YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

139 67—

NONLINEER YUKLERIN TRANSFORMATORLER
UZERINDEKI ETKILERI
196+,

Elektrik Mith. Oktay ARIKAN

F.B.E Elektrik Miithendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

) )
Tez Damigmani: Prof. Dr. Celal KOCATEPE RN

Fra £.Dr Hu“:eé,m G AU 2

N—t—
Yovd. Doc. D€, Denrz. YILDIR M ///(W"

ISTANBUL, 2003



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt sesecasss s ssssassssssesessss e eseseeosssssaesesesseesecessesenens v
KISALTMA LISTESI ..ottt sestesessesees st sees st st essssaenaenee vi
SEKIL LISTESL....oomiieeeiiete et teses e saessseae e esssessss s eeeseeseesaseeseasaseaseaseeseeen vii
.

CIZELGE LISTESI oottt rssss st ssssas s ssasssseessssnassssessessasnend viii
ONSOZ .ot essssssssss st s sss s ts s s sttt as st s st ix
OZET .ottt ettt ettt s e s ss st s s sa s s se b sr s smeems s e nssas e X
ABSTRACT ...ttt ettt st st se s st st s st st e te s e e s b st e st esbesaeasassaansassansesaassanees Xi
L. GIRIS oottt s s tes s ss st s s bbb ns s sa s asbesseenbas 1
1.1 Harmonik Biiyiikliiklerin Temel tanim ve Kavramlari.......cocccoeeervecveceesrenenne. 1
1.1.1 Giig Sistem Harmoniklerinin Tammi........cccecrieeeerniennrionreenueenerenieeeneeeseesens 1
1.1.2 Nonsintisoidal Durumda Devre BuiyikIUKIErT.....c.occorvrerreerienanrenenieneenieerenens 3
1.13 Harmoniklerin Faz Dizisi (Sequence) Bilegenleri......c.cocecerieerenieeecnecennennne 5
1.1.4 Toplam Harmonik DiStOrSIyONU ...c.eerveerreirarestirersenereceeeesuessesaesecsseescsnencenes 6
1.1.5 Toplam Talep DiStOrSIYONU .....cceeirvenrerrererreerinrirrentireecrerreneeseserereseseecseseecnes 7
1.1.6 Transformatdr K-faktOrii.......ccoceecreereerreeienseniueesceseesreseeeeesrssssesessenssesssessesans 8
1.1.7 Harmonik Kayip FaktOril.......cccecvveeererrrieinienenecinconiicnencnencnnenessseesssens 8
1.1.8 Distorsiyon GUg Faktoril......ceereererereresinierinerriinniniiinisessesinesessisessssssnsens 9
1.2 Fourier Serilerinin Analizi ........coveeveevenieeneervencienneenennueenneenes B .........00on0000 10
1.2.1 FOUDIET SEIISI....ueeruerrenrrrrrereerrareeseeeserseeriteieneesesstessesseesstseneseneessssoncorsessessesasaes 10
1.2.2 FOULET ANALIZI ..eevrerierrriererenieesinesesssessaesiesaseetessiessessecensesnesssessnessuessssnsessssnns 12
123 Fourier DOnUSUMI ... coveveeeeereeiieceeieniicsenennint it creensistssssereesssasessensens 12
1.2.4 Ayrik Fourier DOnSUMIT. ....c.cveeveeeereererreerrneeesnesteeneessnesenssessseeeseessessuossessns 13
2. HARMONIKLERIN KAYNAKLARI VE ETKILERI........cccooevvererererrereenanns 14
2.1 Harmoniklerin Olusumuna Neden Olan Elemanlar..........ccccccevveveevvevercvnenennene 14
2.1.1 Transformatérler .........coueue... reeerereesteteteer et eseeraeeae st et e st e seesnesbe st et seas anntasans 15
2.1.2 KONVEILETIET ....veeveirecrriirrercere et ssie it sessat s e b ss e besensesaesasens 15
2.13 [€1515 217074 [ NN OOy OO 16
2.1.4 Gaz Degarji ile Aydinlatma.......cceeerererrnecnriniseensiinencsnsissisesnissesiesssnenisssens 16
2.1.5 ATK FIFIIALT «cvvcoteieceestcericiecteecreeseeessseesensesessesnessssseeseesssssssstsaserssssessasseosasns 16
22 Harmoniklerin Enerji Sistemlerinde Meydana Getirdigi Etkiler .....................17
221 Harmoniklerin Rezonans Olaylar1 Uzerindeki Etkileri...........cooviiiiniinnnes 17
2211 Paralel REZonans......cccoiivieevencerieiinincniicinenncriese et essasensenne 18
2212 SEIT REZOMANS . ...euveiieereereieienreerrieeeebesie st st atse et sestsesba s ssaesaneesneasneesersnsses 19
222 Harmoniklerin Transformatérler Uzerindeki Etkileri ......coecvvvicinniinninee veerenen 20
223 Harmoniklerin Kondansatdrler Uzerindeki Etkileri......c.oovvivemievennencnnenens 20
224 Harmoniklerin Anahtarlama Elemanlan Uzerindeki Etkileri ........cooceeeeeencn. 21
225 Harmoniklerin Réleler Uzerindeki BtKileri......oovviiveciinciieninieccnenncrnenennne 21
2.2.6 Harmoniklerin Olgii Aletleri Uzerindeki Etkileri .....ccoovvviminivinninniinnnen, 21

