirilan motor yiikleri (2 adet) i¢in gii¢ faktorii diizeltme kapasitorii (PFC2) hesaplamalari:
1. Pt =320 kW, cos ©; =0.85
Qc=P( tan[(cos ©;)"'-(cos ©,)']) = 320 (tan 31.78 — tan 18.2) =
320 (0.619-0.33) =92.48 =95 kVAr

Cizelge 5.26 Motor yiikiiniin arttirilmasi durumu gii¢ faktorii diizeltme kapasitoriiniin (PFC2)
yeni degeri.

Mevcut PFC2 degeri 45 kVAr
Motor Yiikiiniin Artmasi1 durumu PFC2 degeri | 95 kVAr

Dengesiz yiiklenme durumunda olusan Gii¢ Faktorii Diizeltme Kapasitorleri PFC4 (A fazi),
PFC 5 (B fazi1), PFC6 (C faz1) su sekilde belirlenmistir:
i. PFCI ii¢ fazli kapasitoriin revize edilmesi;
P=100kW, Q. =75 kVAr, cos ©; =cos [tan'1(75/100)] =0.80
cos O, =0.80, cos ©, =0.950
Qc=P( tan[(cos ©;)"'-(cos ©,)']) = 100 (tan 36.86 — tan 18.2) =
100 (0.749 — 0.33) =41.9 =40 kVAr
ii. PFC4 A fazi kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =200 kW, Q. =150 kVAr, cos ©; = cos [tan'1(150/200)] =0.80
cos ©; =0.80, cos O, =0.950
Qc=P( tan[(cos ©;)"'-(cos ©,)']) = 200 (tan 36.86 — tan 18.2) =
200 (0.749 - 0.33) = 83.8 =85 kVAr
ii1. PFCS B fazi kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =300 kW, QL = 225 kVAr, cos O = cos [tan™(225/300)] = 0.80
cos ©; =0.80, cos O, =0.950
Qc=P( tan[(cos ©;)"'-(cos ©,)']) = 300 (tan 36.86 — tan 18.2) =
300 (0.749 — 0.33) = 125.7 = 125 kVAr
iv. PFC6 C fazi kapasitoriiniin belirlenmesi;
P =400 kW, QL = 300 kVAr, cos O = cos [tan™ (300/400)] = 0.80
cos ©; =0.80, cos O, =0.950
Qc=P( tan[(cos 61)'1—(c0s 0,)'1) =400 (tan 36.86 —tan 18.2) =
400 (0.749 — 0.33) = 167.6 = 170 kVAr
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Cizelge 5.27 Dengesiz yiiklenme icin fazlardaki pasif yiiklerin yeni degerleri.

Mevcut pasif yiikii (3 fazl) 1000 kW 750 kVAr 400 V 50 Hz
Artmasi durumu pasif yiik (3 fazli) | 100 kW 75 kVAr 400 V 50 Hz
A fazi pasif yiik (1 fazl) 200 kW 150 kVAr 400 V 50 Hz
B faz1 pasif yiik (1 fazlh) 300 kW 225 kVAr 400 V 50 Hz
C faz1 pasif yiik (1 fazlh) 400 kW 300 kVAr 400 V 50 Hz

Cizelge 5.28 En kotii durumlar icin gii¢ faktorii diizeltme kapasitorlerinin degerleri.

Revize edilmis PFC1 degeri (3 fazli) | 40 kVAr
A faz1 PFC4 degeri (1 fazh) 85 kVAr
B faz1 PFCS degeri (1 fazlh) 125 kVAr
C faz1 PFC6 degeri (1 fazl) 170 kVAr

Cizelge 5.29’da degisen bu durum icin ilgili baglanti gruplarinin primer ve sekonderlerinde

olusan toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.29 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplari en kotii durumlar icin toplam harmonik
akim ve gerilim distorsiyonlari.

Dynl (%) | Dyll (%) | Yyn (%)
THDVa 0.48 59.65 8.53
Primer gerilim distorsiyon THDVb 0.72 24.45 0.48
THDVc 0.33 6.28 0.15
THDVa 33.22 34.7 34.6
Sekonder gerilim distorsiyon | THDVb 19.38 20.32 20.28
THDVc 6.28 6.49 6.33
THDIa 29.56 42.5 69.69
Primer akim distorsiyon THDIb 47.68 15.95 27.68
THDIc 17.58 25.11 6.85
THDIa 70.6 59.65 70.03
Sekonder akim distorsiyon THDIb 27.94 24.45 27.78
THDIc 7.13 6.28 6.87

Sekil 5.53 ve Sekil 5.55 arasinda ilgili baglant1 gruplari icin devre empedansi ve faz agisinin

frekansla degisim egrileri goriilmektedir.
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Cizelge 5.30 Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu transformatorler i¢in en kotii durumlarda elde edilen simiilasyon sonuglarinin referans
simulasyon sonuglartyla karsilastirilmasi.

