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SIMGE LISTESI

I Sekonder hat akim

Is1 Sekonder faz akim

Iy Miknatislanma akimi

I Skot primer akimt

Dy Skot sekonder akim

K Déniistlirme oram

v(wt) Ani deger

Vo v(wt)egrisinin ortalama degeri

Vi v(wt)egrisinin birinci harmonik degeri

V, v(wt)egrisinin ikinci harmonik bilegeninin maksimum degeri
Va v(wt)egrisinin n. harmonik bilegeninin maksimum degeri
f Ana harmonik frekansic nitelifine iliskin kismi yarar fonksiyonu
Js Rezonans frekansi

GF Giig faktorii

DF Distorsiyon faktoril

7] Akim distorsiyon faktorii

I N&tr akim

b; Ugtincii harmonik akis

xy Harmonik domen vektorleri

F Manyetik motor kuvveti

a Demir niivenin reliiktans artim

AD Kagak aki artim

A4F; Manyetik motor kuvveti

B Kacak yol reliiktans:

Diq Kagak akilar

Dy Catal aki

CF Tepe faktorii

Yi1,Yi2  Merkezi besleme sisteminin iki taraflarindaki egdeger admitanslar
Zw) Frekans domeninde kisa devre empedansi

xf1x2  Olglilmiis kisa devre empedanslarn

r4,rp rc A, B ve C primer sargilarmn direnci

ia, ip, ic Primer sargilarinin kagak endiiktanslar

fa,Fs.7c @, b, ve ¢ sekonder sargilarinin direnci

la,Ip,I.  Sekonder sargilarinin kacak end{iktanslar:

Ada A ve a sargdarmin karsilikli magnetik aki ¢izgisi
Azp B ve b sargilarmin kargihikh magnetik aki gizgisi
Ace C ve ¢ sargilarinin karsilikli magnetik aki ¢izgisi
ip Uggen bagh sargidaki sirkiile olan akim

Van Transformat0r faz gerilim

Van Kaynak faz gerilim

Vaw Notr-nétr gerilimi

I I Ugli harmonik akimlar:

B Aki yogunlugu

¢ Manyetik Aki

N Primer sarim sayist

A Aki baglantis1

l Niivenin toplam uzunlugu

A Niivenin gelik capraz bilim alam
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Manyetik alan siddeti
Giris gerilimi



KISALTMA LISTESI

diag (jhw) Diagonal matris yamindaki bir 6n ¢arpim
THDF Transformatdr harmonik olasilik faktorii
MHLF Cok faz harmonik yiik akis program

FFT Hizli fourier dSniigtimii

THD Her bir fazin toplam harmonik distorsiyonu
EMTP Elektromanyetik ge¢is programi

harm Harmonik igeren ve defigen girig gerilimi
Sin Siniizoidal giris gerilimini
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ONsOZ

Bu ¢alismada, ii¢ faz transformatérlerde harmonikler, doyma, gegis akimlari, uyarma akimlan
ve ndtlir akimlar1 detayh bir gekilde incelenmis, deneyler ve simiilasyonlar yapilarak bu
harmonikler ait grafikler bilgisayar programlariyla gizdirilmigtir. Harmonik analizi igin
Microsoft Visual C++ dili kullanilarak bir program gelistirilmistir.

Tez ¢ahgmalarimda laboratuarlarindan faydalandigim Elitay Trafo A.S., ABB Esas Trafo,

Emek Elektrik, beni yonlendiren her tiirlii destegi saflayan degerli hocam Prof. Dr. Asm
KASAPOGLU ve degerli esim Hatice ZILE"ye tesekkiir ederim.
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OZET

Tezin birinci boliimiinde konunun genel bir tanitim yapilarak harmoniklerin énlenmesi i¢in
Sneriler sunulmus ve bu konu hakkinda daha &nce yapilan galigmalar sunulmugtur. ikinci
bbliimde, dogrusal olmayan elemanlarm harmonik domeninde direk olarak nasil gosterilecegi
anlatilmigtir. Dogrusal olmayan elemanlar direk harmonik frekans domeninde gdstermek igin
genel bir yontem tammlanmis ve transformatSr modelleme metoduna uygulanmustir. Ugiinci
boltimde, ii¢ faz transformatdrierin farkli baglant1 gekillerinde di¢ faz modelleri ve simetrik
bilesen esdegier devreleri elde edilmigtir. Transformatdr baglant: sekilleri tek faz, acik Giggen,
yildiz-tiggen, skot, blank ve degisik-koprii baglantilardan olusmugtur. Ug faz modeli dengesiz
sistemi biitlinliyle analiz etmek igin, Gi¢ faz yiik akig programlar: ile birlikte olugturulmugtur.
Farkli baglant1 sekillerinde dengesizlik kargilagtirmasi yapmak igin, fi¢ faz ylik akig program
ile yapilan bilgisayar simiilasyonu gok etkili ve oldukga iyi bir yontem olmugtur. Dordiinct
boltimde, modelleri gegerli kilmak igin farkh giiclerdeki transformatdr Gnitelerinde kisa devre
ve bosta cahgma deneyleri, duyarhlik ve alan testleri yapilmigtir. Geligtirilen bilgisayar
simiilasyonlarindan ve Slciimlerden elde edilen sonuglar kargilagtrilmugtir. Sargilarm ve
niivenin dogrusal olmayan etkilerine bagh olan frekans incelenmistir. Besinci bdliimde, ii¢ faz
transformatorlerin doyma karakteristiklerin analizi yapilmigtir. Yiilma akimmnmn incelenmesi
i¢in bir model laboratuarda geligtirilmistir. Yigilma akimmi inceleyerek, niimerik simiilasyon
yapmak i¢in birgok ySntem geligtirilmigtir. Yiilma akimlarinm detayh olarak bilinmesi bu
caliyma vasitasiyla gergeklesmistir. Farkh {i¢ faz yapilar1 ve farkh sargi baglant: iceren {ig
fazl trafolar farkh isletme sartlari, anahtar kapama agilari ve giic faktorleri gbz Onfine
ahnarak incelenmigtir. Yiikler ve giic faktorleri artirarak ana harmoniklerin Snlenilebilecegi
sonucu ¢ikarilmgtir. Bu geligtirilen yontem ile hazirlama zamani ve alan testleri azaltilabilir.
Altinc: boliimde, {i¢ faz transformatdrlerin farkhi baglant: gekillerinde harmonik analizi igin
laboratuar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler genel olarak iki kisimdan olugmustur. Birinci
kisimda, histerisiz egrisini ve uyarma akiminin siniizoidal olmayan dalga seklini analiz
ederek, tek faz transformator nilvesinin dogrusal olmadifn ispatlanmustir. ikinci kisimda ise,
farkh d¢ faz transformatSr akim ve kargithikh aki dalga gekilleri Gizerinde farkhi d¢ faz
transformatdr baglantilarmin etkileri incelenmigtir. Yedinci bdlimde, Gi¢ faz transformatér
guruplarinin manyetik doyma ile birlikte harmonik analizi gerekli algoritmalar kullanilarak
gelistirilen bir bilgisayar simiilasyonu ile yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarmmn ¢ok bagarihi
oldufu gbrillmiigtiir. Sekizinci boliimde, geligtirilen algoritmalar ve modellemeler ile
bilgisayar simf{ilasyonlan olugturulmugtur. Doymali transformator simiilasyonu, ti¢ faz sirah
analizbr simiilasyonu fourier analiz8r simiilasyonu, iki sargih fi¢ fazhi transformatdr
simillasyonu, {i¢ sargih {i¢ faz transformator simiilasyonu, zig-zag faz kaymah li¢ faz
transformat6r simiilasyonu olugturulmugtur. Farkh baglant: sekillerinde simulasyon sonuglari
elde edilmigtir. Microsoft programlarim ve Microsoft Visual C++ dilini kullanarak windows
ortaminda bir yazilim geligtirilmigtir. Bu uygulamada hem niimerik hem de grafik veriler
gosterilmigtir. Microsoft Visual C++ dilinin geliymis dzelliklerini kullanarak gelistirilen bu
programia gii¢ sistemlerindeki harmonikler en iyi bir sekilde anlagilmasi ve harmonik dalga
sekillerinin gOsterilmesi saglanmigtir. Farkh verilerde ve farkh ¢alisma durumiarmda iyi
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, ti¢ faz transformator, doyma.
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ABSTRACT

Harmonic phenomena in three phase transformers are quite important. It is because under
certain conditions, the exciting current harmonics may cause inadvertent operation of the
protective equipment and may also cause interface with communication circuits. The study is
to discuss the harmonics in three phase transformers. For the harmonic analysis of power
systems, it is essential to have all compenents represented in the harmonic frequency domain.
This study shows how nonlinear elements can be directly represented in the harmonic domain
by using a convolution equivalent to time domain multiplications. The procedure is then
appliced to power transformers. The three-phase models with the specially connected
transformers offered in this study distinctly represent the feeding system by means of the
physical three-phase circuirt and the symetrical-compenent equivalent circuit. The three-
phase model could be joined to three-phase load flow program to exactly analyse the system
imbalance in the future. Transformer models for harmonic studies based on rated parameters
are presented. Results from simulations and measurements on transformers are compared.
Sensitivity studies are carried out to show how to total harmonic distortion of current and
voltage behaves as parameters of the change. A variety of operating conditions simulated on
a computer were used to test the algorithm. The results of the tests show that the algorithm
performs well. Measurements of transient inrush currents in three-phase transformers offer
important data for power system operation and protection. Because three-phase transformers
are more widely used in industrial applications than single-phase transformers, the inrush
current of the for three-phase transformer is worthy of investigation. This study proposes a
simple method, extended from that for three-phase transformer inrush currents. Harmonic
analysis of the inrush currents is carried out. Various structures of three-phase transformers,
including winding connections and loading conditions, are discussed. The simulation results
are compared with experimental results. The proposed method is simple and effective for
transformer banks and five-limb transformer. The harmonic analysis of inrush currents is
useful for protective relay design. This study outlines an improved lecture or experiment that
quantitatively analyses the wave forms of various transformer connectings under steady-state
no-load conditions while taking into account the nonideal voltage supply. The experimental
data obtained with the aid of a harmonic analyser are then compared to the quantitative
predictions and the discrepancies are discussed. New iterative procedures using fourier
transform algorithms are proposed for the harmonic studies of three-phase transformer banks
with various connections under steady-state operating conditions produce different harmonic
distortions, which are deliberately analysed and compared in this thesis. Good convergence is
achieved for each iterative procedure of the corresponding transformer connection and the
resulting current waveform and its spectrum are’ presented. An application program is
advanced using Microsoft Visual C++ for harmonic analyses in this thesis. Simulation results
proves the program’s accuracy.

Keywords: Harmonic analysis, three-phase transformers, saturation.
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1. GIRiS
1.1 Genel Tamtim

Anzasiz igletmede harmonikler ¢esitli sebeplerie ortaya ¢ikarlar. Bunlarin bagmnda dogrusal
olmayan magnetik ve elektrik devreleri gelir. Genaratdr, transformatdr ve bobin gibi demir
niivenin dogrusal olmayan magnetik devreye doniigmesi anlamma gelir. Efer dogrusal
olmayan devre genaratoriin magnetik devresi ise genaratriin Urettigi gerilim siniizoidal
olmasi nedeni ile harmonikli olacaktir. Eger dogrusal olmayan devre transformatére ait ise
bunun sekonder tarafina baglanan  kullamc: gerilimi de harmonikli olacaktir. Eger
kullamicinin magnetik yada elektrik devresi dogrusal, fakat bu kullaniciy1 besleyen gerilim
sinlizoidal degil ise, bu kullanicinin ¢ektifi akim da harmonikli olacaktwr. Harmonik ya
kaynak tarafindaki harmonikli gerilim etkisinden yada kullamc1 dogrusal olmayan bir devreye
sahip olmasindan dolay1 meydana gelir.

Akim ve gerilim harmonikler paralel ve seri rezonans dolayisiyla harmonik seviyelerinin
yiikselmesine, elekrik iiretim iletim ve tiiketiminde verimin azalmasina, elektrik tesislerinde
yalitim zayiflattif1 igin tesis elemanlarinin Omiirlerinin azalmasma, elemanlarda arizalar
meydana gelmesine sebep olur.

Gug faktdriinii diizeltmek amaci ile yerlestirilen kapasiteler, seri yada paralel rezonans
olaylar1 dolayisiyla yiikksek akimlara maruz kalarak zarar gorebilirler. Paralel rezonans
durumunda, rezonans frekansinda harmonik tireten kaynak yliksek deferde bir empedansia
kargilagir. Harmonik kaynaklar1 ¢ogunlukla akim kayna@i olarak modellendiginde, paralel
kollardan akan harmonik akimlarinda ve paralel kol gerilimlerinde de yiikkselme olur. Paralel
rezonans degisik sekillerde meydana gelir. Ilk akla gelen gekli, bir kapasitenin harmonik
fireten kaynakla aym baraya baglanmasi ile ortaya ¢ikar. Bu durumda harmonik kaynag: ile
kapasite arasmda bir paralel rezonans meydana gelir. Seri rezonans etkisi, yiike paralel olarak
baglanan kapasitenin empedans: yiiksek frekanslarda ok diiseceginden dolay1 omik yik g6z
Oniine alinmayabilir. Transformatériin endiiktans: ile giic faktoriinGi diizeltmek amaci ile
yerlestirilen kapasite arasinda seri rezonans meydana gelebilir. Seri rezonans devresinde
yliksek degerde kapasite akimlar: fakat diiglik harmonik gerilimleri g6zlenir.

Harmonik akimlar yiiziinden makinalar ve tranformatdrler isiir. Ayrica generatdrlerin
amortisman sargilar;, bir fazli veya iki fazh kisa devrelerde meydana gelen harmonikleri
azaltacak ve ortadan kaldiracak sekilde etki ederken kendileri de ¢ok wsmirlar ve
generatorlerde ilave kayiplar meydana gelmesine yol agarlar. Harmonik akimlar gesitli devre



empedanslar1 iizerinde ilave gerilim dislimlerine neden olurlar. Harmonik akimlarmm
frekanslari, normal gsebeke frekansi 50 Hz'in katlarina egit oldugundan, bu akimlar karsisinda
generatdr, transformator ve hat reaktanslar1 {izerinde meydana gelen gerilim diigtimleri de
harmonik frekanslar: ile orantih olarak artar ve sonug olarak gerilimin dalga sekli bozulur.
Siniis geklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim harmoniklerinin meydana getirdiBi iine ucu
seklinde sivri, ¢ok kisa siireli ani gerilim yiikselmeleri, mesela gerilim rezonansi gibi hallerde,
makina ve transformat6r sargilarinin izolasyonu ve kondansatdrlerin di-elektrik maddesi igin
biiylik bir tehlike tegkil eder ve hatta izolasyonda delinmeye yol agabilirler.

Transformat6rlerde harmonik gerilimleri histerizis ve girdap akimlarmi artrarak kayiplari
biiyiitiir ve yalitimi zorlar. Harmonik akimlar1 bakir kayiplarini da artirir. Bu durum 6zellikle
gevirici transformatdrlerde 6nem kazanir. Zira harmonikleri stizmek igin kullanilan filtreler
alternatif akim tarafina baglanr, dolayisiyla harmonik generatSrleri  olarak kabul
edebilecegimiz dogrultucu devrelerin tirettii harmonikler, filtreye girmeden Once gevirici
transformatoriin iizerinden akarlar. Bu ylizden transformatoriin giicii artrilmalidir. Bu ise
transformatriin maliyetini artirir. Ayrica gevirici transformatSrii tank: dzerinde isinmig
noktalar meydana gelir.

Eger transformatr asimetrik bir ylikle yiiklenirse, yiik akimmin dogru akim bileseni igermesi
durumunda transformatdriin magnetik devresi doymaya gidecektir ve uyarma akimnn tiim
barmonik bilesen seviyeleri artacaktir. Sebeke ve kapasite arasmda meydana gelen seri ve
paralel rezonans yiiziinden olusan agir1 gerilim ve yiiksek akim harmonikleri kapasiteleri 1sitir
ve hatta tahrip eder.

Harmonikler rélelerin ¢aliyma karakteristiklerini bozma veya tahrip etme 8zelligine sahiptir.
Dijital r8leler ve yazilimlari, 6rneklenmis data bilgisine ve sifir gegislerine gok duyarhdir. Bu
yilzden harmonik etkileri rbleleri hata yapmaya meyilli bir duruma sokar. Harmonigin bozucu
6zelligi dolayisiyla belirtilen olumsuz etki cogu durumda réle ¢alisma karakteristigini 6nemli
miktarda degistirmemekte ve ciddi bir problem meydana gelmemektedir. Harmonik gerilim
seviyesinin %20'den az oldugu durumlarda gogunlukla olumsuz sonu¢ alinmamigtir. Fakat
gelecekte giichii ¢eviricilerin varligi, dolayisiyla bu durumun de@ismesi kuvvetle muhtemel
goriilmektedir. Rolelerin koruma fonksiyonlar1 gogunlukla ana harmonik akim veya gerilim
deferi gozetilerek veya hata olugtugunda diger harmoniklerin filtre edildigi kabulii ile ana
harmonik digindaki harmoniklerin ihmal edildigi bir sisteme gére gergeklestirilir. Bu kabul
ozellikle aginn akim korumasmda kullanlan elektromagnetik réleler ise yapilar geregi yiiksek
dereceli harmoniklere karsi daha az duyarhdiwr. Empedans 6lgiimiinde harmonik etkileri



oldukca Snemlidir. Mesafe roleleri ana frekansa tekabiil eden empedans degerinin Slgiilmesi
izerine bina edilen ¢aligma ilkesine sahiptir. Hata meydana geldiginde ozellikle iigiincii
harmonik etkisi ile, dlgtim hatasi meydana gelebilir. Diteng lizerinden meydana gelen kisa
devrelerde akim yiiksek degerde bir direng {izerinden akaca@i igin yiikksek harmonik
bilesenleri ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda biiylik bir olasilikla rélenin gdrev yapmas: imkam
olmaz. Eger hata bir direng iizerinden olmayip metalik kisa devre ise akim ve gerilim ana
harmonikleri 6nem kazanr, Akim transformatorlerinde meydana gelen doyma, dolayisiyla
akim trafosu sekonder akiminda bozulma meydana gelir. Sekonder sargida yliksek degerde
bir elektromotor kuvvet olustugunda, réle transformatdriintin uyarma empedansindan akan
dogrusal olmayan akim, tek mertebeden harmonik distorsiyona neden olur. Cekirdek doyuma
ulagtidinda, harmonik {iretim kaynagi, réle transformatSr geriliminin ikinci ve dglincli
harmonik bilesenleri olacaktir. Yukarida bahsedilen tasarim sorunlarindan sistem
gereksinimlerini karsilayan dogru cihaz se¢imi yapilarak kaginmak miimkiindiir. Ozellikle
dijital koruma sistemlerine sahip mesafe koruma esash sistemlerde, akim ve gerilim dalga
sekillerinin filire edilmesi olduk¢a Snemlidir.

Normal sistem kosullarinda koruyucu cihazlarin duyarsizhigi, bizlere, hata kogullar1 disinda
glic sistemindeki harmoniklerin herhangi bir probleme sebep olmadifim ifade eder. Giig
transformatorlerinde, pratikte, transformatoriin devreye girmesi srrasinda, miknatislanma
akimmm ilk anlardaki degeri, yiiksek harmonik bilesenlere sahiptir. Bu bilesen degerleri
ortaya ¢iktifinda, transformatdrii koruyan sistemler devreye girerek devre kesicisini agmasin
engeller. Zira enerjilenme esnasinda gok yiiksek genlikte akimlar dolayis: ile réle hata isareti
verme egilimindedir.

TransformatSrlerdeki harmonikler agagida belirtildigi gibi 6nlenebilir. Bunlar;

° Diisik niive aki yogunlugu kullanilarak; Bu niive bdlgesinde daha fazla iletken
malzeme ve bu yiizden daha fazla maliyet ortaya c¢ikarr. Daha diigik aki
yogunlugunda transformatorii tasarlamak ve igletmek ekonomik degildir.

° Hatlardaki G¢ld harmonik akimlari ve gerilimleri transformatdriin yildiz veya figgen
baglantilar: kullanilarak onlenir.

) Primer veya sekonder sargida liggen baglant:1 kullanarak; Transformat8r sargilarimin
biri iicgen baglandifinda, tiglii harmonik gerilimler oldukca onlenir. Bu sebeple, tiglii
harmonik gerilimlerini Onlemek i¢in transformatSr sargilarmdan birinin {ggen
baglanmas: gerekir.



) Primer ve sekonder sargilara ek olarak transformatorlere figiincii bir sarg: baglanarak;
Bu sargiya iigiinciil veya stabil sargi adi verilir. Bu yiizden tigiinciil sargilar ile
donatilan transformat6rier Ui sargih transformatdr olarak adlandirihr. Uglinciil sarg1
genellikle Giggen baglanir ve bir gok kez uglar1 tankin disina gikariimaz. Benzer bir
durumda yildiz—y1ldiz transformatdrlerdeki farkh islevieri agagida belirtildigi gibidir.
Uglincti harmonik miknatis akimu {iggen baglanan {igiincill sargida akar. Bunun bir
sonucu olarak, niive akist ve emkk’ ler hemen hemen sintis dalgasi seklindedir.

o Yildiz—{iggen toprakli transformatSr kullanarak; yildiz—yildiz transformatdriin iki
sargisindaki {glinci harmonik gerilimler yildiz—{icgen toprakh transformator
kullanilarak Gnlenir. Kapah figgen, {igtincli harmonik akimlar: i¢in bir yol saglar. Bu
yiizden, aki ve emk dalgalari siniis dalgasi geklinde kalir.

Yildiz-yildiz transformatdr igin liglincli harmonik gerilimleri aym1 zamanda doért iletkenli

besleme (eger generatdr nétirii topraklanmig ise transformatdr notiiriinii topraklamak)

kullanilarak 6nlenebilir. Notiir teli liglincti harmonik akim igin bir yol saglar. Bu yiizden, aki
ve emk’lar sinils dalgas: geklindedir.

Bu tezde, ii¢ faz transformatdrlerin farkh baglant1 sekillerinde harmonik analizi yapilmigtir.
Ug faz transformatdrlerin farkli baglanti sekillerinin #i¢ faz modelleri elde edilmistir.
Modelleri gegerli kilmak igin kisa devre ve bosta gahsma deneyleri, duyarlilik ve alan testleri
yapilmigtir. Gelistirilen algoritmalarla bu modelleri kullanarak Microsoft Visual C++ dilinin
gelismis Ozellikleri kullamlarak giic sistemlerinde harmonik analizi yapan bilgisayar
simulasyonu olugturulmugtur. Farkhi verilerde ve farkls caligma durumlarinda iyi sonuclar elde
edilmigtir.

1.2  Once Yapilan Cahsmalar

Asafiida genig bir aragtrmayla, konu ile ilgili daha Once yapilan ¢aligmalar $zetlenmigtir.
Bunlar; 1951°de, T.R. Specht, transformatér miknatis yigtima akimi {izerinde, 1962°de J.E.
Hulcomb, dagitim transformat6rii yigilma akimi hesaplanmasi, 1967°de B. Pendlebury,
transformatorit dagtim yigilma akimlarmin  hesaplanmasi, 1969°da V. V. Karasev,
transformatdr tanklarinda, kayiplarinin akim, frekans ve sicakhk ile iligkisi fizerine, 1970°de
L. O. Chua, histerizis egrilerini gosteren dogfrusal olmayan endiiktans i¢in yogun devre
modelleri lizerine, 1970°de S. Cropaz, transformatdrlerde fuko akim kayiplar1 {izerine,
1973°de W.K. Macfadyen, transformatdrierde gegici yigilma akimi droeklerini tahmin etme



metodu lizerine, 1974°de H. L. Nakra, ii¢ faz transformatdr gegicileri tizerine, 1975°de S. N.
Talukdar, dijital ve analog ¢alismalar igin transformatdr ve reaktér doyma karakteristiklerinin
modellemesi fizerine, 1981°de D. M. German, toprakh yildiz—yildiz bagh transformatdrlerde
agir1 gerilimler {izerine, 1981°de J. Rivas, miknatis egrileri ve histerizis efrilerinin basit
tahmini {izerine, 1983’de E.H.Badawy, transformatdr doymanm goOsterilmesi f{izerine,
1983’de A. A. A. Quader, temel ve harmonik akimlar nedeni ile transformatérlerde sarg:
kayiplar: iizerine, 1984’de T. Nakata, Elektrik makinelerinde aki kayiplarm dagilmasinin
niimerik analizi {izerine, 1984’de M.S. Hwang, harmonik akimlar nedeniyle
transformatdrlerde sarg: kayiplan fizerine, 1985°de B. S. Ram, harmonik akimlarm etkisi
nedeni ile transformatdr sicaklifinmn degigimi iizerine, 1985°de J. S. Tharp, mikroislemci
tabanh U¢ faz transformat6r diferansiyel role fizerine, 1985°de D. S. Takach, dagitim
transformatoriiniin bogtaki kayiplar1 iizerine, 1985°de A. E. Emanuel, dogrusal olmayan
yiikleri besleyen gii¢ transformatorlerin kayiplarinin tahmini tizerine, 1985°de J. Arrilaga, giig
sistem harmonik analizi {izerine, 1986°da R. Yacamini, {i¢ faz transformatorde gecici yigilma
akiminin analizi {izerine, 1986°da M. A. Rahman, {i¢ faz transformatérlerde mknatis y13ilma
akimlarmin dijital simiilasyonu tizerine, 1986’da L. K. Ell, dagiim transformatér asiri
doymasi1 ve harmonik problemleri tzerine, 1986’da A. Semlyen, harmonik uzayda
dogrusallagtrma {izerine dayandmrilan periyodik uyarma ile dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin stirekli hal analizi {izerine, 1986°da D. N. Ewart, ¢elik niive transformat®riin dijital
bilgisayar sim{ilasyon modeli {izerine, 1987°de A. Semlyen, manyetik dogrusal olmayan 6zel
referansh periyodik stirekli halde dogrusal olmayan gii¢ devrelerinin harmonik fazdr analizi
i¢in newton-tip algoritma {izerine, 1988°de J.D. Greene, transformatorlerin dogrusal olmayan
modellemesi Gizerine, 1988’de B. S. Ram, déniistiirlicii transformatdr yiik kayplar: tizerinde
harmoniklerin etkisi lizerine, 1988’de M. Davis, harmonik akim konu alan dagitim
transformatdrlerde sargi sicakliklarimin hesaplanmasi iizerine, 1989°da E. Chin, histerezis
egrisi iceren transformat6riin doyma karakteristikleri igin geligtirilen yeni bir model tizerine,
1989°da, L. K. Ell, dagitim transformatSrdeki uyarma harmonikleri {izerine, 1990°da Y.
Mochinaga, besleme devresinde #¢ sargih skot baglantili transformatériin izolasyon
seviyesinin azaltilmasi tizerine, 1991°de C. M. Arturi, faz senkronizasyonun bir ¢ikigini
izleyen ii¢ faz bes kol transformatdriin gegici simiilasyonu ve analizi {izerine, 1991°de J.
Moravek, modern elektrik sistemlerinde harmonikli ¢alisma iizerine, 1991°de M. Thomas,
elektrik gii¢ sistemlerinde barmonik akim distorsiyon limitlerindeki endiseler {izerine,
1992°de W. Xu, ¢ok fazhi harmonik yiik akig ¢6ziim teknikleri lizerine, 1992°de T. Sidhu, t¢
faz transformatdrlerde miknatis yigilma ve dahili hatlarin hat {izerinde tanimlanmasi tizerine,



1992°de R. J. Rusch, Gi¢ faz dagitim transformatdr baglantilarinin  yildiz-yildiz baglanmasi
iizerine, 1992°de C. L. Cheng, transformatr yigilma akimi ve harmonik analizi i¢in basit bir
model geligtirilmesi {izerine, 1992°de J. Fluke, giic harmonikleri analizi {izerine, 1992°de A.
Medina, harmonik domeninde gli¢ transformatdrlerinin genellestirilen modellenmesi {izerine,
1993°de Ching-Chung Chu, ii¢ faz yiik akis1 ve sistem dengesizliginin azaltilmas: {izerine,
1993°de C.E. Lin , transformatorlerde muknatis yigilma akimi ve harmonik analizi lizerine,
1993°de W. L. A. Neves, dogrusal olmayan demir niive modellemesi lizerine, 1993’de C. E.
Lin, transformatdrlerde miknatis yigilma akiminin aragtirilmasi ve harmonik analizi {izerine,
1994’de D. Robert, harmoniklerin gii¢ faktoriinde ve transformatdrler tzerindeki etkileri
iizerine, 1994°de W. Xu, dogru akimh SVC transformat6ér doymasmnda harmoniklerin analizi
tizerine, 1994°de J. Stenzel, ii¢ faz transformatérlerin dogrusal olmayan davranisini g8steren
model tizerine, 1994’de U. Purkayastha, gii¢ Slclimlerinde harmoniklerin etkisi {izerine,
1994°de R. Henderson, harmoniklerin transformatdr {izerindeki etkisi incelenmesi {izerine,
1995°de S. Chimklai, elektromagnetik gegici rejim g¢aligmalar1 icin basitlegtirilen {i¢ faz
transformatdr modeli tizerine, 1995°de B.K. Perkins, elektromanyetik gegici programu ile
dogrusal olmayan elemanlarm inselenmesi lizerine, 1996’da P. K. Dash, gii¢ sistem
harmoniklerin hat iizerinde izlenmesi i¢in bir uygun dogrusal birlestirici tizerine, 1996’da G.
Carpinelli, endiistriyel enerji sistemlerindeki barmonik kayiplardan dolayr ekonomik
zararlarimn muhtemelen degerlendirilmesi #zerine, 1996°da S. Chai, harmonik akimimin
azaltilmas: igin indirgenen kVA kapasiteli transformatdr diizenlemeleri tizerine, 1996°da N.
Elleuch, reliiktans kullanarak ti¢ faz transformatdrlerin modellemesi lizerine, 1996’da A.
Bonner, elektrik gii¢ sebekelerinde harmonigin yayilmasinin modellemesi ve simiilasyonu
lizerine, 1996°da X. Chen, endilkktans matrisinin tersini direk kullanarak {i¢ faz ¢ok bacakl
transformatér modeli tlizerine, 1996°da M. T. Bishop, harmoniklerin degerlendirilmesi ve
endiiklenen transformatériin sicaklifiin bulunmas: iizerine, 1996°da J. M. Prousalidis, ti¢ faz
transformatdr modellerinde hizterezis’in gosterilmesi iizerine, 1999°da D. E. Warner, giig
transformatdrierinde sifir dereceli ({igll) harmoniklerin incelenmesi {lizerine ¢aligmalar

yapmuslardir.



