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ONSOZ

Son yillarda teknolojide ve 6zellikle gii¢ elektronigi alanindaki gelismelerle birlikte, akim ve
gerilimin dalga sekillerinin siniisoidal durumdan uzaklastigi gorilmektedir. Akim ve
gerilimdeki bu bozulmalar, elektrik enerji sistemindeki gii¢ kalitesinin de bozulmasina
sebebiyet vermektedir.

Giig kalitesinin bozulmasinda en biiyiik rollerden birini oynayan harmonikler, akim- gerilim
karakteristigi dogrusal olmayan yiikler nedeniyle ortaya ¢ikar. Giig sisteminde bu tip yiiklerin
sayisinin giin gectikge artmasi sebebiyle, sistemdeki harmonik miktar1 da 6nemli seviyelere
ulagsmigtir. Akimda bulunan harmonik bilesenlerin, elektrik enerji sistemlerinin korunmasinda
ve Olgme devrelerinde onemli yeri olan akim transformatorlerinin performansina etkisinin
incelenmesi giincel bir ihtiyag haline gelmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, harmoniklerin akim transformatérlerine etkileri hem yapilan deneysel
caligmalarla hem de EMTP-ATP programi vasitasi ile hazirlanan simiilasyonlarla
incelenmistir. Yapilan deney ¢aligmalarinin ve gerceklestirilen simiilasyon sonuglar
kullanilarak gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

Yapmis oldugum tez ¢aligmasinda, ilk gilintinden son giintine kadar benden bilgi ve yardimini
esirgemeyen tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Recep YUMURTACI ‘ya tesekkiir ederim.

Bu tezin hazirlanmasinda ¢ok biiylik emegi gegen, yapilan g¢alismaya yon vermemizde en
bilyiik katkiyr saglayan, her asamada yanimda olup higbir zaman yardimini esirgemeyen
degerli kuzenim Elektrik Yiiksek Miithendisi Melih GUNERI’ ye tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmay1 tamamlamak i¢in gerekli zamam ayirmamda yardimci olan, her zaman destegini
hissettigim yoneticim Hakki Erdogan TUNCAY” a tesekkiir ederim.

Siirekli destekleri ve arkadasliklarindan otiirii Emrah BINAY, Ahmet GENC ve Seref
KILDIR ’a tesekkiir ederim.

Tezim siiresince ve tiim hayatim boyunca benden sevgilerini ve desteklerini eksik etmeyen
cok degerli aileme 6zellikle tesekkiir ederim.

Bu Yiiksek Lisans Tezi, TUBITAK 105G129 nolu “Tiirkiye Elektrik Sisteminde Gii¢ Kalitesine
Etki Eden Degiskenleri ve Gii¢ Kalitesini Izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmesi ve

Kargi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje tarafindan desteklenmektedir
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OZET

Elektrik enerjisine duyulan talebin siirekli artmas: ve ilerleyen teknoloji ile sistemdeki yiikler
her gegen giin gelismekte, sisteme farkli karakterdeki yiikler ilave olmakta, yiikler gesitlilik
kazanmaktadir. Sistemdeki yiiklerin her zaman lineer olmasi istenir. Ancak son yillarda
ilerleyen yan iletken teknolojisinin biiyiik etkisi ile sistemdeki lineer olmayan yiiklerde artig
goriilmektedir. Lineer olmayan yiikler, akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan
yuklerdir. Sistemdeki bu lineer olmayan yiikler, harmonik akimlar1 ve gerilimleri meydana
getirirler. Olugan bu harmonikler, 6ncelikle ideal olarak saf siniisoidal formda olmas: gereken
sebeke geriliminin dalga seklini bozmakta, sebeke gerilimindeki harmonikler sebebiyle lineer
yiiklerin bile akimlar saf siniisoidal olmamakta, harmonik bilesenleri icermektedir. Sonug
olarak sistemdeki lineer olmayan yiikler enerji kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde 6l¢gme ve koruma devrelerinin 6nemli bir eleman olan akim
transformatorlerinin, sistemde olugsan bu harmoniklerden ne sekilde etkilendiklerinin
arastirildigr bu tezde, akim transformatoriiniin matematiksel modeli olusturulmus EMTP-ATP
vasitas1 ile akim transformatérii modellenmistir. Laboratuar ortaminda yapilan testler ile
simiilasyon sonuglar1 kargilastirilarak harmoniklerin etkileri incelenmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, akim transformatoriiniin oran hatasinin nominal akimin iki
katindan itibaren arttif1; agisal hatanin ise akimin frekansi nominal frekansin altina
diigtiigiinde 6nemli 6l¢giide arttig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akim transformatorii, oran hatasi, harmonik, EMTP-ATP
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ABSTRACT

Continuous increase in the demand for electrical energy and sense of progress with
technology developing every day in the system loads, system loads in addition to the different
characters, loads has led to diversity. It is always preferred loads to be linear, but since the
solid state technology has been improving in recent years, nonlinear loads have got the
tendency to rise. Non-linear loads, current-voltage characteristics are non-linear. In the
system, this non-linear loads will bring harmonic currents and voltages. These harmonics
occur primarily in the form ideally should be pure sinusoidal waveforms of mains voltage to
disrupt the network voltage harmonics due to the pure sinusoidal currents are not even linear
loads, harmonic components contains. As a result, non-linear loads in the system leads to
deterioration of power quality.

In this thesis, the current transformers which has the biggest importance for power systems
are mentioned about how effected by the system harmonics, it is modelled by mathematically
and by the EMTP software. Simulation results with laboratory environment tests were
investigated by comparing the effects of harmonics.

As a result of the studies, current transformer ratio error increased after twice the nominal
current, the phase angle error to get under the nominal frequency has been found to
significantly increase.

Keywords: Current transformer, ratio error, harmonic, EMTP-ATP
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1. GIRiS
Elektrik enerjisine duyulan talebin stirekli artmasi ve kullamlan teknolojinin geligmesine
paralel olarak, sistemdeki yiikler gesitlilik kazanmigtir. Sistemdeki bu yiiklenmelerin her

zaman lineer olmasi istenir. Ancak son yillarda yan iletken teknolojisindeki ilerlemelerin de

biyiik etkisiyle, sistemdeki nonlineer yiiklerde ciddi bir artig gortilmektedir.

Nonlineer olarak ifade ettigimiz yiikler, akim — gerilim karakteristiginin dogrusal olmamasi
temeline dayanir. Yani, akim ve gerilimin dalga seklinin siniis egrisinin digina g¢ikmasi
durumudur. Enerji kalitesini bozan etkenlerden biri olan bu durum, lineer yiiklerin akim ve
gerilim egrilerindeki temel bilesene ilave olarak, frekans: temel bilesen frekansinin katlarina
esit olan bilesenlerin toplamindan olusur. Temel dalga sekli disindaki bilesenler “harmonik™

olarak adlandirilir.

Harmonikler, elektrik enerji sistemlerinde enerji kalitesini 6nemli Olglide etkilemektedirler.
Kisaca gerilim ve akimin dalga seklinin siniis egrisinden uzaklagmasi sonucunda ortaya ¢ikan
harmonikler, siniisoidal dalga sekilli bir kaynagin dogrusal olmayan bir elemana uygulanmasi
halinde ya da siniisoidal olmayan bir kaynaktan beslenen dogrusal veya dogrusal olmayan

elemanlar tarafindan olusturulmaktadir.

Harmonik iireten elemanlara baktigimizda; bunlar arasinda enerji tiretiminde, iletiminde ve
dagitiminda kullanilan elemanlar1  gorebiliriz. Omegin doyma bélgesinde ¢alisan
transformatorler miknatislanma akimlarinin siniisoidal olmamasi sebebiyle 6nemli bir
harmonik kaynagidir. Aym sekilde heniiz iilkemizde bulunmayan dogru akim enerji
iletiminde kullanilan dogru akim enerji nakil hatlann (HVDC), son yillarda tilkemizde de
kullanim:1 yayginlagan reaktif giic kompanzasyonu yapmak ig¢in kullanilan statik VAr
kompanzatorleri, yapisinda giig elektronigi elemanlar1 bulunduran doéniistiirticiiler, eviriciler,
frekans ve gerilim kontrolorleri, doner makineler, ark firinlan ve hatta hayatimizin 6nemli bir

kisminda kullandigimiz bilgisayarlar da harmonik kaynag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Enerji sistemindeki harmoniklerden dolayr akim ve gerilimin dalga seklinin bozulmasi, ¢ok
cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlardan bazilarimi siralamak gerekirse; generator ve
sebeke geriliminin bozulmasi, gerilim disiimlerinin artmasi, sistemdeki elemanlarda ve
yiklerdeki kayiplarin artmasi, yaliim malzemelerinin zarar gormesi, sayaglarda yanhs

olgmeler ve koruma rélelerinin hatali galismasi soylenebilir.

Sayaglarda ve koruma elemanlann olan rolelerde hatali sonuglarin ortaya ¢ikmasindaki

etkenlerden biri de sistemde kullanilan 6lgli  transformatorlerinin  harmoniklerden



etkilenmeleridir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; sistemde bulunan harmoniklerin akim transformatorleri tizerine
etkilerini, hem laboratuar ortamindaki deneysel g¢aligmalar ile hem de Electromagnetic
Transient Program (EMTP) simiilasyonlar1 ile inceleyip, elde edilen sonuglarn,

transformatorlerinin sekonderinde hangi oranda hataya sebep oldugunu ortaya koymaktir.

Tezin birinci bolimiinde ¢alismanin amaglar1 ve yapilan g¢alisma tamitilmis olup ikinci
bolimde, akim transformatorleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Akim
transformatorlerinin yapisi, ¢esitleri ve akim transformatorlerinde karsilasilan hatalar ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, harmonikler ayrintili olarak incelenmistir. Harmonik iireten elemanlar ve

harmoniklerin etkileri tizerinde durulmustur.

Harmoniklerin akim transformatorlerine ve akim transformatorlerinin sekonderlerine bagh
sistemlere etkileri dordiincti bolimde islenmistir. En kotii hal senaryosunda (WCS) akim
transformatorlerinin - durumu  degerlendirilmistir. Akim transformatorlerinin - sekonder
devrelerinde kullanilan ekipmanlardan sayag, Olgii aletleri ve koruma rélelerini, harmonikli
sistemde nasil davrandiklart incelenmistir. WCS durumunda akim transformatdriiniin
sekonder sargisina bagl sistemlerin tepkisi, hatalarn ve performans degerlendirmesi

yapilmstir.

Besinci boliimde, akim transformatoriiniin modellenmesi i¢in kullanilan EMTP-ATP paket

programina ait temel bilgiler verilmis, kullanilan bilesenler ve modellerden bahsedilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile simiilasyon c¢aligmalarn hakkinda detayli bilgiler altinci
bolimde verilmigtir. Bu bolimde akim transformatoriniin  EMTP modeli verilmis,
simiilasyonda kullanilan verilerden bahsedilmistir. Aym zamanda yapilan deneysel ¢aligmaya

ait test sonuglarindan bahsedilmistir. Yapilan her iki ¢aligmanin sonuglar karsilastirilmigtir.

Sonu¢ boliimiinde ise yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ile ilgili degerlendirmeler

yapilmustir.



2. A‘KIM TRANSFORMATORLERI

2.1 Akim Transformatorleri Hakkinda Temel Bilgiler

Akim transformatorleri, primer dedigimiz esas devreden gegen akimi, manyetik bir doniisiim
ile kiigtlterek, sekonder diye tamimladigimiz ikincil devreye ve bu devreye baglh cihazlara

aktarirlar. Bu durum sonucunda;

Sekonder devrede kullanilan cihazlarin biiyiik akimlar sebebiyle asir1 zorlanmas: engellenmis
olur. Ayrica yiiksek gerilim tesislerinde akim transformatorlerinin sekonder taraflarindaki
olgii aleti ve koruma rolesi vb. elemanlar elektriksel olarak yiiksek gerilimden yalitilmis olur.

Boylece bu cihazlar lizerinde ¢aligma yapan personelin can giivenligi saglanmis olur.

Akim transformatorleri; bir demir niive iizerine sarilmis olan primer sargi ve primer sargiya
gore ters yonde sarilmig bir sekonder sargidan olusmaktadir. Ana devreye seri olarak
baglanmisg primer sargidan gegen akimin meydana getirdigi manyetik alan, demir niivede

manyetik akinin olugmasina neden olur.

Manyetik aki, sekonder sargi iizerinde bir gerilim indiikler. Sekonder sargiya cihazlarin
baglanmasi sonucu, sekonder devreden gegen akim, sarim yonlerinin ters olmasi sebebiyle
ters yonde bir manyetik alan ve demir niivede ters bir manyetik aki olusturur. Sonug olarak

demir niivedeki manyetik aki dengelenmis olur.

Sekonder devreye yiik baglanmamasi durumunda (sekonder devre agik birakildiginda), ters
yonde bir manyetik aki olugsmayacag i¢in, primer tarafinda olusan manyetik aki, demir niive
doyuma erisinceye kadar artar ve niive sicakliginmi arttirarak akim transformatdriiniin
arizalanmasina neden olur. Ayrica sekonder sargi uglarindaki gerilim biiyiik degerlere

ulasarak, insan hayati igin tehlikeli durumlar meydana getirir.
Akim transformatorleri TS 620 EN 60044-1 Tiirk Standard: igerisinde;

“Normal sartlarda sekonder akimin, pratik olarak primer akim ile orantili ve bu baglantinin
uygun yoni i¢in yaklasgik sifir faz farki agisinin oldugu Ol¢li transformatorii” olarak
tanimlanmustir. (TS 620 EN 600441, 2004)

2.2 Akim Transformatorleri Standartlar:

Akim transformatérleri ile ilgili iilkemizde ve diinyada yayinlanan standartlara bakildiginda;

Institute of Electrical and Electronical Engineer (IEEE) tarafindan yaymlanan “IEEE C57-13-
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1993 Standart Requirements for Instrument Transformers”, International Electrotechnical
Commission (IEC) tarafindan yayimnlanan “IEC 60044-1 Instrument Transformers-Part-1:
Current Transformers” ve “IEC 60044-6 Instrument Transformers-Part-6: Requirement for
Protective Current Transformers for Transient Performance” standartlar1 bulunmaktadir.
Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan yayimlanan “TS 620 EN 60044-1
Olgii Transformatorleri-Bolim 1: Akim Transformatorleri” ve “TS EN 60044-6 Olgii
Transformatorleri-Boliim 6: Gegici Durum Performansi i¢in Koruma Akim Transformatorleri

ile ilgili Ozellikler” kullamlmaktadir.

2.3 Akim Transformatorlerine Dair Genel Tarifler

TS 620 EN 60044—1 Akim transformatorleri ve TS EN 60044—6 Gegici durum performansi
icin koruma akim transformatorleri ile ilgili standartlarda bulunan bazi tarifler asagida

belirtilmistir.

2.3.1 Primer Sarg:

Doniistiiriilmesi gereken akimin i¢inden gegtigi sargl.(TS 620 EN 60044—1, 2004)

2.3.2 Sekonder Sarg:

Olgii aletleri, sayaglar, roleler veya benzeri cihazlarin akim devrelerini besleyen sargt. (TS

620 EN 600441, 2004)

2.3.3 Sekonder Devre

Transformatoriin sekonder sargilan tarafindan beslenen harici devre. (TS 620 EN 600441,
2004)

2.3.4 Beyan Primer Akimu

Transformatériin performansinin esas alindigi, primer akimin degeri. (TS 620 EN 600441,
2004)

2.3.5 Beyan Sekonder Akinu

Transformatériin performansinin esas alindidi, sekonder akimin degeri. (TS 620 EN 600441,
2004)



2.3.6 | Gergek Doniistiirme Orani

Gergek primer akimin, gergek sekonder akima orani. (TS 620 EN 60044—1, 2004)

2.3.7 Beyan Doniistiirme Oram

Beyan primer akimin, beyan sekonder akima orani1. (TS 620 EN 60044-1, 2004)

2.3.8 Akim Hatasi ( Doniistiirme Oran Hatasi)

Gergek dontistirme orani, beyan donistirme oranina esit olmadiginda meydana gelen ve

transformatoriin, akimin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikan, hata.
Yiizde olarak ifade edilen akim hatasi, asagidaki formiille verilmistir:

(Knls — Ip) *100
Ip

% Akim hatas1 =

@.1)

Burada;

Kn, beyan doniistiirme orani,

Ip, gergek primer akim,

Is, 6l¢gme sartlarinda, primer sargidan Ip akimi gectiginde, olusan gergek sekonder akimdir.
(TS 620 EN 60044-1, 2004)

2.3.9 Faz Kaymasi

Vektor yonlerinin, agimin, ideal transformator igin sifir olacak bigimde segildigi, primer ve

sekonder akim vektorleri arasindaki faz farki “faz kaymasi” olarak tanimlanir.

Sekonder akim vektorii, primer akim vektoriiniin ilerisinde oldugunda, faz kaymasi pozitiftir.
Faz kaymas: genellikle, dakika veya santiradiyan cinsinden ifade edilir. (TS 620 EN 600441,
2004)

2.3.10 Dogruluk Smifi

Ongoriilen kullamm sartlarinda, belirtilen sinirlar iginde kalan akim transformatorii hatalarina
karsilik gelen deger. (TS 620 EN 600441, 2004)

Akim transformatorleri i¢in dogruluk simifi, ilgili dogruluk smmfi igin Ongorillen beyan
dogruluk sinif primer akimindaki en yiiksek miisaade edilen yiizde bilesik hata ve bunu
izleyen harf ( FS, P v.b.) ile gosterilir.



2.3.11 Yiik

Ohm ve gii¢ faktori cinsinden, sekonder devrenin empedansi.

Yiik, genellikle belirtilen gili¢ faktoriinde ve beyan sekonder akimda ¢ekilen VA cinsinden
goriiniin gli¢ olarak ifade edilir. (TS 620 EN 60044-1, 2004)

2.3.12 Beyan Kisa Siireli Isil Akim ( Iy,)

Transformatoriin, kisa devre edilen sekonder sargisiyla, hasar verici etkilere maruz
kalmaksizin bir saniye boyunca dayanacag, primer akimin etken degeri.(TS 620 EN 60044
1,2004)

2.3.13 Beyan Dinamik Akimu ( Iy, )

Transformatoriin, kisa devre edilen sekonder sargisiyla, elektromanyetik kuvvetler tarafindan
elektriksel ve mekanik olarak zarar gormeksizin dayanacagi, primer akimin tepe degeri.