i



2.2.7 Harmoniklerin Déner Makinalar Uzerindeki EtKileri..........cocovvvevvererveieenanee. 21
2.2.8 Harmoniklerin Direng Uzerindeki Etkileri..........ccorrvrvennnnnen. ettt rrtns 22
2.2.9 Harmoniklerin Reaktans Uzerindeki EtKileri.........cooovvvvemnrvrreoncrriiinenecrirnaeee. 23
23 Harmoniklerin Enerji Sistemleri Uzerindeki Genel Olarak Etkileri................ 23
3. NONLTNEER YUKLERIN TRANSFORMATORLER UZERINDEKI
ETKILERL.....ootiieeitetietentetteeteeeses st ssessesses s sse st sesss s ses s s seesenes 25
3.1 Harmoniklerin Transformatordeki Kayiplara Etkileri .......ccooevvreveereenreereennnene. 25
32 Demir KaYIPIAIT ..ccuecviiiiiericeeieiereeieree et eeene et er s et s esereseesnesneneen 26
3.2.1 Transformatdrde Meydana Gelen Histerizis Kayiplari......ccccocoveecreieecrennnnne. 26
322 Transformatorlerde Meydana Gelen Fuko Akimi Kayplari.........ccoceevevveennnne 27
4. K-FAKTORLU TRANSFORMATORLER ......ccoonivemmemmmienmcnmermnnerssnecerens 30
4.1 TADIL ¢ttt 30
4.2 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki EtKileri.....c.covvverereeeernrverenennnnne 32
4.3 KEFKEOTU ..ottt ettt sest bbb st s bbb e ba e sae s 35
43.1 K-Faktorii’niin Hesaplanmasi ........ccoccevernenieinninnnneiiiinecneeesnenans 36
43.2 Hesaplama Yoluyla Pec.r’nin Belirlenmesi.....coveeiveriienieccniennninnnicnecnnenn, 38
4321 Ulagilabilir Onaylanmig Test Raporlar Kullanarak Transformator Kabiliyet
Esdegerinin Hesaplanmasi .........coceeeceercrriennirneneiteneeniesncneneerennesseesesoreseees 38
4322 Hesaplamalar........coceviiieiiieiniiieciecnnenierctetence et 39
433 Tablolar Kullanilarak Pre.r’nin Belirlenmesi......cceeeeeveeeniecieciieenienrrenceeens 40
44 K-Faktorii’nii Hesaplama Yontemleri.. ..o, 41
44.1 UL (Underwriter’s Laboratories) YOntemi ......eoeeveererieceieneineenrieereenneereneees 41
442 Normlaghrilmig YONtem ....cocecieusecscninisissmiissimiisimiciissiisiiseines 41
443 Her Iki Y6ntem Kullarilarak Yapilan Hesaplamalar.........ccovceveniiviiinninnnnne 42
4.43.1 UL Yontemi {le Yapilan HeSaplama...........c..cccueeecreemmmserresinmsserescesssnseseeees 42
4432 Normlagtirilmis Yontem Ile Yapilan Hesaplama.......cccocevenniineeniioecccnnniiennen. 43
5. SAYISAL UYGULAMA .....coiooeictectrecnineisinssiesestesestesesssssnsessasssescones 44
5.1 Say1sal Uygulama 1 ......ccevecreriennieverrireriieresesnteseessenesseesnesuessessesssassesssesesssessan 44
5.2 Say1sal Uygulama 2 ......ccceevverveniieeerenrenninnierenieresiereseessessesscssessssssessesseesseses 47
6. SONUCLAR ve ONERILER........conucicmrimnminnisssnsscsnns s sassessessssessones 51
KAYNAKILAR ...oottreenetenteestseeseesietsassestssassassestosesstssessessestesssasssssestoessasnassnsaessssesstons 53
OZGECMIS ... veeteeteeteeese et sses s stes s ss s ssss s s ssss s s s ssesssssssssssansasnssnns 55