2. UC FAZ TRANSFORMATORLERIN HARMONIK MODELLEMESI
2.1 Girig

Gii¢ sistemlerinin harmonik analizinde biitiin elemanlar harmonik frekans domeninde
gOsterilmelidir. Bu bdltiimde, dogrusal olmayan elemanlar (*) konvoliisyon egdeger zaman
domen ¢arpimlar1 kullamlarak harmonik frekans domeninde direk olarak nasil gésterilecegi
anlatilmigtir. Yontem gili¢ trafolarna uygulanarak incelenmigtir. Dogrusal olmayan
elemanlarin direk harmonik frekans domeninde gstermek igin genel bir ydntem tanimlanmg
ve transformat6r modelleme metoduna uygulanmigtir.

2.2 Harmonik Konvolisyonu

Dogrusal olmayan elemanlarin direk harmonik modellemesi, zaman domeni g¢arpimmnin
frekans domenli esdegeri olan ve konvollisyon adi verilen bu temele dayandirilmugtir.
Carpimlarin zaman domeninde oldugu frekans domeninde olmadifi goriiliir. x ve y iki
periyodik zaman domeni degiskeni, x ve y ise karsihk gelen harmonik domen vektorleri
olsun. Boylece;

x= ) x,e™ 2.1
h=-»
y= Y e (2.2)
k=0
ve
x =L J =[x x,x,x,,.. ] 2.3)
2.4
y=["'yk'"]T =["'y-29y—13y09y19y2‘“]T ( )
iki ifadeyi garptigimizda,
z=xp= 3 ze™ 2.5)
I=—
z=xy= [...zl ]T = [...z_z,z_1 292152, ]T (2.6)

* Ug karakteristigi yani akimu ile gerilimi arasindaki iligkisi dogrusal olmayan eleman
*% Fourier dOnilglim, gegici bir olayn igerifindeki enerji ile komsu frekans bilegenlerinin siirekli enerjili
spektrumundaki enerji arasmdaki bagintiy1 veren matematiksel ifade



Eger 2.1 ile 2.2’yi 2.3°de yerine koyup ve katsayilarla kargilastirdigimzda, agaBidaki ifadeyi
buluruz. Biitlin h+k=1

DR BA @7

veya

4= th.}’z-h 2.8)
h=—w

Boylece agik olarak ¢arpim z=x.y, z’nin biitlin z; elemanlar: i¢in esitlik 2.8 konvoliisyonlarmi
gOsterir. Aym1 zamanda, esitlik 2.1 ve 2.3’den

x =[..jiwx,..J = diag(jhw)x (2.9)

Boylece zaman domenindeki diferansiyel kargilik gelen harmonik frekans domeni diag (jhw)
diagonal matrisin bir 6n ¢arpimdir. Sonugta, polinom bigiminde yazilmig zaman domenindeki
diferansiyel esitlik, harmonik domenli konvollisyon teoremi uygulayarak direk olarak
verilmistir. Dogrusal olmayan nuknatislama karakteristikleri ele alindiinda,

F=¢,®+c, @° (2.10)

manyetik aki ® manyetik motor kuvveti F ile gosterilirse, harmonik frekans domeninde esitlik
2.10,

F= ¢,.0+c3.0° .11

olur. = (O®)D islemi swrali konvolisyonlar: ifade eder. Boylece F vektorli harmonik
domeninde direk olarak hesaplanir. Eger siirekli hal calismada @ harmonik icerigi kilgtik ise,
esitlik 2.11 &, Fy, W, nin siniizoidal halini dofrusal hale getiririz. Boylece agagidaki
esitlikleri elde ederiz.

AF = F~F, = a.A® 2.12)
F, =@, + ¢, @2.13)
a=c¢,.1+3.c, 0} (2.14)

o. demir niivenin reliiktans artimini ifade eder ve hava relilktansityla karsilagtifinda daha
kiiglik oldugu poriilir. Esitlik 2.12 deki biitlin iglemler konvolisyon kullanilan harmonik



frekans domenlerindedir.

2.3 Transformatior Modellemesi

=5

LLT

Sekil 2.1 A/Y kapasitif yiiklii transformatr

Sekil 2.2 Tek fazh transformatdr

Sekil 2.2° de gdsterilen tek fazl transformatriin manyetik yapisindan asagidaki esitlikleri
elde ederiz.

@, = AD + AD, (2.15)
AF, =, AD, (2.16)
AF; = ag ADg 217
AF = BAD, (2.18)
N,.Aip = AF, + AF, (2.19)
N .Ais = AF + AF, (2.20)
Av, =1, Aip + N, pAD, (2:21)
Avg =r5.Ais + Ng.p AD (2:22)

dir. Bu esitliklerde, A®, kagak aki artimi, AF, manyetik motor kuvveti, f kagak yol
relitktansidir.
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B))a (2.23)

Esitliklik 2.21 ve 2.22 matrisel bigimde asagidaki gibi yazilir.
= AD N, Aj
id Ffuef e 2.24)
-p  ag+ | ADg N Ais
Esitlik 2.11 ve 2.12 den,

1
N..p

A®, =——(Av, —r,Ai,) (2.25)

1

ADg =
Ng.p

(Avg —r.Ai) (2.26)

elde ederiz. Esitlik 2.25-2.26 y1 esitlik 2.24 de yerine koyup diizenledigimizde, asagidaki
esitligi elde ederiz.

Ai =Gy Av (2.27)
esitlik 2.27 yi genislettigimizde,

i—iy =Gy.(v="p) (2.28)
veya

i=Gyv+iy, (2.29)

dir. Esitlik 2.29 transformatér modelinin norton (*) esdegerine karsihk gelir. Harmonik
frekans domeninde esitlik 2.29 agagida verilen ifade seklini alir.

=GN+ i (3.30)
[ a,+p soff |
Np'p Na P
o r(a,+p) N r,(a,+B)
G 4 N,.p E N,.p (2.31)
=
= a,+f
Np‘p N,.p
PICEY TN CEY Y7
L N,.p N.p
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Al Av
[Ai:] =GN{AV’:]+1'N (2.32)
0 B,
- fp.(a,, +5)
el
; N,.p )
= 233
Iy ﬂ‘rp " {is] ( )
N+ (a,+p)r,
N,.p

Gy norton admitans matrisidir. Boyutu biitiin primer ve sekonder harmonik elemanlar: igeren
v ve i ye kargilik gelir. Eger sekil 2.2 de iig adet tek faz trafo iiniteleri sekil 2.1 de gosterildigi
gibi ifade edilirse, esitlik 2.34 ile transformatdriin tam harmonik modelini elde ederiz. Sistem
¢ikist igin norton esdegeri asagidaki gibi elde edilir.

i =Gnv+in (2.34)

Av ve Ai hesaplanir. Tek iinite i¢inde geriye gidildiginde A®, ve A®D; esitlik 2.25-2.26 dan ve
diger degiskenlerde esitlik 2.15-2.22 den elde ederiz. kinci bir drnek olarak, sekil 2.3 deki ii¢
bacakh transformatdrii goz 6niine alalim.

e X »Y’ffd@_‘ ¢ 0

Sekil 2.3 Yildiz-liggen bagl ii¢ faz transformator

Primeri (a,b,c) yildiz, sekonderi (a’,b’,c’) liggen baghdir. Primer ve sekonder sargilar
arasindaki kagak akilar ®y, , @1y, , @y sifir sirali kagak aki ise @y ile gosterilir. Catal akilar
@y, ve Dy, dir. Akalar igin siireklilik denklemleri,
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AD, = AD,, + AD,

AD, =-AD,, - AD,, + AD, (2.35)
AD, =AD,, + AD,

dir. Manyetik motor kuvveti ise,

AFi=aA®, (i=ab,c), AF, =a A, , AF, =a AD,

AF, = BA®, i=(a,b,c), AF, = ,.A®, (2.36)
ve sekil 2.3 de alt1 manyetik yol igin karsilik gelen amper sarimlari,

N Ai, =AF, + AF,, Ngi . =-AF), + AF,, + AF,

NpAiy, + NgAi,. = AF, + AF, N,Ai, = AF, + AF,, 237
—NsAi, + NgAi. + NpAi, = AFy, + AF, + AF,  NpAi, = AF, + AF,

dir. Sarg: gerilimleri ise,

Av, —Av, =rpd, + Np.p.AD, Avy, —Av, =150, + N, .p.AD,
Av, —Avy =r1pd. + Np.pAD, Av. —Av, =rgi . + Ns.pAD, (2.38)
Av,. —Av,. =rgi. + Ng.pAD, Av. —Av. =rgi. + Ng.pAD,

dir. Notiir igin asagidaki ifade yazilr.

Ai, + Aiy + Ai, =0 (2.39)
Yukarida verilen 25 adet esitlikteki degisken sayisi 31 dir. Bunlarin dokuz tanesi aki, dokuz
tanesi manyetik motor kuvveti, alt: tanesi akim ve yedi tanesi gerilim esitligidir. Eger bu

esitliklerden akilari, mmk lerini ve Avy gikarirsak, on iki adet Av ve Ai degiskeninde alt1 tane
esitlik kalir. Bunlar egitlik 2.27 seklinde tekrar diizenlenir.

Dogrusal olmayan elemanlar transformatorlerdeki gibi harmonik frekans domeninde ve
tiiretilebilen norton egdegerlerinde dogrusal hale getirilir. Norton egdegeri ile biitiin
harmonikler tek adimda hesaplanir. Dogrusallastirarak elde edilen norton esdegeri, harmonik
frekans domeninde sistemde yineleyici ¢6ziimiin temelini olusturur.
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3. UC FAZ TRANSFORMATORLERIN FARKLI BAGLANTI SEKILLERINDE UC
FAZ MODELLERININ ve SIMETRIK BiLESEN ESDEGER DEVRELERININ
ELDE EDILMESI

3.1 Giris

Ug faz yiik simiilasyon akisi igin ii¢ faz transformatorlerin modellemeleri (*) gereklidir. Bu
bolimde, ii¢ faz modelleri tiiretmek igin 6zel bagh transformatorler segilmigtir. Bu
transformatdrler tek faz baglantisi, V-V baglantisy, yildiz-liggen baglantisi, skot baglanty,
blank baglant1 ve degisik-képrii baglantilardan olusur. Ozel baglantili transformatérler ile iig
faz modelleri fiziksel {i¢ faz devreleri ve simetrik bilesen esdeger devresi ifade ederek,
sistemi besleyen trafo merkezlerini agikga gostermede yardimer olur. Ug faz modeli, ileride
dengesiz sistemi (*¥*) biitliniiyle analiz etmek igin, li¢ faz yiik akis programlar ile birlikte
olusturulmustur. Ayni1 zamanda, simetrik bilesen egdeger devresi formiillerini elde etmek igin
kullanilmigtir. (Astengo, G., 1989), (Mochiniga, Y., 1991)

Trafo merkezlerinde kullamlan 6zel bagh transformatérlerin farkl tipleri meveuttur. Farkh
baglantilar dengesizlik tlizerinde farkli etkilere sebep olur. Farkh 6zel baglantih
transformatdrlerde dengesizlik kargilagtirmas: yapmak igin, ti¢ faz yilk akig programu ile
yapilan bilgisayar simillasyonu (***) gok etkili ve oldukga iyi bir metot olmusgtur.

3.2 Ug Faz Transformatérlerin Farkh Baglanti Sekillerinde Ug Faz Modellerinin Elde
Edilmesi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, trafo merkezlerindeki 6zel baglantih transformatérler, sadece

yiikleri besler.

Aw i

Kullame: \ dzed baglantih |
laynak 5 * ‘n.,..rumm:i ‘
|
Trafn I
. mm
vekis
yiikdori

$ekil 3.1 Yiikleri besleyen harici kullamlan trafo merkezi

*  Madall ) 1
matematiksel gosterimi

** Dengesiz sistem: Simetrik tig fazl bir ac sisteminin fazlar tizerinde yiikiln esit olmamasi

*** Simiilasyon: Benzetim. Sistemlerin davrams ve Szelliklerinin modeller, bilgisayarlar, yada donanimlarla
gosterimi. Bu yontemle belirli kosullar olusturuldugunda neler olabilecegini inceleme imkani verecek, bir
bilesen yada sistemin uygulamada gok pahaliya gikabilecek testlere bagvurulmaksizin sinanmasina izin
verir.

olan bir si in genel kolaylikla gdriiltip anlagilir bir gdsterimi veya bir sistemin
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Y. toplam admitans: gosterir ve transformatoriin sekonderi iizerindeki biitiin empedanslarin
tersine esittir. Bunlar zincirlemeli empedans, ray empedansi, ¢ekis yiikiiniin esdeger
empedansi ve sekonderin gdsterildigi transformatdr empedansidir.

o :N;/N; sarimoramt 3 : N / N; sarim oram

Tek faz baglh transformatorler i¢in {i¢ faz modeli sekil 3.2°de gosterilmistir ve asagidaki
bagmntilar elde edilir.

Vi=aV, I,=-I.=pI, I =V, G.1)

Sekil 3.2. Tek faz baglantili besleme transformatorii
Primer akimlari I, Iy ve I¢ asagidaki gibi ifade edilir.
L,=01,=BL —=8Y W~ pE RV )= bl Y.
I, =—1, =B 2N+ BRI ) 3.2)
B2.YL=Y verildiginde Vagc ve Iapc arasindaki iliski agagidaki gibi ifade edilir.

1,70 o o
I|=lo v -y
Ll 10 sk =Y

(3.3)

's :ﬂ‘ ZLV

Esitlik 3.3, simetrik bilesenlere doniistiiriiriiz. Simetrik bilesenler metodu, ¢ok fazli
sistemlerin basitlestirilerek incelenmesi amaci ile gelistirilmis ve 6zellikle ii¢ fazl sistemlere
uygulanmas: ile yayginlik kazanmugtir. Simetrili bilesenler metodu dengeli ti¢ fazh sistemlere
uygulandiginda birbirinden bagimsiz li¢ bilesen devre elde edilir. Transformator gosterimleri
dogru ve ters bilesen devreleri ile modellenebilir. Sifir bilesen devresine ilgkin vektdrler
arasinda faz farki yoktur. Dogru (pozitif) bilesen devre vektorlerinin aralarinda 120° faz farki
bulunur ve doniig ydnleri pozitiftir. Ters (negatif) bilesen devre vektdrlerinin dogru bilesen
devre vektorlerinden fark: ise vektorlerin doniig yoniidiir. Sekil 3.3’ de dogru, ters ve sifir
bilesen devrelerine iliskin gerilim fazdr gosterimleri verilmistir. Burada dogru bilesen 1, ters
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bilesen 2 ve sifir bilesen 0 indisi ile tammlanmugtir.

Sifir bilegen Dogru (pozitif) bilesen Ters (negatif) bilegen

Sekil 3.3 Simetrili bilesen devrelerine iliskin gerilim fazor gosterimi

Simetrili bilesen gosteriminde gergek sistemdeki A, B ve C fazlarina iliskin gerilim fazorleri,
yukarida verilen sifir, dogru ve ters bilesen fazorleri kullanilarak elde edilebilirler. Gsterim
kolaylig1 agisindan a fazi referans alindiginda Vy;, Vi, V,, fazorlerinin yerine V,, Vi, Vo

fazorleri kullamlir. a =1 <l 20° a’=l <240" esitlikleri yardimu ile,

Vi g1 TRl 1% IS |l
A ) i =1l
V.| [0 a 4|V, SN aila e

dir. Vogz ve 1012 arasindaki lh$kl,

L] o o o]
Li=lo ¥ -r{n (3.4)
Ll =¥ <vlig

olarak elde edilir.

3.2.1 V-V baglantih transformatorler igin ii¢ faz modeli

Trafo merkezlerindeki V-V agik iiggen (*) baglantih besleme transformatorii sekil 3.4°de
gosterilmistir.

* V-V agik iicgen baglanti: A-A trafonun birinin banki devre disi oldugunda yeni birisiyle degistirilmesi veya
arizal olanin arizasi giderilmesine kadar diisiik kapasite de olsa galigmasinin devam igin bu trafo baglantist
kullanilir.
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Sekil 3.4 V-V baglantili besleme transformatdrii

Y1 ve Y1, merkezi besleme sisteminin iki tarafindaki esdeger admitanslar ifade eder. Ak
kublajlamasi ile Kirchhoff'un akimlar ve gerilimler kanunu ile agagidaki ifadeler elde edilir.

Vi =al,

Ve =y

A

I. =81

I,+1,+1.=0

I =Y,V 0y =00, (3.5)

Primer akimlar: I, I ve Ic asagidaki gibi ifade edilir.
I, =pB1 =pY,V,
= ﬁzYLl'(VA "VB)

Y L0 AR L A (3.6)
Benzer olarak,

I = B1,

= fEY s BV Vs

Iy =, +1)

=—BY, V,+ (Y, +Y,)V; Y, Ve 3.7

BLYL=Y, ve B2.Y1,=Y verildiginde I, Ip ve Ic arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir.
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1, YI _Yl 0 Vs
L |=|-% %+Y, -L, |7, (3.8)
e 0 -r ¥, Ve

~

Esitlik 3.8°i simetrik bilesenlerine doniistiirdiigiimiizde Vo2 ve o2 arasindaki iligkiyi
agagidaki gibi elde ederiz.
0 0 0

l(]
I [=|0 Y, +Y, —al, +¥Y,
L] {0 —2'5~8 X+5

(3.9)

o= i

3.2.2 Skot baglantih transformatiriin ii¢c faz modeli

Sekil 3.5a’da trafo merkezlerindeki, skot baglantih (*) transformatér gosterilmistir. Sekil
3.5b’de gerilim fazorii ve akim akig diyagramlarmn her ikisi gosterilmigtir. Yy, ve Yia
merkezi besleme sisteminin iki tarafindaki ayr1 ayri egdeger admitanslar ifade eder. Aki
kublajlama, kirchhoff’'un akim ve gerilim kanunlarindan faydalamilarak asagidaki iligkileri

elde ederiz.

2 N 1
L=YoV, =BV, =3V -3 ¥ Wi (3.10)
I, = Yiew s Vi ey, (3.11)

L el - B, T A T, ile i

Primerde ki gerilim fazérii, sekonder de ki gerilim fazorii, primer akim ve sekonder akim akigt
sekil 3.5 b de gosterilmistir.

a)

* Skot baglanti: Tek fazhi iki transforrmatériin, ti¢ fazh tig-telli bir akimi iki fazh Gg-telli akima veya iki fazh tig-
telli akimu iig fazh iig-telli akima doniistiirecek sekilde baglanmas:
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A
Vos \f
s
B c %
I
+
Vi Y, %
= +
[

b)

Sekil 3.5 Skot baglantili besleme transformatorii ve gerilim fazor akis semasi

V3 1 V3
/5 =—2-a..l,,c +—2—a.JAB =7a..14
= . B.1 (3.12)
~ L~ :
IL=-a.l +—l~a1 ——l-.a.I =—aly+al ——l—.aI —lal
2 2 CB 2 = AC 2 AB -4 CB =R AC 2 -2 AC 2 *& 4B
=-—a.l —l.a.l =-a.l, —LI
C. 2 etd b 04 \/3“ 1
~ I, =-B.1I ——l—ﬂI (3.13)
= -5 Ph 4
sistem primeri toprakli olmasi nedeni ile,
1
Iy =-1,-1I.=B1I, —-ﬁ.ﬂ.l, (3.14)
Esitlik 3.10 ° u 3.12 de yerine koydugumuzda, asagida verilen ifadeyi elde ederiz.
4 2 2
T =—§./32Y“.V, —E.ﬁZYM‘VB —E.ﬂzY“.VC (3.15)

Esitlik 3.10° u 3.11 ve 3.14 de yerine koydugumuzda, asagida verilen ifadeyi elde ederiz.
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2 1 1
Iy =3 BYu Vs + G B+ BY)Ys 43 B2 = B E) Ve

1 1
1o =-pY, ¥, +(§'ﬂ2YLl -BY) Vs +§'ﬂ2-yu +pLY,) Y, (3.16)

B2YL=Y: P2YL=Y, verildiginde Vapc ve Ianc arasindaki iliski, asagidaki gibi ifade edilir.

2

e
I, 32 ; 3 ; 3 v,
Lij=l—3% h*h Fh-hLik (3.17)
I 0. 1 Ve

_E‘Yl EYI_YZ §Y| +1

Esitlik 3.17 yi simetrik bilesenlere doniistiirdiigtimiizde, Vo1 ve lo;» arasindaki iligkiyi

asagidaki gibi elde ederiz.

I, D 0 v,

L|=|0 1+, %-%|In, (3.18)
Lo B-r, Ren ¥

3.2.3 Blank baglantih transformator icin ii¢c faz modeli

Trafo merkezlerindeki blank baglantili (*) transformator sekil 3.6a da, gerilim fazér ve akim
akis semalan ise sekil 3.6b’de gosterilmistir. Aki kublaji (**) ile kirchhoff'un akimlar ve
gerilimler kanunu ve ohm kanunundan yararlanarak asagidaki esitlikler elde edilmigtir.

1 1
Vi s o2 (T, =Yy e B Ve =2F)
1 3 3 CA AB) ‘\/gﬂ B [ 4 A

Vy=—=-B.Q2Vsc ~Vig —Ves) = BV ~Vc)
L8 ¥ e dai= Yol 5 dy = Slagt Ly
Ip==dgp + I , 1c = =Igp + Iy

1 1 2
1. =ﬁ($.1, -3 s T =580,

* Blank baglanti: Bir aygit ya da kanalin istenilen bir zaman aralig1 igin etkisiz hale getirilebildigi baglant: sekli
** Ak1 kublaji: Iki devre arasinda, birinden digerine enerji transferine izin veren kargihkh ak iliskisi
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- ¥ ~
= E NyiNF
§°N,:3

L

2N,43

= Eimﬁ I
g‘u,n -

Vas, Ve Y

Ve
et VO

Primer gerilim fazori Sekonder gerilim faztri

b)

Sekil 3.6 Blank baglantil transformator ve gerilim fazor semasi

Primer akimlari asagidaki gibi elde edilir.

I,=

—%./u, I,= %.;91, +BI, I.= 71,5.;;.1, -B1,

Yerlerine uygun bir sekilde koydugumuzda, asagidaki ifadeleri elde ederiz.

I,=

I; =

W

4 2 2
S R A AT S

1 1
-/32YL1-VA +(_3"ﬂ2YLl +ﬂ2YL2)'VB +§;61-YL| _ﬁz‘YLz)'VC

1 1
I.=-B°Y,V, + (—B—.ﬂzYu - BY,)V, +§,BZ.Y,‘l + Y)Y,

(3.19)

(3.20)

(3.21)

BZ.YLI =Y, ve Bz.Yu =Y, verildiginde, Vapc ve Iapc arasindaki iligki asagidaki gibi ifade
edilir.
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4 _2p 24
3 3

L 2 B 1 Vi
Iy |= "'511 §Y1+Yz EYF‘Yz Vs (3.22)
Ic D M 1 Ve

—ng '3‘}'1‘}3 ;YH'Y:

Esitlik 3.22’yi simetrik bilesenlerine doniistirdiigiimiizde, Vois ve o1z arasindaki iliskiyi
agagidaki gibi elde ederiz.

L] [6 % o 1,
L|=|0 K+Y, %-x N (323)
L] 0 -y %+n],

3.2.4 Degisik-koprii baglantili transformator igin ii¢ faz modeli

Trafo merkezinde degisik-koprii baglantih transformator sekil 3.7a’da gosterilmistir. Gerilim
fazorii ve aki semalarmin her ikisi sekil 3.7b’de gosterilmistir. Ak kublaji ile kirchhoff’un
akim ve gerilim kanununu uyguladigimizda agagidaki iliskileri elde ederiz.

V,=3 Vispo = 3.8V, (3.24)
v, = gVl (3.25)
I+I+1, =1y (3.26)
Ll (3.27)
Lals=1 (3.28)
B =g+ 1, ~Tgy =1 (3.29)
Bl alel, <l (3.30)

I,=Bd,+ By, Iy=pdy + By, I = Bl + B, ifade edilir. Esitlik 3.29’u 3.30” a
ekledigimizde agagidaki ifadeleri elde ederiz.