(TS 620 EN 600441, 2004)

2.3.14 Uyarma Akim

Primer ve herhangi diger sargilar agik devre iken, beyan frekansindaki siniis bi¢imli gerilim,
sekonder baglanti uglarina uygulandiginda, akim transformatoriiniin sekonder sargilari

tarafindan alinan akimin etken degeri. (TS 620 EN 60044—1, 2004)

2.3.15 Bilesik Hata
Kararli durum sartlarda;

a) Primer akimin ani degerleri ile,

b) Baglanti ucu isaretlemesiyle ilgili uygulamalara karsilik gelen primer ve sekonder
akimlarin pozitif isaretleri, beyan doniistirme oram ile ¢arpilan gercek sekonder akimin ani
degerleri arasindaki farkin etken degeri.

Bilesik hata €. genellikle:

R
.= 3 \/? ! K,i, —i,)" dt 2.2)

Formiiliine gore primer akimin etken degerlerinin yiizdesi olarak ifade edilir.

Burada;



K., beyan doniistiirme orani,

I, primer akimin etken degeri,
ip, primer akimin anlik degeri,
15, sekonder akimin anlik degeri,

T, bir ¢evrim siiresidir. (TS 620 EN 60044-1, 2004)

2.3.16 Beyan Primer Kisa Devre Akimu ( I,5)

Akim transformatdriiniin beyan dogruluk performansini esas alan, primer simetrik kisa devre

akiminin etken degeri. (TS 620 EN 600446, 2004)

2.3.17 Ani Hata Akimm (i)

Beyan doniistiirme oraniyla (K,) ¢arpilan sekonder akim (is) ile primer akim (i,) arasindaki
fark;

.= K,i, —i, (TS 620 EN 600446, 2004) (2.3)

Alternatif akim ve dogru akim bilesenleri mevcut oldugunda, biitiinii olusturan bilesenler

asagidaki gibi ayn ayr gosterilir;

e =l + gy = (K 00 = o)+ (Kt paa) (TS 620 EN 600446, 2004) (2.4)

2.3.18 Ani Tepe Akim (Toplam) Hatasi (£)

Beyan primer kisa devre akiminin ani tepe degerinin yiizdesi olarak ifade edilen, belirtilen

kullanim gevrimiyle ilgili en biiyiik ani hata akimi;

¢=100i, /21, )(%) (TS 620 EN 600446, 2004) 2.5)

2.3.19 Ani Tepe Alternatif Akim Bileseni Hatasi ( £,,)

Beyan primer kisa devre akiminin ani tepe degerinin yiizdesi olarak ifade edilen alternatif

akim bileseninin en biiyiik ani hatasi;

baa = 100i,,, /(V21 . %) (TS 620 EN 600446, 2004) 2.6)

2.4 Koruma Akim Transformatorlerinin Siiflar:

Koruma ile ilgili transformatérleri; fonksiyonel performansina gore asagida belirtildigi gibi



siniflandirilir.

e P Smmfi: Kararli durum simetrik primer akimli birlesik hata (£ ) ile belirlenen dogruluk
siifi. Artik aki igin sinir yoktur. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

e TPS Smifi: Performansi, sekonder uyarma karakteristikleri ve sargi doniistiirme hata
sinirlant ile belirlenen diisiik kagak akili akim transformatori. Artik aki igin sinir

yoktur. (TS 620 EN 600446, 2004)

e TPX Smmfi: Belirtilen gegici durum kullanim g¢evrimi esnasindaki ani tepe akimi
hatas1 ( € ) ile belirlenen dogruluk siiri. Artik aki ig¢in siir yoktur. (TS 620 EN
60044-6, 2004)

e TPY Sinifi: Belirtilen gecici durum kullanim ¢evrimi esnasinda ani tepe akimi (€ ) ile
belirlenen dogruluk siri. Artik aki doyma akisinin % 10’unu agmaz. (TS 620 EN
600446, 2004)

o TPZ Smfi: Belirtilen sekonder devre zaman sabitinde olusan en biiyiik d.a. sapmali
tek enerjileme esnasinda ani alternatif akim bileseninin hatasi ( £€,, ) ile belirlenen
dogruluk sinir1. d.a. bileseninin hata sinur igin bir kural yoktur. Artik aki, uygulamada
thmal edilebilir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.5 Akim Transformatorleri i¢cin Hata Simirlar

Akim transformatorlerinin hata sinirlari, akim transformatérlerinin gesitlerine gore farkliliklar

gostermektedir.

2.5.1 Olgii Akim Transformatérleri icin Akim Hatas: ve Faz Kaymasi Smirlari

0,1 -0,2 0,5 ve 1 sinuflari igin beyan frekanstaki akim hatas1 ve faz kaymasi; sekonder yiik,
beyan yiikiin % 25 ile % 100’4 arasinda herhangi bir degerde oldugunda, Cizelge 2,1’de

verilen degerleri agmamalidir.

0,2 S ve 0,5 S simflari igin beyan frekanstaki akim hatasi ve faz kaymasi: sekonder yiik,
beyan yiikiin % 25 ile % 100’4 arasinda herhangi bir degerde oldugunda, Cizelge 2,2’de

verilen degerleri agmamalidur.

Beyan yiikii, 15 VA’i agsmayan ve 0,1 — 0,2 — 0,2 S dogruluk smfindaki akim

transformatorleri igin, yiikiin genisletilmis araligi, belirtilebilir. Akim hatas1 ve faz kaymasi;
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sekonder yiik, 1 VA ila beyan yiikiin % 100’i arasindaki herhangi bir degerde olugunda,

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilen degerleri agmamalidir.

Siif 3 ve Smuf 5 igin beyan frekansindaki akim hatasi; sekonder yiik, beyan yiikiin % 50 ile
% 100’14 arasindaki herhangi bir degerde olugunda, Cizelge 2.3’de verilen degerleri

asmamalidir.

Deneyde kullanilan sekonder yiik; yiik, 5 VA’den daha az oldugunda, gii¢ faktoriiniin 0,8 geri
olmas1 diginda, 1,0 gii¢ faktorii, kullanilmalidir. Higbir durumda, deney yiikii 1 VA’den daha
az olmamalidir.

Not 1: Sekonder akim 1 A olan akim transformatérleri igin, 1 VA’den daha kii¢iik akim
aralig1 sinir1 tizerinde anlagilabilir.

Not 2: Bu kural, enerji 6l¢iimii dogrulugunun belgelenmesi igin istenebilir.

Not 3: Halen, daha kiigiik akim degerlerinde, dogru Ol¢meler gergeklestirme konusunda
yeterli deneyim bulunmamaktadir (deney donanimi ve elde edilen sonuglarin belirsizligi).

Not 4: Genelde, akim hatas1 ve faz kaymasinin éngoriilen sinirlari; donanim igin en yiiksek
geriliminde (Um) havadaki yalitim igin gerekli olandan daha az uzaklikta bulunan harici

iletkenlerin verilen herhangi bir konumu igin gegerlidir.

Sekonder sargida kademelendirilmis ¢ok oranli akim transformatérleri i¢in baskaca
belirtilmedikge, dogruluk kurallari, en yiiksek doniistirme oramiyla ilgilidir. (TS 620 EN
60044-1, 2004)

2.5.2 Koruma Akim Transformatorleri i¢cin Hata Simirlar:

Beyan yiikteki beyan frekans akim hatasi ile faz kaymasi ve bilesik hata, Cizelge 2.4 ’de

verilen degerleri agmamalidir.

Akim hatas: ve faz kaymasinin belirlendigi deneylerde; 5 VA’den daha az olan yiikte, 1,0 giic
faktériine miisaade edilmesi diginda yiik, 0,8 endiiktif gii¢ faktoriine sahip olmalidur.

Bilesik hatay1 belirlemek igin yiik, 0,8 endiiktif gii¢ faktorii ile imalatginin takdirindeki deger

arasinda olmalidir.
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Cizelgé 2.1 Olgii akim transformatérleri akim hatasi ve faz kaymasi sinirlan (Simf 0,1- 1)

Dogruluk | Asagida gdsterilen beyan akimin Asadida gosterilen beyan akimin ylizdesi cinsinden
sinifi yuzdesi cinsinden + akim + faz kaymasi
(oran) hatasi
Dakika Santiradyan
5 20 100 120 5 20 100 | 120 D 20 100 | 120
0,1 04 0,2 0,1 0,1 18 8 5 5 045 | 0,24 | 0,15 | 0,15
0,2 075 0:35 0,2 0,2 30 15 10 10 09 (045 | 0,3 0,3
0,5 § 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 27 1338 a9 0,9
1,0 3,0 1.5 1,0 1,0 180 90 60 60 54 2,7 1,8 1,8
Cizelge 2.2 Ozel uygulamalar igin akim hatasi ve faz kaymasi simirlar
Dogruluk | Asagida gésterilen beyan akimin Asagida gésterilen beyan akimin ylzdesi cinsinden

sinifi ylzdesi cinsinden  +akim + faz kaymasi
(oran) hatasi

Dakika Santiradyan
5 20 | 10 | 120 | 1 5 20 | 100 [ 120 | 1 5 | 20 | 100 | 120

028 |075]|035(02 |02 |02 3|15 |10 | 10| 10 |09 |045/03 |03 |03
058 165 1075 | 05 105 | 05 | 9 |45 | 30 {30 | 30 | 2,7 {135] 0898 ]08 |09

Cizelge 2.3 Olgii akim transformatérleri igin akim hatasi simirlar ( Sif 3 ve Sinif 5)

Simif Asagida gosterilen beyan akimin ylizdesi cinsinden
+ akim (oran) hatasi
50 120
3 3 3
o 5 5

Cizelge 2.4 Koruma akim transformatorleri i¢in hata simirlan

Dogruluk sinifi Beyan primer Beyan primer akimda faz kaymasi Beyan dogruluk
akiminda sinir primer
akim hatasi akiminda
Dakika Santiradyan bilesik hata
% %
5P +1 +60 1,8 5
10P +3 - - 10

2.5.3 PR Akim Transformatorleri icin Hata Smirlan

Bu tip akim transformatorlerine ait hata simirlari, Cizelge 2.5 de verilmistir.
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Cizelge 2.5 PR siifi koruma akim transformatorleri igin hata sinirlar

Dogruluk Beyan primer akiminda Beyan primer akimda faz Beyan dogruluk siniri primer
sinifi akim hatasi kaymasi akiminda bilesik hata
% Dakika Santiradyan %
5PR +1 +60 +1,8 5
10PR +3 - - 10

2.5.4 TPS Akim Transformatorleri icin Hata Simirlar:

TPS akim transformatoriiniin sarim doniistirme orani, sayisal olarak 1/K;, "ye esit olmalidir.

S6z konusu sarim doniistirme oranindaki hata, +% 0,251 asmamalidir.

Dogruluk sinir sartlari, miknatislanma karakteristigi ile belirlenir ve uyarma sinir sekonder
gerilimi Uy, belirtilen degerden daha az olmamalidir. Bu deger, biyiikliikteki % 10’luk bir
artisin, karsilik gelen tepe ani uyarma akiminda % 100’1 asan bir artiga sebebiyet vermeyecek

bi¢imde olmalidir.

Alic1 tarafindan belirtildiginde, uyarma simir sekonder gerilimde tepe uyarma akiminin
olglilen degeri, belirtilen degeri asmamalidir. Sinir belirtilmez ise uyarma akimi, herhangi bir
durumda, sekonder tarafla ilgili Iy, *in % 10’una karsilik gelen degeri asmamalidir (TPX akim

transformatorleri Cizelge 2.1).
Alici tarafindan belirtilen uyarma sinir sekonder gerilimi, genelde asagidaki gibi ifade edilir;

Ual /KKssc (Rct > Rb )Isn

Burada; K, alici tarafindan tayin edilen boyutlandirma parametresidir. R, bazi uygulamalarin
sinirlarinin, diger donanim ile koordinasyonu saglamak igin alici tarafindan belirlenebilmesi

disinda, imalatginin tasarimi tarafindan belirlenir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.5.5 TPX, TPY ve TPZ Akim Transformatorleri i¢cin Hata Simirlan

Rs = R, +R, degerine ayarli sekonder devre direncinde hatalar, Cizelge 2.6’da verilen

degerleri agmamalidir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)
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Cizelge 2.6 TPX, TPY, TPZ akim transformatorleri hata sinirlari

: Dogruluk sinir
Beyan primer akimda
Sinif sartlarinda
Déniigtlirme orani Faz kaymasi En bluylk tepe ani
hatasi hatasi
% Dakika Santiradyan %
TPX 60,5 630 60,9 £=10
Y 61,0 660 61,8 £=10
TPZ 61,0 180618 5,360,6 -
£ 22=10
Not - Benzer bigimde bazi uygulamalarda, faz kaymasinin mutlak degeri; verilen tretim serisinin ortalama
degerine gore en kiicik sapmanin saglanmasindan daha dnemsiz olabilir.

2.6 Akim Transformatorlerine Uygulanan Deneyler

Cizelge 2.7 da belirtilen deneyler, akim transformatorlerinin uygunlugunu kanitlamak igin
yapilmaktadir. (TS 620 EN 600446, 2004)

Cizelge 2.7 Deney Programi

Akim transformatorinin smnif: Referanslar
Deney
TPS TPX TPY TPz Madde Not
Sanmlarin doénagtirme orani hatasi - - - 2811 1
Kararl durum donlstirme orani hatas: x x X x 28.1.2 1
ve faz kaymas:
Ra x x % x 26.13 1
Uyarma karakteristigi x > x X 2614 1
¥r - - x - 26.15 1
Ts - - X x 2818 1
Sinir gartlarinda hatalar - X x x 282 2
Fc - X x x 2623 2
Disik kagak aki tasarimnin dogrulanmas: 5 g = g 283 a
(F1.1)
x uygulanabilir - uygulanamaz
MNot 1 - Tip ve rutin deneyler.
Not 2 - Tip deneyler.
Not3. Yaimzca imalatgi ile alici arasinda anlagmayla yapilan ozel deneyler.
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2.6.1 Tip ve Rutin Deneyler

2.6.1.1 Sarmmlarin Doniistiirme Oram Hatasi

Komple akim transformatoriindeki sargi donistirme oran hatasimin tam olarak
belirlenmesinin basit dogrudan bir metodu yoktur. Gergek doniistirme orani, asagida

belirtilen li¢ kaynagin hatalarindan etkilenir;

a) Sargi doniistiirme orani ile beyan dontistiirme orani arasindaki fark,
b) Cekirdek uyarma akimi (I),

¢) Sargilarin ilgili kagak kapasitanslarindan akan akimlar.

Sekil 2.1, akim transformatorii rezistif ve reaktif bilesenleriyle ilgili basitlestirilmis temel
devreyi gosterir iken Sekil 2.2, biiyiik sarim sayili (1000°den ¢ok) akim transformatorleriyle

ilgili gegerli olabilen kagak kapasitanslar1 gostermek i¢in genisletilmistir.

Doniistiirme oran hatasi kiigiik (6rnegin % 1) ise verilen sekonder sargi indiiklenen e.m.k. (Es)
icin kagak kapasitans ve g¢ekirdek miknatislanmasinin sebep oldugu hata akimlari, primer

enerjileme akiminin (I,) degerine bakmaksizin sabit bir biiytikliikte olacaktir.

Sekonder devre empedansinin uygun bigimde ayarlanmasi kosuluyla, E; teorik olarak,
enerjileme akim araligi igin sabit bir degerde tutulabilir. Diisiik kacak aki tipinde (6rnegin
TPS smifi) tasarimlanan akim transformatorleri igin sekonder kagak reaktans, ihmal edilip
yalmizca sekonder sargi direnci dikkate alinabilir. Boylece, herhangi iki I ve I's akimi igin

deney kuralini tanimlayan basit denklem, asagida verilmistir.
IR, +Rs)=E,=I,(R, +R’s) @2.7)

Olgiilen oran hatalarinin, € ve € , sargl doniistirme oran hatasinin & olarak gosterildigi ve
miknatislanma ile kagak akimlarin bilesiminin Iy ile verildigi farz edildiginde, buna tekabiil

eden hata akimlan yaklagik olarak asagidaki gibi verilecektir.

: Els . 8,0 gk ls
(€--¢,) B =1, =(.-¢) e 2.8)
Bundan dolay::

s e'cI's —encI":

€ = TIT)_ (2.9)
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I'S= 21“s 1se sarg1 doniistiirme oran hatasi, yaklasik olarak 28,c—8“c ile verilir.

En kiiglik sekonder yiiklii beyan akimdaki deneyi takip eden sekonder devre direncinin uygun
bigimde artirildigi yar1 beyan akimindaki deney, genelde tatminkar sonuglar verir. (TS 620
EN 60044-6, 2004)

l_p- _.l‘_* R:l x1
P1 o— AN WAVAVASST A A S 8= S1
i
NP Ny Za
E, Zb

# 52

o
g ————

P2

Sekil 2.1 Akim transformatoriiniin basitlestirilmis es deger devresi

Cs -—I’———- Ret X4
P1 o AAA— : i T Y
VXA [—
ct
E = - € -
C1 C2
Cs
P2 a {;L g e
|
b Deney sirasinda bagh

Sekil 2.2 Kagak kapasiteli akim transformatoriiniin basitlestirilmis es deger devresi

2.6.1.2 Kararh Durum Déniistiirme Oram ve Faz Kaymasi

(R, = R, +R,) beyan degerine ayarli sekonder devre direncinde, déniistirme hatasi ve faz

kaymasi, beyan akiminda (I,) 6l¢tilmelidir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.6.1.3 Sekonder Sarg: Direncinin ( R ) Belirlenmesi

Sekonder sargi direnci 6lglilmeli ve 75°C veya belirtilmis baska bir sicakliktan farkli bir
sicaklikta olgiim yapilmis ise gerekli diizeltme yapilmalidir. Bu sekilde ayarlanan deger, Rt
igin beyan degerdir. (TS 620 EN 600446, 2004)

2.6.1.4 Sekonder Uyarma Karakteristiginin Belirlenmesi

Tip deneyleri igin doyma akisinin 1,1 katindan daha az olmayacak degerine kadar uyarma



15

egrisi gereklidir. Imalatg1 deney metodunu segebilir.

TPX ve TPY akim transformatérleri ile ilgili rutin deneyler igin, Uy ’deki uyarma akimi tepe

degerinde ol¢iilir.

TPZ akim transformatorleri ile ilgili rutin deneyler igin uyarma sekonder akimi I, ’nin tepe

degeri, asagida verilen ifadeden elde edilen degeri asmamalidir;
1, <21,k {(K,-1) T ]+01} (2.10)

Not: TPZ akim transformatoérleri i¢in dogruluk; dolayli deney sirasinda I, ’nin izin verilebilen
degerinin belirlenmesinde, uyarma akiminin d.a. bileseninin de hesaba katilmasi gerekir iken
yalnizca a.a. bilesen i¢in belirlenir. Yukaridaki denklemde (¢ - 1) ile d.a. bileseni ve 0,1 ile

a.a. bilesende izin verilebilir hata gosterilir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.6.1.5 Artik Faktoriin ( K, ) Belirlenmesi

Artik faktor (K,), uygun simif sinirlarina uygunlugu kanitlamak igin belirlenmelidir. (TS 620
EN 600446, 2004)

2.6.1.6 Sekonder Devre Zaman Sabitinin ( T, ) Hesaplanmasi

Sekonder devre zaman sabitinin (Ts), belirlenmeli ve bu deger, beyan veya belirtilen degerden
TPY smufi akim transformatorleri igin £% 30’dan ve TPZ sinifi akim transformatorleri igin

1% 10’dan daha farkli olmamalidir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.6.2 Tip Deneyleri

2.6.2.1 Genel
Belirtilen sinir parametreleri ve kullanim gevriminde yapilmasi tasarimlanmig dogrudan
deneyler, tip deneylerdir. Tip deneylerinin amaci;

o Belirtilen kullanim gevrimine tabii tutuldugunda, akim transformatoriiniin tepe ani
hata akimini 6lgmek,

o Yapihs faktorini ( Fo) belirlemektir.