Dynl Dynl1 Yyn Dynl Dynll Yyn Karsilastirma Karsilastirma Karsilastirma
referans referans referans en kotii en kotii en kotii Dynl1 (%) Dynll1 (%) Yyn (%)
durumlar durumlar durumlar
Primer Va_pr | 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13V | 3495734V | 34966.79V | 34994.58 V | +0.017 +1.45 +0.170
Gerilim Vb_pr | 34951.08 V | 34916.05V | 34935.13V | 35003.73 V | 34931.77V | 34959.73 V | +0.15 +0.044 +0.070
Ve_pr | 34951.08 V| 34916.05V | 34935.13V | 34966.81 V | 34922.63V | 34925.62V | +0.045 +0.018 -0.027
Sekonder Va_s 38791V 371.87V 380.04 V 41383V 39347V 404.16 V +6.68 +5.80 +7.6
Gerilim Vb_s 38791V 37187V 380.04 V 401.11V 381.38 V 391.23 V +3.40 +2.55 +6.34
Vc_s 38791V 371.87V 380.04 V 388.58 V 369.47 V 379.11 V +0.172 -0.645 +0.244
Primer Iap 21.28 A 2322 A 21.10 A 1930 A 19.10 A 1325 A -9.30 -30.53 -37.20
Akim Ibp 21.28 A 2322 A 21.10 A 20.56 A 2712 A 21.11 A -3.38 +16.79 +0.047
Icp 21.28 A 2322 A 21.10 A 27.37 A 21.10 A 28.95 A +28.61 -10.04 +37.20
Sekonder Ias 1855.93 A 2024.89 A | 1839.49 A 1346.85 A 1209.76 A 1154.71 A -27.42 -40.25 -37.22
Akim Ibs 1855.93 A 2024.89 A | 1839.49 A 1951.88 A 1954.27 A 1841.74 A +5.169 -3.48 +0.122
Ics 1855.93 A 2024.89 A | 1839.49 A 2600.00 A 2652.72 A 2526.94 A +40.09 +31.00 +37.37
Motor akim Im 80 A 76.69 A 78.37 A 163.00 A 15498 A 159.07 A +103.75 +102.08 +102.9
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Sekil 5.53 Dyn1 baglanti grubu en kétii sartlar icin devre empedansi ve faz agisinin frekansla
degisim egrisi.
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Sekil 5.54 Dyn11 baglanti grubu en kotii sartlar i¢in devre empedansi ve faz agisinin frekansla
degisim egrisi.
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Sekil 5.55 Yyn baglant1 grubu en kotii sartlar icin devre empedansi ve faz acisinin frekansla
degisim egrisi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisi gecen zamanla birlikte siirekli artan bir talep miktariyla ortaya ¢ikmaktadir.
Bu 6zelligi nedeniyle gelisim igerisinde olan bir piyasa olarak giic miihendislerinin ¢alisma
alaninda onemli bir yer olusturmaktadir. Ekonomik acidan bakildiginda elektrik enerjisinin
kullanim etkinliginin ve kontrolunun arttirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. 2010 y1l1 i¢in
elektrik enerjisinin % 50’sinin yar1 iletken elemanlarla kontrol edilecek olmasi, elektrigin saf
sinlisoidal dalga bi¢iminde distorsiyon olusumunu cok daha miimkiin hale getirecektir. Bu
durum boylece elektrik enerjisinde siireklilik, gilivenilirlik gibi kavramlarla beraber giic
kalitesi cercevesinden harmonikleri ¢ok tartisilir bir konu haline getirmektedir. Harmonikler
giic sistemlerinin her kademesinde bulunabilmektedir. Boylece gii¢ sisteminin her tarafina
yayilarak bagli ekipmanlarda onemli derecede tahribat riski olusturmakta, kayiplarla beraber
performans diisiikliigiine neden olmaktadirlar. Gii¢ sistem harmoniklerinin yarattifi olumsuz

etkilerden biri de dagitim transformatorlerinde meydana gelmektedir.