1 1 1
Il =E.(1M +IA2)__2—:/—§—'(151 +IBZ)—EJ~§-.(IC| +I(,‘2)

.,
7

al, (3.31)

e S
28 7 28 °



Vi IA Tae a

N ] 2

1 Jaaly s +
E N, Z'“ Vi
B[ . Ns |-
2 -2

Ny o] I

|7 +
VC IC -I = .1CI Y, V2
Nl N, - -
¥
E'N Ic2
||
a)
vA
N N
4 Iv‘

nNE el

¥

primer gerilim fazorii sekonder gerilim fazorii

Primer akim akis1 sekonder akim akis1
b)

Sekil 3.7 Degisik-koprii baglantili transformatdr, gerilim fazor ve akim akig semalar:

3 1 V3

al~sal, I+ 1) =al, -

s 23 23
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2 1
oI, = f'ﬂ'l' -3 (3.32)

Esitlik 3.27yi esitlik 3.28’ e ekledigimizde asagidaki ifadeyi elde ederiz.

i 1|
I, =5'(1m +Iﬁz)_5'(lm +1ey)

1
-’E(JB —I(.)

2h=1;=2.8T, (3.33)
Esitlik 3.28’i esitlik 3.30’a eklediimizde agagidaki ifadeleri elde ederiz.

‘/511 L =ly+1, -1 -1

e S (3.34)

Egsitlik 3.27"den esitlik 3.30’u ¢ikardigimizda asagidaki ifadeleri elde ederiz.

NEYAEY A Y PR AR (3.35)

=a(l,—1Ip)

Esitlik 3.35%1 3.34’e ekledigimizde,

24380 =210, +1;) (3.36)

elde ederiz. Bunu esitlik 3.32’de yerine koydugumuzda,

I+, = % 1 —%.pj, (3.37)

elde ederiz. Esitlik (3.33)1 esitlik (3.37)’ye ekledigimizde,

By Bl S (3.38)
V3 3

elde ederiz. Esitlik 3.33’den 3.37’yi ¢ikardigimizda,

R T T (3.39)
3 3

elde ederiz. Sekonderde ki liggen baglantidan agagidaki esitlik elde edilir.
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N, N. N.
LV —2LVe -2V =WKVL 3.40
N, AN W, BN N, v =0 ) ( )

Ek olarak, eger primer tarafi topraklanms ise, iligki Vo+Vg+V =0 olacaktir.
V +V+V. =0 (3.41)

I,=Y11. V; ve esitlik 3.24°1 esitlik 3.32 de yerine koydugumuzda,

YK+ 10y = 2B 1

1, =—. 4
A \/3— A 1 3

2 2 1
=81, 2V, ——3—(VA+VE+VC) +§-1~

4 3 5 1
= g./32.)’“ Va=5BYuba -g.ﬂzy,,, Ve +3dy (3.42)

elde ederiz. Benzer olarak,
i
J‘ﬂl +/31 = IN_ J—ﬂ 1_ﬂ-YL2-V1“3'JN

1
=BV~ B Xy ¥y~ B YV Iy

2 1 1 1
= ——iﬂzYLI‘VA +(§ﬂ2-yl_|'+ﬂ2'YL1)VB +(§ﬂ2Ym -B Y,V +§‘IN

1
I, BL+ B, +— .I =——B8Y,V,-BY,V,+=1
J_ B J—.Bun BYLY, 3N

2 ] 1 1
=S By + GB Y= B X W+ G Yo+ B Yo+ 31y 343

elde edilir. B2.Y.=Y; ve B2Yi,=Y, oldupu varsayilirsa, Vapc ve Iapc arasindaki iligki
asagidaki gibi ifade edilir.

B o=k =5
1, 32 ) 3 y 3 Vi " 1
I |=|-3% 3h+H SE-F (V. |+ a1 (3.44)
Ic 2l 1 1
~3% gh=% AR
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Esitlik 3.44°1i simetrik bilesenlere doniigtiirdiigtimiizde Vo, ve Ip;» arasindaki baglantiy:
agagidaki gibi elde ederiz.

1
I,,OOOVOEIN

L|=|0 +y, Y,-v,|{¥ [+] 0 (3.45)
Ll o E=x E+klln 0

3.2.5 Yildiz-iiggen bagh ii¢ faztransformatir icin ii¢ faz modeli

Trafo merkezinde yildiz-iiggen baglantili (*) besleme transformatorii gekil 3.8° deki gibi
gOsterilmistir.

Va _la L

|-

e

S
_<

Velg L2

V-
a! 3
+

Sekil 3.8 Yildiz-liggen baglantili besleme transformatérii

&ﬁd
5

Asagida elde edilen iligkilerle,

Vy+Vs+Ve=3Vy Vi=BVy Vo=-BVay

I,+1y+1, =0 IL=al,-al,=0 I,=al,—al,=0

=Y 06 5 il T, (3.46)
agagidaki iligkileri elde ederiz.

3, w2888, , 3, ==fL=2PL , M. =~BI~pI,

2 1 1
Viy = Vi~V =EVA _EVB _EV!‘
1l 2 1 1 2 1 1 1 2
VBN =_§VA +§VB —'EV(‘ " VBN =—§VA +—§VB —EVC, V(‘N =—§V4 —EVB -EV(- (3.47)

*Yildiz-tiggen baglanti gekli, gerilim dilsiiritlmesi gereken iletim hattnmn sonundaki tali i

yonlarda kullanilir,
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Yerine koyup diizenledigimizde, BLYL=Y,) ve B2.Y1,=Y, oldupunu varsayarak Vapc ve
Ianc arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilir.

4 1 2 2 2 1
—Y+=Y =Y -=Y =Y +-Y
1, 244F Talt gv gt gt
2 2 1 4 1 2
Iy |= —§Y| "5Yz '3_Y1 +§Yz EYI"EYz | Va s
2 Ve
S _EYI +ly7 ly‘_zyz lyl +lyz <
3 3= B 3 3 3

Esitlik 3.48°i simetrik bilesenlerine donistiirdiigiimiizde, Vo2 ve Ioi arasindaki iligkiyi
asagidaki gibi elde ederiz.

Ll Je @0 0 v,
I,|=|0 Y +Y, Y +a’% (VN (3.49)
5| [0 h+al, K+L ||V,

3.3 Esdeger Devreler ve Dengesizligin Tahmin Edilmesi

Ug faz esdeger devre, transformatdr sekonder yiikil ve aym zamanda primer yiikii ifade eder.

Simetrik bilegen esdeger devresi, gerilim dengesizligini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Zp v Giig Besleme
AN Sisteru

z iy

Sekil 3.9 Bir kullanici sistem igin esdeger ii¢ faz devresi
V4, Vs ve V¢ galigma noktasinda ki ii¢ faz hat-toprak gerilimlerini ifade eder.

2.1 (27 8 & 01 7
E, |+|Ey |=|2 2, Z, |1, |+|Vs (3.50)
BB 12 2 2] [P
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Simetrik doniisiim ve baz1 diizenlemeler yaptigimizda,

Z=Z+2.Zm, Zy=23=Z~Zr Zuw Es=E s oldugunda

0] [z,+32, o o][1,] [¥
Egl=| o Z, 01 |+|¥ (3.51)
0 0 ze Ll 1w

elde ederiz. Kullanic: sistemi, sekil 3.10” da gosterildigi gibi, simetrik bilesen egdeger devre
ile ifade edilir.

2s Iz
Eq Zp 1o Ez Y

+

Y

23

Sekil 3.10 Bir kullanic sistem i¢in simetrik bilesen esdeger devresi

Simetrik bilesen egdeger devresi esitlik 3.4, 3.9, 3.18, 3.23, 3.45 ve 3.49 ile esitlik 3.51°in ayr1
ayr1 birlestirilmesi ile elde edilecektir. Sonuglar ¢alisma noktasindaki gerilim dengesizligini
tahmin etmek i¢in kullanihir.

3.3.1 Tek faz baglantih transformatér

Esitlik 3.51 ile birlestirilerek, tek faz baglantili transformat6r igin simetrik bilegen esdeger
devresi sekil 3.11° de gosterildigi gibi elde edilmistir ve dengesizligi tahmin etmek igin basit
bir yéntem olusturulmugtur. Sekil 3.11° den,

Ts b 4

I 12
- .-
Es w1 2

Sekil 3.11 Tek faz baglantili transformatdriin simetrik bilesen esdeger devresi
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1
L = Ys = . (3.52)
1 _L + _l_ Y + Y\
Y, ¥
bulunur. Genellikle Y&>>Y dir. Boylece,
v, Y
| 3.53
ANz (3.53)

dir. Y=Y +Y; olsun. Y merkezi besleme sistemindeki toplam egdeger admitanstir. Y merkezi
besleme sisteminin sol tarafindaki admitansi, Y; ise sag tarafindaki admitans: ifade eder. O

zZaman,
v,|_|h+h| |Ky2 + 172 S+S

= - = (3.54)
ﬂ L I GE

S; ve S; sirasi ile Y; ve Y;'ye kargihk gelen goriiniir giicler MVA olarak ifade edilir. Ss,, {i¢
faz kisa devre kapasitesidir. S;, merkezi besleme sistemindeki toplam yiik oldugunu

diigiiniirsek S = S;+S; dir. O zaman,

V2l 58 (3.55)
il S
dur.

3.3.2 V-V baglantih transformator
V-V (agik iiggen) bagh transformatdr ile simetrik bilesen esdeger devresi sekil 3.12°de
gosterildigi gibi elde edilmigtir.

Sekil 3.12 V-V baglant: i¢in simetrik bilesen esdeger devresi
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Diigiimii segip kirchhoff’un akimlar kanununu uyguladigimizda,

L=-Y7,
=-a? XV, + ¥V, +Y,(V, -V,)

= (@Y, + )V, = (Y, + Y, +Y,)V,

V| _| @’Fi+b | (3.56)
" L+Y,+Y
elde ederiz. Genellikle YS>Y,, Y,. O zaman,
ﬁ’Ja’Y, +Y,| |y 4,12 |a%S, +5,
Wil % || R || 84 |
KZ_ = Ml (3.57)
" Sy¢

dir. Sy, merkezi besleme sistemindeki toplam yiik oldugunu diiiinelim. S; merkezi sistemin
sol tarafindaki MV A olarak yiik giiciinii ifade eder. S;=k . S;, ve S;=(1-k). S;, olur.

L = S‘¢.|a2k+1—k|
Vil |S:¢
Vol (g2 3|54
=(3k* -3k +1)? L 3.58
7 ( ) 5.6 (3.58)

elde edilir.

3.3.3 Skot, blank ve degisik-koprii baglantih transformator
Skot , blank ve degisik-koprii baglantilarinda besleme transformatoriiniin primerinde ki Vagc
ve Iapc arasindaki iliski ayni oldugu goriilmiigtiir.

l o
A5 L
" 1 1 | [2ri+Y-%+F,

v,

o

{ (3.59)

+
Y+, 2+,

Skot , blank veya degisik-kopril baglantili transformatdriin simetrik bilesen esdeger devresi ile
esitlik 3.51°1 birlestirdigimizde, esdeger devre sekil 3.13’de gosterildigi gibi elde edilmigtir.
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¥2-¥1

Ys ”
—l-
E; I
VI oyt v2 [ Ys 2v1

Sekil 3.13 Skot, blank ve degisik-koprii baglant: igin simetrik bilesen esdeger devresi

6nceden oldugu gibi S;=k.Sj, ve S =(1-k).S, olsun. O zaman,

5,6
=12k} 3.60
| IHS; 5 (3.60)

le?
4

dur.

3.3.4 Yildiz-iiggen baglantih ii¢ faz transformator
Esitlik 3.51 ile esitlik 3.49°u birlestirdigimizde simetrik bilesen esdeger devresi sekil 3.14° de
gorildiigi gibi elde edilmigtir.

I, =Y.V, =~a*Y, -Y)V, + LV, + 1,.(V;, - V)

V, _ ~%-al,

=2 B (3.61)
i h+X+l,

Genellikle Yo>Y,, Y, dir. O zaman,

{ﬁ’glﬂ +aY,| |7 +aX,¥?|_|S, +aS,| 662
AR AR
45

. O
E; A i 35
A S BB R
a(Y2-T1)V3 X8 =1 (a2Y; -Y1)¥2

Sekil 3.14. Yildiz-iiggen baglant1 i¢in simetrik bilesen egdeger devresi

dir.
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Y.’e S; ve Y'ye S; kargilik gelir ve MV A olarak ifade edilir.

Si ile merkezi besleme sisteminde toplam yiikiin goriiniir giicti ifade edilirr. Sy, = S; + S, dir.
S, ile sol taraftaki MV A yiikiin gériiniir giicii, S ile sag taraftaki MVA yiikiin gériiniir gficti
ifade edilir. S; =k.S;p ve Sy =(1-k).S; dir. O zaman,

V|~ _plSe
Vl{=|k+a.(l k)l{sz_gs"

dir. (Chen B.K, 1996)

L 3.63
; (3.63)

1
5';(318 _3kanf
v, s

3

3.4 Ozel Bagh Transformatérlerin Farkh Tipleri icin Dengesizlik Karsilagtirmas:

Elde edilen dengesizlik (*) tahmin-etme yOntemleri iki varsayim iizerine dayandirilmustir.
Kullanic: sistemin ii¢ faz dengeli sistem oldugu, esdeger yiik empedans: kullamc: kaynak
empedansindan ¢ok biiyiik oldugu varsayilmstir..

Karsilagtirma igin, merkezi besleme sisteminde se¢ilmis bu transformatorler kullanilmustir.
Merkezi besleme sisteminin iki tarafindaki toplam yiik S;, oldugu varsayilir ve ii¢ faz hat
seviyesi S, “dir.

S
Burada, S, Ve Ss, iki sabittir. S, = —2- oldugu kabul edilir. S;” de ayni zamanda bir sabittir.

£
Esitlik 3.55, 3.58, 3.60 ve 3.63’de dengesizlik tahmin etme formiillerinden, farkh baglantili
transformatorlerde dengesizlifin azaltilmas: ii¢ simf altinda incelenmistir. Bunlar;

. Tek faz baglant1

% L (.64)

. V-V agik iiggen baglant1 ve yildiz-liggen baglant

4
%{:(31:2 ~3k+1)25r (3:65)
1

° Skot, blank ve degisik-koprii baglant:

* Dengesizlik, faz iletkenler iizerindeki gerilimlerin esit olmamasi
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% =[1-2k|Sr 0<k<l (3.66)
1

Sekil 3.15°de elde edilen sonuglar ¢izilmistir ve §zel bagh transformatdrlerin farkh tipleri i¢in
dengesizlik kargilastmlmistir. V-V ve yildiz-iiggen baglantilar dengesizligin azaltilmasinda
tek faz baglantidan daha iyi oldugu ve skot, blank ve degisik-koprii baglantilarda V-V ve
yildiz-liggen baglantilardan daha iyi oldugu anlasilmustir. Sekil 3.15 de &zel baglantili
transformatérlerin farkh tipleri igin dengesizligin karsilagtirilmas: yapilmigtir. (Methinier, M.,
1992), (Ching, C., 1993)

I+
oh O
Nt/

N
=

Sekil 3.15. Ozel bagh transformatorlerin farkl: tipleri igin dengesizligin kargilastiriimas:
i) Tek faz baglant: ii) V-V ve yildiz-liggen baglantt iii) skot, blank, degisik-kdprii baglant1

Trafo merkezlerinde kullamlmasi i¢in 6zel baglantili tg-faz transformatér modeli
olusturulmugtur. Ozel baglantili transformatorlerin farkl tipleri igin dengesizlik tahmin
formiilleri simetrik-bilesen esdeger devrelerinden ¢ikarilmistr. V-V ve yildiz-liggen
baglantilarda tek faz baglantiya gore daha az bir dengesizlik bulundugu goriilmiigtiir.

Dengesizlik seviyesini diigiirmede skot, blank , degisik-képrii baglant: sekli V-V ve yildiz-
iicgen baglant: geklinden daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Dengesiz sistemi analiz etmek
igin ii¢ faz yiik akig programu kullanilmustir.
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4. MODELLERI GECERLI KILMAK iICIN FARKLI GUCLERDEKI
TRANSFORMATOR UNITELERINDE YAPILAN DENEYLER

41 Giris

Modelleri gegerli kilmak igin, farkl gii¢ oranlarindaki transformatér iinitelerinde bir ¢ok test
yapilmugtir (*). Duyarhlik ¢alismalari, transformator parametreleri degisirken akim ve gerilim
harmoniklerin nasil davrandifim incelemek igin yapilmigtir. Sargilarin ve niivenin dogrusal
olmayan etkilerine bagh olan frekans incelenmistir. Ug faz transformatorii kapsayan bir
sistemde alan testi yapilmustir. Simiilasyonlardan (**) ve olgiimlerden elde edilen sonuglar

kargilagtiriimigtur.
4.2 Transformator Esdeger Devresi

Sekil 4.1’ de, basit transformatdr modeli verilmigtir. Z(w) frekans domeninde kisa devre

empedansimni ifade eder.
O] V19
Lineer olmayan
< (W) s
pam— | [ S——

Sekil 4.1 Temel transformatdr modeli

Uyarma kolu, gerilim ve akimlarin dlgiilmiis rms degerlerinden Vine=f(Ims) ve bostaki
kayiplardan elde edilen dogrusal olmayan RL elemanlar ile gosterilir (Neves, W.L.A., 1993).

4.2.1 Ug faz transformatir
Ug faz transformatdrler matris bigiminde gosterilmistir. Tek faz transformatorleri formiile
ederek ii¢ faz iki sargili transformatérleri ifade edilir. Kisa devre admitans: Ysy asagidaki gibi

yazilir.

[YSH ] = [Z SH ]_1 4.1)

iki sargihi transformatorler lizerinde yapilan kisa devre testi i¢in, her bir fazdaki akim ve
gerilimler esitlik 4.3 de verilen iligki ile bulunur.

* Deneyler Emek Elektrik A.$. labaratuarlarinda yapilmistir.

** Simiilasyon: Benzetim. Sistemlerin davranig ve Szelliklerinin modeller, bilgisayarlar, yada donanimlarla
gosterimi. Bu y6ntemle belirli kogullar olusturuldugunda neler olabilecegini inceleme imkam verecek, bir
bilegen yada sistemin uygulamada gok pahaliya gikabilecek testlere bagvurulmaksizin smanmasma izin verir.
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[Vwc ] = [an 1[1 ABC] “4.2)
VA ZAA ZAH ZA(‘ 1A
Vi |= Zpy Zpg Zpe |1 4.3)
Ve Zea Zeg Zeo ]| Ic

Esitlik 4.3 de Zsy nin her bir elemanin elde etmek i¢in, kisa devre testleri sekil 4.2 deki
devreye uygun olarak yapilmustir.

Sekil 4.2 Ug faz transformatér kisa devre testi

Gerilim sinyali bir faza uygulanir. A, B, C fazlarinda akim ve gerilimler dlgiiliir. {1k olarak,
[Zsy] siitunu elde edilir.

4

Za=2l=1=

R

Boie L pom, ul) TR LR 4.4
i I,

Aym yiik diger siitunlarda da uygulamr. Simetrikten dolayi, [Zsy] olusturmak ig¢in sadece
sekiz adet dlgmeye gerek duyulmustur. Pratikte, [Zsu]'in [Zag=Zac=Zsc Ve Zaa=Zpp=Zcc]
dengede oldugu varsayilir ve 6lgme sayis: ikiye indirgenir. Pozitif ve sifir sirah kisa devre
testleri, [Zsy]® olusturmak igin gerekli standart verilerdir.

Kisa devre empedansinda frekans-domenindeki etkiler tek faz transformatorler iginde aymidir.
Her bir transformatér baglantist igin kullamlan ve otomatik olarak hesaplamlan [Rp] frekans
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domenli etkileri olusturmak igin degistirilir. Ozellestirilen k faktorii,
R, |=K[L] (4.5)

dir. Doymay ifade etmenin en uygun yolu, transformatér manyetik devresini incelemektir.
Doyma, niive ve tanktaki akilarla iligkilidir. Niiveyi olusturmanin birgok yontemi vardir.
Niiveyi modellemek igin, transformatoriin hangi ¢esit bir geometriye sahip oldugu
bilinmelidir. Yani ii¢ kollu veya bes kollu olmasi halinde miknatislama empedans: hesap
edilir. Bu, niive elemanlar1 ve tank arasindaki hava igerisinden gegen akilar nedeniyle
dogrusal olarak hesap edilir.

Doyma egrisi, transformatériin her bir kisa kolu igin elde edilmeli ve dogrusal olmayan
etkileri gosteren sekonder uglarindaki her bir sargiya yerlestirilmelidir (Dommel, H.W.,
1986). Eger niive tasarimindaki detaylar bilinmiyorsa, pozitif sirali doyma egrisi her bir sarg:
kargisina yerlestirilmelidir.

4.3 Transformatir Parametrelerin Tahmini

Olgiimler, transformatér esdeger devresindeki parametrelerin degerlerini belirlemek igin
yapilmustir. Kisa devre empedans 6lgiimleri ve agik devre doyma testleri asagida listelenen
iiniteler icin yapilmistir. Kisa devre empedans: igin kullanilan per-unit (*) sistemin esasi,

nominal gerilim ve giig tiir.

Cizelge 4.1 Ug faz dagitim transformatorleri

Kod Gig (KVA) | Gerilim (kV) | Zsh (%)
Xt 150 72 221
X2 500 7.2 56
xf3 75 14,4 z

4.3.1 Kisa devre testleri
Sinyal analizi HP3562A tarafindan iiretilen yiiksek frekans akimlari, test altindaki
transformatdre verilmistir. Kisa devre frekans cevap empedans 8lgtimleri flopi diskteki ASCII
dosyalarina kaydedilmistir.

Kisa devre empedans &lgiimleri sekil 4.3 deki devreye uygun olarak yapilmustir. Sekil 4.4 ve

sekil 4.5° de transformatdriin xf1 ve xf2 dlgiilen kisa devre empedanslar gosterilmistir.

* Per-unit: Gergek bilyiikliigiin baz alinan degere orani olan birim deger
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3 . N— — —— _—
2
-_— 1
3 =]\
=y )
-1 6
£ ot
=
4 | A |
Frekans (kHz)
b) kargilikli empedans (¥)

Sekil 4.3 150 kVA ii¢ faz transformator

14 T o8
1.2
':? 1 ’ ——Raa
e e P ——Rbb
€ 04 ] Rec
02 = 2
g —=—= .
0 2 4 6
Frekans (kHz)
6 -
5 A \
S 4 P ' Xa
5 =
g 3 P —a — Xb
s 92 Xc
o 1 e ;
0
0 2 4 6
Frekans (kHz)
(a)

* Kargilikh emped Ortak empedans, bir devrenin veya sebekenin herhangi iki ¢ift terminali arasinda, diger
biitiin terminaller agik olarak, bu terminal ciftlerinden birisinin arasindaki agik devre potansiyel farkinn diger
¢ifte uygulanan akima oram
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0,12 e

0,1 | r,‘
5 0,08 % | —Ra
o L} i |
£ 0,06 e —Rb
€ 0,04 = R
Y == =

0
0 2 4 6
Frekans (kHz)

0,35 S—— =S

0.3 7 |
- 4 —
3 02)22 > | [—Xab
8 045 b ——Xac
= Y |
X 01 —Xbe |

0,05 =

o

0 2 4 6
Frekans (kHz)
(b)

Sekil 4.4 500 kVA ii¢ faz transformatdr

Karsilikli empedanslarm, self empedanslarma oranla kiigiik oldugu goriilmiistir. Bu
transformatorlerin her bir fazi, tek faz iki sargili transformatorler gibi simule edilebicegi
sonucu ¢ikarilmugtir. Sekil 4.5 de, simule edilen ve dlgiilen L/R egrileri gosterilmistir. Simule
edilen egriler, slgiimlerden elde edilen egrilerle yaklasik olarak aymdir (R\=Rpmax )-

0,008 \ 1
E 0,006 +—t— N —— Oigllen
€ 0,004 ¥ o ~— Rpmax
< 0002 \\ Rpmin _|
0 [
0 05 1 15
Frekans (kHz)

Sekil 4.5 500 kVA transformator L/R egrisi

75 kVA lik transformator igin, fazlar arasinda giilii bir kublajlama bulunur (sekil 4.6). Matris
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bigimi, transformatérii ifade etmek igin daha elverisli olmustur.

——Raa
——Rbb
- Rcc

R(f) (p.u.)

— X8
= Xbh

——Rab
——Rac
——Rbe

Frekans (kHz)

Sekil 4.6 75 kVA transformator kisa devre empedanslart
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4.3.2 Acik devre testleri

Sekil 4.7 Ug faz transformator agik devre testi

Agik devre testlerinde, algak gerilim sargisi transformatdr doyma karakteristiklerinden elde
edilen 50 Hz. lik siniizoidal gerilim kaynag1 ile uyarilmistir. Bostaki kayiplar ve efektif akim,
farkh gerilim seviyeleri igin 6l¢tilmiigtiir.

Vexc/Vexc-nom.

0 2 4 6 8 10 12
lexcflexc-nom.

Sekil 4.8 75 kVA ii¢ faz transformatoriin VmsXlms karakteristigi

Koyu kisim ortalama egriyi gostermektedir. Ug faz transformatérler igin agik devre testleri
pozitif siralilar igin yapilir. 75 kVA lik bes kollu transformatdr test edilmistir. Sekil 4.8 de,
uyarma gerilimi degisirken her bir fazdaki uyarma akimmnmn (*) nasil davrandigi
gosterilmistir.

Cizelge 4.2’ de, farkli dagitim transformatorlerinin diizeltme katsayilari (**) verilmistir.
Transformator doymada ¢aligtiginda kayiplar: dogru almak i¢in nominal gerilimde ve bosta
gahstirlir (Electric Utility Engineering Reference Book, 1989). Bu ¢izelgenin ilk iki satir1 ve
sekil 4.8 in koyu hat egrileri arasinda karsilikli bir uygunluk oldugu goriiliir.

*  Uyarma akimi sekonder sargilarda bir yilk bulunmadan primer sargilarindan gegen akim, miknatislayict akim
** Diizeltme katsayisi: Gergek deperi elde etmek {izere hesaplanan ya da gozlenilen bir degere eklenen katsayist
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Cizelge 4.2 Diizelme katsayilar

Isletme gerilimi (%) |  Diesitme Katsayllan

Bostaki Kayiplar|  Uyarma Akimi KVA anma degeri
105 15 15 150 KVA ve ati igin ( 3faz)
110 13 22 150kVA ve alti ign ( 3faz)
105 15, 23 225 KVA ve Ustil icin ( 3faz )
110 24 46 25kVA ve Ustiticin (3faz)

4.3.3 Duyarhhk testi

Vims-Ims  €8risi ve bostaki kayiplar laboratuarda dlgiilmiistir ve dogrusal olmayan niive
parametreleri hesaplanmugtir. Cok fazli harmonik yiik akig program: (MHLF) kullamlarak,
kisa devre parametresi R, ve dengelenen dogrusal degismelerden primer akimi ve sekonder
geriliminin toplam harmonik distorsiyonlarini nasil etkilendigini gormek igin niimerik
simulasyon yapilmigtir (Wilson, X., 1991). Transformatdriin primer ucu siniizoidal bir
gerilimle uyartilir ve doyma bélgesinde galistirilir. Cizelge 4.3 deki simiilasyon sonuglar: elde
edilmigtir.