Bu deneyler, biitiin metal muhafazanin i¢ine monte edilen akim transformatériiniin gerilim
altindaki boliimlerinin tam 6lgekli modeli lizerinde ancak azaltilmig yalitim ile yapilabilir.

(TS 620 EN 600446, 2004)
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2.6.2.2 Tepe Ani Hata Akiminin Olgciilmesi

Ani hata akimi, birgok farkli metotla 6lgiilebilir. Her durumda, 6l¢ii sisteminin hatasi, biitiin
kullanma ¢evrimi sirasinda, deney tabi tutulan akim transformatoriiniin sinifina karsilik gelen

hata sinirinin % 10’unu agmamalidir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.6.2.3 Yapihs Faktoriiniin ( F, ) Belirlenmesi

Uao/Eac oranindan elde edilen yapilis faktorii, beyan sartlarinda ve gegici durum
boyutlandirma faktoriiniin (Kg) en biiyilik teorik degerinde yapilan akim transformatorii igin

gegerlidir.

Yapilis faktorli, sekonder uyarma karakteristiklerini yalmzca belirtilen sartlardaki akim

transformatorii performansina siki bir bigimde iligkilendirir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)

2.6.3 Diisiik Kacak Aki Tasarimuni Dogrulamak icin Ozel Deneyler

Akim transformatoriiniin  disik kacak aki tasariminin temel O6zelliklerini saglayacagini
dogrulamak ig¢in dogrudan deneyleri; teorik es deger sekonder e.m.k ile Olgiilen deger
arasindaki sapmanin %10’u agmamasinin makul bigcimde saglanabildigi yeterince genis

miktarda enerjileme akimi, kullanim ¢evrimi ve yiik kombinasyonlarinda yapilmalidir.

Ua degeri; etken degerindeki % 10 artisin, % 50’den daha az ve % 100’den daha fazla
olmayan sekonder uyarma akiminin tepe degerinde bir artiga sebebiyet verecegi degerdeki

sekonder uyarma karakteristiklerinden belirlenir. (TS 620 EN 60044—6, 2004)
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3. HARMONIK KAYNAKLARI

3.1 Harmoniklerin Tanim

Gii¢ sistemlerinin baslangicindan itibaren nonlineer elemanlar ve nonlineer yiikler var
olmustur. Omegin, transformatorler nominal ¢alisma kosullar1 disina ¢iktiklarinda nonlineer
sebeke elemani olarak davranirlar. Nonlineerlik etkisi ve nonlineer eleman sayisi, harmonik
tireten elemanlarin gii¢ sistemlerine baglanmasiyla hizli bir sekilde artmigtir. Bu artigin temel
sebebi, yiiksek giicli yan iletken anahtarlarinin gelisimi ve onlarin dogrultucu, evirici ve
cesitli elektronik devrelerde uygulanmasidir. ( DC iletim konverter istasyonlari, motor kontrol

devreleri, statik VAr generatorleri, v.b.) (Kocatepe, 1994)

Yar iletken elemanlarin tabiati geregi ve sanayide kullanilan bazi yiiklerin ( transformatorler,
ark firinlari, v.b.) etkisiyle, akim ve gerilim dalga bigimleri periyodik olmakla birlikte, frekans
ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel
dalganin disindaki siniisoidal dalgalara “Harmonik™ adi verilir. Temel dalga ile birlikte 3. ve

5. harmoniklerin bileskesi asagida Sekil 3.1 de gosterilmistir. (Erkan,1996)

Giig sistemlerindeki harmonikler, sistemi giin gectikge artan bir oranda etkilemekte, tesislerde
enerji kesintilerine ve zaman kaybina neden olmaktadirlar. Her ne kadar filtre devreleri
yaygin olarak kullanilmaya baslanmigsa da, filtreleme tesislerinin toplam maliyeti arttirmasi

nedeniyle, maliyet optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmustur. (Erkan,1996)

Siniisoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli bir akim g¢ekmesi,
alicinin yapisi geregidir. Yani, alici nominal ¢aligmasi sirasinda, harmonik meydana getirecek
akim gekiyor demektir. Harmonik iireten bu alicilardan baska, karakteristikleri itibariyle
lineer olduklar1 halde harmonikli akimlara sebebiyet veren alicilar da vardir. Bu durum ise,
alictya uygulanan gerilimin nonsiniisoidal olmasindan kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin
tretilmesi sirasinda, alternatorlerde yapilan iyilestirmeler yardimiyla, elektrik enerjisinin
dalga sekli miimkiin oldugunca siniisoidal forma yaklastirilmakta olmasina ragmen, lineer bir

aliciya, aym sebekeye bagh diger nonlineer yiikler tarafindan etki edilmektedir.

Uygulamalarda en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle karsilagilmaktadir. Ancak 11. ve 13.
harmoniklerin genlikleri temel bilesene gore daha kiigiik olduklarindan, 6zel durumlar diginda
dikkate alinmazlar. Elektrikli aygitlara en biiyiik zarart 5 kHz’ den kii¢lik harmoniklerin
verildigi kabul edilmektedir. (Erkan,1996)



— Temel Dalga
= 3 Hammonik

w= Toplam Dalga

— Temel Dalga
s 5. Harmork

=== Toplam Dalga

Temel Dalga
2. Harmonik
3. Harmonik
4. Harmonik
~ 5. Harmonik
Toplam Dalga

(©

Sekil 3.1 Temel dalga, 3. ve 5. harmoniklerle bileske dalga (Erkan,1996)

a) 3. harmonik b) 5. harmonik c¢) toplam harmonik

3.2 Harmoniklerin Tarihgesi
Gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin arastirilmasi yeni bir konu olmayip alternatif akimin
ortaya ¢iktigi ilk giinden itibaren gii¢ miihendislerini ilgilendirmistir. Transformatérlerin

nonlineerligi, iiretilen harmonikler ve Y/A baglamadaki 3. harmoniklerin olusumu Clinker ve
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Curtis tarafindan 1914’ 1i yillarda aragtirllmistir. Bunun hemen arkasindan transformatoriere
iligkin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan (1916-1917) verilmis ve harmonik distorsiyonunun
azaltilmas: igin filtrelerin kullanilmasini Gnermistir. Rissik’ in 1935 yilinda civa buharli

konverterlerle ilgili distorsiyonu konu alan yayinlar1 bulunmaktadir. (Kocatepe, 1995)

II. Diinya Savas1 sonrasi dogrultucularin kullanimi oldukga artmistir. Gliniimiizde gii¢ sistem
mithendisleri ve tasarimcilar tarafinda genis bir sekilde kullanilmakta olan statik
konverterlerin harmonik tiretimi konusunda Read 1945’li yillarda galismalarda bulunmustur.

(Kocatepe, 1995)

Dogru akim iletim sistemlerinin detayli incelenmesi ve bu sistemlerde kullanilan hat
komiitasyonlu doniistiirticiilerin her iki ¢alisma (evirici ve dogrultucu) i¢in karakteristigi ilk
kez Kimbark tarafindan 1971 yilinda verilmistir. Dogru akimla enerji iletiminde aki ve
fotovoltaik sistemlerde sik sik kullanilan hat komiitasyonlu doniistiiriiciiler, bugiin gii¢

sistemlerinde harmoniklerin ana kaynagi olmaktadir. (Kocatepe, 1995)

Reaktif giicii ayarlayarak bara gerilimini kontrol eden statik VAr generatorler de nonlineer bir
eleman olarak davranirlar. Bu konu ile ilgili Gyugyi 1978 willarinda ¢alismalarda
bulunmustur. (Kocatepe, 1995)

Nonlineer aydinlatma elemanlar1 olarak gaz desarj aydinlatmasi yapan elemanlarla ilgili
caligsmalar; fliioresan lambalarin modellenmesi Waymouth tarafindan 1971 li yillarda, civa ve
yiksek basingli sodyum lambalarin modellenmesi Herrick tarafindan 1980’ li yillarda, civa
ark lambalarinin elektriki ¢alisma karakteristiginin modellenmesi Laskowski ve Donoghue

tarafindan 1981’ li yillarda yapilmistir. (Kocatepe, 1995)

Transformatorlerdeki 3. ve 3’ Un katlari harmoniklerin genis arastirilmasi ve 3 fazh
transformatorlerle iliskisi Pender ve Delmar tarafindan 1967 yilinda ortaya atilmustir.
Transformatorlerin nominal degerlerinin diginda g¢alismasinin, niiveyi daha ¢ok doymaya
gotiirmesi ve harmonik akimlarinin hizli bir sekilde artmasina sebep oldugu ifade edilmis, bu
durum Mc Graw tarafindan 1980’ de, Szabados ve Lee tarafindan da 1981 yillarinda deneysel
olarak ispatlanmistir. (Kocatepe, 1995)

Giig sistemlerinde gii¢ kalitesi konusuna giderek artan ilgi neticesi, uluslararasi toplanti ve
konferanslarda yogun tartigmalar yapilmis ve genis bir bibliyografya meydana gelmistir.
Omegin; IEEE Power System Harmonic Working Group Report’ da 1910 yilindan 1983
yilina kadar gii¢ sistemi harmoniklerinin bibliyografyasi 1984 yilinda verilmistir. Bu tarihi

perspektiften bakildiktan sonra harmonik analizi igin sunlar sdylenebilir. Harmonik analizi
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i¢in en uygun yontem gii¢ akisinin incelenmesidir. Gii¢ akisinin incelenmesi de, tiretim ve
talep seviyeleri i¢in hat yiiklenmesinin hesabindan bagka bir sey degildir. Dengesiz temel giig
akis1 analizi uizerindeki galigmalar ilk olarak El-Abiad ve Tarsi tarafindan 1967 yilinda ortaya
konmugtur. Daha sonra 1983 de Arrillage ve 1985 yilinda Wortman tarafindan birgok
gelisme kaydedilmistir. Modern gii¢ sistem analizinde harmonik modellemenin 3 fazli giig
akis1 analizi hakkinda en 6nemli ¢aligmalar, Arrillage 1983 ve Xu’ nun 1991 yilinda yaptigi
¢aligmalar kabul edilir. (Kocatepe, 1995)

Harmonikli gii¢ akis ¢oziim teknigi ilk kez Xia ve Heydt tarafindan 1982 yilinda yapilmigtir.
Bu gergevede bilinen HARMFLO programi, dogrultucularin, HVDC (High Voltage Direct
Current ) ceviricilerinin ve diger nonlineer elemanlarin sebep oldugu harmonikli gii¢ akis
analizi i¢in kullanilabilmektedir. Bundan farkli yaklasimlar 1984 yilinda Densem ve 1987
yilinda Semlyen tarafindan ortaya konulmustur. (Kocatepe, 1995)

Bu giine kadarki hem dengeli hem dengesiz gii¢ akis analizinde transformatorler lineer olarak
kabul edilmistir. Bununla birlikte literatiirde anisotropik transformatoriin nonlineer modeli
Masoum ve Fuchs tarafindan 1991 yilinda ortaya konmustur. Bu transformatorlerdeki ilave
kayiplar ve nonlineer gii¢ azalmasi ile bunlara nonlineer yiiklerin etkisi Masoum tarafindan

1990 ve 1991 yillarinda incelenmistir. (Kocatepe, 1995)

3.3 Harmonik Kaynaklar:

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis formundan
sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynag: olarak nitelendirilen ve akim-
gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan {retilmektedir. Harmonik
kaynaklari, genel olarak ark olusturarak galisan sistemler, magnetik doyma ozelligine sahip
elemanlar, gii¢ elektronigi devreleri, fotovoltaik sistemler ve gaz desarji prensibine gore
¢alisan aydinlatma elemanlaridir. Ark firinlari, transformatérler, doner makineler, HVDC
sistemleri, statik VAr sistemleri, motor kontrol devreleri, civa ve sodyum buharli lambalar ile

fluoresant lambalar bunlara 6rnek olarak verilebilir (Kocatepe, 1995; Dugan vd., 1996).

Bir gili¢ sisteminin harmonik simiilasyonunun gerceklestirilmesi bakimindan sistemdeki

harmonik kaynaklar1 ti¢ gruba ayrilabilir. (Arrillaga vd. 1997)

1. Sistem igerisine dagilmig ¢ok sayidaki kii¢iik gii¢lii nonlineer elemanlar,
2. Biyiik gii¢lii, karakteristigi stirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,
3. Biiyiik giiglu statik konverterler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi diizenleri.
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Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ogu algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar vb.)
besleme kaynagi durumundaki bir fazli képrii diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarji prensibine
gore caligan lambalar da bir fazli algak gerilim ile g¢aligmalari ve disik gii¢lii olmalan
sebebiyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindigi zaman her birinin giictiniin diisiik
olmasina ragmen bu elemanlarin bir fazli olmasi ve sistemde gok sayida olmalari gz Gniine

alindiginda tiimiiniin etkisi 6nemli olabilmektedir. (Yumurtaci, 2000)

Ikinci gruptaki harmonik kaynaklarmin baslica ornegi; yiiksek gerilim iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre sistemi
ile donatilmamig bulunan ark firinlaridir. Bu firinlarin empedans: dengesiz olup, zamana gore
rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rastgele

degisimine sebep olmakta ve simiilasyonu giiglestirmektedir. (Yumurtaci, 2000)

Ugiincii gruptaki biiyiik gii¢lii konverterlerin ve gii¢ elektronigi diizenlerinin gerek kontrol
sistemlerinin ¢ok karmasik olmasi ve gerekse gii¢lerinin biiylik olmasi nedeniyle simiilasyonu
zordur. Ayrica konverterin galigmasi sirasinda tiretilen harmonik bilesenleri gii¢ kaynagina
olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle konverterin problemsiz ¢aligmasi igin gii¢ sisteminin

harmonik simiilasyonuna énem verilmelidir. (Yumurtaci, 2000)

Bu boliimde yukarida bahsedilen harmonik kaynaklarindan bazilar incelenecektir.

3.3.1 Transformatorler

Enerji sistemlerinde transformatorler gibi bir demir ¢ekirdek {zerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma Ozelligine sahip demir g¢ekirdegin
miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi1 nedeniyle harmonikler iiretirler. (Dommel

vd., 1986; Dugan vd., 1996).

Bilindigi gibi transformatérlerin miknatislanma akiminin dalga sekli siniis formundan oldukga
uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiliksek genlikli harmonik akim bilesenleri igerir.
Ancak transformatoriin miknatislanma akimi, anma akiminin  %1’i seviyesindedir
(McPherson ve Laramore, 1990). Elektronik giic konverterleri ve ark firinlar1 gibi nominal
akimlarinin %20’ sine varan oranlarda harmonik akimlar tireten diger harmonik kaynaklari
ile gli¢ transformatorleri karsilastirilirsa, gili¢ transformatorleri sistemde biiylik harmonik
kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilir (Dugan vd., 1996). Bu nedenle harmonik yiik akis

¢aligmalarinin bir kisminda transformatorlerin lineer devre elemanlari olarak modellendigi
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goriilmektedir (Xia and Heydt, 1982; Grady, 1983). Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce
transformatoriin oldugu goz Oniine alinirsa, bir biitiin olarak transformatorler harmonik
kaynag1 olarak ele alinabilir. Cizelge 3.1’ de bir dagitim transformatoriiniin harmonik akim
bilesenleri transformatoriin miknatislanma akiminin yiizdesi olarak verilmistir (McGranaghan
vd., 1984). Burada Iu transformatoriin miknatislanma akimi, In transformatoriin sisteme

enjekte ettigi n. harmonik akimudir.

Cizelge 3.1 Bir dagitim transformatoriiniin harmonik spektrumu

)
Harmonik Derecesi (n) Ip
3 50
5 20
7 5
9 2.6

Giig transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bélgede ¢alismak tizere dizayn
edilir. Ancak transformator yikiiniin az oldugu zamanlarda gerilimin yiikselmesi sebebiyle
magnetik ¢ekirdek asir1 uyarilir ve g¢alisma miknatislanma egrisinin lineer olmayan
bolgelerinde gergeklesir. Bu durumda transformatér harmonik iretir ve Cizelge 3.1°de

gosterildigi gibi 6zellikle tiglincii harmonik bilesenleri etkin olur. (Yumurtaci, 2000)

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformator iizerinden akan
yik akimi harmonik bilesenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi g¢aligmalarda kuru tip
transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar ¢eken yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir dlgttii
olarak kabul edilen “K-Faktori” tammlanmigtir (Kerszenbaum vd., 1991; Linden, 1996).
K-Faktorii de anma gerilimi veya anma giicli gibi transformatorler igin imalatgisi tarafindan

belirlenmis bir anma biiyiikliigiidiir. Bu faktor,
K - faktorii= > I,’n’ (3.1)
n=|

olarak tanimlanir (Linden, 1996). Bu bagintida n harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak



23

transformatoriin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n.harmonik akim bileseninin per-unit

degeridir. K-faktorii, anma giicii 500 kVA’in altindaki transformatorler igin tanimlanmigtir.

Transformator baglanti grubunun {i¢ ve tigiin kat1 harmoniklere etkisi incelendiginde, dengeli
oldugu kabul edilen bir nonlineer yiik akiminin temel bileseninin efektif degeri I1 ve temel
frekans igin hesaplanan agisal hiz1 w1 olmak tlizere, a,b,c fazlarina ait yiikk akimlarinin temel

bilesenlerinin ani degerleri,

i (@) =~21, sin(w,r)
i, () =21, sin(wt - 27/ 3) (3.2)
i (o) =21, sin(a,t + 270/ 3)

olarak tanimlanir. Nonlineer yiik akiminin n. harmonik bileseninin efektif degeri I, olmak

lizere; a,b,c faz akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri,

i, (@) =~21, sin(nat)
i,, (@X) =21, sin(net —2m/3) (3.3)
i, (@) =21, sin(nayt +2m/3)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Ozel bir durum olarak k=123,.. olmak iizere n=3k

mertebesindeki harmonik bilesenlerinin (3.,6.,9., ...) ani degerleri (3.3) esitliklerine gore;
i, (@) =i, (&)=i, (ar)=+2I,,sinGkay) (3.4)

degerini alir. Yukaridaki esitlikte de gortildiigii gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullan altinda

li¢ ve tigiin kat1 harmonik bilegenlerinin her li¢ faz akimlan birbirine esittir.