Bu calismada olusturulan gii¢ sisteminin bilesenleri, harmonik {iireten kaynaklardan secilerek
sistemde 6nemli bir harmonik komposizyonu teskil edilmistir. Calismada referans simulasyon
ile dagitim transformatorlerinin Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim
transformatorleri icin biitiin bilesenleri ayni1 kabul edilmis ve simulasyonlar yapilarak sonuglar
alinmistir. Belirtilen bu baglanti gruplari i¢in dagitim transformatorlerinin harmoniklere olan

yaklasimlar1 goriilmiistiir.

Bu calismanin icerisinde birka¢ degisik durum daha dikkate alinmistir. Calismay1 daha iyi
degerlendirmek icin olusturulan bu durumlar, trafo empedansinin arttiritlmasi, motor yiikiiniin
arttirilmasi, pasif yiikiin arttirilmasi, dengesiz yiiklenme ve en kotii durumlarin
degerlendirildigi simulasyonlar seklindedir. Olusturulan bu simulasyonlar her grup icin iiger
adet olmak {iizere toplamda onsekiz adet olmustur. Yapilan bu simulasyonlara gore ortaya

cikan sonuclar su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplar i¢in referans simulasyon sonuglari:

i. Sisteme harmonikli bir akis saglayacak kisim sekonderde tasarlandigindan sayisal
degisimleri sekonder kisim i¢in degerlendirmek daha gercekci olacaktir. Harmonikli yiik
akisinin primere olan etkisinin transformasyon ile miimkiin oldugu goziikse de bunun

sekonder kadar etkin oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
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1. Ayn1 harmonikli yilk komposizyonunda yapilan simulasyonlar sonucunda, harmonikli
akimlardan dolayr Dynl1 baglantili dagitim transformatoriiniin primer ve sekonder tarafinda
olusan gerilim diisiimleri, Dynl ve Yyn baglanti gruplu transformatorlere gore daha fazla
olmustur. Dynl baglanti grubunun sekonder tarafindaki gerilim 387 V iken, Dynl1 i¢in bu
371 V ve Yyn i¢in 380 V olmustur (Cizelge 5.7). Bu sonucglardan goriildiigii iizere harmonikli
akimlarin en fazla gerilim diistimiine neden oldugu grup Dyn11 baglantir grubudur. Dyn11 bu
baglant1 gruplari icerisinde harmonikli yiik akisindan gerilim diisiimii olarak en faz etkilenen
grup olmustur. Burada Dyn baglant1 gruplarinda faz farki arttikca olusan gerilim diisiimiiniin
arttigini soylemek miimkiin olmaktadir.

iii. Bu baglanti gruplarim1 sekonder akimlar agisindan degerlendirmek gerekirse, ki bu
akima yiiklenme akimi demek dogru olur, en az yiiklenen baglanti grubu olarak Yyn
goriilmektedir (Cizelge 5.7). Yiiklenme akimlarina bakildiginda Dynl1 icin 1855 A, Dynl1
icin 2024 A ve Yyn i¢in 1839 A olmaktadir. Buradan goriildiigii iizere Dyn11 baglanti grubu
sistemdeki harmonikli akistan dolayr en fazla yiiklenen transformatdr grubu olmaktadir.
Boylece fazla yiiklenmeden dolayr arizaya ve transformator omriiniin kisalmasina en yakin
baglanti grubu olarak Dynll baglanti grubu goriilmektedir. Ayrica bu durum primer
tarafindaki akimlar i¢cin de gecerlidir. Burada Dyn baglanti gruplarinda faz farki arttik¢a
olusan kayiplarin arttigini séylemek miimkiindiir.

iv. Referans simulasyonu distorsiyonlar acisindan degerlendirmek gerekirse yoruma acik
bir sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiiklenme akimlarina bakildiginda sekonderde en
fazla yiiklenen Dynl1 baglanti grubunda olusan akim distorsiyonun 7.5 en az olmasi, en az
yiikklenen Yyn baglanti grubu i¢in 8.26 en fazla olmasidir. Bir yorum getirmek gerekirse, fazla
yiikklenme sistemde dolasan harmonikli akimlar kadar transformator grubunun sisteme akim
vererek bunlar1 karsilamast anlamina gelmektedir. Dolayisiyla harmonik akim
distorsiyonunun bu yilizden azaldigini séylemek uygun olabilir (Cizelge 5.8).