Cizelge 4.3 Duyarlilik testinden elde edilen sonuglar

Gerilim p.u. | Yk (p.u)| Yuk Gug Faktérii|Rp(p.u.)f THD Primer Akimi (%) | THDSekonder gerilimi(%)
1,05 0 - 13 19,317 0,312
1,05 0 - 30 18,9 0,317
1.1 0 - 13 26,041 0,542
131 0 - 30 25,488 0,55
1,05 1 0,6 13 0,041 0,171
11 1 0,6 30 0,065 0,28

4.3.4 Alan testi

Sekil 4.9’ da 500 kVA lik ii¢ faz transformator 12 kV ii¢ faz gii¢ sistemine baglanmigtir ve
1500 HP lik bir dc siiriiciyii beslemektedir. Akim ve gerilim dalga sekilleri her iki
transformatdr uglarinda Slglilmiigtiir. 12 kV lik taraftaki akim ve gerilim dalga sekilleri, sekil
4.10 da gosterilmistir. Sekil 4.11 de, dc siiriicii diisiik yiikte ¢ahistigindaki tiggen tarafindaki
hat geriliminin 6lgiimleri ve simulasyonlar: gosterilmistir.
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3:5” kVA

pz::::

Sekil 4.11 Transformatdriin sekonder hat gerilimi

Koyu hatlar hesaplanilan egriler, noktah olanlar 6lgiimlerden elde edilen egrilerdir. Olgiimler
ve simulasyonlar arasinda iyi derecede uygunluk oldugu goriilmiistiir. Egriler arasindaki
kiigtik fark 6lgiim giritltillerinden dolayidir. Harmonik ¢alismalar i¢in transformat6r modelleri
sunulmustur. Kisa devre empedans: ve agik devre doyma testleri yapilmustir. Transformatr
esdeger devrelerinin parametreleri belirlenmis ve etiket verileri ile karsilikli bir iliski
kurulmustur. Duyarlilik ¢aligmalarinda, ug gerilimleri ve akimlarimin harmonik igerigindeki
yiikiin 8nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir (Greenwood, A., 1991), (Cigre, 1991).
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5. UC FAZLI TRANSFORMATORLERDE YIGILMA AKIMLARIN HARMONIK
ANALIZI

51 Giris

Transformatdr enerjilenmesiyle kisa siireli ortaya ¢ikan, transformator yiik akimmnin on kat
fazlas: yiiksek bir degerde olabilen ve sistem elemanlarma zarar veren akima yigilma akimi
denir (Lin, C.E., 1993). Bu boliimde, siirekli hal bosta ¢alismada farkh transformator
baglantilarinin dalga sekillerini hassasiyetle analiz eden bilgi ve deneysel (*) agiklamalara yer
verilmistir. Harmonik analizér (**) yardim ile elde edilen deneysel veriler niteleyici
tahminlerle karsilagtirilarak farkliliklar tizerinde durulmustur. Ug¢ faz trafolarm yigilma
akimmin incelenmesinde yeni bir yontem Onerilmigtir. Bu yontemle ileri dogru metotlar ile
basit modelleme yapilarak etkin analitik veri saglamir. Farkh ii¢ faz yapilar1 ve farkli sargi
baglantilar: igeren ii¢ fazli trafolar farkh isletme sartlari, anahtar kapama agilar1 ve gii¢
faktorleri g6z dniine alinarak incelenmis ve yigilma akimlarinin harmonik analizi yapilmigtir.

5.2 Ug Fazh Trafolarin Doyma Karakteristiklerinin Analizi

Yigilma akimlarmin hesaplanmasi igin transformatdriin doyma (***) karakteristiklerinin
simiilasyonu gerekir. Teknik literatiirde (Badawy, E.H., 1983), (Prusty, S., 1984), (Keyhani,
A., 1988), trafonun doyma karakteristiklerini elde etmek igin bir¢ok ydntem gelistirilmistir.
Alan test verileri olmadan, transformatdr doyma karakteristiklerini belirlemek i¢in polinom
seklinde kullanilan yontem laboratuarda gelistirilmistir (Lin, C.E., 1989), (Lin, C.E., 1993).

Tek faz transformatérlerde, yigilma akiminin hesabr manyetik devreye bagimsiz oldugu igin
basittir. Ug faz transformatérlerde bu hesaplama manyetik devreler arasi etkilesimden dolayi
¢ok daha karmagik hali alir. Ug faz transformatorlerin farkh tipleri igin, transformator gurubu
gibi bes kol ve ii¢ kol transformatdrlerin, mekanik yapilarinda ve manyetik devrelerinde
farkliliklar bulunur. Doyma karakteristiklerinde giiglii bir etkiye sahip olan A-Y ve A-A
elektriksel baglantilar ve ii¢ faz transformatdrlerin doyma karakteristikleri daha detayli bir
sekilde incelenmistir.

*  Deneyler Mersin Universitesi ve Setag Trafo A.S. Labaratuarlarinda yaptlmistir.

**  Harmonik analizér, periyodik bir fonksiyonun harmonik bilegenlerinin genlik ve fazimi bu fonksiyonun
grafiginden dlgmek i¢in kullanilan mekanik olan bir aygit

***  Doyma: Manyetik bir materyelin belirli bir aki yogunluguna erisildikten sonra manyetik motor kuvveti
artimlarinin giderek azalan bir manyetik aki hasil etmesine neden olan dzelligi



5.2.1 A-Y baglant1

Besleme Gerilimi I'ransformatér
I i v
= e e
—@+C l r)Hz

Sekil 5.1 A-Y bagh ii¢ faz transformat6r deney semasi

Bir ii¢ faz transformatér gurubu ii¢ ayr tek faz transformatdrden olusur. Her bir trafodaki
demir niivenin manyetik devresi bagimsizdir. Sekil 5.2 de, A-Y baglantih ii¢ faz trafo
gurubunun A fazindaki histerezis egrisi (*) gosterilmistir.

Sekil 5.2 Ug faz geriliminde 6lgiilen, A-Y ii¢ faz transformatériin A fazindaki histerezis egrisi

Boylece A-Y baglantih trafo guruplarmn tek fazl trafolar gibi davrandig: goriilmiistiir.

5.2.2 A-Abaglanti

Besleme Gerilimi

— !
L A
o |

Veribags r
Harmonik Analiztr Osilaskop

Sekil 5.3 A-A bagl ii¢ faz transformat6r deney semast
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Sekil 5.4 de, A-A bagh trafo gurubunun ii¢ fazh gii¢ kaynagindan beslendiginde A fazindaki
histerezis egrisi gosterilmigtir. Sekil 5.2 ile sekil 5.4 kargilastirldiginda, A-A baglantili
manyetik devrenin tepe degeri A-Y baglantih manyetik devrenin tepe degerinden daha kiigiik
oldugu agik¢a goriilmiigtir. A-A baglantili transformat6r sekonderinde dairesel akim
mevcuttur. Bu dairesel akim ana akiy: zayiflatir ve demir niive doyma riskini azaltir. Doyma
bolgesindeki manyetik akimin tepe degeri daha kiigiik olur ve daha kiigiik yigilma akimina

neden olur.

Sekil 5.4 Ug faz geriliminde 6lgiilen, A-A ii¢ faz transformatoriin A fazindaki histerezis egrisi

5.3 Bes kollu transformatorler

5.3.1 A-Y baglanti

Bes kollu trafonun her bir fazindaki manyetik devrelerin yaklasik olarak bagimsiz oldugu
kabul edilir. Fazlar aras: etkilesim akimi dnemli degildir. Doyma bélgesindeki manyetik
akimin tepe degeri diger fazlardan etkilenmez. $ekil 5.5 de, A fazinda ii¢ faz A-Y baglantih
trafonun histerezis egrisi gosterilmistir.

Sekil 5.5 Ug faz geriliminde Slgiilen A-Y bes bacakh ii¢ faz transformatérde A fazindaki
histerezis egrisi
Sekil 5.6 de ise, tek faz gii¢ kaynagmdan beslenilen A faznin histerezis egrisi gdsterilmistir.
Sekil 5.5 ve 5.6 kargilastirildiginda, ii¢ faz A-Y baglantili transformatérde histerezis egrisi

bagimsiz tek faz transformatériin histerezis egrisinden daha dar oldugu gériilmiistiir. Bununla
birlikte, her iki histerezis egrisindeki manyetik akimm tepe degeri yaklagik olarak aymidir.



Sekil 5.6 Tek faz geriliminde bagimsiz olarak Slgiilen, bes bacakh ii¢ faz transformatdriin A
fazindaki histerezis egrisi

5.4 Ug kol transformatirler

5.4.1 A-Y baglant1

Sekil 5.7 de, ii¢ kol A-Y bagh ii¢ fazli transformatdriin A fazindaki histerezis egrisi
verilmistir.

Sekil 5.7 Ug faz geriliminde 6lgiilen, iiggen-yildiz bagl ii¢ bacakl ii¢ faz transformatorde, A
fazindaki histerezis egrisi

Sekil 5.8°de tek faz gii¢ kaynakli, bagimsiz A fazindaki histerezis egrisi verilmistir.

]

Sekil 5.8 Tek faz geriliminde bagimsiz olarak dl¢iilen, ii¢ bacakl ii¢ faz transformatdrde A
fazindaki histerezis egrisi

Sekil 5.7 ve sekil 5.8 yi karsilastirdigimizda, ti¢ fazli A-Y bagli histerezis egrisi diger fazlarin
etkisinde kaldig1 goriiliir. Doyma bélgesindeki manyetik akimin tepe degeri aym zamanda
diger fazlardan etkilenir ve daha kiigiik degeri alir.
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5.5 Niimerik Simiilasyon

Ug faz transformatdrlerin farkli tiplerinin doyma karakteristiginin analizinde, trafo guruplar
ve liggen-yildiz bagli bes kollu transformatérler ii¢ bagimsiz manyetik devre gibi disiinilir.
Takriben tek fazli transformatdrlerinkine benzerdir (Lin, C.E. 1989, 1993). Yigilma akimmnm
harmonik analizi hizli fourier doniigiimii uygulanarak yapilmustir.

Giig trafosunun sonsuz baraya baglandig varsayilir. Kirchhoff gerilim kanunu ile sekil 5.9 da
primer devrenin diferansiyel esitligi asagidaki gibi yazilir.

e(t)=dA, /dt + Ryi, + L,di, | dt CR))
ve
e(t) = E,,,_ sin(wt +a) (-2)

e(t) ¢ikis gerilimi, t anahtar kapali durumunda iken 6lgiilen zaman, A karsilikl: kagak aki, i
primer akimi, R, primer direnci, L; primer endiiktansi, E mx €(t) nin maksimum degeri, ®
frekansi, o anahtar kapama agisi ifade eder.

T i

V4

!
;i

f

i
IR

i

Sekil 5.9 Transformatdriin endiiktif yiiklenmesi
Sekil 5.9 da, sekonder devrenin diferansiyel esitligi asagidaki gibi yazilir.
dA, ldt = Ryiy + L,di, | dt (5.3)

A2 kargilikl kagak aki, i, ani sekonder akim, R, sekonder direnci, L, sekonder endiiktans:
ifade eder. Direng artrildifinda, transformatriin sekonder devre yiikii, devre agik duruma
gelene kadar azalir.

5.5.1 Niimerik Metot
Esitlik 5.1 ve 5.2 sonlu farklar bigiminde ifade edilir.

e, =E_, sin(wt, +a) (5.4)
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(A4), /At =e, -R @), —(L,Aiy)/ At
A4) =4 )kﬂ =)

(A = ()i = ()in (5-5)

Benzer olarak, esitlik 5.3 oniki farkli yiik karakteristigi i¢in sonlu farklar bi¢iminde asagidaki

gibi yazilir.

(iy)e =[(A%,), /At = L,(ARy), | AL}/ R,

(AL, =W 1V )AL, (Ahy) = ()5 = (6)ims (5.6)

V ve V, primer ve sekonder gerilimleridir ve esitlik 5.6 den hesapladiktan sonra yeni (i)« ve

(Ai; )k bulunur.
@) =G + @) (VL 17) (CX)]
(D) =G —(in (5.8)

Ornekleme icin yeni bir (iy)x elde edilir. Eger, esitlik 5.7 ve esitlik 5.5 de baslangi¢ degeri
arasindaki fark 6zellestirilmis tolerans dan daha biiyiikse bu iki degerin ortalamas, esitlik 5.5
den sonraki iterasyon baglamast igin (i;)x kullamlir. Benzer olarak, (Ai; )k i¢inde yapilir. Esitlik
5.5 den 5.8 yapilari tanimlanan hata degerlerine azaltilana kadar tekrar edilir. O zaman t=k.At
de y1gilma akimmnin simule edilen drneklemesi (i)x sekil 5.7 de gosterildigi gibi iterasyon
yonteminden elde edilir. (AA;)x ve (i) degerleri, en son k. iterasyonda esitlik 5.5 ve 5.6 nin
her ikisinden kolayca hesaplamir. t=(k+1).At oldugunda, (A1  asafidaki esitlikten

hesaplanir.

()i = (4)x = (A4), (5.9
O zaman, (A)x+1 € karsilik gelen (im)i+1 k=k+1 i¢in hesaplanir ve kullamlir.

st = Wi + @)V 1V)) Ve (A = ()i — G (5.10)
Esitlik 5.4 den ey esitlik 5.5 yerine kondugunda, agagidaki esitlik elde edilir.

(AL /At =, =R () — L (AL ) o T A (5.11)

Aym yineleyici yontemle, biitiin k igin (ij)x miknatislama yigilma akiminin simule sonucu
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elde edilir. Bastan basa simulasyon yontemi sekil 5.10 da gosterilmistir. q iterasyon sayisini, n
histerizis egrisinde 6rmekleme noktalarmnin sayisini, M simiilasyon drneklemelerin maksimum

sayisini, €; ve €, toleransi ifade eder.

(D570, (26=0, (Ah)=0
(A0, k=0

Le
: o

[ E56.2 kullanarak & y1 hesaplapiniz
=0

(== ]

i —

2 3+ @nt /2 aail
Ez‘\)j:).:[f[l()&;).gl}( Al]l)k.,,n Es 6.2,6.36.4,6.5 kullanarak

~ 66 G2 (Ais® hesaplaymz

TGDw- Gl 1
ve
it - (Al

Sekil 5.10 Niimerik simiilasyon i¢in algoritma
5.6 Deneysel Analiz

Ug tane 3 kVA 110V/220V iig faz transformator, bir transformator grubu, bir tane 5 kollu
transformatdr ve bir tane ii¢ kol transformatér laboratuarimizda yiilma akimini $lgmek igin
kullamlmistir. Temel veriler gizelge 5.1 de verilmistir. Ug faz transformatérlerde anahtar
kapama ag1 kontrolii igin, deneysel devre sekil 5.11 de verilmistir.



50

Cizelge 5.1 Kullanilan transformatdriin verileri

Bes-bacakli Unite Ug-bacakh
Primer/Sekonder nominalgerilimi | 110 V/220 V 110 V/220 V 110 V/220 V
Primer/Sekonder nominal akimi 10A/S A 10A/5 A 10A/5A
Primer/Sekonder sargidirenci | 0.13Q/0.66Q| 0.11Q/036Q | 0.09Q/0.29Q
Primer sargi kagak endiiktansi 0.18 mH 0.15 mH 0.06 mH
Transformator
Kaynsk Primer Sargt Sekonder Sarg

/ | s Y X
Ny A %

(a)

- e S —
n¢qn
TRISTOR
l & n‘ DlAhl_A_
|
(b)

Sekil 5.11 Ug faz transformatorlerde anahtar kapama agis1 i¢in deney devresi
a)Transformatr ve anahtarlar b) Anahtarlari kontrol etme devresi

Sekil 5.11a’ daki anahtarlar bilgisayarda kontrol edildi. Anahtarlama devresi sekil 5.11b° de
gosterilmistir. i,, i, ve i. faz akimlarn orneklendi. Hat akimlari ise ii¢ faz akimlarindan
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hesaplanir.
5.6.1 Ahnan sonuglar

5.6.1.1 Ucgen-yildiz baglanti

Transformatériin sekonderi agik, artik akimn sifir oldugu durumda, farkli anahtar kapama
agilarinda yigilma akimlar1 incelenmistir. Anahtar kapama agilar1 a=0°, 45° ve 90° de simule
edilen ve dlgiilen y131lma akimlar gekil 5.12 de kargilagtiriimgtar.

= 150 ¢
E
Emo
3 ®
g o
s
< 100
E
:
(= g
2 0
é‘-mo
< 100 4 T
E | [-o—Aas
- =0 | |—m—AE+
0 gt
%50 1 R e e BE+
g } —%—Cs*
2 -100 —e—CE+
Periyot
=
a) a=90° igin

Sekil 5.12 Bes bacakli ii¢ faz transformatérlerde tepe yigilma akiminda anahtar kapama

agisinin etkisi
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Eger 45° ve 90° anahtar kapama agilarinda, A fazinda aki doymas: kii¢iik olursa olusan
yigilma akimlar: sirasiyla kiigiik olur. Aksi halde A fazinda anahtar kapama agis1 artarken
y1g1lma akim azalir. Bununla birlikte, ii¢ faz devre igin her bir fazin faz agis1 120° civarinda
degisir. A fazinda daha kiigiik akimlar elde ettigimizde, aym zamanda B veya C fazinda daha
biiyiik akimlar gdziikiir. Anahtar kapama agisinin yigilma akimlar: tizerindeki etkisi diizensiz
ve Onemsiz bir gekilde goziikiir,

Omik yiikleme sartlar1 altinda yiilma akimlari, yiikiin degismesi ile duyarli bir sekilde
degisir. R,=44 Q omik yiik i¢in 8lgiilmiis tipik yigilma akimlari sekil 5.13” de gosterilmistir.

Sekil 5.13 a=0°, A,=0 Wb sarimlar ve R,=44 Q da, omik yiik sartlarinda deney yaparak elde
edilen bes bacakl ii¢ faz transformatdriin y1gilma akim

Sekil 5.13 de transformatdr sekonderinde yiik direnci ile tepe yigilma akiminm agik farks
gosterilmistir. Endiiktif yiikleme sartlar altinda, yigilma akimu yiik gii¢ faktorlerine duyarh
oldugu goriilmigtiir. Sekil 5.15°de yik giic faktorii ile tepe yigima akiminin degisimi
gosterilmistir. Daha biiyiik gii¢ faktorii, demir niive doymasimin azalmasina sebep olan tepe
yigilma akimimin daha fazla olmasi anlamma gelir.

g 100 ’A—‘::‘Tﬁ

E 80 = |—e—A
= 60 =B
X 40 ‘ c
3 |
8

Similasyon

0 ey _1
-20 »~0A—1A~2A~—3A——4A—5A

Yiik akimi

Sekil 5.14 a=0°, A, =0 Wb sarimlarda, bes bacakh ii¢ faz transformatdrlerin tepe y1gilma
akiminda omik yiikiin etkisi
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'E 0 g e e Simalasyon
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Gilig faktorii

Sekil 5.15 Tepe yigilma akim iizerinde endiiktif yiikiin etkisi

Kapasitif caligma durumunda, y1gilma akimi ayn1 zamanda gii¢ faktdrleri ile kapali bir iliskiye
sahiptir. Sekil 5.16 da gii¢ faktdrii ile tepe yigilma akiminin degisimi gosterilmigtir.

< 150 ¢ T ——
E 100 +—poe—ie——
= S————
o
o
E 50
=) -
s O T T T T Simulasyon
> . =
g 65 07 08 oo 1
5 R —————
Gilig faktdrii

Sekil 5.16 Tepe yigilma akimu lizerinde kapasitif yiikiin etkisi

Giig faktorii 1 oldugunda, tepe y1gilma akimu daha kiigiiktiir. Bu endiiktif yiik durumu iginde
aynidir.

Sekil 5.17 de, primer geriliminin yigilma akim tizerindeki etkisi gdsterilmistir.

__ 140 -
< 120
£ 100 e
£ 80 =
a 60 i
E 40 A —=—B
5 20 e c
4 |
8 Of—va — i
K 20 +0,8 0,9 1 1,1 1,205
40 L
Uygulanan gerilim (p.u.)

Sekil 5.17 Tepe y1gilma akimu fizerinde gerilimin etkisi



54
A fazindaki tepe y1g1lma akimma uygulanan gerilimin dogrusal iliskisi dnemli bir olaydur.

5.6.1.2 Uggen-iiggen baglanti

Uggen baglanan sekonder sargilarinda dairesel bir akim mevcut olacaktir. Bu dairesel akimin
bitytikliigii yiik dengesizligine duyarhidir. Daha biiyiik dairesel akim ve bu akimdan olugan zit
manyetik aki gizgilerinin azaltti1 daha fazla ana aki demektir. Bu yiizden yayilma akiminin
daha kiigiik olmasi beklenir. Uggen-liggen baglantida yifilma akimlari iiggen-yildiz
baglantidakinden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

O dcgen-yildiz
B iiggen-liggen

Tepe yigiima akimlan

AB,C fazlan

Sekil 5.18 Uggen-iicgen ve tiggen-yildiz baglantida tepe y1giima akimlarinin kargilagtiriimasi

5.7 Yigilma Akimlarinm Harmonik Analizi

Ug faz transformatorlerde miknatislama yigilma akiminin  detayli harmonik analizi

yapilmustir.
R hatti igin
120 -SussaE———
100 gL
2 80 AN —o—(0A)
z 60 AN —a—(258)
(g

20 :3/—‘5%\ e
0 r r r T T A

T

0 ¥ 2 3 4 § &6 F B9
Harmonik eleman

(@)
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S hatti igin
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® 80 | A \\.\ ——(08)
5 60 {A“ —=—(2,5A)
L Lo 6A) |
20 ——m—
0 Kl T e .
0 9 2 3 4 56 78 9
Harmonik elemani
(b)
T hatti igin
120 -
100 12
X 80 §\ ——(0A)
53 60 W . |—=—(2,5A)
L 40
w %5 e\ (5A)
0 -+ Emn e e o T T
01 2 3 48 6 7 8 9
Harmonik elemam

©

Sekil 5.19 Ug faz transformatér gurublarinda harmonikler tizerinde omik yiikiin etkisi

Sekil 5.20° de, degisik anahtar kapama agilar1 ve yiikleme sartlarinda yigilma akimmin ilk
periyodundaki hormonik igerik verilmistir.
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Sekil 5.20 o= 0°, 45°, 90° anahtar kapama agilar1 i¢in R, S ve T hatt1 i¢in miknatis y1gilma
akimi (o degisimli)
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R hatti igin
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©

Sekil 5.21 a= 0°, gii¢ faktorii=1, Z,=88 Q ve 44 Q i¢in R, S ve T hatt1 i¢in miknatis

yigilma akimi (R degisimli)
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Sekil 5.22 o= 0°, Z,=44 Q, gii¢ faktorii=0.8 ve 0.6 i¢in R, S ve T hatt1 i¢in miknatis
yi1gilma akim (L degigimli)
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Sekil 5.23 o= 0°, Z,=44 Q, gii¢ faktori=0.8 ve 0.6 i¢in R, S ve T hatt1 i¢in miknatis
yigilma akimi (C degisimli)



Baglica ¢ikarilan sonuglar sunlardir:

° Sekil 5.20, 5.21, 5.22, 523" de R, S, ve T hattin her biri igin hormonik igerik ve
anahtar kapama agis1 arasindaki iligki gdsterilmistir.

. Ry=44 Q, 88 Q omik yiikler altinda ve agik devredeki, sonuglar kargilastirildiginda
daha biiyiik yiik akimlarinin daha kii¢iik harmonik olugturdugu goriilmiistiir.

° 1, 0.8 ve 0.6 geri giig faktdrlerinde endiiktif yiiklerden elde edilen sonuglar
kargilagtirldiginda, harmonik degisim gézilkmemistir.

° 1, -0.8 ve -0.6 ileri gii¢ faktorlerinde kapasitif yiiklerden elde edilen sonuglar
karsilagtinldiginda, harmoniklerin gii¢ faktorii degisimlerine duyarh oldugu
gorillmiigtiir. Daha disiik giic faktdriinde, harmonik igerigindeki artimin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir.

5.8 Sonug

Bu bolimde, yigilma akimmmn harmonik analizi yapilmistir. Yiikler ve giic faktorleri
arttirarak ana harmoniklerin Onlenebilecegi sonucu g¢ikanltilmistr. Dolayisiyla, ii¢ faz
trafolarda yigilma akimlarmin daha detayll olarak bilinmesi bu g¢aliyma vasitasiyla
gergeklesmistir. Bu gelistirilen yontem kullamlarak hazirlama zamam ve alan testleri
azaltilabilir.
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6. UC FAZ TRANSFORMATORLERIN FARKLI BAGLANTI SEKILLERINDE
DENEYSEL HARMONIK ANALIZ

6.1 Giris

Laboratuar deneyleri (*) genel olarak iki kisimdan olusmustur. Birinci kisim histerisiz egrisini
ve uyarma akimmin siniizoidal olmayan dalga seklini analiz ederek, tek faz transformator
niivesinin dogrusal olmadig1 ispatlanmugtir. Ikinci kisim ise, transformatér akimi ve kargilikl
aki dalga sekilleri {izerinde farkli ii¢ faz transformatdr baglantilarinm etkileri incelenmistir.
Birinci kisimda, siniizoidal dalga sekillerinin fourier serileri ile tammlanmig, harmonik
bilesenler smiflandirilmis ve farkli transformator baglantilarinda elde edilen faz gerilim ve
akim dalga sekilleri elde edilmigtir. Deneysel olan ikinci kisimda ise, akim ve gerilim dalga
sekilleri ve harmonik igerikleri gosterilmistir.

6.2 Laboratuar Deneyleri ve Elde Edilen Sonuglar

Laboratuar deneyi her bir transformatdr baglantisi i¢in agagida verilen islem basamaklarin
sirasi ile yapilmasidan olugmugtur.

° Osilaskop kullanilarak farkli akimlar ve gerilim dalga sekilleri kaydedilmistir.

o Harmonik analizor (**) kullanarak her bir dalga seklinin harmonik igerigi analiz
edilmistir.

° Sifir sirali harmonik bilegenlerin bulunup bulunmadig: arastirilmstir.

Sekil 6.1 de, yildiz-liggen baglantili ii¢ faz transformatdriin deney seti gdsterilmigtir.

Harmonik Osilaskop

Sekil 6.1 Laboratuar deney seti

*  Deneyler Mersin Universitesi ve Elitag Trafo A.$ labaratuarlarinda yapilmigtir.

** Harmonik analizor periyodik bir fonksiyonun harmonik bilesenlerinin genlik ve fazim bu fonksiyonun
grafiginden dlgmek igin kullanilan mekanik bir aygitdir.
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Deney diizenegi, 3 faz 4 iletkenli besleme, 120 V/60 V - 60 VA. lik ii¢ faz kabuk tipi
transformatér, akim problari, kameral: osilaskop ekipmamn ve verileri iglemek depolamak ve
dalga sekillerini yeniden olusturmak igin bilgisayarh bir harmonik analizdr elemanlarindan
olugmustur.. Sekil 6.2 de, her bir fazin toplam harmonik distorsiyonu (*) boyunca diigiik
dereceli harmonik bilegenlerin efektif degerleri verilmistir.

(c)

Sekil 6.2 Laboratuar besleme geriliminin harmonik igerigi a) Van b) Vin ¢) Ve

* Toplam harmonik distorsiyonu, ana harmonik diginda kalan harmoniklerin ana harmonige orani veya toplam
enerji miktarinin temeldeki enerji miktarina oramdur.
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Sekil 6.2 deki verilerden, gii¢ kaynagmin dengesizlik derecesi ve harmonik icerigi kiigiik ve
kabul edilebilir sinirlarm altinda oldugu goriilmiigtir.
6.2.1 Nitiirii toprakh yildiz-y1ldiz baglant:

Sekil 6.3 de, Vay faz gerilimi, i faz akin ve iy notiir akimi gosterilmistir.

Sekil 6.3 Nétiirii toprakh yidiz-y1ldiz baglantida gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 6.4 de ise, bu akimlarin harmonik spektrumlar1 gosterilmistir.

8

o
=

Faz ve nétr akimlar (mA)
SO

o
)

Sekil 6.4 Notiiril toprakh yildiz-yildiz baglantidaki faz ve ndtr akimlarmin igerigi

Faz akimmin harmonik bilesen genligi, deneyin birinci kisimda elde edilen deger ile benzer
oldugu goriilmigtiir. Ntiir akiminin sadece sifir sirah bilesenleri icerdigi anlagilmistir. Bunun
nedeni, beslemede bulunan dengesizliktir (Baghzouz, Y., 1993).