Transformatoriin y1ldiz noktasinin topraklanmasi halinde; her li¢ faza ait dengeli temel bilesen
akimlarinin toplaminin sifir olmasi sebebiyle notr iletkeninden gegen akim sifir olur. Bu
durum {i¢ ve ii¢iin kati harmonikler digindaki tiim dengeli harmonik akim bilesenleri i¢in
gegerlidir. Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi her l¢ fazin ¢ ve Uglin kati harmonik akim
bilesenlerinin birbirine esit olmasi nedeniyle, bir fazdan gegen u¢ ve lglin kati harmonik
akiminin {i¢ kat1 nétr iletkeninden geger ve notr iletkeni bu akim nedeniyle asin 1sinabilir. Bu
nedenle notr iletkeninin kesitinin belirlenmesinde 3. harmonik akimmin da gdz Ontine

alinmasi gereklidir.

Transformatoriin sekonderi tiggen bagih ise Sekil 3.2"de gosterildigi gibi Ucgen baglantimn her
bir digiimiinde akim toplamimn sifir olmast nedeniyle sebekeye Ug ve uglin kat harmomk
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akimlart gegmez. Bu ozellikten yararlanarak sebekenin {i¢ ve liglin kati harmoniklerden
etkilenmesini onlemek igin transformatoriin yildiz/iggen (nonlineer yiik tarafinin yildiz ve
sebeke tarafinin liggen) bagh olmasi tavsiye edilir. Transformatoriin yildiz-toprakli / yildiz-

toprakli bagli olmasi halinde {i¢ ve {igiin kat1 harmonikler sebekeye geger (Dugan vd., 1996).

0995 b

ocC

Sekil 3.2 Y/Y ve Y/A bagh transformatorlerde ii¢ ve iigiin kat1 harmonik akim yo6nleri

Nonlineer yiik dengesiz ise transformator baglantis1 ne olursa olsun ii¢ ve {igiin kat1 harmonik

akimlar1 dengesizlik sebebiyle sebekeye geger (Arrillaga vd., 1985).

3.3.2 Konverterler

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklarindan biri de i¢c ve bir fazli hat
komiitasyonlu konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat
komiitasyonlu konverterler {izerinden beslenir (Kocatepe, 1995). Sistemdeki bir fazli buyiik
giclii konverterlerin (Kontrollii dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli
demiryolu ulasim sistemleridir. Ug fazh ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere
gore avantaji, {i¢ fazli konverterlerin ¢ ve li¢lin kati harmonikleri Gretmemesidir (Dugan vd.,
1996). Ug fazli konverterler, konverter transformatdriiniin primer tarafindan, sebekeden
¢ekilen a.c. akimin dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile tammr. Sekil 3.3°de 6 darbeli bir
konverterin baglanti gemasi ve hat akiminin zamana gore de@isimi gosterilmistir (Amillaga

vd., 1985; Rashid, 1993).
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(b) (c)
Sekil 3.3 Ug fazli 6 darbeli konverter (Yar kontrollii dogrultucu)
a) Baglant1 semasi

b) Transformatoriin yildiz/y1ldiz bagli olmasi hali igin hat akimi1 dalga sekli
¢) Transformatoriin yi1ldiz/iggen bagli olmast hali i¢in hat akimi dalga sekli

Transformatoriin Y/Y bagli olmasi halinde dengeli olarak ¢aligan konverterin Sekil 3.3b ile

verilen a-fazi hat akiminin ani degert,

: 1 1 1 1
i (ax)= -2—31 (cosmt — —1-0055.(01 +—cos7.wt ——-cosll.@t + —cos13.@t ——coslT.@t +...) (3.5)
a w4 5 5 i 11 13 17

olarak ifade edilebilir (Lander, 1981; Arrillaga vd., 1985). Transformatériin Y/A bagli olmasi

halinde, Sekil 3.3c¢ ile verilen a-faz1 hat akimi ani degeri,

> 1 1 1 1
i (ar) = %1‘1 (coswi + écosS.a).t - 7cos7.azt —ﬁcosl Lot + Ecoslle + ﬁcosl7.au -..) (3.6)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda k=1, 3, 5, ... olmak tlizere 6k+1 mertebesindeki

harmonikler (5., 7., 17, 19., ..) Y/Y bagh transformatorlii konverterin irettigi harmoniklerin



26

ters isaretlisi olmaktadir (Arrillaga vd., 1985).

Yukarida akim ifadeleri verilen her iki tip alt1 darbeli konverterin d.c. ¢gikislar seri baglanarak
elde edilen 12 darbeli konverter ile 6k+1 (k=1, 3, 5,...) mertebesindeki harmoniklerin (5., 7.,
17., 19., ..) a.c sebekeye gegmesi Onlenebilir. 12 darbeli konverter sebekeye k=1, 2, 3, ...
olmak tizere sadece 12k+1 mertebesindeki harmonikleri (11., 13., 23., 25., ..) enjekte eder.

Sekil 3.4’de oniki darbeli konverterin baglanti semasi1 ve a-faz1 hat akiminin zamana gore
degisimi gosterilmistir (Lander, 1981; Rashid, 1993; Arrillaga vd., 1985). Burada hat

akiminin ani degeri,

) 443 1 1 1 1
la (ot) = s Id (cosm.t — ﬁcos H.axt+ Bcosllmt - ECOS 23.0.t + Ecos 25.0t-..)) (3.7

olarak ifade edilebilir (Arrillaga vd., 1985). (Bu kisimda verilen konverter devrelerinde ve

esitliklerinde transformatorlerin gevirme orani 1:1 olarak alinmigtir.)

abe

> wt

(a) (b)

Sekil 3.4 Ug fazli 12 darbeli konverter (Yar kontrollii dogrultucu)
a) Baglant1 semasi
b) Hat akimu dalga sekli

3.3.3 Ark Firmlan

Ark firinlar genis harmonik spektrumlari ile enerji sistemine baglanan biiyiik gii¢lii harmonik
kaynaklarindan biri olarak énemli bir yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina

dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle
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ark firinlar1 harmonik tretirler. Ark olayinin baglamasinin ardindan ark gerilimi azalirken,
sadece gli¢ sistemi esdeger empedansi ile sinirlandirabilen ark akimi artar. Bu anda ark
olayinda negatif direng etkisi goriiliir (Dugan vd., 1996). Ark firinlarinin empedansi dengesiz
olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarinin da rastgele degisimine sebep oldugu i¢in ark firininin modellenmesi oldukga
zordur (Arrillaga vd., 1997). Ayrica ark olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giiciine ve
¢aligma sathasina bagl olarak degisir. Buna ait degisimler osilogram ile kaydedildikten sonra

harmonik analizorleri yardimiyla harmonik spektrumu elde edilebilir (Kocatepe, 1995).

Bu konuda yapilan deneysel ¢aligmalardan gesitli degerler elde edilmistir. Ornegin, tipik bir
ark finminda 2,3,..., 9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bilesenin %30’u kadar oldugu tespit edilmistir (Sundberg, 1976). Ayrica
2,3,4 ve 5 mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilesen akiminin yaklasik %2’si ile
%4’ arasinda ve 6,7,...,10 mertebesindeki akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin
yaklagik %0.471 ile %1.3’1 arasinda dagilim gosterdigi de tespit edilmistir (Jahn ve Kaiiferle,
1974; Coates ve Brewer, 1974).

3.3.4 Statik VAr Generatorleri

Statik VAr generatorleri; alternatif akim kiyicisi ile akimi degistiren bir reaktor, paralel bagl
kondansatorler, kumanda ve kontrol elemanlarindan olusur. Bu sistemlerin ¢alisma 6zelligi
gerekli reaktif giicii en hizl bir sekilde ve her faz i¢in ayr1 ayn verebilmesidir. Zira geleneksel
kompanzasyon diizenleri ile gok hizli degisen reaktif giig ihtiyac1 karsilanamaz. Ornegin; ark
firnlarinda firmin ¢ektigi reaktif giiciin degisimi ¢ok hizli oldugundan normal mekanik
cihazlarla kompanzasyon giiciinii kargilamak miimkiin olmaz. Fakat yar iletken elemanlarin
sagladigi imkénlar sayesinde reaktor elemanlarmi ark finminin ¢aligmasi gerektigi hizda

devreye sokup gikarmak miimkiindiir. Bunun igin tristorlerden yararlamlir. (Yesil, 1996)

Tristorler, bir senkron anahtari gibi ¢alisirlar. Kumanda devrelerine uygun sinyal verilerek
devreye uygulanan gerilimin efektif degeri ve buna bagli olarakta devreden gegen akim
kayipsiz olarak istenildigi gibi ayarlanabilir. Bu sistem tristor ile kumanda edilen, reaktor ile
dengelenen, sabit kondansatér ile kompanzasyon metodudur. Doymali reaktorler
kompanzasyon ark firmnlari igin ideal bir ¢6ziim getirmemektedir. En uygun ¢oziim, firmin
reaktif giiciiniin ani degerini 6lgmek ve buna goére gerekli endiiktif giicli, gerekli sayida
reaktorii devreye sokup gikarmakla saglamaktir. Bu suretle firin giicii ile reaktér giicliniin

toplamu sabit tutulur ve sabit kondansator tarafindan kompanze edilir. (Yesil, 1996)
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3.3.5 Doner Makineler

Bir doner makinenin olusturdugu harmonikler, ilke olarak makinenin stator ve rotorundaki
oluklarin neden oldugu manyetik reliiktanstaki degisimlerle ilgilidir. Déner makinelerin
harmonik Uretmelerinin baslica iki nedeni; alan sekli ve ana devreler ile kagak yollardaki
doymalardir. Bir makine i¢in gergek alan sekli makine tasariminin bir fonksiyonudur.
Gliniimiizdeki ileri tasarim teknikleri (oluk ve kutup geometrisi, sargi yapisi) ile doner
makinelerdeki harmonik etkinligi en aza indirilmistir. Doner makineler igerisinde en 6nemli

harmonik tireticisi senkron generatorlerdir. (Yesil, 1996)

3.3.6 Gaz Desarj1 Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar:

Bir tiip igerisindeki gazin desarj1 prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma elemanlari (civa
buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.) nonlineer akim gerilim
karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik iretirler (Dugan vd., 1996). Bu tip lambalar
iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve yol aydinlatmasinda yaygin
olarak kullanilan fluoresant lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi 6nemli oranda
sistemi etkiler. Ozellikle tigiincii harmonik ve iigiincii harmonigin katlari mertebesindeki
harmonik akim bilesenleri, ti¢ fazli dort iletkenli aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden
gegerek yiiklenen iletkenin 1sinmasina neden olur (Arrillaga vd., 1985; Grady ve Heydt,
1985).

Ayrica fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devreleri olmasi nedeniyle
bu yardimci elemanlar da harmonik iiretirler. Son yillarda magnetik balastlarin yerine
kullanilmak tiizere gelistirilen ve anahtarlamali gii¢ kaynag: prensibi ile ¢alisan elektronik
balastlar da harmonik iiretmekle beraber balast igerisine monte edilen filtre ile elektronik
balastin iirettigi harmonik bilesenlerini elimine etmek miimkiindiir. Asagidaki cizelgede
magnetik balastl1 bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu verilmistir.(Cizelge 3.2)

(Dugan vd., 1996).
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Cizelge 3.2 Magnetik balastl bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu

Harmonik

(n)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1921

(%)I_" 10000199 F 743 3.2 1024 F L8 08 L0401 024 0.1
L

3.3.7 Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar

Gerilim dalgalanmasinin ve kesintisinin yol agtigi zararlardan kurtulmak igin bilgisayarlar,
hastaneler, hava alanlar1 v.b. diger 6nemli yerlerde kullanilan kesintisiz gii¢ kaynaklari,
alternatif gerilimin dogru gerilime ¢evrilerek depolanmasi ve sonra evirici yardimi ile

alternatif akima gevrilerek tiiketiciye iletilmesi esasina gore caligir.

Kesintisiz gli¢ kaynaklarinda evirici, ara devre gerilimi olan dogrultucu ¢ikis gerilimini,
evirmek suretiyle istenen genlik ve frekansta dalgali gerilime doniistiiriir. Doniistim sirasinda
tam siniis dalgasi elde edilemedigi icin ¢ikis isaretinin fourier serisinin agiliminin belirttigi
frekanslarda, belirli genliklerde harmonikler olusturacaklardir. Bu durum gerek yiikte gerekse
kaynakta gereksiz yiiklenmelere, ek 1sinmalara, verimlilik kaybina, motor uygulamalarinda
salinimlara v.b. istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu harmonikler
isletme cihazlarinda ¢ogu kez istenen performansin alinabilmesini engelledigi i¢in istenmez.
Sonugta ¢ikis isaretindeki harmoniklerin belirli miktarlarda bastirilmasi ¢ogu kez gerekli bir

islem olmaktadir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmonikler evirici tipine, evirici ¢ikigin1 elde etmek icin
kullanilan modiilasyon tipine, mikroislemci kontrollii olup olmadigina v.b. etkenler bagh

olarak degismektedir.

Bir gii¢ elektronigi diizeni olan kesintisiz gii¢ kaynaklari, esas olarak sebeke geriliminin
uygulandig bir dogrultucu, dogrultucu ¢ikisinda paralel olarak uygulanmig olan akii diizeni
ile, dogrultulmus gerilimi dalgal: gerilime donistiirerek, yiike veren evirici diizenini igerir. Bu
temel elemanlar yanminda, elde edilip yiike verilecek sintisoidal gerilimin istenilen 6zelliklerde
olmasin1 saglamak, giivenilir bir ¢alisma elde etmek lizere yardimci diizenlerde vardur.
Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda dogrultucu ve evirici devreleri, uygun geri beslemelerle kapal
sevrim kontrollii calistirilirlar. Bundan dolayr ¢ikis gerilimleri ¢ok kararhdir, yiikten
etkilenmez. Sekil 3.5°de bir kesintisiz gli¢ kaynaginin prensip semasi goriilmektedir.  (Yesil,
1996)
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Sekil 3.5 Kesintisiz gli¢ kaynaginin prensip semasi

3.3.8 Elektronik Balastlar

Giin gectikge hayatimizin her sathasina daha belirgin bir bigimde giren elektronik sanayi,
sebekede harmonik etkinliginin de artmasina sebep olmaktadir. Aydinlatmada kullanilan
elemanlardan elektronik balastlarda harmonik {ireticisidirler. Filtreli ve filtresiz olarak imal
edilen bu balastlar, eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz olarak kullanilan
yiksek frekansli elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler 3., 5., 7. ve 9.
bilesenlerdir, 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’ inden daha kii¢iik degerde harmonik

bilesenlere sahiptirler. (Kocatepe, 1998)

3.4 Harmoniklerin Enerji Sistemine Etkileri

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniisoidal formdaki akim ve gerilim dalga
sekillerindeki bozulmalar ile anlagilir. Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol agtig
problemler genel olarak soyle Ozetlenebilir (IEEE Working Group on Power System
Harmonics, 1983; Kocatepe, 1995)

* Generatér ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi sebebiyle
tiikketicilerin ¢aligma kosullarinin bozulmas:.

* Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin olusmasi.

¢ Akimin harmonik bilesenleri nedeniyle gerilim diigiimiiniin artmasi.

e Temel frekans igin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatérlerin harmonik
frekanslarinda diisiikk kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asiri yiklenmeleri ve

dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gormeleri.

e Senkron ve asenkron motorlarda salimmlarin meydana gelmesi ve bu nedenle asiri
1sinmalari.

e Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali ¢aligmalar1.
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o Kontrol Sistemlerinde hatali ¢aligsmalar.
¢ Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis 6l¢iim yapmasi.
e izolasyon malzemesinin delinmesi.

e Temel frekansta rezonans olay: olmadig halde harmonik frekanslarinda sebekede rezonans
olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olugmasi.

Enerji sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan problemler arasinda en etkili olanlar
kayiplarin artmasi ile Olgli ve koruma sistemlerinin hatali galismasidir. Harmonik akim
bilesenleri omik direng igceren tiim tesis elemanlar1 iizerinde ek harmonik kayiplara yol
agmaktadir (Emanuel ve Wang, 1985; Hwang vd., 1987, Hwang vd., 1988; Forrest, 1991;
Makram vd., 1992). Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplari azaltmak igin harmonik
kaynagi durumundaki nonlineer yiiklerin filtreler ile donatilmasi, konverterler gibi gii¢
elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmas1 ile biiyiikk genlikli harmonik bilesenlerinin sebekeye geg¢mesi Onlenebilir.
Harmoniklerin koruma rolelerinin ¢alismasina etkilerini incelemek iizere yapilmig ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, harmoniklerin koruma rolelerine etkisi konusunda tam bir
analitik yaklasim ortaya konulamamis, elde edilen deneysel sonuglar iizerine yorumlar
yapilarak harmoniklerin etkisinin rolenin tipine, imalat¢isina ve role girisindeki oOlgi
transformatoriiniin magnetik doyma karakteristigine gore degisim gosterdigi ifade edilmistir.
(IEEE Wave Distortion on Consumer’s Interconnection Working Group, 1984; Horton ve
Goldberg, 1985; Glinkowski ve Esztergalyos, 1996a, 1996b).

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu kadar az
zarar gérmesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek i¢in harmoniklerin
belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekir. Bu amagla, nonlineer yiiklerin toplam harmonik

distorsiyonu ve harmoniklerin temel bilesene orani, her iilke tarafindan sinirlandiriimaktadr.

3.5 Tiirkiye’de ve Diinyada Kullanilan Harmonik Standartlar

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek i¢in
harmoniklerin belirli seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla baz iilkeler,
nonlineer yiiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptinm olarak

sinirlandirmislar ve harmonik standartlart olusturmuslardir. (Kocatepe, 2003)

Harmonik standartlar1, harmonikler i¢in sinirlama getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda
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getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve miisteriler igin
nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmonik akimlan ile ilgili simirlar1 vurgulamaktadirlar.