v. Faz acisinin frekansla degisimi dikkate alindiginda, Dynl, Dynll ve Yyn baglanti
gruplu transformatorlerin tamaminin f=184 Hz’de rezonansa girebilecegi goziikmektedir. Bu
durum harmonikli yiik kompozisyonu icin Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplarinin 3. ve 4.
harmoniklere duyarl oldugunu gostermektedir (Sekil 5.31-5.32-5.33).

vi. Asenkron motorun kaynaktan cektigi akimlar Dynl baglanti grubunda 80 A, Dynl1
baglant1 grubunda 76.69 A ve Yyn baglanti grubunda 78.37 A olmaktadir. Burada
yiilklenmenin en fazla oldugu Dynl1 baglanti grubunda motor yiiklerinin harmonikli akistan

en fazla etkilendiklerini ve ¢calisma akimlarinin azaldiklarin1 soylemek miimkiindiir.
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e Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinda transformatér empedansinin arttirilmasi
simulasyon sonuglar1 ve bu sonuglarin referans simulasyon sonuglariyla karsilagtirilmasi:

i. Transformator empedansinin endiiktans bileseni % 20 arttirilarak Dynl, Dynl1 ve Yyn
baglant1 gruplart i¢in simulasyonlar yapilmis ve referans simulasyon ile karsilastirilmistir.
Sonuglara gore yliklenme durumunun en fazla ve gerilim diisiimiiniin de en ¢ok Dynll
baglant1 grubunda oldugu referans simulasyon sonucu devam etmektedir. Fakat transformator
empedansinin arttirilmasi durumunda yiiklenme akimi olarak esas aldigimiz sekonder akim
degeri % 1.17 azalarak 6rnegin Dynl1 i¢in 2024 A’den 2001 A’e gerilemistir (Cizelge 5.11).

iii. Sekonder akim distorsiyonu her ii¢ baglanti grubu i¢cin % 28 azalma ile iyilesmeye
gitmektedir. Bu durum baglanti gruplarinin primer taraflar1 i¢cin de gecerli bir durumdur.
Sonu¢ olarak transformatdr empedansinin arttirilmasiyla harmonikli yiik akisinin sistem
tizerindeki etkisi azalmaktadir (Cizelge 5.11).

iv. Faz acisiin frekansla degisimi dikkate alindiginda, transformatdr empedansinin
arttirilmas1 durumunda, Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplari i¢in referans simulasyonda f =
184 Hz’de olan rezonans frekansinin f =180 Hz’e kaydigi goriilmektedir. Transformator
empedansinin arttirilmast durumu, Dynl, Dyn ve Yyn baglanti gruplarinin 3. ve 4.

harmoniklere duyarli oldugunu gostermektedir (Sekil 5.34-5.35-5.36).

e Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinda motor yiikiiniin arttirtlmasi simulasyon sonuglari
ve bu sonuclarinin referans simulasyon sonuclariyla karsilagtirilmasi:

i. Motor yiikleri, mevcut yiik kompozisyonuna gore % 213 arttirilarak Dynl, Dynl1 ve
Yyn baglanti gruplart i¢in simulasyonlar yapilmis ve referans simulasyon ile
karsilastirllmistir. Sonuglara gére Dynl, Dynll ve Yyn gruplarinda primer ve sekonder
gerilimleri, referans simulasyondaki primer ve sekonder gerilimlere oranla azalmis ve referans
simulasyona gore gerilim diisiimii artmistir. Harmonik akimlarin, motor yiikiiniin arttirilmasi
durumunda Dynll baglanti grubunu diger gruplara gore daha fazla yiikledigini sOylemek
miimkiindiir (Cizelge 5.21).

ii. Bu durum icin toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlar1 dikkate alindiginda her
baglant1 grubu i¢in % 13 bir artisin oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.15).

iii. Faz acgisinin frekansla degisimi dikkate alindiginda, motor yiikiiniin artmasi durumunda,
Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin tamaminda referans simulasyonda f=184 Hz olan
rezonans frekansinin f=178 Hz’e kaydig1 goziikmektedir. Motor yiikiiniin arttirilmasi durumu,
Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin 3. ve 4. harmoniklere duyarli oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.37-5.38-5.39).
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e Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti1 gruplarinda pasif yiikiin arttirilmas1 simulasyon sonuclar1 ve
bu sonuclarin referans simulasyon sonuclariyla karsilastirilmasi:

i. Pasif yiik, mevcut yiik kompozisyonuna gore % S50 arttirilarak Dynl, Dynll ve Yyn
baglant1 gruplar1 icin simulasyonlar yapilmis ve referans simulasyon sonuglart ile
karsilastirilmistir. Sonuglara gore pasif yiikiin % 50 arttinlmasiyla, Dynl, Dynll ve Yyn
baglant1 gruplarinda primer ve sekonder gerilimler referans simulasyona gore azalmis, gerilim
diisiimii artmistir. Gerilim diistimiiniin artmasinin nedeni sistemdeki yiik biiyiikliigliniin artmig
olmasidir. Yiiklenme akimi da artan bu lineer yiike gore diizgiin bir artis olusturmustur.