6.2.2 Nitiiril izoleli yildiz-yildiz baglant

Sekil 6.5 de, ia faz akim, Vay transformator faz gerilim, Van kaynak faz gerilim ve Vi
notiir-nétiir gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.

Sekil 6.5 Notiirii izoleli yildiz-yildiz baglantida gerilim ve akim dalga sekileri

Sekil 6.6 da, nétiir izole edildiginde, transformatdr faz gerilimi ve akimunin harmonik
igerigindeki degisim gosterilmistir.

| izoleli ndtr
O Topraki nétr
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A‘
2 = B 8 8

Faz gerilimieri (V)

o
o
=1

Harmonik derecesi (n)

(®)

Sekil 6.6 Yildiz-yildiz baglantida a) faz akimlarimn b) faz gerilimlerinin harmonik igeriginin
kargilagtiriimasi

6.2.3 Natiirii toprakh yildiz-iiggen baglant1

Giig kaynaginda bulunan dengesizlik nedeniyle, sekonder sargilarm gerilimler toplamu sekil
6.7 de gosterildigi gibi, sifir olmayan deger ile toplanir. Vg gerilimi, sekil 6.8 de frekans
spektrumun igerdigi gibi tiglincii harmonik bileseni ile kargilastirilan bir dokuzuncu harmonik

bileseni bulunur.

v& ficee

Sekil 6.7 Notiirii toprakl yildiz-iggen baglantida gerilim ve akim dalga sekilleri

100

10

Agik-ilggen gerilimi (mV)

-

Sekil 6.8 Notiirii toprakli y1ldiz-liggen baglantida agik iiggen geriliminin harmonik igerigi
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Uggende dairesel olarak akan dokuzuncu harmonik bilesen akimmin sonucu olarak, primer
tarafindaki notiir ve faz akim dalga sekillerinin her ikisini de etkiledigi gériilmiistiir. Sekil 6.9
da, faz nétlr ve iiggen akimlarinda goriilmedik biiyiiklikte dokuzuncu harmonik bilegen
icerdigi gorilmiigtiir.

g8 |

s
o

Faz akimi (mA)

01

Harmonik derecesi (n)

Sekil 6.9a Notiirii toprakli yildiz-iiggen baglantida, faz akimimin harmonik igerigi

100

g 10 =

£ =

-

o

& A F_ 48

2 —
I

0,1 = :

Harmonik derecesi (n)

Sekil 6.9b Nétiirii topraklh yildiz-liggen baglantida, nétiir akimmn harmonik igerigi

100 - — — —-
g =
= 1 % =
E
2 [ |
g 1 St =
2 1 El2 s s 7—s8—9
0,1 -
Harmonik derecesi (n)

Sekil 6.9¢ Ntiirii toprakh yildiz-iiggen baglantida, liggen akimun harmonik igerigi

6.2.4 Notiirii izoleli yrldiz-ii¢gen baglanti
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Sekil 6.10 da faz gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmistir.

Sekil 6.10 Notiirii izoleli yildiz-iiggen baglantida, faz gerilimi ve akim dalga sekilleri

Primer faz ve liggen akimlarinin harmonik igerigi sekil 6.11 de gosterilmistir.

100

10

R ;

0,1

Faz ve liggen akimliari

0,01

Sekil 6.11 Natiiril izoleli yildiz-iiggen akimlarin harmonik igerigi

6.2.5 Uggen-yildiz baglant:
Sekil 6.12 de, iiggen-yildiz baglantinin faz gerilim, faz akim ve hat akim dalga sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Uggen-yildiz baglantida, gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 6.13 de faz ve hat akimlarinin her ikisinin harmonik igerigi gosterilmistir.

g 8

Faz ve hat akimlar (mA)

Harmonik derecesi (n)

Sekil 6.13 Uggen yildiz baglantida, faz ve hat akimlarimin harmonik igerigi

Faz akiminda sifir sirali bilegenler ¢ok fazla olurken, hat akiminda hemen hemen higbir sifir
sirali bilesen igermedi goriilmistiir.

6.2.6 Ucgen-iiggen baglanti

Sekonderi liggen baglantida, dairesel akiminin harmonikleri boyunca, hat ve faz akimlar gekil
6.14 de ve bunlarin harmonik igerigi ise sekil 6.15 de gdsterilmistir. Hat ve faz akimlarinin
yukarida bahsedilen iiggen-yildiz baglantida bulunan akimlara gok benzer oldugu goriiliir.
Dairesel olan akim, gerilim dengesizligi nedeniyle nisbeten biiyiik sifir siral1 bilesenler igerir.

Sekil 6.14 Uggen-iiggen baglantida, faz ve hat akimlary



1000 ?ﬁi —
=3 100 ¢
£
2 10 < |0 Uggen akimi
£ | Faz akimi
2 1 O Hat akimi
=
¥ o
k]
T

0,01 =

Harmonik derecesi (n)

Sekil 6.15 Uggen-iiggen baglantida faz, hat ve iiggen akimlarinin harmonik igerigi

6.3 Sonug

Bu boliimde, siirekli hal bosta ¢alijma durumunda ii¢ faz transformator karakteristikleri
iizerinde gelistirilen bir laboratuar deneyi sunulmustur. Transformatdr baglant: sekilleride
biiyiik sifir sirali bilesenler tizerinde durulmugtur. Gerilim ve uyarma akimlarimn harmonik
genligini belirlemek i¢in, harmonik analizdr ve bilgisayar kullanilmigtir.

Sekil 6.2° nin akim dalga sekli, sekil 6.5 in faz gerilim dalga seklinden biitiiniiyle farkly, sekil
6.3 de gerilim saf temel gerilime yakin, sekil 6.5 de akim temel akima yakin oldugu
gorillmiistiir. Sekil 6.3 de, akimin giiglii bir liglincti harmonigi mevcuttur. Halbuki, Sekil 6.5
de, gerilim giiglii bir tiglincii harmonige sahiptir. Sekil 6.4 ve sekil 6.6 ya bakildiginda, faz
akiminin harmonik igerigi hemen hemen ayni oldugu goriilmiigtiir.
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7. UC FAZ TRANSFORMATOR GURUPLARININ MANYETIK DOYMA iLE
BIRLIKTE FARKLI DURUMLARDA HARMONIKLERIN BILGISAYAR
SIMULASYONU ILE HESAPLANMASI

7.1 Giris

Ug faz transformatér guruplarmin toprakh yildiz ve empedans toprakl yildiz baglantilarin
algoritmalar1 olusturulmus ve toprakh yildiz-sin, toprakli yildiz-harm, topraksiz yildiz-sin,
topraksiz yildiz-harm, empedans toprakli-sin, empedans toprakli-harm durumlarinda akim
dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar1 bilgisayar simiilasyonu ile elde edilmigtir. sin
sintizoidal giris gerilimini, Aarm harmonik igeren giris gerilimini ifade eder.

7.2 Harmonik Hesaplama

T peryotluy, siirekli zaman periyodik sinyalleri fourier serisi olarak ifade edildiginde,

f@=Y ae™ 7.1
k=—x
=a,+ 22‘4* cos(kwt +6,) (7.2)
k=1
=a, + Y (c, coskwt +d, sin kwr) (7.3)
k=1
2z
== 7.4
L 74
10, = 1 —Jkwt
= TJ’ )™ at (7.5)
Ug simetrik 6zellik bulunur.
° Tek simetri: f (-t) = -f (t), kosiniis terimi bulunmaz.
° Cift simetri: f(-t) = f{t), siniis terimi bulunmaz.

. Yarim dalga simetri: f (t+T/2) = -f{t), ¢ift harmonikleri bulunmaz.

Cizelge 7.1' de faz siras1 ve harmonik derecesi arasindaki iligki verilmigtir.
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Cizelge 7.1 Her bir harmonigin faz siras1

Faz siras1 C - 0
1 2 3
Harmonik
x 4 5 6
derecesi
7 8 9
10 11 12

Eger ii¢ faz transformatér guruplar topraklanmazsa, o zaman hata kismumn sifir siral
harmonikleri meveut olmaz. Harmonik dereceleri 6nt1 olacak sekilde siirlanir ve 5, 7, 11,
13,.dir. f (t)mn periyodunun T oldugunu varsayalm. Ug fazh akimlarin toplamu sifir
oldugunda,

f(t)+f(t+§)+(t+g§—)=0 (7.6)
Yarim dalga simetrik 6zelliginden,
2T T
=== (i) 1.7
3 6
Esitlik 7.7 esitlik 7.6'da yer degistirilip, tekrar diizenlendiginde, Snemli bir iliskiyi elde ederiz.
1k T
f(f)+f(f+-§)=f(t+g) (7.8)

Esitlik 9.11' in degeri sekil 9.2' de gosterilmisti. AEFB yamuk seklinde ve
BD = DF, AC = CE dir. Dikkatle incelendiginde, CD AEFB yamugunun merkezidir. Bu
yiizden CD = (4B + EF)/2 dir. Esitlik 7,8 den, AB+ EF = DG dir. Béylece DG =2.CD,
CD=CG olur.
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£(®

G
E
C
A
B D T ;
t t+ T/6 +173

Sekil 7.1 Sifir iiglit harmoniklerin dalga sekli

f(t+T/3) yi AC yi ¢izerek ve E noktasini segerek f{t) ve f{(t+T/6)'dan hesaplanir. Boylece,
AC = CE olur. Benzer olarak,

f+A+T[3)= f(t +At+T/6)— f(t + Ar) (7.9

Esitlik 7.9 da, f(t)'nin fonksiyon degerleri t+T/3ve t+T/2 arasinda O'dan T/6'ya kadar, t ve
t+T/3 arasinda At olarak nokta nokta ifade edilir. t+T/2 ve arasinda kalan yarim periyot igin
f{t)'nin degeri, yarim dalga simetri zelliginden hesaplanir. Tam dalga sekli bir iigiinciisiinden

belirlenir.

Nyguist teoreminden (*), eger k. harmonik bilinirse, 2k noktalar: her bir periyot igin
Srneklenmelidir. Béylece zaman arah@mm adim biiyiikligii ifade edilir. Fourier doniisiimii ve
yarim dalga simefri kavramlarmna dayanilarak, her yarim periyot igin 3N noktalari
Srneklendiginde, x(n) ayrik zaman dalga seklinin k. harmonik olan a; asagidaki gibi elde
edilir.

o= S eV = LIS e o § e (7.10)
5 6N n=0 i 6N n=0 n=3N ’

Parantez i¢indeki ikinci terim agagidaki gibi basitlestirilir.

6N~-1 x x

e En W i IN-1 Tk
S xme "W =3 xma3nye T 23 _xmye F N e @.11)
n=3N n=0 n=0

Eger k cift say1 ise o zaman e™* =1 dir.

* Nyquist kriteri: Servomekanizma teorisinde kullanilan agik dongii harmonik cevap fonksiyonuna tekabul eden
bir parametre.
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Esitlik 7.10 da iki terim iptal edilir ve a sifir olur. Boylece x(n) ¢ift harmonik igermez. Eger k
tek say1 olursa, o zaman e =_1 olur. Ikinci terim ilk terime esit olur ve agagidaki iligki elde
edilir.

3N-1

1 e
o "Z—ox(")e = (712)

Hat akimim bulmak igin girig gerilimi v verilir. Transformatrlerde harmonik hesablama su
adimlar da gerceklesir.

v—@ 53 @ g @ ,H @D,

Yukaridaki adimlar tek tek incelendiginde;

° Bu, A=[vdt dir ve yontem v(t) FFT v(w) igt_ggr_g{ Mw) IFFT M), ile gergeklesir. t, w
sirasi ile zaman ve frekans domenlerini gosterir.

° 2=N.¢=N.B.S esitliginde A dan B hesaplanir.

. Tahmini miknatislama egrisiyle B' den H belirlenir.

0 F=N.i=H.l esitliginde H' dan i hesaplanir.

Yukaridaki adimlar dalga seklinin bir yarim periyodu igindir. Ciinkii diger yarim periyotlar,
yarim dalga simetrik zelliginden tammlamir.

7.3 Transformatoriin Farkh Baglanti Sekillerinde Gerilim Dalga Sekilleri

Ug faz transformatdr guruplar: igin degisik baglant: tipleri mevcuttur. Primer sargilarmdaki
baglantilar sekil 7.2’ de gosterilmistir. Toprakh yildiz baglant: igin herbir transformatoriin
gerilimi biliniyorsa, hat akimi tek faz durumundaki gibi bulunur. A baglant:1 i¢in ySntem:
Vab—>Aab —igp =1, dir ve toprakh yildiz baglantidada aynisidir. Bu yiizden, A baglant: i¢in
hesaplama yapilir.

Girig gerilimi hem siniizoidal hem de degistirilmis dalga seklindedir. Transformatdriin farkly
baglant1 gekillerinde, gerilim dalga sekilleri alti farkli durumda verilmistir. Bu farkl
durumlar;

° Birinci durum; toprakl yildiz, sin

© Tkinci durum; toprakh yildiz, harm
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° Ugiincii durum; topraksiz yildiz, sin

. Dérdiincii durum; topraksiz yildiz, harm

. Besinci durum; empedans toprakli yildiz, sin
. Altinc1 durum; empedans toprakh yildiz, harm

Sin siniizoidal girig gerilimini, harm harmonik igeren ve de@isen giris gerilimini gdsterir. Bu
alt1 durum ayr1 ayr1 akim dalga sekli ve spektrumlar: ele alinacaktir. Hat akiminin hesabs i¢in
yineleyici yontemlere ihtiyag duyulur.

=Y A\

Sekil 7.2 Primer sargilari i¢in trafo baglantilar:
7.4 Toprakh Yildiz ve Empedans Toprakh Yildiz Baglantilanin Algoritmalan

ik olarak, toprakh yildiz baglantisi ele alinacaktir. Toprakh yildiz baglantili {i¢ faz trafo
grubu sekil 7.3 de gsterilmistir. v,, hesaplanirken i, da belirlenir. Pozitif ve negatif sirali
harmonikler i¢in vy, faz gerilimi vy, hat geriliminden bulunur. Pozitif sirali harmonikler,

Vi =v,,,,x715—£—30° (7.13)
Negatif sirali harmonikler,
v, =y X %430*’ (7.14)

Sekil 7.3 Topraksiz yildiz baglant

Sifir swrali harmonikleri igermeyen i, hat akimimin hesaplanmasi igin vu, sifir swrah
harmonikler hesaplanmalidir. Yineleyici ¢8ziimiin akis semas: sekil 7.13' de gsterilmigtir.
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Bilgisayar simiilasyonunda H ve B hesaplama zamanin kisaltmak i¢in kullamlabilen i, ve Vaa
ile orantili olmalidir. B nin pozitif ve negatif sirali harmonikleri v,, baslangic degerinden
hesaplanir. Akis semasinin yineleyici kisminda i, ve vae H ve B ile yer degistirir. Cikis akim
is, H dan hesaplanir.

Empedans toprakh yildiz baglant1 iginde yineleyici yontemlere bagvurulmustur. Sekil 7.4 de,
empedans toprakli yildiz baglant: gosterilmistir. Z, rezistans: topraga baglanir. Ai, , i min
sifir sirali harmonigi oldugu varsayihir. Z, gegen akim 3. Aj, sifir sirali harmonigi igerir ve vy
/Z, ye esittir v, gerilimi de sirrali harmonikleri igerir. Boylece v ve Va aym pozitif veya

negatif srali harmoniklere sahiptir ve sekil 7.14” de verilen akis semasmdan hesaplanmustir.

Sekil 7.4 Empedans toprakh yildiz baglant:
7.5 Simiilasyon Sonuglan

Bilgisayar simiilasyonu i¢in kullamilan tek fazh trafo 2kVA, 220/55 V, 50 Hz ve lamine
tabaka niive tipine sahiptir. Niive gelik tabakal M36 dir.

Btesla

M36 29 ebath celik tabaka

—

19
[

l,OI
j‘
f

e[

]

500 1000 1500 2000 2500 3000
HA

Sekil 7.5 Miknatislanma egrisi
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Transformator verilere sunlardir; Primer sargi sayisi N;=220, sekonder sargi sayis1 N>=55,
yiginlama katsayist ki=0,9, sarim bosluk faktdrii ky, = 0,25, kare niive ¢ = 5,1 cm., niivenin
alam=26,1 cm?, gelik alam = 23,4 om?, pencere genisligin iki kat1 d = 6,33 cm., niive ¢evresi
merkez hattin toplam uzunlugu = 58,38 cm., bes ve altinc1 durumlar i¢in topraklama direnci
50 Q, sinilizoidal girig gerilimi 380 V , frekans 50 Hz. dir. w = 2.n.£=120.n rad/s
oldugunda, hat toprak arasi gerilim,

v, =380, f%sin wi (7.15)

dir. Fourier seri agilimlar: agagida verildigi gibidir.

v, =380\/§x -§2—(sin wt—-lsin 3wr+isin Swt-...) (7.16)
3 7 9 25
v, = 35072 x &[cos(wt i %) ——;—cos(Swt # %) * %cos(?wt —%) —} (7.17)
T

Sekil 7.6’ da v, toprakhi yildiz ve empedans toprakh yildiz baglantida hat toprak gerilimi
gOsterilmistir.

Va, Vv

203 fe— g

150

Sekil 7.6 Bozulmaya ugrayan giris gerilimi

Bu simiilasyonda bir periyotda 60 nokta drneklenmistir. Bu yiizden, ag1 araligi 6° ve tahmin
edilen en yiiksek harmonik 29 dur. Simiilasyon programinda birgok yineleyici yontem
bulunur. Ugtincii ve dordiincii durumlar igin hatanin hesaplanmasinda B aki yogunlugu igin
izin verilen maksimum deger 0.0001 tesla dir. Besinci ve altinci durumlar igin izin verilen
maksimum hata vy, gerilimi igin 0.01 volt ve maksimum hata % 0.01 mertebesindedir. Her
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bir durum igin akim dalga sekli ve spektrumu sekil 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 de
gosterilmistir.

o
7
V. \‘
1 II A
Il \X
.4 \\
£ = —
£ 0 7 T —
= 700 e |
_1 ,I \\
-2
Derece
il
00— 10 20—————30—————40
0,1 %

Akim
o
=

’ [

0,001 = 9

4

0,0001

4

Harmonik derecesi

Sekil 7.7 Birinci durum igin akim dalga sekli ve spektrumu
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0,001 2
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0/0007 ——

Harmonik derecesi

Sekil. 7.9 Ugiincii durum igin akim dalga sekli ve spektrumu

Harmonik derecesi

Sekil 7.10 Dordiincii durum igin akim dalga sekli ve spektrumu
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Sekil 7.11 Besinci durum igin akim dalga sekli ve spektrumu
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Harmonik derecesi

Sekil 7.12 Altinci durum i¢in akim dalga sekli ve spektrumu

Cizelge 7.2’ de, distorsiyon katsayisi DK, maksimum ak1 yogunlugu By,, maksimum akim iy

, temel efektif akim i; , NI iterasyon sayisi ve hata verilmisgtir.

Cizelge 7.2 Simiilasyon ¢ikis verileri

DK |Bm (tesla)| Im(A) | 1(A) [NI Hata

1.Durum |26,23%| 1,599 1,695 | 0,9399

2.Durum | 1664% | 1,257 | 0,887 | 0,5437

3.Durum | 9,85% 1,389 1,116 | 0,8416 | 7 | 4,947x107 tesla

4.Durum | 9,38% 1,49 1,39 | 0,8758 | 9 | 7,510x107 tesla

5.Durum |24,98% | 1,585 1,655 | 0,9296 |1

oy

5,005x107 tesla

6.Durum | 16,26%| 1,253 0,88 | 0,5425 | 7 | 5.922x107 tesla

Akim dalga sekilleri, noktalayic: ara tahmin ile elde edilmistir. Yukarida verilen sekillerden
ii¢ ve dort durumlar igin dalga sekilleri ¢ift harmonikler ve tigli harmonikleri olmayan yarim
dalga simetrik dalga sekilleri oldugu goriiliir. Elde edilen aki yogunlugu yeterince kiigiik ise
iki ve altinc1 durumlar igin dalga sekilleri, bir ve besinci durumlardaki dalga sekillerine gore
daha kiigiik distorsiyon faktdriine sahip oldugu goriiliir. Manyetik doymanmn etkisinden dolayi
son akimlar dncekilere gore daha biiyiiktiir. Uglincii ve dérdiincii durumdaki dalga sekilleri,
eger {iglii harmonikler mevcut degilse kiigiik distorsiyon faktoriine sahiptir. Bununla birlikte,
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dordiincii durumdaki akim dalga gekli keskin bir gekilde degismistir ve spektrumunda ise daha
yiiksek dereceli harmonikler mevcuttur. Bunun sebebi, giris gerilimi vy nin esitlik 7.17° de
gosterildigi gibi yiiksek harmonikli dalga sekli olmasidir. Bir ve ikinci durumlardaki dalga
sekilleri bes ve altinc1 durumdaki dalga sekillerine benzerdir. Ciinkii, sadece topraklama
direncinde farkh olur. Eger, iki kez drnekleme frekans: ile elde edilen sonug akimlar: yaklagik
olarak ayni ise, bir periyot i¢in 60 nokta kullanilarak elde edilen dogruluk yeterince iyidir.
Birbirine yaklagik yineleyici yontemlerde iterasyon sayisi genellikle 10 dur. Akim dalga
sekilleri takriben —cos wt geklindedir. Ciinkii sin wt bigimde giris hat-toprak geriliminden -cos

wt nin manyetik aki fonksiyonunu elde etmek igin integrali alinir.

v ab' den hesaplanan, iighi
harmoniksiz v an'yi

baglangic durumuna getirini

—

Bir Giginci pertyot 1gin 12’
w hesaplaynz ve Eg

9.12'vi kullanarak kalan
noktalan tammlaymiz.

d

Yanm penyot i¢in v an' yi
hesaplaymz.
!

v an' nin harmoniklerini
analiz ediniz , +,- swralt
harmonikleni dogru degerler

ile kargilagtriniz.

l &

+,- sirah harmonikler igin,
hatay: hesaplaymz ve dogru,
degerlen kullaniuz .

Sekil 7.13 Topraksiz yildiz baglantimin akis yemasi
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veya maximum yineleme
sayisina erigti wi?

evel y

Iila.b.m dalga seklini ;:zzmxz.l

Sekil 7.14 Empedans ile topraklanan yildiz baglantinin akis semasi

Birinci ve dérdiincii durumlarda akim dalga sekillerinin simetrik 6zelligi gifitir (veya tek).
Birinci ve ikinci durumlar igin analitik metoda bagvurularak niimerik sonuglar dogrulanir. Iki
giris gerilimi tek simetriktir ve fourier serileri sadece siniis ifadeleri igerir. Integralden sonra
aki cizgileri sadece kosiniis ifadeleri igerir ve ¢ift simetriktir. Miknatis egrisini gizerek elde
edilen akim dalga sekilleri de aym zamanda ¢ift simetriktir ve sadece kosiniis ifadeleri igerir.
Bilgisayar verilerinden k. harmonik i¢in faz agis1 6y sifir veya = dir ve esitlik 7.1° deki fourier
serileri sadece kosiniis ifadeleri igerir. fkinci durum igin sekil 7.6’daki v sifir dc bileseninin
parabolik aki ¢izgisinden dalga seklini elde etmek igin integrali alinir.

Amax=380~/2 /+/3 /8/60=0,6464 Wb, ve karsiik gelen B, =4, /220/0.00234=1.2556

tesla degeri ¢izelge 7.2° de verilen niimerik sonuglar ile uyum gésterir. Esitlik 7.17 dordiincii
durum igin, vag’nin fourier serileridir ve esitlik 7.13 ve esitlik 7.14 i kullanarak van nin
dogru pozitif ve negatif sirali harmonikleri hesaplanir. Béylece,

Van (+,- siralt)

70042

2
.4

w, 1 | C | L
|:C()S(Wt —-2—)~§COS(5WI +5)+7COS(7W1 —5)—]

o [moﬁ

(sin wl+lsin5wt+lsin Twt +... (7.18)
5 3
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dir. Integralden sonra, aki ¢izgisi (+,- siralt) sadece kosiniis terimleri igerir. Eger sifir siral
harmonikler sadece kosiniis terimleri igerirse, aki ¢izgisi ¢ift simetrik olacaktir. Bu yiizden,
miknatis egrisinden hesaplanan akim ayni zamanda simetriktir ve sadece kosiniis terimleri
icerir. Aym sebeplerle ¢ift simetrik akim 6zelligi i¢in {iglincii duruma bagvurulur. Bu birinci
ve ikinci durum igin dalga sekli ve faz agilarimin her ikisi igiincii durum igin kontrol edilir.
Bununla birlikte dérdiincii durumda az farkhlik bulunur. Bilgisayar verilerinden ayrik zaman
¢oziimil, sekil 7.15° de gosterilmistir ve iy(15)=-ia(14),ia(16)=-1a(13),...ve i,(30)=-i,(0) dur.

g [,

l,L:s =

i A
a

o

Sekil 7.15 Dordiincii durum igin ayrik zaman akim dalga sekli

Ornekleme aralig1 6° olarak alinmustir. i, n=14.5 de tek simetrik ve n=29.5 de ift simetriktir.
Bu, sekil 7.10° da verilen dalga seklinden gozlemlenir. Noktah hat simetrik ekseni gésterir.
Fakat, birinci ve tiglincti durumlar i¢in i,(15)=0,i,(16)=-iy(14) ve iy n=15 de tek simetriktir ve
n=30 da ¢ift simetriktir. Bu yiizden, simetrik ekseni 3° lik zaman araliginin sol yarim kismina

kaydirilir. Bu, agagida verilen faz agis1 ve fourier serileriyle kontrol edilir.

i,(wt) = a, cos(wt —177°) + a, cos(Swr +15°) + a, cos(7wt —159°) +... (7.19)
dir. f{wt) i, (wt) 3° lik gecikmeli oldugunu kabul edelim. O zaman,

f(wt) =i, (wt —3) =—a, coswt + a; cos5wt —a, cosTwl —..... (7.20)

dir. f{wt) sadece kosiniis terimleri igerir ve wt = 180° (n=30) da ¢ift simetriktir. Eger iy(wt)
fiwt)’den 3° ilerde ise, i, (Wt) wt=177° (n=29.5) yoniinde ¢ift simetriktir. Akim dalga sekli
sadece kosiniis terimleri igermelidir ve wt = 180° yoniinde ¢ift simetriktir. Vg’ nin
orneklenmesinde 3° lik bir hata olusur. Simiilasyon igin Vg, ayrik zaman sekil 7.16’da
gosterilmigtir. $ekil 7.16’mn Vyy’si sekil 7.17° dekinden 3° ileridir. Boylece kesin cevap

simulasyon sonucundan 3° geridedir ve bu simetrik eksenin 3° ile uyumludur.
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Vab

Sekil 7.16 Simiilasyon igin vy ayrik-zaman
Vab sekil 7.17°de gosterildigi gibi 6rneklenmistir (*).

Vab &

Sekil 7.17 vyp nin 6rneklenmesi
7.6 Sonug

Simiilasyon sonuglar1 ¢ok bagarili olmugtur. Ciinkii her bir yineleyici metot en giizel bir
sekilde yakinsamistir. Elde edilen dogruluk miknatislama egrisinin tahmininde kullamilan
dogrusal kisimlarmn sayisma baghdir. Her bir yitksek harmonik uygun bir sekilde érnekleme
frekansinda tahmin edilir. Eger giris gerilimi toprakli yildiz veya topraksiz yildiz baglanti
durumunda tek (veya gift) simetrik olur ise, 0 zaman akim dalga sekli ¢ift (veya tek) simetrik
olacaktr. Bu simiilasyon programu harmonik tahmin igin transformatérlerin tasariminda
kullanilr.