(Kocatepe, 2003)

Cesitli tlkeler tarafindan farkli gerilimler i¢in harmoniklerin sinirlanmig degerleri toplam

harmonik distorsiyonu olarak Cizelge 3.3 ‘de verilmistir. (Kocatepe, 2003)

Cizelge 3.3 Cesitli tilkelerin harmonik standartlar

GERILIM THDv

ULKE
(kV) (%)

Genel
2,4-69 5
115< 1.5
Ozel
2,4-69 8
115< 35

A.B.D

Tiim Gerilimler
(15.Harmonige kadar) 10
Dagitim
33> 5
AVUSTRALYA |[lletim
22.33,66
115<

1
3,0-20

30-45

110

FRANSA Tim Genhmler
0,415

6,6-11

33-66

132

0,43-0.25
ISVEC 3,3-24

84>

ALMANYA

p—t

—lwlalnlwlsa]lwvlaolinlw]s|unlinw

FINLANDIYA

Y

INGILTERE

-

Ulkemiz agisindan harmonik standartlar degerlerine bakildiginda, bu konuda sadece kiigiik ev
aletleri igin gelistirilmis TS 9882 nolu “ Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin
elektrik besleme sistemlerinde yol agtig1 bozulmalar” adli harmonik standard: vardir. TS 9882
standardinin kapsamina giren elektriksel donanimlar, pisirme ve isitma cihazlari, motorla

¢alistirlan veya manyetik olarak tahrik edilen cihazlar, tagmabilir aletler, 191k kinicilar ile
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radyo ve televizyon alicilaridir. TS 9882 standardi, ev ve benzeri yerlerdeki bu elektrik
donaniminin  besleme sistemlerinde yol agtigi bozulmalara karsi oOngoriilen sartlarin
belirlenmesi ile bu sartlarin pratik olarak uygulanma kurallarina ve bozulmalarla ilgili tip

deneylerin uygulanma metotlariyla ilgilidir. (Kocatepe, 2003)

Yine iilkemizde, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan hazirlanmis “Elektrik
Piyasalar1 Sebeke Yonetmeligi” icerisinde OG ve YG igin kabul edilebilir harmonik gerilim
seviyeleri tanimlanmustir. (Cizelge 3.4 — Cizelge 3.5) (EPDK, 2003)

Cizelge 3.4 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler : 2

(3’tin kat1 olmayan) (3'iin kat: olan) (ift Harmonikler

Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim (%)

(%)

5 1.25 3 1.0 2 0.75

7 1.0 9 04 4 0.6

11 0.7 15 0.2 6 0.4

13 0.7 21 0.2 8 0.4

17 04 >21 0.2 10 04

19 0.4 12 02

23 0.4 >12 0.2

25 04

>25 0.2+0.2 (25/h)

Toplam harmonik bozulma sevivesi % 2

Cizelge 3.5 20-154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler Cift Harmonikler

(3‘iin kat1 olmavan) (3'iin kat: olan)

Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim No. Gerilim (%)
uh- .‘h« (%) .-h-

5 1.5 3 LS 2 1.0

7 15 9 075 4 0.8

i1 1.0 15 0.3 6 05

13 1.0 21 0.2 8 0.4

17 0.75 >21 0.2 10 0.4

19 0.75 12 0.2

23 0.5 >12 0.2

25 0.5

>25 0.240.3 (25h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3

Akim harmonik limitleri, yine EPDK tarafindan yayimlanan “ Elektrik Iletim Sistemi Arz
Giivenligi ve Kalitesi” yonetmeliginde tanimlanmustir. (Cizelge 3.6) (EPDK, 2004)
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Cizelge 3.6 Kabul edilebilir akim harmonik limitleri

Harmonik 0G YG GYG

Sirasl 1<Un<34.5 34.5<lUn<154 Un>154

1K1l 1K1l k11
Grup| No 20|20 |50 [100-| > | | 20- |80 [100-f > | .20 |50 (100-| >
50 [ 100 | 1000|1000 50 | 100 | 1000|1000 < 50 | 100 | 1000 | 1000
3 4171101 1151 2 I3ELE 8 |751 T 118126 )] 3 | 38
T 5 4 17(10]12]15] 2 |35] 5 6 176561 1 |18]25]| 3 | 38
E 7 &7 |10t 12115 L R 1381 5 6 |Z25] 1 |18]126] 3 ]38
K g |4]7]10]12]116] 2 |36] & 6 |76] 1 |118]25| 3 |38
11 | 2 |35|45|55] 7 1 11812328 |35]05(09]12[14] 18
H i3 | 2 |35(45]|55] 7 1 118123128365 |05(09]12]14] 18
A |15 | 2 |35[(45(55] 7 1 118123128 |35|05(09([12]14]18
R | 17 |156]25| 4 | 6 6 |DB|125] 2 |25 3 |04|06] 1 |126] 13
M| 18 |15]25|/4 | 5 6 108J125] 2 |25 3 |04|06] 1 [1,25] 1.3
O |21 [15]25|4 | 5 6 |08J125] 2 |25]| 3 [04)06] 1 [1.25] 13
N | 23 |06]1|15] 2 |]125]03]05]075] 1 [1.25/(0,15/025/04 |05 ] 0.6
i 25 |o6] 1|16 2 |25]03]|05]0,75) 1 [125|0,15(025|/04 |05 ] 0.6
K|27 |os]1|15] 2 |25]03]05]075] 1 |125]0,15|025|/04 |05 ] 0.6
L |2 |o6]1|15] 2 |25]103]05]075] 1 [125!0,15(025{0,4 |05 ] 0.6
E | 31 (0oB]1]|15] 2 |25]03]05]075] 1 |125/0,15|/025|/04 [05] 06
R |3 |o6]1[15] 2 |25]03]05]075] 1 [125/0,15|025(04 |05} 06
h-33|0,3{05/07| 1 | 1,4 ]0,15/0,25/0,35} 0,5 | 0,7 |0,75[0,12]0,17|0,25]0,35

Cift harmonikler izleyen tek harmon'ggin 0.25 kati ile sinirlidir.
Toplam
Akim

Distorsiyonu| ¢ | o 142|156 | 20 |25] 4 | 6 | 75| 10 [1,3] 2 | 3 |375] 5

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

Ik: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi
1I: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum y0k akiminin en bayadk bileseni
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4. HARMONIKLERIN AKIM TRANSFORMATORLERINE ETKILERI

Giintimiizde harmonik akimlarinin ve harmonik giiglerin izlenip kaydedilmesi, gii¢ sisteminin
onemli gerekliliklerindendir. (IEEE Std. 1453, 2004; CIGRE Working Group, 2005) Yapilan

bu islerdeki temel amag;

e Enerji iletim ve dagitim hatlarinda, fider, transformatér ve bunlara ait hiicrelerde

dolasan akimin spektrumunu takip edebilmek. (Dugan, 2003)

e Sistemde olusan rezonans ve elektromanyetik etkileri belirleyebilmek. (Almonte ve

Ashley, 1995)

e Harmonik kirlilige sebebiyet veren kaynagin tespit edilebilmesini saglamak.(Emanuel,

1990; Cristaldi ve Ferrero, 1995)
e Akimin spektrumunu 6l¢ebilmek.

e Harmonik akimlari tespit edebilecek cihazlar1 kullanarak, sistemdeki koruma ve

kontrol devrelerinin ¢alisabilecegi ortami saglayabilmek. (Arabi vd., 1987)

Bir¢ok akim transdiiser tipi icerisinde, harmonik akimlar1 6l¢ebilmek i¢in en ¢ok kullanilan
akim transformatorleridir. Akim transformatorleri, diisiik maliyetleri ve kolay montaj ile uzun

omiirleri sebebiyle tercih edilirler.

Akim transformatorlerin harmonikler karsisindaki davraniglarini inceleyebilmek igin, hem
sintisoidal durumlardaki davramislari hem de nonsiniisoidal durumlardaki davraniglarinin

incelenmesi dogru olacaktir. (IEEE Std. 1453, 2004)

4.1 Teorik inceleme

4.1.1 Akim Transformatorlerinin Lineer Modeli

Bilindigi tizere, akim transformatorlerinin ¢aligmasi amper yasasina gore olmaktadir.

(Emanuel ve Orr, 2007)
N,i, =N, 4.1)

Burada N, ve N, primer ve sekonder sarim sayisini, i, ve iy primer ve sekonder akimlari ifade

etmektedir. Sekil 4.1 de gosterildigi tizere, sekonder devre yiik (burden) olarak tabir edilen

Z, =R, + jwL, empedansim beslemektedir.
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4. HARMONIKLERIN AKIM TRANSFORMATORLERINE ETKILERI

Giiniimiizde harmonik akimlarinin ve harmonik giiglerin izlenip kaydedilmesi, gii¢ sisteminin
onemli gerekliliklerindendir. (IEEE Std. 1453, 2004; CIGRE Working Group, 2005) Yapilan

bu islerdeki temel amag;

e Enerji iletim ve dagitim hatlarinda, fider, transformatér ve bunlara ait hiicrelerde

dolasan akimin spektrumunu takip edebilmek. (Dugan, 2003)

e Sistemde olusan rezonans ve elektromanyetik etkileri belirleyebilmek. (Almonte ve

Ashley, 1995)

e Harmonik kirlilige sebebiyet veren kaynagin tespit edilebilmesini saglamak.(Emanuel,

1990; Cristaldi ve Ferrero, 1995)
e Akimin spektrumunu 6l¢ebilmek.

e Harmonik akimlar1 tespit edebilecek cihazlar1 kullanarak, sistemdeki koruma ve

kontrol devrelerinin ¢alisabilecegi ortami saglayabilmek. (Arabi vd., 1987)

Birgok akim transdiiser tipi igerisinde, harmonik akimlar1 dl¢ebilmek i¢in en ¢ok kullanilan
akim transformatorleridir. Akim transformatorleri, diisiik maliyetleri ve kolay montaj ile uzun

omiirleri sebebiyle tercih edilirler.

Akim transformatorlerin harmonikler karsisindaki davraniglarini inceleyebilmek igin, hem
sinisoidal durumlardaki davramiglari hem de nonsiniisoidal durumlardaki davraniglarinin

incelenmesi dogru olacaktir. (IEEE Std. 1453, 2004)

4.1 Teorik inceleme

4.1.1 Akim Transformatorlerinin Lineer Modeli

Bilindigi tizere, akim transformatdrlerinin ¢aligmasi amper yasasina gore olmaktadir.

(Emanuel ve Orr, 2007)
N, =Ni (4.1)

Burada N, ve N primer ve sekonder sarim sayisini, i, ve is primer ve sekonder akimlar ifade

etmektedir. Sekil 4.1 de gosterildigi lizere, sekonder devre yiik (burden) olarak tabir edilen

Z, =R, + jwL, empedansim beslemektedir.
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Siniisoidal durumlarda, akim transformatoriiniin esdeger devresi Sekil 4.2 de gosterildigi
gibidir. Burada I, primer akimi, sekonder devreye (N,/NyI, seklinde indirgenir. Sekonder
sargt direnci r, ve kacak endiktans [ efektif yik degerini arttirmaktadir.

(Emanuel ve Orr, 2007)

r

AN
sy o

D

o :
Rm Lm LB

Sekil 4.2 Akim transformatorii esdeger devresi (lineer model)

Magnetizasyon kolu iizerinde, magnetizasyon endiiktansi L, ve buna paralel diren¢ olan

R..=V.’/APp, bulunmaktadir. Buradaki APr, manyetik cekirdekteki histeresis ve eddy akim

kayiplarini temsil eder.

Akim transformatorii esdeger devresine ait fazor diyagrami Sekil 4.3 de verilmistir. Burada

sekonder gerilimi olan Vj;
V. = (R, + jwL,)I, olarak ifade edilir. (4.2)
Magnetizasyon akim fazorti Lnuqg, sekonder gerilim fazorii V5 in y agis1 kadar gerisinde kalir.

Kirchhoff ‘un akim yasasina gore;

NP
~ Lo =L ¥ L (4.3)

s
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Sekil 4.3 Akim transformatorii fazor diyagrami

Yukaridaki denklemden de goriildigii gibi, primer akimi I,=(Ny/N,)I; denkleminden

hesaplanirsa, magnetizasyon akimi 6l¢iim hatasina sebebiyet vermektedir.
Iki cesit hata olusabilmektedir.

e Faz agis1 hatasi

B 1, Sin(y - 9)

Fpl” o 10 cos(y— %)

s

e (Cevirme orani hatas1 (RCF)

2
N I N 1 N I
RCF =L |_P_|z\/1+[_f_ma_8] —p e cos(y— 1)

NPIP

Bu iki hatadan 6zellikle faz agis1 f#, gii¢ 6lgiim hassasiyetini etkilemektedir.
Omegin aktif giicli (Py);

P, =VI, cos(8)

Faz agisi olan 0, gerilim (V) ile akim (7,) arasindaki faz farkidir. (6 # &%)

B agis1 sebebiyle olgiilen giig (Pyy);

N, Vi
Pisvl, cos(6+ )= = cos(6 )

o

+ isareti tiretilen giicii, - iareti ise dagitilan gucii ifade eder.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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Buradan da ytizde hata (%e);

cos(@
PP —%—COS(Q)
¥_—4-=100 (4.8)
' cos(8)

%€, =100

Pratik olarak RCF—1.0 ve f—0 kabul edilirse;

%E, = iloow ~ 1004 tan(8) (4.9)
4 cos(8)

4.1.2 Akim Transformatorlerinin Nonlineer Modeli

Magnetizasyon endiiktanst L, ‘nin nonsiniisoidal olmasi, i, Olgiilen akimi tamamiyle
siniisoidal iken, in. magnetizasyon akiminin nonsiniisoidal olmasindandir. Bu durum,
harmonik akim fazorlerinin oOlgiilen degerler igerisinde bulunmasi neticesinde olugmaktadir.

(Emanuel ve Orr, 2007)

Sekil 4.4°de akim transformatoriine ait basit bir nonlineer modelden yararlanacagiz. Burada
bulunan magnetizasyon kolundaki endiiktans, gerilim bagimli akim kaynagi (#ag) olarak
degismistir. (Emanuel ve Orr, 2007)

r " 3 i
P P .

L
N,.
Nf’ 0 R, <*> RS v
"mag LS

Sekil 4.4 Akim transformatorii modeli — nonlineer manyetizasyon endiiktansi

Kiigiik degerli manyetik indiiksiyonda, ferromanyetik ¢ekirdekteki H/B karakteristigi
asagidaki esitlikle ifade edilir.

B BY
= B &2 4.10
H 3. HMi[l [B ”HC (4.10)

Burada H manyetik alan (A/m) ve B ise manyetik indiiksiyondur.(T) Bunlardan ayr olarak

Hy ve B, tepe degerler ve Hc ise coercive alandir.
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Yukaridaki denklemden manyetizasyon akimi (iyqg);

I.H
lmag = N

5

= aﬂ+bva(l—0/12)

Linkage ak1 (4);

A=N,$=N,4,B=v,dt

ve;
| H

a=——2 kel
Nsﬂ’M Ns

c=+ : A, =N.AB,
A m

(4.11)

(4.12)

Burada /. manyetik ¢ekirdegin ortalama yol uzunlugunu, 4. ise kesit alanini ifade etmektedir.

Primer akimin periyodik ve nonsiniisoidal oldugu kabul edilirse;

i, = \/EZ " P sin(hwt +a, )
h

i= \/EZ I, sin(hwt + a, + B,)
T

vs = ’\/EZZS],I:;, Sln(hWt +. ah +ﬁh * }/h)
h

Ayrica;

hwL,
R

£ ]

Z, =R’ +(hwL,) ve tan(y,)=

s

Buradaki denklemlerden yararlanarak, Linkage ak1 (1),

A= _ﬁZ%ﬁiws(hwt+a +B,+7)
h

h bileseninin tepe degeri igin,;

/l L= ﬁZ:hISh = ﬁhWLSISh = \/EL;I sh
w

i hw

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)
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Bu sonug neticesinde, manyetik ¢ekirdegin karakteristigi tamamen lineer olsa bile (iuse=a),
olgiilen akimda bozulmalar meydana gelmesi durumunda, magnetizasyon akimi (ipgg)

spektrumu igerisinde harmonik bilesenler bulunacaktir. (Emanuel ve Orr, 2007)

4.2 Sistemde Bulunan Harmoniklerin Ol¢ii ve Koruma Devrelerine Olas: Etkileri

Akim transformatorlerinin sekonderine baglanan ekipmanlar dikkate alindiginda, 6l¢li devresi
lizerine Olgt aletleri ile sayaglarin baglandigini; koruma devresine ise koruma roleleri ile

koruma vazifesini gergeklestiren diger elemanlar baglandigini gérmekteyiz.

Sekonder yiikk olarak kullanilan cihazlarin da, akim transformatérlerinin harmonikler
nedeniyle maruz kalacaklar1 bozulmalardan etkilenebilecegi agikardir. Bu bozulmalar iki ayri

baslik altinda incelemek miimkiindiir.

4.2.1 Harmoniklerin Ol¢ii Devresi Uzerine Etkileri

Bilindigi tlizere, primerden gecen akim degeri, kullanilacak o6l¢li devresi iizerindeki
ekipmanlar ile insan saglig agisindan tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle, dl¢ii devresinde
kullanilan cihazlar, hem yiiksek akimdan zarar gérmemeleri i¢in ve hem de maliyetlerinin

daha diisiik olmas1 nedeniyle, akim transformatorlerinin 6l¢ii devreleri iizerinden beslenirler.
Sekonder 6l¢ii devrelerinde kullanilan baslica cihazlar, 6l¢i aletleri ile sayaclardir.

Olgii aletleri, baslangigta tam siniisoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin karesi ile
orantil1 dondiirme momentine gore Ol¢iim yapan sayaglarda, gerilim ve akim harmoniklerinin
olusmas1 bazi kayit hatalarina yol agacaktir. Sebeke frekansindan baska frekanslardaki
enerjileri okumak igin tasarlanmayan konvansiyonel sayaglarin, harmoniklerin varhiginda
daha yiiksek degerler okuyabildikleri goriilmiistir. Ancak gelismis elektronik sayaglar,
bozulmus dalga sekillerini hassasiyetle okuyabilmektedirler. (Inan ve Attar, 1997)

Elektrik saatleri (sayaglar) gibi indiiksiyon disk aygitlar1 sadece temel bilesene gore ¢aligirlar.
Diskte olusan moment, akinin ve diskte endiiklenen girdap akimlarimin ¢arpimu ile orantilidir.
Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel
frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali 6lgme yapmasina neden olur. Harmonik
distorsiyonunun olusturdugu faz dengesizlikleri de bu elemanlarin hatali ¢aligmalarina neden
olur. Genelde énemli hatalarin olugsmasi igin distorsiyon seviyesinin %20’ den biiyiik olmas1

gerekir. (Inan ve Attar, 1997)
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4.2.2 Harmoniklerin Koruma Devresi Uzerine Etkileri

Bilindigi gibi koruma sistemleri gogunlukla temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar. Tepe
gerilimine, akim veya gerilimin sifir gecislerine goére ¢aligan roleler harmonik
distorsiyonundan ¢esitli bigcimlerde etkilenirler. Olabilecek harmoniklerin siizildigi veya
ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul edilirse, elektromanyetik role uygulamalarinda (asiri
akim korumasi gibi) yiiksek harmoniklerin ¢ok fazla etkinliginin olmadig sylenebilir. Ancak
ozellikle mesafe korumalarinda, harmonik akimlar1 (6zellikle 3. harmonik bileseni) biiyiik
oranda Olgme degerlendirme hatalarina ve toprak rolelerinin hata yapmasina neden
olabilmektedir. Dijital mesafe koruma sistemlerinde, akim ve gerilim harmoniklerinin
mutlaka filtre edilmesi gerekmektedir. Rolelerin harmoniklerden baslica etkilenis bigimleri

sunlardir;

e Roleler daha biiyiik tepe degerleri ile yavas ¢alismak yerine daha kiigiik tepe degerleri

ile hizli galigma egilimi gosterirler.
e Statik rolelerin ¢alisma karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler gozlenir.
e Asirt akim ve gerilim rolelerinin ¢aligma karakteristikleri degisir.
e Harmonik bilesene bagh olarak rélelerin ¢alisma momentlerinin yonii degisebilir.

e Calisma zamanlan, olgiilen biiyiiklikteki frekansin bir fonksiyonu olarak oldukca
biyiik bir farklilik gosterebilir.

e Dengeli empedans roleleri hem ayar 6tesi hem ayar gerisi ¢aligma gosterebilirler.
e Fark roleleri yiiksek hizla galigmayabilirler.