ii. Pasif yiikiin bu oranda arttirllmasi sistemin lineerligini arttirmis oldugundan toplam
harmonik akim ve gerilim distorsiyonlarinda biiyiik azalmalar olusmustur. Ornegin referans
simulasyona gore pasif yiikiin arttirllmast durumunda Dynll baglanti grubunda toplam
harmonik akim distorsiyonunda % 64 bir azalma olmustur.(Cizelge 5.19).

iii. Faz ac¢isinin frekansla degisimi dikkate alindiginda, pasif yiikiin arttirilmas: durumunda,
Dynl, Dynll ve Yyn baglant1 gruplarinda referans simulasyonda f =184 Hz olan rezonans
frekansinin f=168 Hz’e kaydigi goziikmektedir. Pasif yiikiin arttirllmast durumu, Dynl,
Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin 3. harmoniklere duyarli oldugunu gostermektedir (Sekil
5.40-5.41-5.42).

e Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinda dengesiz yiikklenme simulasyon sonuglar1 ve bu
sonuglarin referans simulasyon sonuglariyla karsilastirilmasi:

i. Sistemdeki mevcut 3 fazli pasif yiilk 1000 kW degerden 100 kW degere diisiiriildiikten
sonra, A, B, C fazlarina sirasiyla 100, 300 ve 500 kW degerlerinde tek fazli pasif yiikler
eklenerek dengesiz bir sistem elde edilmistir. Sonucglara gore dengesiz yiiklenme sartlarinin
olusturulmasiyla, Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinda primer gerilimler gelisigiizel
degisim gosterirken ve sekonder gerilimler i¢in dengesiz olarak daha az yiiklenen A fazinda
artis olusmustur. Sekonder akimlara bakildiginda ii¢ baglanti grubu i¢in de dengesizligin en
fazla oldugu C fazinda yiiklenme oldukca artmaktadir. Ornegin bu artis Dyn11 baglant1 grubu
icin referans simulasyon degerine gore en fazla dengesiz yiiklenen C fazi i¢in % 67 oraninda
olusmustur (Cizelge 5.23).

ii. Bu durum degisikligini toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlart acisindan
inceledigimizde, akim distorsiyonunda dengesiz yiiklenmenin en az oldugu A fazinda biiyiik
degisimler olugsmustur. Sekonder akim distorsiyonu A fazinda % 36.19 iken C fazinda % 2.88
olmaktadir (Cizelge 5.22).
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. Faz acisimin frekansla degisimi dikkate alindiginda, dengesiz yiiklenme durumunda,
Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplarinda referans simulasyonda f=184 Hz olan rezonans
frekansinin f=184 Hz olarak devam ettigi goziikmektedir. Dengesiz yiiklenme durumu, Dynl1,

Dynll ve Yyn baglanti gruplarinin 3. ve 4. harmoniklere duyarli oldugunu gostermektedir

(Sekil 5.50-5.51-5.52).

e Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplarinda en kotii durumlar i¢in simulasyon sonuglar1 ve
bu sonuclarin referans simulasyon sonuclariyla karsilastirilmasi:

i. Bu durumun incelenmesi i¢in sistemdeki simulasyon sonuglar1 Cizelge 5.24’de akim
distorsiyonu, gerilim distorsiyonu, yiiklenme durumu ve gerilim diisiimii degerlerine gore
incelenerek en kotii durumlarin neler oldugu belirlenmistir. Bu durumlar motor yiikiiniin
arttirllmas1 ve dengesiz yiiklenme olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durumlarin tespit edilmesinin
ardindan 3 fazli pasif yiik 1000 kW degerden 100 kW degere diisiiriildiikten sonra, A, B, C
fazlarina sirasiyla 200, 300 ve 400 kW degerlerinde tek fazli pasif yiikler eklenmis ve
sistemdeki motor yiik degerleri de % 213 arttirilarak bu sartlar olusturulmustur. Bu sartlarin
olusturdugu sonuglar Cizelge 5.29°da karsilastirilmistir. Sadece dengesizlik durumuna veya
sadece motor yiiklerinin arttirtlmasi durumuna bakildiginda her ikisinin birden bulunmasi
dengesizlikle bi¢imli olarak yiiklenmeyi arttirmistir.