Ornekleme, bir degiskenin degerlerini belirli zaman araliklar ile belirleme
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8. UC FAZ TRANSFORMATORLERIN HARMONIK ANALizi iCiN
BILGISAYAR SIMULASYON

8.1 Giris

Bu bolimde, gelistirilen algoritmalar ve modellemeler ile bilgisayar simiilasyonlar:
olusturulmugtur. Doymali transformatdr simiilasyonu, ii¢ faz swrah analizér simiilasyonu
fourier analizér simiilasyonu, iki sargih {i¢ fazl transformator simiilasyonu, tig sargih li¢ faz
transformator simiilasyonu, zig-zag faz kaymali ii¢ faz transformatér simiilasyonu
olusturulmugtur. Farkh baglant: sekillerinde, ii¢ sargili ii¢ adet faz transformator kullanarak
bir ii¢ faz transformatér olusturulmustur.

Microsoft programlarmi ve Microsoft Visual C++ dilini kullanarak windows ortaminda bir
yazilim gelistirilmistir. Bu uygulamada hem niimerik hem de grafik veriler gdsterilmistir.
Microsoft Visual C++ dilinin geligmis 6zelliklerini kullanarak gelistirilen bu programla giig
sistemlerindeki harmonikler en iyi bir sekilde anlasilmistir ve harmonik dalga sekillerinin
gosterilmesi saglanmugtir. Farkli verilerde ve farkhi gahisma durumlarinda iyi sonuglar elde
edilmigtir.

8.2 Doymah Transformator Simiilasyonu

iki ve ii¢ sargili doymal transformatdr olusturulmustur.

=

Sekil 8.1 Iki ve iig sargili doymali transformatdr

Doymah transformatér blok modeli aym niive iizerinde ii¢ sargidan olusur. Sargilarin
direngleri R; R, R; , kagak endiiktanslari L; L, L3, transformatériin anma giicii P,, , nominal

frekans: f, , nominal gerilimi V,, ile gosterilir.
Her bir sarg1 igin per-unit direng ve kagak endiiktans asagidaki gibi ifade edilir.

R(pu) =2

baz

(8.1)
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L(H
Lpuy =212 82)
‘baz
Her bir sarg1 i¢in baz direng ve baz endiiktans,
")
Ry. = P (8.3)
R
L, == 8.4
=t (8.4)
dir.
L2 R2
Bl L
L

Sekil 8.2 Doymali iig sargili transformatr modeli

Miknatislanma direnci Ry, igin per-unit degerler transformatdr anma giicii ve birinci sarginin
nominal gerilimine baghidir. Uygulamadaki Rea, Ve Lya, degerleri,

2
_35e313) a0 Lo =222 _1o1m

/e
et 2506 2750

dir. Omegin, birinci sargi parametreleri R;=1.44 Q ve 1;=0.1528 H. Uygulama paneline

girilecek olan per-unit degerler ise,

1.44Q2 = 0.002pu. = 0.1528H =

= 0.08 pu
720.3Q 1.91H

dir. Doymali transformatér blogunun doyma karakteristigi, aki ve miknatislanma akim
arasindaki dogrusal bir iligkiyle tanimlanir. Eger artik aki @, tammlamak istersek, doyma
karakteristiginin ikinci noktas: sekil b> de gosterildigi gibi sifir akima karsilk gelmelidir.
Doyma karakteristigi i ve @ nin per-unit degerleri girilir.
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58

(Y]

4
Artik aka
L=
/

a) b)

Sekil 8.3 Akim - aki degisimi a) Artik aki olmayan durumda b) Artik aki 2 ve -2 noktalar:

arasinda artik aki1 bulunmasi durumunda
O=D,0,, (8.5)
F-0i (8.6)

Baz aki @y, ve baz akim Iy, deferleri nominal gerilim, nominal gii¢ ve nominal frekans

degerlerinden elde edilir.

1m=5J5 8.7
4
.

B =z mﬁ (8.8)

Sekil 8.4 de gosterilen uygulama paneli olusturulmustur. Transformat&riin nominal gii¢ orani
(VA) ve nominal frekans (Hz) degeri girilir. Birinci sargi parametreleri faz-faz nominal
gerilim (Volt), direng ve kagak endiiktansi (pu) degeri girilir. Ikinci sargi parametreleri faz-faz
nominal gerilim (volt), diren¢ ve kacak endiiktansi (pu) degeri girilir. Ugiincii sarg
parametreleri faz-faz nominal gerilim (Volt), direng ve kagak enditktans (pu) degeri girilir.
Doymali niive i¢in doyma karakteristigi (0,0) ¢ifti ile baslayan akim/aki ¢iftlerinin (pu) bir
serisi tammlanir. Baglangi¢ akilari tanimlamir. Eger kontrol edilmis ise [@OB, ®OB, ®OC]
parametresi ile baglangig akilar tanimlanir ®OB, ®OB, ®OC (p.u). Transformatdriin her bir
fazi igin baglangig akilari tammlamir. Ug faz transformatér blogunun sargi terminalleri
arasindaki gerilim 6lgiimii segilir. Ug faz transformator blogunun sargilan iginden gegen
akimin 6lgiilmesi i¢in sarg1 akimlar: segilir. Akiy1 (V.s) ve miknatis akimi (sadece doymali
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transformatérler i¢in akilar ve miknatis akimlari segilir) ve akilar Slgmek ig¢in 6lgiim
(V,LAk1) secilir. Simulasyon boyunca secilmis 6lglimleri goriintiilemek i¢in, modelde bir
multimetre blogu yerlestirilir. Bu multimetre blogunun mevcut Sl¢iim listesinde bir etiket ve
bir blok ismi ile dlgiimler siniflandirilir. Eger 1. sargi ABC baglant1 parametreleri Y,Y, veya
Y, seklinde olursa, etiketler gizelge 8.1 de verildigi gibi olacaktir.

BLOK PARAMETRELFR: DOYMALI TRANSFORMATOR X

Ug sargih doymal: transformaitr.

l‘ Doymal: Transformaior |

’—}’:gnmeﬂeler

s [ PndVA), Sn{Hz) |

0.002 0.08] |

weirelerd [V2 (Vems), R2pu) L2pu)]
kik(3) 0.002 0.08] l

3.Sarg parametreleri [V (Voms), R3(pu) L3pu)]
E'nspw:im, 0.002 0.08] |

Doyma karal
100 ; 0.001

ristig (u)fil ©1; i2 92;...]

;113 |

Nilve direncive baglangic 2las: [Rmipu} of{pu)] veya [Rmipu)]
liim) I

Oigiimler  [Hichiri |¥]

LTam,:m;I I iptal J [ Yardim I I Uygula I

Sekil 8.4 Uygulama paneli

Cizelge 8.1 Olgiim etiketi

Olgiimler Etiket

Sarg gerilimleri | Uwl:, Uw2:, Uw3:

Sarg1 akimlari Iwl:, Iw2:, Iw3:

Aki Akt

Miknatis akimlar: | Imik:
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8.2.1 Uygulama

Ug faz 450 MVA, 500/230 kV transformatér 3000 MVA bir kaynaktan beslenmektedir.
Transformatdr parametreleri sunlardir; nominal gii¢ 150 MVA, frekans 50 Hz, primer sargi
parametreleri 500 kV/~/3 kV. R=0.002 p.u. X=0.08 p.u, sekonder sargi parametreleri 230
kV/+/3 kV. R=0.002 p.u. X=0.08 p.u., niive kayip direnci 1000 p.u., doyma karakteristigi [0 0
;0 1.2 ;1.0 1.52], artik ak1 0.8 p.u dir.

Kisa devre sevipesi
1000 MVAffaz

L‘—ﬁh‘—-n

555 Ohm 0221 H Kesici
g Vsspu Inhgnlahm ik
2 t sonra kapab (pw)
B 150 MVA
2887:1328kV
16.7 My
62.7 Mvar
1 Jaynak {A) »
V_primer {pu)
" '> Lynald] |
Hvs)
= = - 1 mivatslrma (),
Multimetre
Osilaskop

Sekil 8.5 Simiilasyon devresi

Bu devrede aki iki yolla hesaplanabilir.Bunlar;
° Sekonder geriliminin integrali alinarak,
° Multimetre blogu kullamlarak

Bu devrenin simiilasyonuyla, transformatér akim ve gerilimi iizerinde doyma etkisi

gosterilmistir.
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o 005 01 015 02 035 03

033 04

g
g 2000}
i IDDOr
=S 1 4 i il L 1 L L
'g a 005 01 0 02 023 03 03 04 045 0.3
- Zaman (sn.)
Sekil 8.6 Simiilasyon sonuglar1

8.3 Ug Faz Sirah Analizor

Bir ii¢ faz sinyalin pozitif, negatif ve sifir sirali bilesenleri 6l¢mek igin {i¢ faz swrali analizor
olusturulmugtur. Ug faz sirali analizér blogu ile i dengeli veya dengesiz sinyallerin
kurulmast ile pozitif, negatif ve sifir sirahlarn biiyiikligii ve fazi ¢ikisi elde edilmistir. Ug faz

sinyallerinin ii¢ siral bilesenleri agagidaki gibi hesaplanir.

VF%(V, +aV, +a’V,)

V2=§(V,, +a’V,+aV,)

8.9)

(8.10)
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Vo=§(V, +V, +V) (8.11)

Va Vi, Ve Ongoriilen frekansta iig faz gerilimi ,~¢**""*=1<120° komleks operatdr ifade edilir.
Ongoriilen frekansin bir periyodunun fourier analizi ilk olarak ii¢ giris sinyaline uygulanir.
Ongoriilen temel veya harmonik frekansta Vi, Vi, V. fazdr degerleriyle dlgiiliir ve pozitif-
siraly, negatif-sirali ve sifir-sirah bilesenleri elde etmek i¢in uygulanir, Ug-faz siral analizor
blogu harmoniklere veya dengesizliklere duyarli degildir. Bununla birlikte sistem filtre
edilirken gecikmeyle karsilasilir. Ornegin V; in adim degisim cevabi bir periyotluk rampadar.
Girig sinyallerinin farkl siralilar1 ve harmonik bilesenleri elde etmek igin simulasyon boyunca

her bir parametre biraz degistirilir.

Ug faz giris sinyalinin temel frekans (Hz) degeri girilir. Harmonik bilesen tanimlanir. Blogun
¢ikis verdigi sirall bilesen tammlamir. Pozitif siralilari hesaplamak igin pozitif, negatif
siralilar1 hesaplamak igin negatif, ti¢ faz giris sinyali temel veya tanimlanan harmonigin sifir
sirali bilesenini hesaplamak igin ise sifir segilir.

Biok Parametreler:{ic Faz Swrah Analizér A
—— (¢ Faz Sl Analizhic

Bublok #; dengeli veya dengesiz sinyalin peziiif negatifve safir sarals
bilegenierin biiytikitizilinG ve fazina giloh olarak verir, Bu sinyaller
harmonik igerir veya icermez.

Fourier analiri ilk olarak belirlenen frelansin bir periyodunda temel
veya harmonik fre kansmdald Va, Vb ve Ve faz@rlerini bulmals icin g
giris sinyaline wygulanar.abd 120 doniglimii V1 pozitif sivah, V2
negatif sural ve VO safir ssrali elde etmek igin yapilir.

- Parametreler
Temel frelans €1 (Hz):

 s0 |
Harmonikler (8=DC , l1=temel}:

[ -
Sarah [Pozin [¥]

l Tamam ' I Iptal J Ll"ax\hm ‘ l Uygula I

Sekil 8.7 Uygulama paneli
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abc Ug [V, Vb, V] siniizoidal sinyalin vektdrlii sinyali girise baglanir. Sirali bilesenin
bilyiikliigii (tepe degeri) ilk ¢ikis olarak verilir. Tammlanan bilesen derecesindeki faz, ikinci
¢ikis olarak verilir.

8.4 Fourier Analizér
Fourier blogu giris sinyalinin dc, temel ve her bir harmonik bilesenin biiyiikliigtinii ve fazim

hesaplamak i¢in olugturulmugtur. f{t) fourier serisi olarak ifade edilir.

f= 32“— + ia,, cos(nat) + b, sin(nat) (8.12)

n=1

n harmonik derecesini gosterir. n=1 temel bilesene karsihik gelir. Harmonik bilesenlerin
biiyiikliigii ve fazi agagida verilen esitliklerden hesaplamlir.

|H,|= ,/af b (8.13)

ZH, = arctm{—b"—] (8.14)
an

(t+7)

b= j £ (t).cos(nax)dt (8.15)
(1+7)
B j £ (6).sin(nat)dt (8.16)

T=1/f; dir. f; temel frekans: ifade eder. Ug faz giris sinyalinin temel frekans: (Hz) dir.
Harmonik n (0=DC ; 1 = temel ; 2 = ikinci harmonik ; 3=iigiincii harmonik ;...) dir. Fourier
analiz uygulanmasi istenilen harmonik bilesen tamimlanir. Analiz edilmesi istenen dc bilegen
i¢in 0, temel bilesen igin 1 ve harmonik bilesen i¢in ise derecesi yazilir.

Olusturulan uygulama paneli sekil 8.8 de gosterilmistir.
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Blok Parametreler: Fourier Analizér x|

Feurier Analizér

Bublek #ig dengeli veya dengesiy sinyalin pozitif, negatifve sifir sxvah
hilegenlerin biiyiikligiini ve fazim ¢ilch elarak verir. Bu sinyaller
harmenik igerir veya icermexz.

Fourier analizi ilk elarak helirlenen frekansin bir periyodunda temel
veya harmonik frekansindald Va, Vb ve Ve fazérlerini bulmalk igin lig
givig sinyaline uygulanir.ahd 120 déndisiimi V1 pexitif sxrah, V2
negatif sirali ve ¥ safix sarah elde eimek igin yapahr.

Parameireler
( Temel frekans £l (Hz)
& |

Harmonikler (8=DC , 1=temel, 2= ikinci har., 3=tligiinci har., ...}

L |

I Tamam l I Iptal I [ Yardum | I Uygula I

=

Sekil 8.8 Uygulama paneli

8.5 Uygulama

450 MVA ii¢ faz transformatdr 500 kV sebeke iizerinden besleniyor. Bu giig sistemi 3000
MVA kisa devre giicii ve bir paralel RC yiikii bulunan endiiktif kaynaktan olugan bir egdeger

devre ile simule edilmistir. Fourier blogu, primer gerilimin A fazinin 4. harmonik igerigini
Slegmek i¢in kullamimusgtir.
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V..pu

[ va + harmonik (pu)

n

dnin :
Osilaskopl
= ¥ V..pu  Fourier _.@

Res:n 1 |—>

4 = i = |
QM- 3
= I\esln 2 g
3000 MVA
500 kV YYY 450 MVA
deg < ® o 500-230 kV
bl a kEilf! 3 f: £
yik fi¢ faz transformatir
50 MW
188 Mvar . Lok (4)
T V. geimer )

(V)

Osilaskep 2

Sekil 8.9 Simiilasyon devresi

&
025 —
] ; A :
- 7B L e mmmmmm e ST e Tt
g = ! : E : P
- . . ~ . . ~ .
g oasl - e e e
5 i 0 i T
iR i}\""":‘;?’f""'"":""'“L"““““"“:“““': .......
= (RFSW i i ! ;
S I R e S e
g : 3 i ; : :
i i i i i i
LB 005 0.1 0.15 0 0.25 03 04 045 0
Zaman (sn.)

Sekil 8.10 Simiilasyon sonuglari
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8.6 iki Sargih Ug Fazh Transformatir Simiilasyonu

Farkl baglant1 sekillerinde, ii¢ sargili ii¢ adet faz transformatdr kullanarak bir li¢ faz
transformator olusturulmustur. Transformatdriin ii¢ sargisi, asagida belirtilen farkh sekillerde
baglanabilir. Bunlar;

e Yildiz,

e Notiirlii yildiz,

e Yildizi Toprakh,

o Uggen (D11), iiggen yildizdan 30" ileride,
o Uggen (D1), Uggen Yildizdan 30° geride,

dir. Segilen baglant1 sekli ve blokun ikonu otomatik olarak giincellesir. Eger sargi igin notiir
ile yildiz baglant1 segilirse, N bir girig portu bu bloga eklenir. Eger 2. sarg: {izerinde nétr
istenilirse ek olarak n ile ifade edilen gikig portu olusturulur. Rastgele farkhi dort baglanti
sekli, agagidaki kurulumlarla gosterilir.

A ap NA ap A ap A ap
b 13 bp

B bp bp kL] bp B
c cp
c A &) ep AN Y A cp *: A Yg <p c Yq Y np

Sekil 8.11 D&rt kurulum i¢in gosterim

Aktif hale geldiginde doymali transformator blogu igin doyma karakteristigi aymdir ve
blokun ikonu otomatik olarak giincellestirilir. Eger aki tamimlanmaz ise baslangig degerleri
otomatik olarak ayarlanacaktir. Bu ylizden simiilasyon siirekli halde baglar. Her bir sargmn
kagak endiiktans1 ve direnci, transformatér nominal gii¢ P, ve sargmin (V,,V2) nominal

gerilimine gore p.u cinsinden verilir.

Transformat6riin nominal gii¢ oram (VA) ve nominal frekansi (Hz). Sarg: 1 igin faz baglantis:
Sarg: 1 igin faz-faz nominal gerilimi (volt), direng ve kagak endiiktans: (pu). Sarg: 2 i¢in faz
baglantisi. ikignci sarg1 i¢in faz-faz nominal gerilimi (volt), direng ve kagak endiiktansi (pu).
Eger kontrol edildi ise, doymali bir ii¢ faz transformator olusturulur.
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{iC FAZ TRANSFORMATOR (IKi SARGILT) BLOK PARAMETRELERI( Y]

Sargy param lexi [V2 fax-faz (Vems), R2fpu), LIpe))

I} 3 002, 0.08 | I
Doymal: niive

Mhkmahclama rezistans: Bm (pu)

[s00 ]

.Doyma karalaerictigi (pu)fil T1; i2 I2;..]
J10.0 ;0.005,1.2; 1.9,L4] |

D Bazlangi¢ alalan helirle:

205 ©OB 20<] pw)

102 05 07] l
e I};;,;;;._; lll

Olgiiy

I Tamam l [ }pml I I Yardum | I Uygula I

Sekil 8.12 Uygulama paneli

Miknatislama direnci Ry, (pu), Miknatislama reaktansi L, dir. Doymamis bir niive igin
miknatislanma endiiktansi (Ly,) dir. Eger doymal niive parametresi kontrol edilirse, uygulama
panelide miknatis reaktans parametresi Ly, gdziikmez. Doymali niive i¢in doyma karakteristigi
(0,0) ¢ifti ile baslayan akim/aki giftlerinin (pu) bir serisi tanimlanir. Eger sadece doymali niive
ise, bu parametrede gozikiir. Baslangi¢ akilar1 tammlanir. Eger kontrol edilmis ise [®OB,
®OB, ®OC] parametresi ile baslangic akilar1 tanimlanir. Transformatoriin her bir faz: i¢in
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baslangig akilari tanimlanir. Eger, tammlanan baslangig akilar1 ve doymali niive parametreleri
kontrol edilmis ise, bu parametrede goziikiir. Ug faz transformatér blogunun sarg1 terminalleri
arasindaki gerilimi 6lgmek igin sargr gerilimi segilir. Ug faz transformator blogunun sargilart
iginden gegen akim dlgmek igin, sargi akimlar segilir. Akiyr (V.s) ve miknatis akimim
(sadece doymal: transformatdrler i¢in akilar1 ve nuknatis akimlar segilir) ve akilar1 5lgmek
igin tam dl¢tim (V, I, Aki) segilir. Simulasyon boyunca segilmis 6lgtimleri goriintiilemek igin,
modelde bir multimetre blogu yerlestirilir. Bu multimetre blogunun, meveut 6l¢iim listesinde
bir etiket ve bir blok ismi ile dlgiimler simiflandirilir. Eger 1. sargt ABC baglant: parametreleri
Y,Y. veya Y, baglant: seklinde olursa, etiketler asagidaki gibi olacaktir.

Cizelge 8.2 Olgiim etiketi

Olgiimler Etiket

Sargi gerilimleri Uan_w1:Ubn_w1:.Ucn_wl
veya

Uag_wl:,Ubg wl:Ucg wl

Sargi akimlari Ian wl:Ibn wl:Icn wl

Tag wl:Ibg wl:lcg wl

Akilar Aki_A:Aki B:, Akt C:

Miknatis akimlari Imik A:Imik B:Imik C:

Eger 1. sargt ABC baglant1 parametresi Uggen (D11) veya Uggen (D1)’ e kuruldugunda,
etiketler agagida verildigi gibi olacaktir.

Cizelge 8.3 Olgiim etiketi

Olgiim Etiket

Sargi gerilimleri | Uab_wl:Ubc_wl:, Uca_wl:

Sargi akimlari Tab_wl:Ibc_wl:lca wl:

Akilar Ak1_A:,Aki_B: Ak C:

Miknatis akimlari Imik_A:Imik B:Imik C:
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Aymi etiketler 2. sarg1 (abc) baglant: parametresi iginde uygulanir.
8.6.1 Uygulama
Asagida verilen uygulama devresi i¢in, simiile edilen doymah niivenin bulundugu Ug-Faz

Transformator bloku kullamlir. Her iki sarg1 yildizi toprakh seklinde baglanwr. ki sargmmn
nétiir noktalar: ise topraga baglanir.

sinyaller

va + harmonik (pu) aki -

Multimetre
“‘? AlaA

i
=

ia

QAR ’.—_—_—ﬁ—-n %—u

c

il il

3000 MVA ic Kesici 2 —f ¢
LS, vy 450 MVA
epdajer FUED 500230 kV
yiik Kesici3 iig faz transformatir
50 MW
g7 188 Mvar

Sekil 8.13 Simiilasyon devresi
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04

Va 4. harmonik (pu)

labc 1A}

o Ala A:V.s
B BB .

0 0os 01 015 02 023 03 035 04 045

Zaman (s)

Sekil 8.14 Simiilasyon sonuglar

8.7 Ug Sargih Ug Faz Transformatdr Simiilasyonu

Farkli baglant1 sekillerinde ii¢ sargili ii¢ adet faz transformatorleri kullanarak bir lig-faz
transformatr olusturulmugtur. Transformatoriin {i¢ sargisi, asagida verilen farkl sekillerde
baglanabilir. Bunlar;

e  Yildiz,

e Notiirlii yildiz (sadece sargi 1 ve 3 igin),

e Yildiz1 Toprakls,

o Uggen (D11), Uggen Yildizdan 30° geride,

o Uggen (D1), Uggen Yildizdan 30° ileride,
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dir. Segilen baglanti sekli ve blok’ un ikonu otomatik olarak giincellesir. Eger sargi igin
ndtirlii yildiz baglant: segilirse, N bir giris portu bu bloga eklenir. Eger 3. sarg: iizerinde
istenilirse ilave olarak n3 ile ifade edilen gikig portu olusturulur. Rast gele dort baglant: sekli
i¢in asagidaki kurulumlar gosterilmistir.

& R 2 il b A 2p

9 b2 A b2p A b2p

Yg g_ @ Yg = uy 8’ ap
5 B asp

e 38 L3

b3 ap bs

o = e ¥ ab N =

Sekil 8.15 Dort kurulum igin gosterim

Aktif hale geldiginde doymali transformatdr blogu igin doyma karakteristifi aymdir ve
blokun ikonu otomatik olarak giincellestirilir. Eger aki tamimlanmaz ise baglangi¢ degerleri
otomatik olarak ayarlanacaktir. Bu yiizden simiilasyon siirekli halde baslar. Her bir sarginin
kagak endiiktans ve direnci, transformatér nominal gii¢ P, ve sarginm (V,,V, veya Vs)

nominal gerilimine dayanarak p.u cinsinden degerleri girilir.

Giris terminalleri ve c¢ikis terminalleri olarak bir sarginin ABC portu tanimlanir.
Transformatdriin nominal gii¢ oram (VA) ve nominal frekans: (Hz). Sarg: 1 i¢in faz baglanti
sekli tammlanir. Sarg: 1 igin faz-faz nominal gerilim (Volt), direng ve kagak endiiktans (pu)
degerleri girilir. Sarg 2 igin faz baglant: gekli tanimlanir. Sargi 2 i¢in faz-faz nominal gerilim
(volt), direng¢ ve kagak endiiktansi (pu) degerleri girilir. Sarg: 3 i¢in faz baglant1 sekli
tammlanir. Sarg: 3 igin faz-faz nominal gerilim (Volt), diren¢ ve kagak endiiktansi (pu)
degerleri girilir. Doymali niive eger kontrol edildi ise, doymali bir ii¢ faz transformatdr
olusturulur. Miknatislama direnci Ry, , miknatislama direnci Ry, (pu), miknatislama reaktansi
Ly degerleri girilir. Doymamig bir niive i¢in miknatislanma endiiktansi (L), eZer doymah
niive parametresi kontrol edilirse, diyalog kutusunda miknatis reaktans parametresi L
g6ziikkmez. Doymal niive i¢in doyma karakteristigi (0,0) ¢ifti ile baglayan akim/aki ¢iftlerinin
(pu) bir serisi tammlamir. Eger sadece doymali niive ise bu parametre gdziikiir. Eger kontrol
edilmis ise [®OB, ®OB, ®OC] parametresi ile baslangi¢ akilar tammlanir. Transformatériin
her bir faz: i¢in baslangi¢ akilar: tanimlanir. Eger 6zellesen baslangig akilar1 ve doymah niive
parametreleri kontrol edilmis ise bu parametre goziikiir. Ug faz transformatr blogunun sargi
terminalleri arasindaki gerilim 6l¢iimi segilir. Ug faz transformator blogunun sargilari iginden
gegen akimin dlgiilmesi igin sargi akimlari segilir Akiy1 (V.s) ve miknatis akimi (sadece
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[ SARGILI) BLOK PARAMETRELERI[>

Sekil 8.16 Uygulama paneli

doymali transformatérler igin akilar ve miknatis akimlan segilir) ve akilar1 6lgmek icin tam

olgtim (V,I,Ak1) segilir. Simulasyon boyunca segilmis dlgiimleri goriintiilemek i¢in, modelde
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bir multimetre blogu yerlestirilir. Bu multimetre blogunun meveut 8lgiim listesinde bir etiket
ve bir blok ismi ile dlgtimler simflandirilir. Eger 1. sargi ABC baglant1 parametreleri Y,Y,
veya Y, seklinde olursa, etiketler gizelge 8.2 verildigi gibi olacaktir. Eger 1. sargt ABC
baglant: parametresi tiggen (D11) veya iiggen (D1)! seklinde olursa, etiketler gizelge 8.3
verildigi gibi olacaktir. Aym etiketler 2. sargi (abc) baglant: parametresi i¢inde uygulanir.

8.7.1 Uygulama

Asagida verilen uygulama devresi igin, simiile edilen doymali niive bulunan Ug-Faz
Transformatdr blogu kullanilir. Her iki sarg1 yildizi toprakl seklinde baglanir. Her iki sargimin
notiir noktalar: topraga baglanir.