Genelde rolelerin ¢alismasim etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar i¢in kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biyiiktiir. Bununla birlikte, koruma
elemanlan (roleler) iizerinde yapilan testlerden %20 ’lik bir harmonik seviyesine kadar

rolelerde fazla bir isletme probleminin olusmadigi gozlenmistir. (Inan ve Attar, 1997)
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5. EMTP-ATP PAKET PROGRAMI

5.1 Temel Bilgiler

ATP, elektrik gli¢ sistemlerinde elektromanyetik gegiciliklerin (Transient) ve elektromekanik
olaylarin dijital simiilasyonunda kullanilan EMTP programinin bugiin en yaygin kullanilan
versiyonudur. Bu kadar yaygin olarak kullaniliyor olmasinin baslica nedenlerinden biri yasal
olarak diinya iizerinde neredeyse herkes igin ticretsiz kullanilabilir olmasi ve en ¢ok kullanilan

bilgisayar sistemleriyle uyumlu olmasidir. (Prikler ve Hoidalen, 2002)

Bu program sayesinde karmagik sebekeler ve kontrol sistemleri simule edilebilir.
Gegiciliklerin hesaplanabilmesi disinda ¢ok ¢esitli modelleme imkanlarina olanak saglamasi

gibi 6nemli 6zelliklere de sahiptir.

EMTP ilk olarak 1984 senesinde Bonneville Elektrik Idaresi (BPA) dahilindeki EMTP
Gelistirme Koordinasyon Grubu (DCG) ve Palo Alto Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitlisi
(EPRI) tarafindan endiistriyel amagli kullanimi serbest bir program olarak gelistirilmistir.
ATP’ nin dogusu ise 1984’ {in baslarinda ticarilestirilmesi 6nerisini kabul etmeyen Dr. Meyer
ve Dr. Liu ’nun, yine BPA’ nin EMTP programi kodlarin1 kullanarak yeni bir program
yazmaya baslamasina dayanir. Bu tarihten itibaren ATP programi, Dr. W. Scott Meyer ve Dr.
Tsu-huei Liu (Canada/Amerika EMTP Kullanicilari Grubu eski bagkanlar1) tarafindan
yayinlanan uluslararasi makaleler vasitasiyla siirekli olarak gelistirilmektedir. 1975’ den
baglayarak EMTP ve sonrasinda ATP i¢in ¢ok sayida uzman Portland/USA’ deki
programcilar ile igbirligi iginde ¢aligmaktadir. (Prikler ve Hoidalen, 2002)

EMTP Amerikan yasalarina gore kullamimi serbest bir program olarak kabul edilse de
ATP’nin kullanimi serbest degildir, kullanimi i¢in lisans gerektirmektedir. Bu lisans ticari
olarak electromagnetic transient programlar satisi ile ilgilenmekte olan kisiler disinda

ucretsizdir.

ATPDraw EMTP’ nin ATP versiyonu igin gelistirilmis, Windows isletim sistemlerinde
kullanilabilen bir grafik ara yiiziidiir. Program, Borland Delphi programlama dili ile yazilmig
olup Windows 9x/NT/2000/XP isletim sistemleriyle uyumlu olarak ¢alisabilmektedir.
ATPDraw ile kullanict mouse yardimui ile 6nceden tanimlanmis bilesenleri kullanarak, simule
edilecek devrenin dijital modelini olusturabilir. Bundan sonra ATPDraw, “gérdiigiin,
girdigindir” mantifi cergevesinde ATP simulasyonu igin gerekli formata uygun giris

dosyasim olusturur. Boylece ATP simulasyon programi ile ¢izim programi ATPDraw ile
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birbirlerine entegre edilmis olur. (Prikler ve Hoidalen, 2002)

ATPDraw aym anda birden fazla devre modellemesine ve bunlar arasinda bilgilerin
kopyalanmasina olanak tanir. Standart diizenleme komutlarinin (kopyala/yapistir, grupla,
gevir, vs.) hepsi kullamlabilir. Ug faz ve bir faz diigiim noktalari isimlendirmesi 6zel olarak
kullanic1 tarafindan isimlendirilecek diigiimler disinda tamamen ATPDraw tarafindan
otomatik olarak gerceklestirilir. Standart olarak bulunan bilesenler disinda (ii¢ faz ve bir faz
bilesenleri) kullanici  kendi objelerini  olusturabilir. Makine ve transformator
modellemelerinde kullamlabilecek Universal Motor gibi 6zel objeler, iletim hatlari, kablolar,
doner makineler, transformatorler modelleri mevcuttur. TACS (Kontrol Sistemlerinin
Gegicilik Analizi) ve MODELS (Bir gesit simiilasyon dili) kontrol sistemlerindeki ark ve
korona gibi lineer olmayan davranmislarin modellenmesinde, harmonik analizlerinde simetrik

ve asimetrik kisa devre analizlerinde kullanilabilmektedir. (Prikler ve Hoidalen, 2002)

5.2 Simiilasyon Calistirma Prensipleri

e Temel entegrasyonun trapezoidal kurali, zaman domeninde sistem bilesenlerinin

diferansiyel esitliklerini ¢6zmektir. (ATP, 1987- 1998)

e Sifir olmayan baslangi¢ kosullar1 hem sabit durum faz ¢6ziimii ile otomatik olarak
tanimlanabilir hem de daha basit bilesenler icin kullanici tarafindan giris yapilabilir.

(ATP, 1987- 1998)

e Program modiilleri TACS ( kontrol sistemlerinin gegici durum analizi) i¢in interface
(ara yiiz) yetenegi ve MODELS, ark ve korona gibi lineer olmayan karakteristikler ile

kontrol sistemleri ve bilesenlerinin modellenmesine olanak saglar. (ATP, 1987- 1998)

e Angzalar, yildinm dalgalan, valflerin (diyotlar v.b.) degisimini kapsayan anahtar
operasyonlarinin herhangi bir tlirii gibi simetrik ya da simetrik olmayan parazitlere

izin verilir. ~ (ATP, 1987- 1998)

e Frekans tarama Ozelligini kullanarak faz aglarmin frekans cevabinin hesaplanmasi

gergeklestirilebilir. (ATP, 1987- 1998)

e Harmonik frekans tarama kullanarak frekans domeninde harmonik analizleri yapmaya

olanak saglar. (ATP, 1987- 1998)
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e Herhangi bir elektrik ag1 olmaksizin TACS ve MODELS kontrol sistemi

modellenmesi kullanarak dinamik sistemler simule edilebilir. (ATP, 1987- 1998)

5.3 Kullanilan Bilesenler

EMTP- ATP programi asagida belirtilen bilesenleri igerir. (ATP, 1987- 1998)
e (ift olmayan ve g¢ift olan lineer, toplu parametreli R, L, C elemanlari.
e Dagilmis ve frekans bagimli parametreler ile iletim hatlari ve kablolar.

e Lineer olmayan direngler ve endiiktanslar, histerik endiiktér, zamanla degisen direng,
TACS/MODELS kontrollii rezistans.

e Dogru olmayan bilesenler: doyma ve histerezis ihtiva eden transformatérler, dalga

kesiciler, arklar.

e Anahtarlar: zamana bagimli ve gerilime bagimli anahtarlar, istatistik anahtarlar

(Monte Carlo galigmalari).
o Valfler ( diyotlar, tristorler, tiryaklar), TACS/MODELS kontrollii anahtarlar.

e Analitik kaynaklar, adim, rampa, siniisoidal, {stel, dalga fonksiyonlari,
TACS/MODELS tanimli kaynaklar.

e Makineler: 3 faz senkron makine, tiniversal makine modeli.

o Sirali etki eden MODELS ihtiva eden kullanici taniml bilesenler.

5.4 Tammlanns Simiilasyon Modelleri

ATP ’de MODELS, ifade ve zaman degiskenli sistemlerin ¢aligmasi i¢in simiilasyon
takimlarinin kapsamli yerlestirilmesi ile desteklenen genel amagli bir tanimlama dilidir. Her
bir modelin serbest formatta tammlanmasina olanak saglar. ATP ’de MODELS, keyfi
kullanici tanimli kontrol ve devre bilesenlerinin tammlanmasina izin verir, ATP igin diger

programlara ve modellere baglanti igin basit bir ara yiiz saglar.

Genel amagli programlayabilme takimi MODELS, hem frekans domeninde hem de zaman

domeninde siire¢ simiilasyon sonuglart igin kullanilabilir.

TACS, kontrol sistemlerinin zaman domeni analizleri i¢in bir simiilasyon modiliidiir.
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HVDC (Yiksek Voltaj DC), doniistirme kontrollerinin simiilasyonu igin 6zel olarak

gelistirilmigtir. TACS igin kontrol sistemlerinin bir blok diyagram benzetimi kullanilir. TACS
asagida belirtilen islemlerin simiilasyonu igin kullanilabilir.

e HVDC doniisiim kontrolleri.

e Senkron makinelerin uyarma sistemleri.

e Giig elektronigi ve siirtictileri.

e Elektrik arklan ( Devre kiricilar ve aniza arklari).

Elektrik ag1 ve TACS arasindaki ara yiliz diigiim gerilimi, anahtar akimi, anahtar durumu,
zaman degiskenli rezistans, gerilim ve akim kaynaklar1 gibi sinyallerin degisimi ile tesis

edilir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR ve SIMULASYON

Akim transformatorlerinin performansini etkileyen nedenlerden biri enerji kalitesinin yetersiz
olmasidir. Enerji kalitesinin yetersiz olmasindan kasit, akim ve gerilimin dalga seklinin
siniisoidal formdan sapmasi, yani dalga seklinin bozulmasidir. Bu bozulmalara neden olan

harmonikler, 6nceki boliimlerde incelenmis ve teorik olarak tanimi yapilmstir.

Bu boliimde, gergek bir akim transformatoriinden elde edilen veriler kullanilarak, bir akim
transformatorii modeli olugturulacaktir. Olusturulan akim transformatorii modelinin saglamasi
yapildiktan sonra sinilisoidal olan ve olmayan primer akimlar karsisinda performansi

incelenecektir.

Simiilasyonlar igin olusturulan siniisoidal olan ve olmayan primer akimlar, gergek akim
transformatdriine uygulanarak ol¢iimler yapilacak ve elde edilen veriler simiilasyon sonuglari

ile kargilastirilacaktir.

6.1 Kullanilan Akim Transformatoriine ait Bilgiler

Simiilasyon ve testler ig¢in kullanilan akim transformatoriine ait etiket bilgileri asagida

verilmistir.(Cizelge 6.1)

Cizelge 6.1 Akim transformatoriine ait etiket bilgileri

Cevirme Orani 10-5/5 A*
Hassasiyet Sinifi 10P
Hassasiyet Sinir Faktori (n) 10

Yik 15 VA

Kisa Devre Akimu (Ith) 100 x In (1s)
Nominal Dinamik Akimi (Idyn) | 2,5 x Ith

* Akim transformatdriiniin 5/5A oram kullanilmustir.
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Sekil 6.1 Kullanilan akim transformatérii ve etiket bilgileri

Akim transformatoriiniin etiket bilgilerinin dogrulugunun tespiti i¢in, Bolim 2.6’da belirtilen
deneylerden, ¢evirme orani testi yapilmustir. Similasyonda modellemenin saglikl
yapilabilmesi igin de uyartim egrisinin elde edilmesi ve sekonder sargi direncinin dl¢iilmesi

testleri yapilmistir.
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6.2 Akim Transformatoriine Uygulanan Testler

Akim transformatoriine laboratuar ortaminda uygulanan gevirme orani, uyartim egrisi ve sargi

direnci testleri, asagida gosterilen primer test cihazi ile gergeklestirilmistir. (Sekil 6.2)

Sekil 6.2 Laboratuarda kullanilan primer test cihazi (Omicron,2002)

6.2.1 Akim Transformatorii Doniistiirme Oram Testi

Yapilan testte, akim transformatoriiniin primerine (P1 ve P2 olmak iizere) nominal akim
degeri uygulanir. Buna karsilik sekonderde olusan akimin genligi ile faz agisi okunur.
Uygulanan ve okunan degerler karsilagtinilarak, ger¢ek doniistiirme orami ile yilizdesel hata
tespit edilir. Test i¢in kullamlan devre semas: Sekil 6.3 ‘de verilmistir. (Deneyde kullanilan
akim transformatériiniin sadece koruma ¢ekirdeginin olmasi sebebiyle bir adet sekonder

sargisi oldugundan cihazin 2S1-282 girigleri kullanilmugtir.)

Yapilan testte, test cihazi tarafindan akim transformatériiniin primerine uygulanan akim
degerinin 4,790A ve faz agisinin 0° oldugu; sekonder taraftan okunan akim degerinin 4,784A

ve faz agisinin 0,34 ° oldugiu gortiilmiigtir. Bu durumda hata miktar agagidaki bagintidan;

((KnxIs) = Ip)
Ip

YoHata = x100

((1x4,784) - 4,79)
- 4,79

% Hata V100 = <013 olarak bulunmustur.,
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Sekil 6.3 Oran testi devre semas1 (Omicron,2002)
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6.2.2 Akim Transformatorii Uyartim Egrisi (Excitation) Testi

Burden

[ &)

Sekil 6.4 Uyartim egrisi testi devre semas1 (Omicron,2002)
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Uyartim egrisi; akim transformatoriiniin primeri agik devre iken, sekonder devreye gerilim
uygulanarak, yine sekonderden gegen akimin dlgiilmesi ile elde edilir. IEC standartlarina gore
diz noktasi, gerilimin %10 artisinda akimda %50 artisin meydana geldigi noktadir. Test

sirasinda kullanilan devre Sekil 6.4 ‘de verilmistir.
Yapilan test sonucu elde edilen egri Sekil 6.5 ‘de verilmigtir.

VIV

VA

T
100p Im 10m 100m 1

Sekil 6.5 Akim transformatorii uyartim egrisi

Test sonucu elde edilen egride de goriilen diz noktast;

Vdiz=29,98 V
Idiz = 86,767 mA olarak bulunmugtur.

6.2.3 Akim Transformatorii Sekonder Sarg: Direnci Testi

Akim transformatoriiniin primeri agik devre iken, sekondere uygulanan DC akim, sekonderde
gerilim olusmasina neden olur. Uygulanan akim ile elde edilen gerilim degerlerine gore, akim

transformatdriiniin sarg: direnci tespit edilir. Kullanilan test devresi Sekil 6.6 ‘da verilmistir.

Yapilan deney sonucu akim transformatdriiniin sekonder sarg direnci degeri;

Rs = 124,87 mQ olarak bulunmustur.
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Sekil 6.6 Sargi direnci testi devre semasi (Omicron,2002)

6.3 Akim Transformatoriiniin Modellenmesi

Akim transformatori EMTP-ATP programi kullanilarak modellenecektir. Bu amagla EMTP-

ATP igerisinde bulunan “ saturable 1 phase” transformatér modeli kullanilacaktir. Bu modelin

kullandig akim transformatorii egsdeger devresi Sekil 6.7 de verilmistir.

IDEAL
e e
| g __——
<
Low voltage %K High voltage
winding - winding
8US2-1 8us2-2

Fig.1: Single—ohose two=winding case

Sekil 6.7 Akim transformatorii esdeger devresi (ATP, RB-04E)

Sekil 6.7’ de goriildiigi iizere, bu modelde manyetik kol birinci sargida (winding 1 — low
voltage winding) bulunmaktadir. Akim transformatorleri manyetik kollar1 sekonder sargida
bulunacak sekilde modellendikleri i¢in EMTP-ATP modelinin birinci sargis1 sekonder, ikinci

sargisi ise primer sargi olarak kullamlacaktir.
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EMTP-ATP programi dogrudan kod yazilarak (atp dosyasi hazirlanarak) ¢alistirilabilecegi
gibi ATPDraw adi verilen grafik kullanici ara yiizii vasitasi ile de c¢alistirilabilmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda kullanilacak modeller ATPDraw programu ile hazirlanacaktir.

“Saturable 1 phase” transformatér modelinin ATPDraw programi igindeki gosterim sekli

asagida verilmistir. (Sekil 6.8)
e P
P S

Sekil 6.8 Transformatér modelinin gosterilimi

Bu modelde P harfi ile gosterilen sargi Sekil 6.7°deki birinci sargiya tekabiil etmektedir.
Dolayisiyla bu sarg: sekonder sargiy: temsil etmektedir.

ATPDraw programinda akim transformatori modeli i¢in kullanilan parametreler ve
agiklamalar asagida verilmistir. (Sekil 6.9)

omponent: TRAI

Sekil 6.9 ATPDraw akim transformatérii veri giris ekrani
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lo = Kararl haldeki (steady state) manyetik brans (MB) lizerindeki akim [A]

Fo = Kararli haldeki MB izerindeki aki [Wb-turn]

Rmag= MB’ deki direng [ohm].

Rp = Primer sargi direnci [ohm].

Lp = Primer sargi endiiktans1 [mH] (Eger Xopt.=0) ; [ohm] (Eger Xopt.= frekans)
Vrp = Primer sarg1 nominal gerilimi [kV].

Rs = Sekonder sarg: direnci [ohm].

Ls = Sekonder sarg: endiiktans1 [mH] (Eger Xopt.=0) ; [ohm] (Eger Xopt.= frekans)
Vrs = Sekonder sargi nominal gerilimi [kV]..

RMS= Nonlineer karakteristik segimi. ( 0 = Akim-aki, 1> Irms/Urms )

Akim transformatorleri normal ¢aligma kosullarinda uyartim egrilerinin dogrusal kisminda
caligirlar. Bu bolgede manyetik kol {izerinden gegen akim (kagak akim) ¢ok diisiiktiir. Akim
transformatorii modellenirken kararli haldeki kagak akim ihmal edilmistir. Dolayisiyla Iy ve
Fy degerleri ihmal edilmis ve simiilasyonda sifir olarak tanimlanmistir. Ayni varsayim
kullanilarak, Rmag degeri sonsuz kabul edilmistir. Kullanilan modelde, Rmag degerinin
sonsuz oldugunu ifade etmek tizere, ATP rulebook’da da belirtildigi lizere bu parametreye

sifir degeri atanmustir.