ii. Bu durumu distorsiyon acisindan degerlendirmek gerekirse dengesizlige motor yiikiiniin
artmasinin  eklenmis olmasiyla yine dengesiz bir bicimde distorsiyonlarin arttigi
goriilmektedir. En az yiikklenen A fazinda akim ve gerilim distorsiyonlar1 en yiiksek
olmaktadir (Cizelge 5.29).

ii1. Faz ac¢isinin frekansla degisimi dikkate alindiginda, en kotii durumlar icin, Dynl, Dynl1
ve Yyn baglanti gruplarinda referans simulasyonda f = 184 Hz olan rezonans frekansinin f =
222 Hz’e kaydig1 goziikmektedir. En kotii durumlar icin yapilan simulasyonlar, Dynl, Dynl11
ve Yyn baglant1 gruplarinin 4. harmoniklere duyarli oldugunu gostermektedir (Sekil 5.53-
5.54-5.55).

Yapilan bu simulasyonlar ve karsilastirmalardan sonra elde edilen genel sonuclart maddeler

halinde soyle yazabiliriz:

¢ Dyn baglanti gruplu bir dagitim transformatoriinde sargilar arasindaki faz farki arttikca
harmonikli bozulmanin primere transformasyonu artar.
¢ Dyn baglanti gruplu bir dagitim transformatoriinde sargilar arasindaki faz farki arttikca

gerilim diisiimii artar ve yiikklenme akimi artar.
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® Yyn baglant1 gruplu bir dagitim transformatorii, Dyn11 baglanti gruplu transformatore gore
ayn1 sartlarda daha az yiiklenirken daha fazla gerilim diisiimiine maruz kalmaktadir.

¢ Dyn baglanti gruplu bir dagitim transformatoriinde sargilar arasindaki faz farki arttikca
harmonikleri akimlar1 karsilamak i¢in yiiklenme artacaktir ve yiiklenme arttikga da asenkron
motor gibi doner alanli makinalarin kaynaktan cektikleri akim olagan dis1 azalacaktir.

® Harmonikli yiik akisinin oldugu bir gii¢ sisteminde transformatdr empedansinin arttirilmasi
durumunda yiiklenme akimi ve gerilim diistimii azalir, rezonans frekansi diiser.

¢ Harmonikli yiik akisinin oldugu bir gii¢ sisteminde motor yiikiiniin arttirilmas1 durumunda
harmonik distorsiyon, yiikklenme akimi ve gerilim diisiimii artar, rezonans frekans: diiser.

e Harmonikli yiikk akisinin oldugu bir gii¢ sisteminde pasif yiikiin arttirilmasi durumunda
harmonik distorsiyon azalir.

e Harmonikli yiik akisinin oldugu bir gii¢ sisteminde dengesiz yiiklenme durumunda
dengesizligin en az oldugu fazda gerilim ve distorsiyon artis1 goriiliirken, dengesizligin en

fazla oldugu fazda yiiklenme akimi artar ve harmonik distorsiyon azalir.

“Dagitim Transformatorlerinin Baglanti Gruplarina Gére Harmonik Simulasyonu” adli bu

calismada elde edilen sonuglara gore su onerilerde bulunmak uygun olur:

® Yeni bir sanayi tesisi kurulmadan once yiik planlamasi cok iyi yapilmali, miimkiinse
nonlineer yiikler ve lineer yiikler ayr1 ayr1 transformatorlerden beslenmelidir. Bu miimkiin
olmazsa bile nonlineer yiikler mevcut transformator giiciiniin %30’unda sinirlandirilmalidir.

e Harmonik olay: tiiketici esasli bir konudur. Ozellikle biiyiik sanayi kuruluslar1 ortak
birlesme noktalarinda kendi yapilarina uygun bir harmonik giderme yOntemini
kullanmalidirlar. Bu genele yayildiginda zamanla elektrik enerjisinin birim fiyatini
diistirecektir.

e Biiyiik giicli nonlineer yiiklerin oldugu tesisler harmonik Ol¢iimlerini zamana gore
planlamal1 ve harmonik bozulmanin tesisin diger taraflarina yayilmalarini onlemelidirler.

¢ Dyn baglant1 gruplu bir transformator kullanilacak olan yeni bir tesiste sargilar arasindaki

faz farki arttikga harmonik distorsiyonun artacag dikkate alinmalidir.
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