Osilaskop

Multimewe n

T1 sarglar gerilimi

B Olil;;knp
T2 sarglar gerilimi

Sekil 8.17 Simiilasyon devresi

8.8 Zig-Zag Faz Kaymah U¢ Faz Transformator Simiilasyonu

Zigzag faz kaymal transformator blogu ile primeri zigzag, sekonderi farkh gekilde baglanan
bir ii¢-faz transformatdr olugturulmustur. Bu modelde ii¢ adet tek faz veya i¢ sargili
transformatdrler kullamlir. Tek faz transformatérlerin primer sargilari zigzag seklinde
baglamir. Sekonder sargilari yildiz, notiirlii yildiz, yildizi toprakh, iiggen (D11), Gggen
yildizdan 30° ileri, {iggen (D1), iiggen yildizdan 30° geride seklinde baglanabilir. Segilen
baglant1 sekli ve blogunun kurulumu otomatik olarak giincellesir. Eger sarg: i¢in nétiirlit
yildiz baglanti segilirse, N bir giris portu bu bloga eklenir. Zigzag baglant1 sekil 8.18 de
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gosterilmistir. Aktif hale geldiginde doymali transformator blogu igin doyma karakteristigi

aynidir.
k ap
~ V')/*\ I
C- cp

Sekil 8.18 Zig-zag gosterim

Par
N« nal giig ve frekans [ P(VA), tn(Hz)] ¢
[r00es6 s0] |
Primer (zig-zag) nominal gerilim Vp[Vrms faz-faz]:
[Hu- } J
Sekonder nomminal gerilim_faz kaymah [VI{Wrms faz-faz,@f:

[30e3 +15] |

Selonder sarg [abe] b ,‘ia.m‘ul:ljc

1. sargs [riz-xag]: (Rl fpu) L1 (pull:
[o.0032 0.08] |

1. saxgn [zig-zag]: [R2 (pu) L2 (pul:
{10.002 0.08] |

3. sarg [selonder]: [R3 (pu) L3 (pu)]:
I{\l,nn: 0.08] I

Doymal: niive

Mhlmathslama direnci Em (pu)

| 500 |
23]

{v,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52] |

('ilx;iimler Iji;cl.ié [ﬂ

Doyma karakteristigi (pujfil

I Tamam I l Iptal I | Yardum I

Sekil 8.19 Uygulama paneli
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8.9 Harmonik Analizler i¢in Gelistirilen Bir Uygulama Program

Microsoft programlarini ve Microsoft Visual C++ dilini kullanarak windows ortaminda bir
yazilim geligtirilmigtir. Bu uygulamada hem niimerik hem de grafik veriler gosterilmistir.
Microsoft Visual C++ dilinin geligmis 6zelliklerini kullanarak gelistirilen bu programla giig
sistemlerindeki harmonikler en iyi bir sekilde anlagilmistir ve harmonik dalga sekillerinin
gosterilmesi saglanmustir.

Yazilim programi i¢in analitik mantik birgok elemam bulunan gii¢ sistem sebekesi i¢in
gelistirilmistir. Bu sistem bir transformatér, iki kondansatér, hat, besleme kaynag: ve dogrusal
olmayan yiiklerden olugur.

Calismada kullamlan sistemin tek hat semasi sekil 8.20 de gésterilmistir.

SR S L.

Kaynalc Hat Hat Iransformatir
Kondansatir

Sekil 8.20 Calismada kullamilan sistemin tek hat semast

Giig Kaynag: B

— Pozitif Swal: —— Sifir Sirah:
,‘-{“ pu X: pau

— Per-unit reaktanslar (amma kVA ve KV degerleri):

Baz kVA: Baz k\-':|I|(f31~f31)

Sekil 8.21 Giig kaynagi paneli



106

Biiyiin elemanlar igin kullamuc:
findan verilen giris
toplaynuz

[ ]
Kullaucoun girdigi per-iimit
degerlerini S1degerlorine
doniigtiir-iiniiz

¥
SIdegerlerini temel giig
kaymagimmn faz-nétiir gerilimi ve
333333 MVA S, .1 uygun olan
per-unit sisteme déniigtiiriniiz

[ 2
Empedans elarak gésierilen yiikli
temel frekansdaki bara
gerili sistemd ¢

Per-unit gerilimlerin ST
degerlerine diriigtiiriiniz

Sekil 8.22 Sistem cevabimi bulmada kullamlan akis semasi
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Sekil 8.23 Hat veri paneli

Sekil 8..24 Sont kondansatdr veri paneli.
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Sekil 8.25 Transformatdr veri giris paneli.

OO

100.000] -7.000
i
1
.
; f
00 {
» I
0.32
0 "m L -
d vV 3% # )
|
o
\ |
23 \
‘J
\/
A

Sekil 8.26 Tek faz gii¢ kaynaginin harmonik verileri ve dalga sekilleri
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Sekil 8.27 Tek faz gii¢ kaynaginin harmonik verileri ve spektrumlar:

Cizelge 8.4 Birinci durum igin sistem verileri

Eleman ismi Veriler

1. Ug faz goriiniir gii¢ (kVA); 200.000 kVA
Gii¢ kaynag 2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 135 kY

3. per-iinit pozitif sirali 5 0,05+j1,0

4. per-iinit sifir sirali ; 0,0395+j0,895

1. Ug faz goriiniir gii¢ (kVA); 100.000 kVA
Bara 1 ve bara 2 arasi 2. Faz-faz gerilimi (kV) 9157 KV

hat 3. per-iinit pozitif siralt 5 0,786+j4,206
4. per-iinit sifir sirali ; 0,556+§4,2165
Bara 2 de 1. Ug faz reaktif giig (kVAr) ; 720 kVAr
sont kondansator 2. Faz-faz gerilimi (kV) 3 13,7kV

. Ug faz goriiniir giig (kVA); 100.000 kVA
. Faz-faz gerilimi (kV) 513,7kV.

. per-iinit pozitif sirah ; 0,666+j4,206
. per-iinit sifir sirali 3 0,557+4,217

Bara 2 ve bara 3 arasi
hat

. Ug faz goriiniir giig (kVA) ; 1500 kVA

. Faz-faz gerilimi (y.g. taraft); 13,7 kV

. Faz-faz gerilimi (a.g. tarafi); 0,49 kV

. Yiizde empedans (%Z) ; %5

. X/R oran1 56

. A-Y bagh

. y.g ve a.g tarafi topraklama direnci ve reaktansi sifir

Transformatdr

N AW =AW N -

g

Bara 4 de
sont kondansator

. Ug faz reaktif gii¢ (kVAr) ;720 kVAr
. Faz-faz gerilimi (kV) ;3 0,49 kV

. Ug faz goriiniir giig (kVA) ; 150 kVA
. Faz-faz gerilimi (y.g. tarafi); 0,49 kV
. Giig faktorii ;0,70 geri
. Harmonik (h=1 den 50 ye kadar)

Yiik 1

. Ug faz goriiniir giig (kVA) ;25 kVA
. Faz-faz gerilimi (y.g. tarafi); 0,49 kV
. Giig faktorii ; 0,70 geri
4. Harmonik (h=1 den 50 ye kadar)

W B = [ WD B e [N

Yik 2
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Cizelge 8.5 Birinci durumda elde edilen sonuglar

Har Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 4
# |Bilyiiklik Agt Bityiikliik Agt Biiyiikliik Agt Biyiiklik Agt
1 7991 -0.1 8174 -1.50 8172 -2.2 281.3 -32.8
i 0.5 127 5 123 9 125 0.4 155
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 1.83
4 3 146 23 130 35 145 1 117
b 298 -124 2858 -128 2906 -121 126 -89
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 34.95
7 94 141 885 132 881 146 2 160
8 9 22 ) 74 55 19 55 0.39 -103
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.78 134
10 0.4 -2.6 12 6 14 7 1 153
11 19 125 196 132 198 132 24 -19
12 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 -175
13 8 25 70 31 74 35 14 -178
14 0.02 97 0.3 -92 12 92 0.09 118
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.13 Ly
16 0.02 155 0. 165 1 169 0.09 -46.
17 0.79 -162.63 8.73 141.85 10.15 -142.76 3.59 55
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 29.36
19 0.3 139. 4. 140 5 142 1.6 -71
20 0.01 75 0.2 79.5 1.8 80. 0.1 -74
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 159.82
22 0.01 83 0.17 87 0.2 88 0.09 -125
23 0.03 127 0.42 122 1.05 122 0.31 -30
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 -167
25 0.02 64 0.3 70 0.50 70 0.30 -142
26 0.01 -110. 0.08 -110 0.12 -110 0.08 102
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 i
28 0.00 -154. 0.01 -160 0.02 -160 0.02 9
29 0.01 -124 0.12 -121 0.24 -120 0.16 90
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 11
31 0.01 96 0.16 9% 0.28 95 0.26 -117
32 0.00 112 0.02 117 0.01 116 0.02 -36
33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 170
34 0.00 62 0.02 62 0.02 62 0.03 -150
35 0.00 -151 0.03 -155 0.03 -155 0.06 56
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 109
37 0.00 =22 0.06 -25 0.10 <25 0.13 126
38 0.00 -95 0.01 -100 0.01 -98 0.02 112
39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 -7
41 0.00 -174 0.02 -175 0.02 -175 0.05 36
42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -31
43 0.00 172 0.03 175 0.03 175 0.07 -37
44 0.00 107 0.01 107 0.00 109 0.01 -44
45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 113
46 0.00 -35 0.00 -14 0.01 -11 0.01 138
47 0.00 ST 0.01 57 0.01 56 0.03 -95
49 0.00 84 0.01 85 0.01 85 0.03 -127
50 0.00 -145 0.00 -145 0.01 -145 0.02 65
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Sekil 8.28 Bara 1 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli

[ ]

Sekil 8.29 Bara 2 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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Sekil 8.30 Bara 3 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli

Sekil 8.31 Bara 4 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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Cizelge 8.6 Ikinci durumda elde edilen sonuglar

Har Bara | Bara 2 Bara 3 Bara 4
# | Biyiiklik Agi Biyiikliik Ag1 Bilyiiklik | Ag1 | Bilyiiklik | Aer
1 8004 -0 8318 0. 8395 -0.7 293 -30
2 0.05 132 0.5 129 1.01 129 0.04 159,
3 0.00 -82 0.00 -84 0.00 -83 0.05 7
4 0.2 156 2 154 3.32 155 0.1 125
5 31 -110 298 -111 350.18 -110 13.21 -79
6 0.00 141 0.00 139 0.00 142 0.04 46.
7 9 157 91 156 36.62 161. 0.2 173
8 0.1 68 1 67 0.16 -137. 0.04 -87
9 0.00 -130 0.00 -131 0.00 44 0.2 152.
10 0.1 25 1. 25 1.63 -157 0.1 173
11 2 153 20 153 39.52 -28 235 1
12 0.00 136 0.00 136. 0.00 -45 0.3 -151
13 0.7 58 7 57. 25.25 -123 1.5 -153
14 0.00 -62 0.04 -63. 0.16 115 0.01 145
15 0.00 170 0.00 170 0.00 -10 0.3 80
16 0.00 -164 0.02 -164 0.15 14 0.01 -15
17 0.09 -107 0.8 -108 6.28 71 0.3 101
18 0.00 154 0.00 154 0.00 -25 0.02 64
19 0.03 176 0.3 176 3.09 -4. 0.1 -34
20 0.00 115 0.02 114 0.21 -65 0.01 -35
21 0.00 -68 0.00 -68 0.00 110 0.06 -159
22 0.00 128 0.01 128 0.18 -52 0.01 -82
23 0.00 164 0.04 164 0.59 -15 0.03 14
24 0.00 -29 0.00 -30 0.00 149 0.01 -120
25 0.00 116 0.03 116 0.56 -63 0.03 -93
26 0.00 -56. 0.01 -56 0.14 122 0.01 152
27. 0.00 151 0.00 151 0.00 -29 0.02 60
28 0.00 -104 0.00 -104 0.04 74 0.00 44
29 0.00 -62 0.01 62 0.31 116 0.02 146
30 0.00 160 0.00 159 0.00 -20 0.00 69
31 0.00 153 0.02 153 0.48 -27 0.03 -57
32 0.00 176 0.00 176 0.04 -3 0.00 26
33 0.00 -34 0.00 -34 0.00 145 0.00 -124
34 0.00 126 0.00 126 0.05 -53 0.00 -83
35 0.00 -84 0.00 -85 0.10 94 0.01 124
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Sekil 8.32 Bara 1 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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Sekil 8.33 Bara 2 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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Sekil 8.34 Bara 3 i¢in harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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Sekil 8.35 Bara 4 igin harmonik gerilim verileri ve dalga sekli
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9. SONUCLAR

Enerji tesislerinde en Snemli harmonik iireten eleman transformatdrier, bobinler v.b gibi
demir ¢ekirdegi bulunan sargilardir. Bunlarin harmonik iiretme &zelligi, demir gekirdegin
miknatislama karakteristiginin dogrusal olmamasindan ileri geldigi gértilmiistiir. Ug fazh
transformatorler sebekeden siniis seklinde bir gerilim ile beslendiklerinde, sebekeden bir
miknatislama akim geker. Demir ¢ekirdegin manyetik karakteristii dogrusal olmadifindan,
bu miknatislama akim siniizoidal degildir. Doyma arttikga harmonik genliklerinin biiytidiigi
gOrilmiigtir. Harmonik akimlari transformatSriin primer reaktans: iizerinden gegtifinden,
bunlar tiizerinde harmonikli gerilim diistimleri meydana gelir. Miknatislama akiminin
harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislama akiminin tepe degerlerinden hayli kiigik
oldugu gorilmiigtiir. Transformatdrlerin miknatislama akimlar1 da, nominal akimlarm %]1-
%10’u kadardir. Buna ragmen seri bagh generat0r, hat ve transformatdr reaktanslan frekansla
orantth olarak arttiklarindan, Szellikle diigiik yiiklerde yiiksek harmonik akimiarmin bunlar
fizerinde sebep olduklari reaktif gerilim diigtimleri biliylk degerler ahr. Miknatislama
akimindaki harmoniklerin gebekeye gecip gegmemesi transformatdr sargilarinin baglanig
sekline, primerdeki yildiz bagh sargilarda yildiz noktasinin ve sebekenin ndtr hattina baglanip
baglanmamasimna, transformatérde miknatislamanin serbest veya zorunlu olmasina bagh
oldugu goriilmiigtiir. Akim giddeti bakimindan en 6nemli harmonik {giincti harmoniktir.

Akim ve gerilim harmoniklerin etkileri, paralel ve seri rezonans dolayisiyla harmonik
seviyelerinin yiikselmesi, elektrik tiretim iletim ve tiiketiminde verimin azalmasi, elektrik
tesislerinde yalitim zayiflattif: igin tesis elemanlarinin Omiirlerinin azalmasi, tesislerde
arizalar meydana gelmesidir. Elektrik tesislerinde giic faktGriinii diizekmek amaci ile
yerlestirilen kapasiteler, seri yada paralel rezonans olaylar1 dolayisiyla yiiksek akimlara maruz
kalarak zarar goriir. Paralel rezonans durumunda, rezonans frekansinda harmonik {ireten
kaynak yiiksek deBerde bir empedansla kargilagir. Harmonik kaynaklar1 ¢ofunlukla akim
kaynag: olarak modellendiginde, paralel kollardan akan harmonik akimlarinda ve paralel kol
gerilimlerinde de yiikselme oldugu gériilmiigtiir. Paralel rezonans degisik sekillerde meydana
gelir. ilk akla gelen gekli, bir kapasitenin harmonik {ireten kaynakla aym baraya baglanmasi
ile ortaya ¢ikar. Bu durumda, harmonik kaynag: ile kapasite arasinda bir paralel rezonans
meydana gelir. Seri rezonans etkisi, yiike paralel olarak baglanan kapasitenin empedansi
yiksek frekanslarda ¢ok diigeceginden dolayi, omik yilkk gozOniine ahinmayabilir.
Transformatdriin selfi ile giic faktoriinii diizeltmek amaci ile yerlestirilen kapasite arasinda
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seri rezonans meydana gelebilir. Seri rezonans devresinde yliksek degerde kapasite akimlari
fakat diiglik harmonik gerilimleri gdzlenmigtir.

Harmonik akimlar: yiiziinden makinalar ve tranformatdrler 1sinir. Harmonik akimlar: gesitli
devre empedanslar1 iizerinde ilave gerilim diiglimlerine neden olur. Harmonik akimlarinin
frekanslari, normal gebeke frekansi 50 Hz'in katlarina egit oldugundan, bu akimlar karsisinda
generatdr, transformatdr ve hat reaktanslar1 lizerinde meydana gelen gerilim diisiimleri de
harmonik frekanslar1 ile orantili olarak artar ve sonug¢ olarak gerilim dalga sekli bozulur.
Kablo ile yapilan iletim sistemlerinde ise harmonik gerilimleri, tepe degerlerine bagh olarak,
kabloda dielektrik zorlanmay: artiric: etki yaparlar. Bu yiizden kablonun 8mrili azalir. Hata
sayisi arttikga onarmm masraflar: da artar. Siniis seklindeki gerilim egrisine eklenen gerilim
harmoniklerinin meydana getirdigi igne ucu seklinde sivri, gok kisa stireli ani gerilim
yiikselmeleri, mesela gerilim rezonans: gibi hallerde, transformatdr sargilarinin izolasyonu ve
kondansatorlerin di-elektrik maddesi igin bliylik bir tehlike teskil eder ve hatta izolasyonda
delinmeye yol acabilir. Normal frekanshi gerilim tizerine bindirilmis olan harmonik
gerilimlerinin kisa siireli, ifne geklinde ani yiikselen uglar, izolatdrlerde oldugu gibi yari
iletkenlerin de delinmesine sebep olur.

Transformat6rlerde, harmonik gerilimlerinin histerizis ve girdap akimlarimi artirarak kayiplar
artirdif1 ve yalitim zorladid: goriilmiigtiir. Harmonik akimlar1 bakir kayiplarimi da artirir. Bu
durum, Szellikle doniistiirlicti transformattrlerinde 6nem kazanir. Zira, harmonikleri siizmek
i¢in kullanilan filtreler alternatif akim tarafina baglanir. Dolayistyla, harmonik generatorleri
olarak kabul edebilecegimiz dogrultucu devrelerin {lirettii harmonikler, filtreye girmeden
5nce' doniigtliriicli transformatdriin lizerinden akar. Bu ylizden, transformatoriin giicii
artirilmahdir. Bu ise transformatoriin maliyetini artirir. Ayrica gevirici transformatér tank:
{izerinde 1sinmig noktalar meydana gelir.

Gii¢ trasformatdrlerinde {igli harmonikler, {iggen sarg: i¢inde dolasir. Eger transformat6r
tasarrminda bu etki diigiiniilmemis ise, bu etki onemsenmeli ve tedbir alinmahdir. Eger
transformatdr asimetrik bir yiikle yiiklenirse, yiik akmminin dogru akim bileseni igermesi
durumunda transformatriin magnetik devresi doymaya gidecek ve uyarma akimimn tiim
harmonik bilesen seviyeleri artacaktir. Sebeke ve kapasite arasinda meydana gelen seri ve
paralel rezonans yliziinden olusan agir1 gerilim ve yiiksek akim harmonikleri kapasiteleri 1sitir
ve hatta tahrip ederler.

Harmonikler rolelerin galigma karakteristiklerini bozma veya tahrip etme &zellifine sahiptir.
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Dijital roleler ve yazilimlar, 6rneklenmis data bilgisine ve sifir gegislerine ¢ok duyarlidir. Bu
yiizden harmonik etkileri roleleri hata yapmaya meyilli bir duruma sokar. Harmonigin bozucu
Szelligi dolayisiyla belirtilen olumsuz etki ¢ogu durumda réle ¢aliyma karakteristifini 6nemli
miktarda degistirmemekte ve ciddi bir problem meydana gelmemektedir. Harmonik gerilim
seviyesinin %20'den az oldugu durumlarda herhangi bir olumsuz sonu¢ alinmamustir. Fakat,
gelecekte giighi dOniistiiriici  varhii dolayisiyla bu durumun degigmesi muhtemel
goriilmektedir. Rolelerin koruma fonksiyonlar ¢ogunlukla ana harmonik akim veya gerilim
degeri gbzeltilerek veya hata olustufunda difer harmoniklerin filtre edildigi kabulil ile ana
harmonik disindaki harmoniklerin ihmal edildigi bir sisteme gére gergeklestirilir. Bu kabul,
Ozellikle agir1 akim korumasmda kullamilan elektromagnetik roleler yapilar geregi yiiksek
dereceden harmoniklere kargi daha az duyarhidir. Empedans 8lgtimiinde harmonik etkileri
olduk¢a onemlidir. Mesafe réleleri ana frekansa tekabiil eden empedans degerinin dlgiilmesi
{izerine bina edilen ¢aligma ilkesine sahiptir. Hata meydana geldifinde, &zellikle tglincii
harmonik etkisi ile Olclim hatas1 meydana gelebilir. Direng {izerinden meydana gelen kisa
devrelerde akim yiiksek degerde bir diren¢ lizerinden akacagi igin yiiksek harmonik
bilegenleri ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda, biiyiik bir olasilikla rélenin gérev yapmasina imkan
olmaz. Efer hata bir direng tizerinden olmayip metalik kisa devre ise akim ve gerilim ana
harmonikleri 6nem kazanir. Akim transformatorierinde meydana gelen doyma dolayisiyla
akmm trafosu sekonder akiminda bozulma meydana gelir. Sekonder sargida yiiksek degerde
bir elektromotor kuvvet olugtufunda, role transformatoriiniin uyarma empedansindan akan
dogrusal olmayan akmm, tek mertebeden harmonik distorsiyona neden olur. Cekirdek doyuma
ulagtifinda, transformator geriliminin ikinci ve iiglincii harmonik bilesenleri olacaktir.
Yukarida bahsedilen tasarim problemlerinden sistem gereksinimlerini karsilayan dogru cihaz
segimi yapilarak kagmmak miimkiindiir. Ozellikle dijital koruma sistemlerine sahip mesafe
koruma esashi sistemlerde, akim ve gerilim dalga sekillerinin filtre edilmesi oldukg¢a
onemlidir.

Normal sistem kogullarinda koruyucu cihazlarin duyarsizhgi, bizlere hata kogullari diginda
glic sistemindeki harmoniklerin herhangi bir probleme sebep olmadim gésterir. Giig
transformatdrlerinde pratikte transformatdriin devreye girmesi swrasinda, muknatislama
akimmm ilk andaki degeri yiiksek harmonik bilesenlere sahip oldufu goriilmiigtiir. Bu
bilesen degerleri ortaya ¢iktifinda, transformatdrii koruyan sistemler devreye girerek devre

kesicisini agmasim engellemigtir.

Tezin birinci bélimiinde, ii¢ faz transformatdrlerde harmoniklerin etkileri iizerinde durulmus
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ve harmoniklerin Onlenmesi igin algak niive aki yogunlugu kullamlarak, hatlardaki tgli
harmonik akimlar ve gerilimleri transformatdriin yildiz veya iiggen baglantilar: kullamlarak,
primer veya sekonder sargida figgen baglant1 kullanilarak, primer ve sekonder sargilara ek
olarak transformatorlere liggen seklinde baglh liglincii bir sarg1 baglayarak veya yildiz—iiggen
toprakh transformator kullanarak harmoniklerin 6nlenebilecegi sonucu ¢ikarimigtir.

Gii¢ sistemlerinin harmonik analizinde, biitlin elemanlar harmonik frekans domeninde
gosterilmelidir. Ikinci boliimde, dogrusal olmayan elemanlar konvoliisyon esdeger zaman
domen c¢arpimlarn kullanilarak, harmonik domeninde direk olarak nasil gosterilecegi
anlatilmigtir. Yontem gii¢ trafolarma uygulanarak incelenmigtir. Sistemde birgok harmonik
tireten elemanlardan dolayi, gii¢ sistem harmonik analizleri 6nemli hale gelmistir. Biitiin
sistem elemanlar1 harmonik frekans domen modellerine sahip olmalidir. Dogrusal olmayan
elemanlarin direk harmonik domeninde g&stermek igin, genel bir ySntem tammlanmis ve
transformatdr modelleme metoduna uygulanmagtir.

Us faz yiik simiilasyon akis1 igin {i¢ faz transformatdrlerin modellemeleri gereklidir. Uglincii
boliimde, ¢ faz transformatérlerin farkli baglant1 sekillerinde ii¢ faz modelleri ve simetrik
bilesen esdeger devreleri elde edilmigtir. Transformat6rler baglant: gekilleri tek faz baglantisi,
V-V baglantisi, yildiz-iggen baglantisi, skot baglanti, blank baglant1 ve degisik-koprii
baglantilardan olugur. Ozel baglantih transformatérlerin ti¢ faz modelleri, fiziksel ti¢ faz
devreleri ve simetrik bilesen esdeger devreleri ile, sistemi besleyen trafo merkezleri agik¢a
ifade edilmistir. Ug faz modeli, ilerde dengesiz sistemi biitiiniiyle analiz etmek igin, fi¢ faz
yik akig programlar: ile birlikte olugturulmugstur. Aymi zamanda, simetrik bilesen esdeger
devre formiillerinin tiiretilmesi igin kullamlmigtir. Trafo merkezlerinde kullanilan 6zel bagh
transformatdrlerin farkh tipleri mevcuttur. Farkhi baglantilar dengesizlik {izerinde farkl:
etkilere sebep olur. Farkh 6zel baglantili transformatérler i¢in dengesizlik karsilagtirmasinda,
i¢ faz yiik akis program ile yapilan bilgisayar simiilasyonu ¢ok etkili bir metot olmustur.
Ozel baglantih transformatorlerin farkh baglant1 sekillerinde dengesizlik tizerindeki etkilerin
karsilastrmasim yapmak igin, 6zel baglantih transformatorlerin dengesiz-tahmin etme
formiillerinin simetrik bilesen esdeger devreleri ile iliskisi gikartilmugtir.

Dbordiincii  bolimde, nominal parametre temeline dayanan harmonik c¢aligmalar igin
transformatdr modelleri verilmigtir. Simiilasyon ve Olglimlerden elde edilen sonuglar
kargilagtirilmigtir. Duyarhlik caligmalari, transformatdér parametreleri degisirken akim ve
gerilim harmoniklerin nasil davrandifini incelemek icin yapilmigtir. Dagitim gebekelerinde
harmonik galigmalar igin transformatdr modelleri geligtirilmigtir. Modeller, 50 Hz parametre
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bazinda segilmistir. Sargilarin ve niivenin dogrusal olmayan etkilerine baglhi olan frekans
incelenmigtir. Kargilikli empedanslarin self empedansa oranla ¢ok kiiciik oldugu goriilmiigtiir.
Buradan ii¢ faz transformatSriin Gi¢ adet bir fazli transformatdr gibi simule edilebilecegi
sonucu c¢ikarilmigtir. Matris bi¢imi transformat6rii ifade etmek i¢in kisa devre empedanslari
elde edilmigtir. Modelleri gegerli kilmak igin, farkh gili¢ oranlarindaki transformator
{initelerinde bir ¢ok test yapilmistir. Bir dc siiriiciiyii besleyen 500 kVA ii¢ faz transformator
bulunan bir sistemde alan testi yapilmigtir.

Besinci bsliimde, {i¢ faz transformatrlerin doyma karakteristiklerin analizi yapilmistir. Ug
fazh trafolarda y1g1lma akimi dikkatle incelendiginde, analitik ¢oziimii tiiretmek veya degisik
teknikler kullamlarak niimerik simiilasyon yapmak igin birgok y6ntem kullamlmigtir. Ozel
durumlar incelenmis ve sonlu farklar bi¢ciminde dijital veri yakalama yontemi kullamlarak
yi1gilma akimmin incelenmesi igin bir model laboratuarda geligtirilmistir. Farkh ii¢ faz yapilan
ve farkh sarg: baglant1 iceren Gi¢ fazli trafolar farkh igletme sartlari, anahtar kapama agilan ve
gic faktorleri gbzoniine alimarak incelenmigtir. Yiikler ve glic faktorleri artrarak ana
harmoniklerin dnlenilebilecegi sonucu ¢ikarilmigtir. Yigilma akimlarinin daha detayli olarak
bilinmesi bu ¢aligma vasitasiyla gerceklesmistir. Bu gelistirilen yéntem kullanilarak hazirlama
zamamn ve alan testleri azaltilabilir.