Akim transformatoriiniin sekonder sargi empedansinin belirlenmesi i¢in modellenen akim
transformatorii iizerinde 6lgiim yapilmas: gerekmektedir. Akim transformatorii sekonder sargi
endiiktans:1 ihmal edilebilir diizeyde oldugu icin, akim transformatoriinde sadece sekonder

sarg1 direnci Olciimii yapilmistir. Yapilan test sonucu elde edilen deger simiilasyonda

kullanilmustir.

Akim transformatorii primer sargi empedansi ¢ok kiigiik oldugu igin bu galisma kapsaminda

ihmal edilmistir. Ancak model geregi primer sarg1 empedansi sifir girilemediginden, 107 ohm

olarak girilmistir.

Modellenen akim transformatorii 5/5A oraninda oldugu igin transformator oranini belirleyen

primer ve sekonder nominal sarg gerilimleri (Vip, Vrs) esit degerlerde girilmistir.

Akim transformatoric manyetik kolunun modellenmesi i¢in en saglikli yol akim-aki

bilgilerinin girilmesidir. Bu sebeple, ilgili parametre (RMS) buna imkan verecek sekilde
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segilmistir.

Cizelge 6.2°’de modelleme igin kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 6.2 Saturable transformatér ATPDraw verileri

Io 0 Vrp 1
Fo 0 Rs 0
Rmag | 0 Ls 1E-7
Rp 0,125 Vrs 1
Lp 0 RMS |0

Akim transformatorii modelinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, oncelikle saturasyon egrisinin
dogru olarak tanimlanmasi gerekmektedir. ATPDraw programinda akim transformatori
uyarma egrisi modellenirken en fazla on nokta tanimlanabilmektedir. Uyarma egrisi testinde
elde ettigimiz akim ve gerilim noktalarindan diz noktas: g¢evresinde yedi tane, egrinin
dogrusal kisminin baslangicindan bir tane ve egrinin saturasyon bolgesinin sonlarindan da iki

tane nokta se¢ilmistir. Segilen noktalar Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Satururasyon egrisi akim-gerilim verileri

V (rms) | (rms)

2,32V 11,26 mA
27,22V 72,52 mA
28,61V 78,46 mA
29,95V 86,46 mA
31,23V 98,23 mA
32,39V 116,14 mA
33,45V 142,13 mA
3441V 177,24 mA
38,85V 701,79 mA
39,14V 806,76 mA

Secilen noktalarin EMTP-ATP modelinde kullanilabilmesi igin akim-aki egrisi olarak
tammlanmalar1 gerekmektedir. Akim-gerilim egrilerinin akim-aki egrisine doniistiiriilmesi
i¢in EMTP-ATP icerisinde mevcut olan “Saturation” rutini kullanilmaktadir. Bu amagla
secilen noktalar kullanilarak Sekil 6.10°da verilen “satcurve.atp” dosyasi olusturulmustur.
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satcurve.atp
BEGIN NEW DATA CASE '
5 6 i 8 !

¢ 1 2 3 4
| C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 |
| SATURATION ;
| 50. . 001 1.6-6 1 0
: 0.01126 2.32
: 0.07252 27.32
; 0.07846 28.61
: 0.08646 29.95
: 0.09823 21.28

0.11614 32.39

0.14213 33.45

0.17724 34.41

0.70179 38.85
. 0.80676 39.14
: 9999 :
TR '
| SPUNCH, SATCURVE.pch
. BLANK LINE

. BEGIN NEW DATA CASE
BLANK LINE ENDING ALL CASES

Sekil 6.10 Akim transformatorii saturasyon egrisi atp dosyas1 verileri

Olusturulan bu dosya galistirlarak akim-aki degerlerini igeren ve Sekil 6.11°de sunulan

“satcurve.pch” dosyasi elde edilmistir.

: SATCURVE. PCH :
. C  <++++++> Cards punched by support routine on 26-Aug-09 01.06.04 <++++++> |
i C SATURATION i
£-50. .001

0.01126
0.07252
0.07846
0.08646
0.09823
0.11614
o
0
o

1.6-6 1 0
2.32 :
27.22 -
28.61
29.95 ;
31.23 :
32.39 :
33.45 =
34.41
38.85 g
39.14 ;

[aNaNalalaNaNaNaNaNals!

14213
.17724
.70179

NRUWNNNKNKNKNKN

. 59240447E-02
.00268733E-01
.18852928E-01
.38212204E-01
. 71094807E-01
.23232720E-01
. 95680821E-01
. 90597485E-01
.60592187E+00
.19542910E+00

9999

. 04436693E-02
.22533051£-01
.28790249€E-01
.34822368E-01
.40584393E-01
.45806227E-01
.50577904€E-01
. 54899422E-01
. 74886444E-01
.76191903E-01

Sekil 6.11 Akim transformatori saturasyon egrisi punch dosyasi verileri

Elde edilen akim-aki verilerinin ATPDraw modeline girilmesi ile akim transformatorii

manyetik kolu modellenmis olur.
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Tanimlanan modelin dogru galisip ¢alismadiginin tespit edilmesi gereklidir. Bu amagla Sekil

6.12’de gosterilen devre hazirlanmistir.

Sekonder  Primer

Sekil 6.12 Akim transformatérii ATPDraw test devresi

Sekil 6.12’de de gorildigi gibi, test devresi lizerinde bes ayri bilesen vardir. Bunlar;
sekonder tarafta bulunan gerilim kaynagi, yine sekonderde bulunan akim 6l¢iim probu ve

gerilim Olglim probu, transformatéor modeli olarak kullanilan “saturable 1 phase’

transformator ve primer taraftaki direngtir.

Sekonder tarafta bulunan gerilim kaynagi, belli degerlerde gerilim uygulayarak, modelin
saturasyon egrisinin tespitinde kullanilir. Akim ve gerilim Ol¢iim problart yardimi ile

uygulanan gerilim ve endiiklenen akim degerleri okunur.

Sekonder tarafta bulunan gerilim kaynagindan gerilim uygulanarak manyetik koldan gecen
akim olgiiliir. Elde edilen akim-gerilim giftleri, veri girisinde kullanilanlarla karsilastirilarak
modelin saglikli ¢alisip ¢aliymadigi kontrol edilir. S6z konusu olan karsilastirma tablosu

Cizelge 6.4’de verilmigtir.
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Cizelge 6.4 Akim transformatorii saturasyon egrisi noktalari

DOYMA
Laboratuar Gerilimin  Simiilasyon
Ortaminda Elde Tepe Sonucu Elde %Hata
CT DATA Edilen Veriler Degeri Edilen Veriler
No Vrms Irms Vpeak |Irms
1 202N 11,26 mA 3,28V 11,25 mA -% 0,05
2 27,22V | 72,52 mA 38,49V 72,51 mA -% 0,01
3 2861V | 78,46 mA 40,46 V 78,46 mA % 0,00
4 29,95V | 86,46 mA 42,36 V 86,48 mA % 0,02
5 31,23V | 98,23 mA 4417V 98,26 mA % 0,03
6 32,39V | 116,14 mA 45,81V 116,17 mA % 0,03
T 33,45V | 142,13 mA 47,31V 142,19 mA % 0,04
8 34,41V | 177,24 mA 48,66 V 177,08 mA -% 0,09
9 38,85V | 701,79 mA 54,94 V 701,67 mA -% 0,02
10 39,14V | 806,76 mA 5535V 802,48 mA -% 0,53

45,00V
40,00 V
35,00V
30,00V
25,00V
20,00V
15,00 V
10,00 V

5,00V

0,00V -
0mA 200mA  400mA  600mA  800mA 1000 mA

—o— Akim Transformatoru
—o— Simulasyon

Sekil 6.13 Akim transformatorii saturasyon egrileri karsilagtirmasi

Sekil 6.13 iizerinden de gorilecegi lizere, deneysel ¢alismalarda elde edilen saturasyon egrisi
ile simiilasyon neticesinde elde edilen egriler birbiriyle Ortiismektedir. Bu sonug akim

transformatérii modelinin dogru ¢aligtigin1 gostermektedir.
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6.4 Akim Transformatorii Performansimin Incelenmesi

Bu boliimde, akim transformatdriiniin sintisoidal olan ve olmayan sartlarda hata oraninin
tespiti igin testler yapilacaktir. Testler oncelikle akim transformatériic EMTP-ATP iizerinde
yapilacak, daha sonra gergek akim transformatorii iizerinde tekrar edilerek sonuglar

karsilagtirilacaktir.

Akim transformatdriiniin vektorel akim hatasi asagidaki bagintilar kullanilarak bulunabilir;

_ A2xEx10*x10? 5.1)
XX X Gy XWX L, Xa, '
E=2XZy fxBxq, xwx10 (5.2)
V2 - '

=8
o Bx10 (5.3)
V2xa xp,

E; sekonderde endiiklenen gerilimi [V],
F; vektorel olarak hata akimini [%],

B; manyetik aki yogunlugunu [Tesla],
f; frekans1 [Hz],

qE; niive kesiti [cm?],

w; sekonder sipir sayisini,

Mg; niivenin gegirgenligini,

ai= Aeff/ cm = f (B) “yi ifade etmektedir.

Akim transformatorii hatalarini incelemek igin kullanilacak simiilasyon modeli sekil 6.14°de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, sekonder kisimda bulunan direng ve endiiktans,

sekonder yiikleri ( sekondere bagh réle, lgii aleti, kablolar v.b.) temsil etmektedir.

Test igin kullanilan akim transformatoriiniin nominal giici gizelge 6.1°de gosterildigi tizere 15
VA degerindedir. Kullamilan akim transformatériiniin giiciinin 15 VA ve nominal akimimin 3
A olmasi sebebiyle nominal yik empedansi 0,6 Q olacak sekilde; R=0,37Q ve X;=0,47Q
olarak girilmigtir. Olglim swrasinda kullanilan kablo direnci kiigiik oldugu igin ihmal

edilmistir.

Primer kisimda bulunan direng ve endiiktans ise, primer devreye ait yiikleri tammlamada

kullanilir, Bu yiikler simiilasyon swasinda thmal edilmistir.
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Sekonder Primer

I\/\ﬂm |L:>H:H . ®

Sekil 6.14 Akim transformatorii hata tespiti simiilasyon modeli

Akim transformatdriiniin performansi incelenirken akim transformatorii bilek noktas: ile diz
bolgesi arasinda c¢alistirllacaktir. Ancak simiilasyonlarda sinlisoidal olmayan sartlar

inceleneceginden doyma bolgesi de dikkate alinacaktir.

Simiilasyon sirasinda akim transformatoriiniin primerine uygulanan akim degerleri IEEE
Comtrade dosyasi olarak kaydedilip bir sekonder test cihazi yardimi ile gergek akim

transformatoriine uygulanacaktir. Bu amagla kullanilan test devresi Sekil 6.15°de

gosterilmistir.

Sekil 6.15 Akim transformatori deneyinde kullanilan test devresi
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Sekonder test cihazindan uygulanan primer akimin olusturdugu sekonder akimi 6lgmek
amaciyla akim transformatorii sekonder devresine bir koruma rolesi baglanmis ve koruma
rolesinin grafiksel ariza kaydi (comtrade) ozelligi kullanilmigtir. Koruma rdlesi akim
baglantisi, hem uygulanan primer akimi hem de elde edilen sekonder akimi verecek sekilde
yapilmigtir. Uygulanan primer akimin test cihazindan saglikli olarak verilip verilmediginin

kontroliiniin yapilabilmesi i¢in, primer devreye bir 6lgii aleti baglanmisgtir.

6.4.1 Siniisoidal Sartlardaki Performans incelemesi

Akim transformatorii modeline hassasiyet sinir faktorii (n=10In) degerinde akim uygulanip,
frekans degerini degistirerek oran hatasinin frekansa bagli degisimi tespit edilmistir. Yapilan

simiilasyonlarin sonucu Sekil 6.16°da verilmistir.

Oran Hatasinin Frekansa Bagh Degisimi

Oran Hatasi (%)

1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Frekans = Oran hatasi

Sekil 6.16 Oran hatasinin frekansa bagh degisimi

Akim transformatoriine hassasiyet sir faktorii degerinde akim uygulanip, frekans degerini
degistirerek ag1 hatasinn frekansa bagli degisimi tespit edilmistir. Yapilan simiilasyonlarin
sonucu Sekil 6.17¢de verilmistir.



61

Aci Hatasinin Frekansa Bagh Degisimi

120
100
80

60

Aci Hatasi (santiradyan)

1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Frekans I—Ac.l hatasu|

Sekil 6.17 Ag1 hatasinin frekansa bagli degisimi

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°den de goriilecegi lizere, akim transformatoriinde oran ve ag1 hatasi,
frekans degeri nominal degerinin altina diistikge Onemli Olgiide artmakta, ancak nominal
frekans degerinin iizerine ¢ikildik¢a kayda deger bir degisim gostermemektedir. Bu sonug

teorik inceleme ile tutarlilik gostermektedir.

Akim transformatoriiniin frekansa bagli hata degisimi tespitinde yapilmasi planlanan deneysel
calismalar, secilen sekonder test cihazinin istenen frekans seviyelerine saglikli olarak
¢ikamamasindan otiirii  gergeklestirilememistir. Bu nedenle sonuglar sadece simiilasyon

verilerine gore degerlendirilmistir.

6.4.2 Siniisoidal Olmayan Sartlardaki Performans incelemesi

Akim transformatoriiniin sintisoidal olmayan sartlardaki performansinin incelenmesini
saglamak amaciyla, akim transformatori modeline Cizelge 6.5’de belirtilen igerige sahip
nominal primer akim dalgalar uygulanmistir. Oncelikle calismalar simiilasyon modeli
lizerinde gergeklestirilmis ve elde edilen grafikler PlotXY grafik programi vasitasi ile
gosterilmistir. Daha sonra aymi igerikteki primer akimlar IEEE Comtrade formatinda,
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sekonder test cihazi yardimiyla gergek akim transformatoriine uygulanmistir. Deney devresine
baglanan koruma rélesi yardimi ile alinan degerler cfg dosyasi olarak kaydedilip, elde edilen

grafikler TOP (The Output Processor) grafik programi vasitasiyla gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Akim transformatoriine uygulanan akimlarin harmonik igerikleri

Test
No 50Hz | 100 Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz | 450 Hz THD
1 % 100,0 % 0,0
2 % 100,0 | % 78,2 % 78,2
3 % 100,0 % 60,8 % 60,8
4 % 100,0 % 19,8 % 19,8
5 % 100,0 % 11,5 % 11,5
6 % 100,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0 | % 20,0
7 % 100,0 | % 20,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0

Ilk bes test i¢in kullamlan simiilasyon devresi asagida verilmistir.(Sekil 6.18) Primer tarafta
bulunan ilk akim kaynagi, temel frekanstaki akimlar1 uygulamak i¢in kullanilmistir. Diger

akim kaynag ise, ilgili testte gerekli frekans seviyesindeki akimi uygulamada kullanilmagtir.

Sekonder Primer

|-

gty @3{]{2 ‘“’P’WR

" § i 7 AR

Sekil 6.18 Test 1-Test 5 igin kullanilan simiilasyon devresi

Yapilan g¢alismalar neticesinde, simiilasyonlardan elde edilen primer-sekonder akim
grafikleriyle gergek akim transformatoriine uygulanan aym degerdeki akimlardan elde edilen

primer-sekonder akim grafikleri asagida sunulmustur.
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-6

-8 T T Y T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Deney 1.pl4; x-var t) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.19 Simiilasyon 1 sonuglar

Deney 1
AR E—— . e
10 SEKONDER PRIMER
<
5
3
()
-5
-10
100
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Sekil 6.20 Deney 1 sonuglar
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-12 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Deney2.pl4; x-vart) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.21 Simiilasyon 2 sonuglari

PRIMER
15

A |

) S e s e T S el i Tt e St e o i meieanader v ) e abatesinty

T

Current (A)
o
|
1
1

1
o]
|
B e
|
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1
I
|
|
|
|
T

il - |

4

il i T

-15 1

0 100

Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Sekil 6.22 Deney 2 sonuglari
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'9 T T T T T T T T Y
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Deney 3.pl4; x-vart) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.23 Simiilasyon 3 sonuglari

Deney 3

SEKONDER PRIMER

10

Current (A)
o
1
|
1
:

1
—
1
|
|
1
1
|
1
1
1
]

1
1
1
|
I
1
1
1
1
1
1
1
|
1
|
—_
1
|
1
|

———
|
1
I
1
1
1
I
:
|
,__:-——————-—
]
|
I
I
.

-10 :

80 100

Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Sekil 6.24 Deney 3 sonuglari
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(A]

3

04

-9

0,00

0,02

0,04 ' 0,06

(file Deney4.pl4; x-vart) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.25 Simiilasyon 4 sonuglari

PRIMER

Current (A)

-10

0
Electrotek Concepts®

Time (ms)

Sekil 6.26 Deney 4 sonuglari

100
TOP, The Output Processor®
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-8 T T T T T T T . T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Deney5.pl4; x-vart) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.27 Simiilasyon 5 sonuglari

Deney 5
ST B el
10 SEKONDER PRIMER
|
1
|
|
————————— +
1
|
- :
5
E
= |
o
20 100
L Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Sekil 6.28 Deney 5 sonuglar
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Test 6 ve Test 7 i¢in kullanilan simiilasyon devreleri Sekil 6.29 ile Sekil 6.30°da verilmistir.
Test 6 ve Test 7°de bulunan harmonik igeriklerinin, sekonder test cihazi tarafindan saglikli
olarak uygulanmadiginin tespit edilmesinden otiirii, ilgili ¢aligmalar sadece simiilasyon

modeli ile yapilmastir.

Simiilasyonlar sonucu elde edilen grafikler de asagida verilmistir. (Sekil 6.31 ve Sekil 6.32)

XREs

50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz 450 Hz

SekonderPrimer

Sekil 6.29 Test 6 simiilasyon devresi

Sekonder Primer

¢

50 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz

Sekil 6.30 Test 7 simiilasyon devresi
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(A]

0,00 ; 0,02 4 0,04 0,06 0,08 "[s] 0,10
(file Deney6.pl4; x-var t) c:PRI -SRC c: -SEC

Sekil 6.31 Simiilasyon 6 sonuglari

(A]

‘8 T A T A T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Deney7.pl4; x-vart) c:PRI -SRC  c: -SEC

Sekil 6.32 Simiilasyon 7 sonuglari
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Akim transformatorlerinin nominal akimin %20 degeri ile %100 degerleri aralifinda dogru
sonu¢ verdikleri bilinmektedir. Yukarida da grafikleri verilen yedi ayn testte elde edilen
sonuglarin, nominal akim degerinde elde edildigi belirtilmigtir. Akim transformatoriiniin
doniistirme orami hatasinin nominal akim digindaki degerlerde nasil degistigini tespit
edebilmek i¢in, yapilan yedi test 0,15In, 0,5In, 1In, 1,3In, 1,5In, 2In, 6In, 10In, 20In

degerlerinde akim uygulanarak simiilasyon modeli yardimu ile tekrarlanacaktir.