Altinc1 bdliimde, li¢ faz transformatdrlerin farkli baglant1 gekillerinde harmonik analizi igin
laboratuar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler genel olarak iki kisimdan olusmustur. Birinci
kisimda, histerisiz efrisini ve uyarma akiminin sinfizoidal olmayan dalga seklini analiz
ederek, tek faz transformatdr niivesinin dogrusal olmadif ispatlanmugtir. ikinci kisimda ise,
farkh ti¢ faz transformatdr akim ve kargilikhi aki dalga sekilleri lizerinde farkli ti¢ faz
transformatdr baglantilarmin etkileri incelenmigtir. N6trii toprakhi yildiz-yildiz baglantida
gerilim saf temel gerilime yakin, akimin ise giigli bir iigiincii harmonidi oldufu ve nétri
izoleli yildiz-yidiz baglantida akimin temel akima yakin, gerilimin ise gii¢li bir ligiincii
harmonigi oldugu tesbit edilmistir.

Yedinci boliimde, li¢ faz transformat6r gurublarmin manyetik doyma ile birlikte harmonik
analizi gerekli algoritmalar kullamlarak gelistirilen bir bilgisayar simiilasyonu ile yapilmigtir.
Simtilasyon sonuglarmin gok basarili oldugu goriilmiigtiir.

Sekizinci bolimde, gelistirilen algoritmalar ve modellemeler ile bilgisayar simiilasyonlari
olusturulmugtur. Doymali transformator simiilasyonu, ii¢ faz sirali analizér simiilasyonu
fourier analiz6r simiilasyonu, iki sargih #i¢ fazh transformatér simiilasyonu, fi¢ sargth ti¢ faz
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transformatdr simiilasyonu, zig-zag faz kaymali ti¢ faz transformat6r simiilasyonu
olusturulmugtur. Farkh baglant1 sekillerinde, {i¢ sargili {i¢ adet faz transformator kullanarak
bir {i¢ faz transformattr olusturulmugtur. Farkh uygulama devrelerinin simulasyon sonuglari
elde edilmistir. Microsoft programlarin1 ve Microsoft Visual C++ dilini kullanarak windows
ortaminda bir yazilhim gelistirilmigtir. Bu uygulamada hem nfimerik hem de grafik veriler
gOsterilmigtir. Microsoft Visual C++ dilinin gelismis 6zelliklerini kullanarak gelistirilen bu
programla gii¢ sistemlerindeki harmonikler en iyi bir sekilde anlagilmistir ve harmonik dalga
sekillerinin gosterilmesi saglanmigtir. Farkh verilerde ve farkli gahyma durumlarinda iyi
sonuglar elde edilmigtir.
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Ek 1. U¢ Faz Spice Program ile U¢ Faz Transformatirierin Farkh Baglant: Sekillerinde
Harmonik Analiz

Lineer Yiik Simiilasyonu
vsource 1 0 sin(0 120 50 0 0)
rsource 12 1

rline231

rload 3 0 1k

.options it15=0

Aran 0.5m 30m 0 1u

.plot tran w(2,3)

Jour 60 v(2,3)

.end

Gegici cevabin v(2,3)fourier bilegimleri
dc bilegen= 4.028E-12
harmonik frekans: fourier bagil phase  bajil
(hz) bilesen  bilesen  (derece) faz(derece)
5.000E+01 1.198E-01 1.000000 -72.000 0.000
1.000E+02 5.793E-12 0.000000 51.122 123.122
1.500E+02 7.407E-12 0.000000 -34.624 37.376
2.000E+02 9.056E-12 0.000000 4.267 76.267
2.500E+02 1.651E-11 0.000000 -83.461 -11.461
3.000E+02 3.931E-11 0.000000 36.399 108.399
3.500E+02 2.338E-11 0.000000 -41.343 30.657
4.000E+02 4.716E-11 0.000000 53.324 125.324
4.500E+02 3.453E-11 0.000000 21.691 93.691
toplam harmonik distorsiyon=0.000000 %

\OOU\IO\Ut-th'—'g

Lineer Olmayan Yiik Simiilasyonu
vsource 1 0 sin(0 120 50 0 0)
rsource 1 2 1

rline2 3 1

rload 3 0 1k

i3har 3 0 sin(0 50m 180 0 0)
.options it15=0

Aran 0.5m 30m 0 Iu

.plot tran v(2,3)

four 60 v(2,3)

----------------------------------

0.000E+00 0.000E+00. . *
5.000E-04 4.918E-02. . S
1.000E-03 8.924E-02. . . ¥,
1.500E-03 1.137E-01. . . ¥
2.000E-03 1.204E-01 . . . ¥
2.500E-03 1.123E-01. . . N



3.000E-03 9.595E-02. . . *,
3.500E-03 7.962E-02 . . . *,
4,000E-03 7.051E-02. . . * o,
4.500E-03 7.242E-02 . . . .
5.000E-03 8.457E-02. . . ¥,
5.500E-03 1.018E-01. . . *
6.000E-03 1.163E-01. . . ¥
6.500E-03 1.201E-01. . . ¥
7.000E-03 1.075E-01. . . R
7.500E-03 7.738E-02. . . *.
8.000E-03 3.338E-02. . . ¥
8.500E-03 -1.687E-02 . . *.
9.000E-03 -6.394E-02 . .ok .
9.500E-~03 -9.932E-02 . *

1.000E-02 -1.179E-01.  *.
1.050E-02-1.191E-01. * .

1.100E-02 -1.074E-01.  *.

1.150E-02 -9.010E-02 . *

1.200E-02 -7.551E-02 . ¥
1.250E-02 -6.986E-02 . .
1.300E-02 -7.551E-02 . . ¥

1.350E-02 -9.010E-02 . *
1.400E-02 -1.074E-01.  *.
1.450E-02 -1.191E-01. *.
1.500E-02 -1.179E-01 .  *,
1.550E-02 -9.932E-02 . 4
1.600E-02 -6.394E-02 . I .
1.650E-02 -1.687E-02 . . Y

----------------------------------

Gegici cevabin v(2,3)fourier bilegimleri
dc bilesen = 1.349E-11

harmonik frekans: fourier bagil
(hz) bilegen  bilesen

phase  bagil
(derece) faz (derece)

owqa\m&mm.—g

5.000E+01
1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4.000E+02
4.500E+02

1.198E-01
1.609E-11
4.990E-02
1.074E-10
3.871E-11
5.736E-11
8.407E-11
1.329E-10
2.619E-10

1.000000 -72.000
0.000000 67.570
0.416667 144.000
0.000000 -169.546
0.000000 169.582
0.000000 140.845
0.000000 177.071
0.0600000 156.772
0.000000 160.498

0.000
139.570
216.000
-97.546
241.582
212.845
249.071
228.772
232.498

g

plam harmonik distorsiyonu=  41.666663 %

Lineer Olmayan Yiik Simiilasyonu
vsource 1 0 sin(0 120 50 0 0)
rsource 12 1

rline2 3 1

rload 3 0 1k
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i3har 3 0 sin(0 50m 180 0 0)
iShar 3 0 sin(0 50m 300 0 0)
i7har 3 0 sin(0 50m 420 0 0)
19har 3 0 sin(0 50m 540 0 0)
.options itl5=0

Aran 0.5m 30m O 1u

.plot tran v(2,3)

Jour 60 v(2,3)

.end

Gegici cevabin v(2,3)fourier bilegimleri

dc bilegen=6.299E-11

barmonik frekans: fourier  bagil phase bagul
no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
1 5.000E+01 1.198E-01 1.000000 -72.000  0.000
2 1O000E+02 1.900E-09 0.000000 -93.908 -21.908
3 1.500E+02 4.990E-02 0.416667 144.000 216.000
4  2.000E+02 S5.469E-09 0.000000 -116.873 -44.873
5 2.500E+02 4.990E-02 0.416667 0.000 72.000
6 3.000E+02 6.271E-09 0.000000 85.062 157.062
7 3.500E+02 4.990E-02 0.416666 -144.000 -72.000
8 4.000E+02 2.742E-09 0.000000 -38.781 33.219
9 4.500E+02 4.990E-02 0416666 72.000 144.000
toplam harmonik distorsiyon= 83.333296 %

Harmonikli Y-Y baglantih 4 iletkenli sistem
%

* fazl gerilim kayna@: ve r (120 v/_ 0 derece)
vsourcel 1 0 sin(0 120 50 0 0)

rsourcel 121
®

* faz2 gerilim kaynagi ve r (120 v/_ 120 derece)
vsource2 3 0 sin(0 120 60 5.55555m 0)

rsource2 34 1

®

¥ faz3 gerilim kaynag ve r (120 v/_ 240 derece)
vsource3 5 0 sin(0 12060 11.1111m 0)

rsource3 561

*

* hat ve ndtr iletken direngleri

rlinel 281

rline2491

rline3 610 1

meutral 0 7 1

®

* yiik fazl

rloadl 8 7 1k

i3harl 8 7 sin(0 50m 180 0 0)
iShar1 8 7 sin{0 50m 300 0 0)
i7harl 8 7 sin(0 50m 420 0 0)
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i9harl 8 7 sin(0 50m 540 0 0)
®

* yiik faz2
rload2 97 1k

{3har2 9 7 sin(0 50m 180 5.55555m 0)
i5har2 9 7 sin(0 50m 300 5.55555m 0)
i7har2 9 7 sin(0 50m 420 5.55555m 0)
i9har2 9 7 sin(0 50m 540 5.55555m 0)
%

* yiik faz3

rload3 10 7 1k

i3har3 10 7 sin(0 50m 180 11.1111m 0)
iShar3 10 7 sin(0 50m 300 11.1111m 0)
i7har3 10 7 sin(0 50m 420 11.1111m 0)
i9har3 10 7 sin(0 50m 540 11.1111m 0)
*

* esasm analizi

.options itl5=0

Aran 0.5m 100m 12m lu
plot tran v(2,8)

four 60 v(2,8)

.plot tran v(0,7)

Jfour 60 v(0,7)

.end

Hat akumnin fourier analizi:
Gegici cevabm v(2,8)fourier bilegimleri
dc bilesen = -6.404E-12

harmonik frekans1 fourier bagil phase bagil
no (hz) bilesen  bilesen (derece) faz (derece)
1  5.000E+01 1.198E-01 1.000000 0.000 0.000
2  1.000E+02 2.218E-10 0.000000 172985 172.985
3  1.500E+02 4.975E-02 0.415423 0.000 0.000
4 2.000E+02 4.236E-10 0.000000 166.990 166.990
5 2.500E+02 4.990E-02 0.416667 0.000 0.000
6 3.000E+02 1.877E-10 0.000000 -147.146 -147.146
7 3.500E+02 4.990E-02 0.416666 0.000 0.000
8 4.000E+02 2.784E-10 0.000000 -148.811 -148.811
9 4500E+02 4.975E-02 0.415422 0.000 0.000

" toplam harmonik distorsiyon=  83.209009 %
Nétr alkomimnn fourier analizi:
Gegici cevabin v(0,7)fourier bilesimleri
dc bilesen = 1.819E-10
harmonik frekans: fourier bagil phase  bagil
no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
1 5.000E+01 4.337E-07 1.000000 60.018 0.000
2 1.000E+02 1.869E-10 0.000431 91206 31.188
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3 1.500E+02 1.493E-01 344147.7638 -180.000 -240.018
4  2000E+02 1.257E-09 0.002898 -21.103 -81.121
5 2.500E+02 9.023E-07 2.080596 119.981  59.963
6 3.000E+02 3.396E-10 0.000783 15882 -44.136
7 3.500E+02 1.264E-06 2.913955 59.993 -0.025
8 4.000E+02 5.975E-10 0.001378 35.584 -24.434
9  4.500E+02 1.493E-01 344147.4889 -179.999 -240.017
Fazswast 1-2-3-1-2-3-1-2-3
Zaman —»
Sekil Ek 1.1 Faz sirast
Sekonder Yiik
e
Notar
3
e
Sekil Ek 1.2 Y-Y bagh trafo ve Y yiik
Harmonikli nétiirsiiz Y-Y baglant:

*
* fazl gerilim kaynagi ve r (120 v/_ 0 derece)
vsourcel 1 0 sin(0 120 50 0 0)
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rsourcel 121

*

* faz2 gerilim kaynag ve r (120 v/_ 120 derece)
vsource2 3 0 sin(0 120 60 5.55555m 0)

rsource2 34 1

*

* faz3 gerilim kaynag ve r (120 v/_ 240 derece)
vsource3 5 0 sin(0 12060 11.1111m 0)

rsource3 56 1

*

* hat direngleri
rlinel 28 1
rline249 1
rline3 6 10 1

*

* yiik fazl

rloadl 8 7 1k

i3harl 8 7 sin(0 50m 180 0 0)
i5harl 8 7 sin(0 50m 300 0 0)
i7har1 8 7 sin(0 50m 420 0 0)
i9har1 8 7 sin(0 50m 540 0 0)
*

* yitk faz2

rload2 9 7 1k

i3har2 9 7 sin(0 50m 180 5.55555m 0)
iShar2 9 7 sin(0 50m 300 5.55555m 0)
i7har2 9 7 sin(0 50m 420 5.55555m 0)
i9har2 9 7 sin(0 50m 540 5.55555m 0)
*

* yiik faz3

rload3 10 7 1k

i3har3 10 7 sin(0 50m 180 11.1111m 0)
iShar3 10 7 sin(0 50m 300 11.1111m 0)
{7har3 10 7 sin(0 S0m 420 11.1111m 0)
i9har3 10 7 sin(0 S0m 540 11.1111m 0)
*

* esasin analizi

.options it15=0

.tran 0.5m 100m 12m lu
plot tran v(2,8)

four 60 v(2,8)

.plot tran v(0,7)

four 60 v(0,7)

.plot tran v(8,7)

four 60 v(8,7)

.end

Hat akinnm fourier analizi:
Gegici cevabin v(2,8)fourier bilesimleri
dc bilesen = 5.423E-11
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harmonik frekans: fourier bagil phase  bagil
(hz)  bilesen bilesen  (derece) faz (derece)

5.000E+01 1.198E-01 1.000000 0.000  0.000
1.000E+02 2.388E-10  0.000000 158.016 158.016
1.500E+02 3.136E-07 0.000003 -90.009 -90.009
2.000E+02 5.963E-11 0.000000 -111.510 -111.510
2.500E+02 4.990E-02 0.416665 0.000  0.000
3.000E+02 8.606E-11 0.000000 -124.565 -124.565
3.500E+02 4.990E-02 0.416668 0.000  0.000
4.000E+02 8.126E-11  0.000000 -159.638 -159.638
4.500E+02 9.406E-07 0.000008 -90.005 -90.005
toplam harmonik distorsiyon =  58.925539 %

\OOO\IO\U!&WNNE

iki yildiz merkez noktalan arasindaki gerilimin fourier analizi:
Gegici cevabin v(0,7)fourier bilesimleri

dc bilesen = 6.093E-08

harmonik frekans:1 fourier bagil phase bagil

no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
5.000E+01 1.453E-04 1.000000 60.018  0.000
1.000E+02 6.263E-08 0.000431 91.206 31.188
1.500E+02 S5.000E+01 344147.7879 -180.000 -240.018
2.000E+02 4.210E-07 0.002898 -21.103 -81.121
2.500E+02 3.023E-04 2.080596 119.981 59.963
3.000E+02 1.138E-07 0.000783 15.882 -44.136
3.500E+02 4.234E-04 2.913955 59.993 -0.025
4.000E+02 2.001E-07 0.001378 35.584 -24.434
4.500E+02 5.000E+01 344147.4728 -179.999 -240.017
toplam harmonik distorsiyon = ***#**#¥kixs 04

O 00N B W) e

Yiik faz geriliminin fourier analizi:
Gegici cevabin v(8,7)fourier bilegimleri
de bilesen = 6.070E-08
harmonik frekans:1 fourier bagil phase  bagil
(hz) bilesen bilesen  (derece) faz (derece)
5.000E+01 1.198E+02 1.000000 0.000  0.000
1.000E+02 6.231E-08 0.000000 90.473  90.473
1.500E+02 5.000E+01 0.417500 -180.000 -180.000
2.000E+02 4.278E-07 0.000000 -19.747 -19.747
2.500E+02 9.995E-02 0.000835 179.850 179.850
3.000E+02 1.023E-07 0.000000 13.485 13.485
3.500E+02 9.959E-02 0.000832 179.790 179.789
4.000E+02 1.991E-07 0.000000 35.462 35.462
4.500E+02 5.000E+01 0.417499 -179.999 -179.999
toplam harmonik distorsiyon = 59.043467 %

\D“\IGU\AWN-—a
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1  Primer Sekonder Yilk

@ S0 o

Sekil Ek 1.3 Topraklt Y-Y bagh trafo ve Y yiik

Harmonikli Uggen-yildiz baglant:
*

* fazl gerilim kaynagi ve r (120 v/_0 derece)
vsourcel 1 0 sin(0 207.846 60 0 0)

rsourcel 121

*

* faz2 gerilim kaynagi ve r (120 v /_ derece)
vsource2 3 2 sin(0 207.846 60 5.55555m 0)
rsource2 34 1

*

* faz3 gerilim kaynag: ve r (120 v/_ 240 derece)
vsource3 5 4 sin(0 207.846 60 11.1111m 0)
rsource3 50 1

*

* hat direncleri
rline]l 081
rline229 1
rline34 10 1

*

* yik fazl

rload 8 7 1k

i3harl 8 7 sin(0 50m 180 9.72222m 0)
iSharl 8 7 sin(0 50m 300 9.72222m 0)
{7harl 8 7 sin(0 50m 420 9.72222m 0)
i9harl 8 7 sin(0 50m 540 9.72222m 0)
*

* yiik faz2

rload2 97 1k

i3har2 9 7 sin(0 50m 180 15.2777m 0)
iShar2 9 7 sin(0 50m 300 15.2777m 0)
i7har2 9 7 sin(0 50m 420 15.2777m 0)
i%har2 9 7 sin(0 50m 540 15.2777m 0)
*

* yiik faz3
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rload3 10 7 1k

i3har3 10 7 sin(0 50m 180 4.16666m 0)
iShar3 10 7 sin(0 50m 300 4.16666m 0)
i7har3 10 7 sin(0 50m 420 4.16666m 0)
i%har3 10 7 sin(0 50m 540 4.16666m 0)
*

* esasin analizi

.options itl15=0

tran 0.5m 100m 16m lu
.plot tran v(0,8) v(8,7) v(1,2)
four 60 v(0,8) v(8,7) v(1,2)
.end

Hat akuiminin fourier analizi:

Gegici cevabin v(0,8)fourier bilesimleri

dc bilesen = -6.850E-11

harmonik frekans1 fourier bagil phase  bagil

no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
5.000E+01 1.198E-01 1.000000 150.000  0.000
1.000E+02 2.491E-11 0.000000 159.723  9.722
1.500E+02 1.506E-06 0.000013 0.005 -149.996
2.000E+02 2.033E-11 0.000000 52.772 -97.228
2.500E+02 4.994E-02 0.416682 30.002 -119.998
3.000E+02 1.234E-11 0.000000 57.802 -92.198
3.500E+02 4.993E-02 0.416644 -29.998 -179.998
4.000E+02 8.024E-11 0.000000 -174.200 -324.200
4.500E+02 4.518E-06 0.000038 -179.995 -329.995
toplam harmonik distorsiyon=58.925038 %
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Yiik faz geriliminin fourier analizi:

Gegici cevabin v(8,7)fourier bilegimleri

dc bilesen = 1.259E-08

harmonik frekans: fourier bagil phase  bagil
no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
5.000E+01 1.198E+02 1.000000 150.000  0.000
1.000E+02 1.941E-07 0.000000 49.693 -100.307
1.500E+02 5.000E+01 0.417222 -89.998 -239.998
2.000E+02 1.519E-07 0.000000 66.397 -83.603
2.500E+02 6.466E-02 0.000540 -151.112 -301.112
3.000E+02 2.433E-07 0.000000 68.162 -81.838
3.500E+02 6.931E-02 0.000578 148.548 -1.453
4.000E+02 2.398E-07 0.000000 -174.897 -324.897
4.500E+02 5.000E+01 0.417221 90.006 -59.995
toplam harmonik distorsiyon=59.004109 %

O 0NN BN -

Kaynak faz geriliminin fourier analizi:
Gegici cevabm v(1,2)fourier bilesimleri
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dc bilegen = 3.564E-11

harmonik frekans1 fourier bagil phase  bagil

no (hz) bilesen bilesen  (derece) faz (derece)
1 5.000E+01 6.906E-02 1.000000 -0.181 0.000
1.000E+02 1.525E-11  0.000000 -156.674 -156.493
1.500E+02 1.422E-06 0.000021 -179.996 -179.815
2.000E+02 2.949E-11 0.000000 -110.570 -110.390
2.500E+02 2.883E-02 0.417440 -179.996 -179.815
3.000E+02 2.324E-11 0.000000 -91.926 -91.745
3.500E+02 2.883E-02 0.417398 -179.994 -179.813
4.000E+02 4.140E-11  0.000000 -39.875 -39.694
4,500E+02 4.267E-06 0.000062 0.006  0.186
toplam harmonik distorsiyon=59.031969 %

N=R-CREN B NV I S

Primer Sekonder Yiik

Sekil Ek 1.4 Yildiz-liggen bagh trafo ve Y yiik

Harmonikli ii¢gen-iicgen baglanti
*

* fazl gerilim kaynag: ve r (120 v/_ 0 derece)
vsourcel 1 0 sin(0 120 60 0 0)

rsourcel 121

*

* faz2 gerilim kaynag1 ve r (120 v/_ 120 derece)
vsource2 3 2 sin(0 120 60 5.55555m 0)

rsource2 34 1

*

* faz3 gerilim kaynag ve r (120 v/_ 240 derece)
vsource3 5 4 sin(0 120 60 11.1111m 0)

rsource3 50 1

*

* hat direngleri

rlinel 06 1

rline22 71

rline3 4 8 1

*
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* yiik fazl

rloadl 7 6 1k

i3harl 7 6 sin(0 50m 180 0 0)
iSharl 7 6 sin(0 50m 300 0 0)
i7harl 7 6 sin(0 50m 420 0 0)
i9harl 7 6 sin(0 50m 540 0 0)
*

* yiik faz2

rload2 8 7 1k

i3har2 8 7 sin(0 50m 180 5.55555m 0)
i5har2 8 7 sin(0 50m 300 5.55555m 0)
i7har2 8 7 sin(0 50m 420 5.55555m 0)
i9har2 8 7 sin(0 50m 540 5.55555m 0)
*

* yilk faz3

rload3 6 8 1k

i3har3 6 8 sin(0 50m 180 11.1111m 0)
iShar3 6 8 sin(0 50m 300 11.1111m 0)
i7har3 6 8 sin(0 50m 420 11.1111m 0)
i%har3 6 8 sin(0 50m 540 11.1111m 0)
*

* esasin analizi

.options itl5=0

tran 0.5m 100m 16m 1u

.plot tran v(0,6) v(7,6) v(2,1) i(3harl)
four 60 v(0,6) v(7,6) v(2,1)

.end

Hat akimmin fourier analizi:

Gegici cevabin v(0,6)fourier bilesimleri

dc bilesen = -6.007E-11

harmonik frekans:  fourier bagil phase bagil
no (hz) bilegen bilesen (derece) faz (derece)
1 5.000E+01 2.070E-01 1.000000 150.000  0.000
1.000E+02 5.480E-11 0.000000 156.666  6.666
1.500E+02 6.257E-07 0.000003 89.990 -60.010
2.000E+02 4.911E-11 0.000000 8.187 -141.813
2.500E+02 8.626E-02 0.416664 -149.999 -300.000
3.000E+02 1.089E-10 0.000000 -31.997 -181.997
3.500E+02 B8.626E-02 0.416669 150.001  0.001
4.000E+02 1.578E-10 0.000000 -63.940 -213.940
4.500E+02 1.877E-06 0.000009 89.987 -60.013
toplam harmonik distorsiyon= 58.925538 %

DN EWN

Yiik faz geriliminin fourier analizi:

Gegici cevabin v(7,6)fourier bilegimleri

de bilegen = -5.680E-10

harmonik frekans: fourier bagil  phase bagil

no (hz) bilesen bilesen (derece) faz (derece)
1 5.000E+01 1.195E+02 1.000000 0.000 0.000
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1.000E+02 1.039E-09 0.000000 144.749 144.749
1.500E+02 1.251E-06 0.000000 89.974 89.974
2.000E+02 4.215E-10 0.000000 36.127 36.127

2.500E+02 1.992E-01 0.001667 -180.000 -180.000
3.000E+02 2.499E-09 0.000000 -4.760 -4.760

3.500E+02 1.992E-01 0.001667 -180.000 -180.000
4.000E+02 2.951E-09 0.000000 -151.385 -151.385
4.500E+02 3.752E-06 0.000000 89.905  89.905

toplam harmonik distorsiyon = 0.235702 %
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Kaynak faz akaminin fourier analizi:
Gegici cevabm v(2,1)fourier bilesimleri
dc bilesen = -1.923E-12
harmonik frekans:1 fourier bagil phase bagil
(hz)  bilesen bilesen (derece) faz (derece)
5.000E+01 1.194E-01 1.000000 179.940  0.000
1.000E+02 2.569E-11 0.000000 133.491 -46.449
1.500E+02 3.129E-07 0.000003 89.985 -89.955
2.000E+02 2.657E-11 0.000000 23.368 -156.571
2.500E+02 4.980E-02 0.416918 -180.000 -359.939
3.000E+02 4.595E-11 0.000000 -22.475 -202.415
3.500E-+02 4.980E-02 0.416921 -180.000 -359.939
4.000E+02 7.385E-11 0.000000 -63.759 -243.699
4.500E+02 9.385E-07 0.000008 89.991 -89.949
toplam harmonik distorsiyon= 58.961298 %
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Primer Sekonder Yiik

Sekil Ek 1.5 Yildiz-tiggen bagh trafo ve tiggen yiik
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Ek 2 Deneyde Kullamilan Cihazlar

Sekil Ek 2.4 Fonksiyon generator
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Sekil Ek 2.8 Multimetre
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Ek 3 Mubhtelif Ug¢ Faz Transformatorier

Sekil Ek 3.1 Ug faz giig transformatorii

Sekil Ek 3.2 Trafo testi
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il )
r (10 kV ve yukarr/400 V)

Sekil Ek 3.5 q faz kuru tip gii¢ transformatd
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Sekil Ek 3.8 3UI tipi ii¢ fazli transformatorle
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Sekil Ek 3.10 Toshiba ii¢ faz transformatdr

Sekil Ek 3.11 Bilgisayar destekli tasarimlarda kul.0,30mm MS5 saglarin kul.transformatér
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Sekil Ek 3.12 Yagh dagitim transformatérleri-100 kVA to 10 MVA/36 kV.

Sekil Ek 3.13 Harmonik filtre reaktorleri (400 V kuru tip 100 kV Ar yukarr)
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Sekil Ek 3.14 Regine tip transformator (10 MVA/36 kV yukarisi)

Sekil Ek 3.15 Giig transformatorleri-5 MVA to 500 MVA/500 kV.
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Sekil Ek 3.16 Oto transformatorler 400 MVA/500 kV yukarist

Sekil Ek 3.17 Trafo testi

Sekil Ek 3.18 Ug faz akim transformatorii
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