Her bir akim degeri igin uygulanan primer akim degeri ile 6lgiilen sekonder akim degerlerinin

bulundugu tablolar asagida verilmistir.

Cizelge 6.6 Doniistiirme orani hatasi degisimi (0,15In)

Test No | Ip (rms) Is (rms) hat(: ':'2% )
1 0,747011 0,74531 -0,228
2 0,948271 0,94611 -0,228
§ 3 0,874206 0,87221 -0,228
g 4 0,761491 0,75975 -0,228
E a5 0,751923 0,75021 -0,228
7 6 0,804234 0,802397 -0,228
z 0,804349 0,802513 -0,228

Cizelge 6.7 Doniistiirme orani hatas1 degisimi (0,5In)

TestNo | Ip(rms) | Is (rms) hag’:'?% :
1 249003 | 248505 20,200
2 31609 | 315458 -0,200
2l 3 201402 | 2,90853 0,188
| 4 25383 | 253317 20,202
3 s 250641 | 2,50143 -0,199
21 o 268078 | 26756 -0,193
7 268117 | 2,67587 -0,198
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Cizelge 6.8 Dontstiirme orani hatasi degisimi (11In)

e e
1 4,98007 4,97185 -0,165
2 6,32181 6,31132 -0,166
3 3 5,82804 5,81896 -0,156
%3 4 5,07661 5,06834 -0,163
2 5 501276 5,00453 -0,164
> 6 5,36156 5,35288 -0,162
7 5,36234 5,3534 0,167

Cizelge 6.9 Doniistiirme orani hatasi degisimi (1,3In)

Test No | Ip (rms) Is (rms) haz:l(‘% )
1 6,4741 6,46416 -0,154
2 8,21836 8,20538 -0,158
§ 3 7,57645 7,56532 -0,147
0 4 6,59959 6,58936 -0,155
g 5 6,51667 6,50654 -0,155
> 6 6,97004 6,95955 -0,151
7 6,97104 6,96023 -0,155

Cizelge 6.10 Doniistiirme orani hatasi degisimi (1,5In)

TestNo | Ip (rms) Is (rms) ha(t)arsaur(‘% )
1 7,47011 7,45884 -0,151
2 9,48271 9,46825 -0,152
3 3 8,74206 8,72962 -0,142
a| 4 761491 | 7,60345 -0,150
; 5 7,51914 7,50801 -0,148
Z 6 8,04235 8,03065 -0,145
7 8,0435 8,03148 -0,149
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Cizelge 6.11 Doniistiirme orani hatas1 degisimi (2In)

Test No Ip (rms) Is (rms) hag:r(‘% )
1 9,96012 9,94590 -0,143
2 12,6436 | 12,62550 -0,143
3 3 11,6561 11,64030 -0,136
g 4 10,1532 | 10,13850 -0,145
2 5 10,0255 | 10,01130 -0,142
7 6 10,7231 10,7084 -0,137
7 10,7247 10,7096 -0,141

Cizelge 6.12 Doniistiirme orani hatas1 degisimi (6In)

Test No Ip (rms) Is (rms) ha?arsa:(‘% )
1 29,8804 | 29,80410 -0,255
2 37,9309 | 37,63660 0,776
§ 3 34,9682 | 34,40490 -1,611
7 4 30,4596 | 30,36640 -0,306
g 5 30,0766 | 29,98650 -0,300
7 6 32,1694 31,8561 -0,974
7 32,174 32,0237 -0,467

Cizelge 6.13 Doniistiirme orani hatasi degisimi (10In)

Test No | Ip (rms) Is (rms) ha(t)a:'(‘% )
1 49,8007 | 48,27950 -3,055
2 63,2181 60,21440 -4,751
3 3 58,2804 | 55,13530 -5,396
» 4 50,7661 | 49,13870 -3,206
g, 5 50,1276 | 48,55020 -3,147
D 6 53,6157 51,446 -4,047
7 53,6234 51,7829 -3,432
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Cizelge 6.14 Doniistiirme orani hatasi degisimi (20In)

Test No Ip (rms) Is (rms) ha?ar::(‘% )
1 99,6015 | 84,42840 -15,234
2 126,436 | 99,69970 21,146
§ 3 116,561 96,33940 17,349
g 4 101,532 | 84,74320 -16,535
2 5 100,255 | 84,97150 -15,245
7 1 107,231 89,2528 -16,766
2 107,247 89,2983 -16,736

6.5 Deney ile Simiilasyon Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Nominal akimda yapilan gergek testler neticesinde elde edilen doniistirme oran hatasi
degerleri, simiilasyon ¢alismasinda elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma

tablosu Cizelge 6.15’de verilmistir.

Cizelge 6.15 Test 1-Test 5 sonuglar1 kargilastirma tablosu

Test Ip (rms) Is (rms) Oran Hatasi

No (A) (A) (%)
1 4,98007 4,96857 -0,231
=i 2 6,32181 6,30752 -0,226
2| 3 5,82804 5,81533 -0,218
o S 5,07661 5,06493 -0,230
5 5,01276 5,00113 -0,232
s 0 4,98007 4,97185 -0,165
g 2 6,32181 6,31132 -0,166
- 3 5,82804 5,81896 -0,156
2| 4 5,07661 5,06834 0,163
1 3 5,01276 5,00453 0,164

Cizelge 6.15’den de goriilecegi tizere, simiilasyonlar sonucu elde edilen oran hatasi degerleri
ile testler sonucu elde edilen degerler birbirine ¢ok yakindir. Arada olusan fark, gercek testler
sirasinda yapilan okuma hatalar ile baglanan yiiklerin simiilasyonda verilen degerleri tam

olarak karsilayamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.16 Test 6 ve Test 7 sonuglari karsilastirma tablosu

Test No Ip frATS) Is g\TS) Orar;;;l)atasu 'l(';l))
5
g ¥ 5,36156 5,35288 -0,162 40
E
@ 8 5,36233 5,35340 -0,167 40

Cizelge 6.16’da da Test 6 ve Test 7 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.
Burada da goriiliyor ki, primer akimin dalga sekli bozulmus olmasina ragmen, akim

transformatoriiniin gevirme oran hatasinda ¢ok biiyiik farkliliklar yasanmamaktadir.

Nominal akimin farkli degerlerinde gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu elde edilen

doniistiirme orani hatasi sonuglar1 Cizelge 6.17°de ve Sekil 6.33’de verilmistir.

Cizelge 6.17 Farkli akim degerlerinde doniistiirme orani hatasi sonuglari

Oran Hatasi (%)

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

0,15In| -0,228 -0,228 -0,228 -0,228 -0,228 -0,228 -0,228
0,50In| -0,200 -0,200 -0,188 -0,202 -0,199 -0,193 -0,198
1,00In| -0,165 -0,166 -0,156 -0,163 -0,164 -0,162 -0,167
1,30In| -0,154 -0,158 -0,147 -0,155 -0,155 -0,151 -0,155
1,50In| -0,151 -0,152 -0,142 -0,150 -0,148 -0,145 -0,149
2,00In| -0,143 -0,143 -0,136 -0,145 -0,142 -0,137 -0,141

- 6,00In| -0,255 -0,766 -1,611 -0,306 -0,300 -0,974 -0,467
10,00In| -3,055 -4,751 -5,396 -3,206 -3,147 -4,047 -3,432
20,00In| -15,234 -21,146 -17,349 -16,245 -15,245 -16,766 -16,736
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Oran Hatasi Degigimi

%0

% 2
%4
%6
%8
g-% 10
s % 12
T %14
-% 16
% 18
% 20
% 22

-% 24 -
000h  200h  400h  600h  800h  1000h 1200h 1400h 1600h 1800h 2000k

In

——Test 1 —=— Test 2 Test 3 —»— Test 4 —%— Test 5 —— Test 6 —— Test 7

Sekil 6.33 Farkli akim degerlerindeki doniistiirme orani hatasi degisimi

Her bir test i¢in gerceklestirilen simiilasyonlar neticesinde elde edilen sonuglara bakildiginda,
secilen akim transformatériiniin, nominal akimin 2 katindan sonraki akim degerlerinde
doniistiirme orani hatasindaki degisimin gozle goriliir bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda harmoniklerin akim transformatérlerine etkileri incelenmistir. Bu amagla
gergek bir akim transformatériinden elde edilen veriler kullanilarak bir akim transformatérii

modeli olusturulmus ve bu modelin saglikli ¢alisip ¢alismadigi test edilmistir.

Saglikli ¢alistig tespit edilen akim transformatoriic modeline harmonik igerige sahip olan
primer akimlar uygulanmig ve akim transformatoriiniin oran hatasinin harmoniklerden ne
yonde etkilendigi Olgiilmiigtir. Daha sonra aymi testler gergek akim transformatoriine

uygulanip sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve kullanilan ATP programi ile gergeklestirilen simiilasyon
¢alismasinda deney sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin basaril bir bigimde ortiigtiigi, ATP
programmin akim transformatdriiniin  simiilasyonu igin basariyla kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Yapilan galigmalar neticesinde, akim transformatorlerinin nominal frekansin (50 Hz) altindaki
frekanslarda yiiksek hata ile ¢alistigi, ancak nominal frekansin istiindeki frekanslarda hata
oraninin  son derece disiik oldugu gorilmistir. Ancak bu degerlendirmeler akim
transformatorlerinin  “ilgili standartlara uygun olarak hata smiflart igerisinde ¢alisip
calismadigina” kanaat getirmek igin kullanilamaz. Zira, TS 620 EN 600044-1’e gore
tamimlanan hata simr degerleri primer akimin siniisoidal oldugunu varsaymaktadir. lgili
standart harmonik bilesenler igeren siniisoidal olmayan akimlar1 kapsamamaktadir. Ayrica
aym standart sadece 15 Hz ile 100 Hz arasindaki frekanslar1 igermektedir. Buna gore
standartta tanimlanan frekanslar 3. ,5., 7. harmonik gibi sistemde etkili olan harmonik

frekanslarini igermemektedir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerde akim transformatdriiniin primer sargisina 2., 3., 5. ve
7. harmonik bilesenlerin frekansinda ayri ayrn siniisoidal akimlar uygulandiginda akim
transformatoriiniin dontistiirme oran1 hatasinin ve faz agis1 hatasinin akim transformatoriiniin

hata sinifina gore izin verilen siir degerin altinda oldugu gorilmiistiir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda ise akim transformatoriiniin primer sargisina 3., 5., 7. ve 9.
tek harmonikler ile 2., 4., 6. ve 8. ¢ift harmonikler ayr1 ayn siniisoidal akimlar bigiminde ve
temel bilesen ile birlikte harmoniklerden olusan siniisoidal olmayan akimlar bigiminde

uygulandiklarinda akim transformatériiniin doniistiirme orani hatasinin ve faz agis1 hatasinin
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akim transformatoriiniin hata smifina gore izin verilen simr degerin altinda oldugu

gorilmustir.

Ug fazli dengeli elektrik gii¢ sistemlerinde en yiiksek genlikli harmonik akim bilesenlerinin
sirastyla 5. ve 7. harmonikler oldugu, tek fazli sistemlerde en yiiksek genlikli harmonik akim
bilesenlerinin sirasiyla 3., 5. ve 7. harmonik bilesenler oldugu g6z oniine alindiginda; yapilan
deneysel ¢aligmalarin ve simiilasyon g¢aligmalarinin sonuglarina dayanarak, koruma roleleri
icin kullanilan akim transformatorlerinin sistemde etkin olan bu harmonikler sebebiyle
koruma rolelerinin hatali ¢alismasinda belirgin bir etkilerinin olamayacagi, bu mertebedeki
harmonik bilesenlerin akim transformatorii tizerindeki doniistiirme orani hatasinin ve faz agisi

hatasinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu yorumu yapilabilir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan yararlanilarak asiri akim roleleri ile ilgili
simiillasyon g¢alismalarinda harmonikli akimlar i¢in bu ¢aligmada gelistirilen akim
transformatorii modeli kullanilabilir. Benzer ¢aligmalar gelecekte konvansiyonel gerilim

transformatorleri ve kapasitif gerilim transformatorleri i¢in de gergeklestirilebilir.
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Ek 1 Akim Transformatori Oran Test Raporu

Ek 2 Akim Transformatorii Uyartim Egrisi Test Raporu

Ek 3 Akim Transformatorii Sekonder Sargi Direnci Test Raporu
Ek 4 EMTP saturasyon modeli simiilasyon verileri

Ek 5 EMTP oran modeli simiilasyon verileri
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Ek 1 Akim transformatorii oran test raporu

\TEZ\ORAN.xml:

Test Device: CPC 100

Serial Number: GC802K (V1)
Date/Time: 08/23/2009 09:57:00
Overall assessment: n/a

Test Cards Overview:

Test Card|[Type |/Date/Time Results||Assessment Overloadl
ORAN CTRatio||08/23/2009 09:47:44||yes n/a no ||
E‘»t Cards: .
ORAN:

Card Type: CTRatio
Date/Time: 08/23/2009 09:47:44
Overload: no

Assessment: n/a

Range: AC 800A

Nominal values:

I prim.: SA

I sec.: 5.000 A

Frequency: 50.00 Hz

I test: S0A

Automatic: yes

Results:

I prim.: 479 A 0.00 °

] sec.: 4.78400 A 0.34°
Ratio: 5A149935A -0.13%

Polarity: OK
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Ek 2 Akim transformatorii uyartim egrisi test raporu

\TEZ\DOYMA .xml:

Test Device: CPC 100

Serial Number: GC802K (V1)
Date/Time: 08/23/2009 09:40:00
Overall assessment: n/a

Test Cards Overview:

Test Card||Type Date/Time Results||Assessment||Overload
DOYMA ||CTExcitation||08/23/2009 09:05:23||yes n/a no ||
Test Cards: .
DOYMA:

Card Type: CTExcitation
Date/Time: 08/23/2009 09:05:23
Overload: no

Assessment: n/a

V max: 500V

I max: 1.00000 A
Frequency: 50.00 Hz
Aufomatic: Yes

Results:



39.14V

806.76 mA

3885V

701.79 mA

3848V

596.59 mA

38.03V

497.76 mA

37.51V

411.75 mA

36.85V

336.40 mA

36.11V

274.78 mA

3531V

221.78 mA

3441V

177.24 mA

3345V

142.13 mA|

32.39°V]

116.14 mA|

31.23°V

98.231 mA

2995V

86.461 mA

28.61V

78.460 mA

2722V

72.520 mA|

25.82V

67.762 mA

2440V

63.642 mA

2296V

60.007 mA

2151V

56.693 mA

20.05V

53.427 mA

18.59 V

ITALV

50.463 mA

47.443 mA|

84

V/V

VA




15.65 V||44.492 mA

14.18 V||41.449 mA

12.69 V|[38.235 mA

11.23 V|(35.103 mA

9.75 V||31.869 mA

8.27 V||128.499 mA

6.78 V||24.829 mA

5.28 V||20.829 mA

3.80 V||16.351 mA

2.32 V||11.260 mA

Kneepoint calculation: IEC/BS

V knee: 2998V

I knee: 86.767 mA
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Ek 3 Akim transformatorii sekonder sargi direnci test raporu

\TEZ\SARGI_DIRENCI.xml:

Test Device: CPC 100

Serial Number: GC802K (V1)
Date/Time: 08/23/2009 09:39:00
Overall assessment: n/a

Test Cards Overview:

Test Card Type Date/Time Results||Assessment||Overload
SARGI DIRENCI||RWinding||08/23/2009 09:26:47||yes n/a no II
Test Cards: l
SARGI DIRENCI:

Card Type: RWinding
Date/Time: 08/23/2009 09:26:47
Overload: no

Assessment: n/a

Range: DC 6A

I test: 1.000 A

R min.: 200.00 pQ
Rmax.: 10.000 Q

Automatic: no

Results:
IDC: 0.97075 A
V DC: 121.22 mV

R meas.: 124.87 mQ

Deviation: 0.02 %

Time: 57.000 s
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Ek 4 EMTP saturasyon modeli simiilasyon verileri

BEGIN NEW DATA CASE

G s Pabidaadee. vl o AL A TR RN G Oaes T L
C Generated by ATPDRAW Adustos, Carpamba 19, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Heidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2008
s e e ke e
C Example 1
C Your first circuit
C Rectifier bridge
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

o.E-5 .05

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 S 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < n1 >< n2 ><refi><ref2>< R ><L ><(C >
C < n1 >< n2 ><refi><ref2>< R >< A >< B ><lLeng><><>0
TRANSFORMER TX0001 1
0.066100341905 0.3150356843
0.092629594876 0.55403215306
0.11874394694 0.74478667254
0.13601662851 0.8397700439
0.16554512766  0.93396563847
0.25657311368 1.0258354159
0.4823601673 1.0671374269
1.0345762281 1.0884609321
2.1705513146 1.1193182601
9999
1VS .206 1.E~6 800.
2XX0001 1.E-10 5.
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< A1 e >< TSTART >< TSTOP >
14VS 0 421.97 50. -1. 1.E3
/OQUTPUT
VS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Ek 5 EMTP oran modeli simiilasyon verileri

BEGIN NEW DATA CASE

C ccrcccccnnnnccccccccccccnccsnccncscscscancnncccacacanenma
C Generated by ATPDRAW Abustos, Pazartesi 24, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Heidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2008
R R T B S T e O el - S (P R oA e AL
C Example 1
C Your first circuit
C Rectifier bridge
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

5.E-5 .65

500 1 1 1 1 0 0 3 0

L 1 2 3 4 & 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567800123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n1 >< n2 ><refi><ref2>< R >< L > C >
C < n1 >< n2 ><refi><ref2>< R >< A >< B ><leng><><>0
TRANSFORMER TX0001 0
0.066100341905 0.3150356843

0.11722653298  0.74478667254
0.13608520447 0.8307700439
0.14951500342 0.88714919003
0.16632856038 0.93396563847
0.19436898933  0.98066954737
0.26892938636 1.0258354159
0.47980551375 1.0671374269

1.0355348356 1.0984609321
2.1703854075 1.1193182601

9999
1XX00041IS .206 800.
2XX00051IP 1.E-10 o
XX0003XX0004 1.28 0
XX0003 .96 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
£ MEASURING 1
1P MEASURING 1
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/TO>< A1 S >< TSTART >< TSTOP >
14XX0085-1 1131.4 50. 4. B3
/OUTPUT
XX0004

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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