il



SIMGE LISTESI

B
C
Ch
D
f

PrL
PLL (pu)
PosL

Magnetik endiiksiyon

Kapasite

Fourier serisi h. bilesen katsay1s

Distorsiyon giicii

Frekans

Temel frekans

h. harmonik frekansi

Paralel rezonans frekansi

Rezonans frekansi

Seri rezonans frekansi

Demir gekirdegin kg agirhigi

Harmonik bilegen (harmonik mertebesi)

Rezonans frekansinin harmonik mertebesi

Alam i¢in tekil harmonik distorsiyonu

Gerilim i¢in tekil harmonik distorsiyonu

Yiik akinin efektif degeri

Yiik akinin efektif degerinin pu degeri

Harmonik bilesen yiik akumi

Harmonik bilesen yiik akiminin pu degeri

Akimin efektif degeri

Anma kosullarinda ve yiiklii durumdaki sintis dalgali hat akimimin H.V. rms
degeri

Anma kosullarinda ve yiiklii durumdaki siniis dalgal: hat akiminin L. V. rms
degeri

Endiiktans

Aktif giic

Sarg: fuko akimi kayiplari

Transformatér sargilarinda anma kogullar altindaki fuko akimi kayb:
Anma kosullar altindaki sargilardaki fuko akimi kaybinin pu degeri
Fuko akimi kayiplan

Demir kayiplari

Histerizis kayiplart

Toplam yiik kayb1

Toplam yiik kaybinin pu degeri (Yiik kayb1 yogunlugunun pu degeri)
Baglant: noktalari, cekirdek ve yapisal elemanlardaki diger kacak kayiplar

Posir (pu) Anma kosullar altindaki diger kagak kayiplarin pu degeri

Konverterin darbe sayisi

Reaktif gii¢

Direng

Iki H.V. terminali arasinda slgiilen DC direng (ohm)
Iki L.V. terminali arasinda 6lgiilen DC direng (ohm)
Kompleks gii¢

Kapasitenin nominal giicii

Sebekenin kisa devre glicii

Omik yiikiin giicii

Periyot

Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu

Gerilim i¢in toplam harmonik distorsiyonu

v



Reaktans

Kapasitif reaktans

Endiiktif reaktans

Gerilim genligi

Gerilimin efektif degeri
Transformatdriin pu empedansi

h. harmonik akim bileseninin faz agisi
Demir cinsine bagl sabit

h. harmonik gerilim bilegeninin faz agis1
Demir cinsine bagli malzeme sabiti
Demir cinsine bagli malzeme sabiti
Agisal frekans

Dogal frekans veya agisal frekans (temel frekans)



KISALTMALAR

DC
DFT
FFT
HD
H.V.
HVDC
IEEE
L.V.
pf
rms
Std
TDD
THD
UL

Direct Current

Discrite Fourier Transform

Fast Fourier Transform

Harmonic Distortion

High Voltage

High Voltage Direct Current

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Low Voltage

Power Factor

Efektif deger

Standart

Total Demand Distortion

Total Harmonic Distortion

United Laboratories (Underwriter’s Laboratories) -

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 3.1
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 5.1

Sayfa
Temel bilesen ve ligiincii harmonik bilesenin degigimi .........cocoovvvemriicninenns 2
1.,3.,5. ve 7. harmonik bilesenlere ait harmonik spektrumu..........cccceveveeennene. 28
K-faktorii ve transformat6r anma degerinin hesaplanmasina ait akis
QLY AGLAIIL cvevvererirreneeereeneeseeeseseeseesasseseresnsesssnsssnssssaesssaesstssentssesestssesasasuasnen 37
Fluoresan aydinlatma yiikii igin akim dalga sekli ve harmonik spektrumu.... 37
K-Fakttrii hesaplanan 6rnek SiStem.....ooivveeieennieniencnincricicnniniene 44

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2

Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5

Dengeli ti¢ fazlt gii¢ sisteminde harmonik faz sequence bilesenleri............... 6
K-Faktoriintin hesabina iligkin Gizelge.......coccccvinivviviniiiriiiinccirecne 40
Transformatdr anma degeri diistimii hesaplari i¢in kullanilan Pgc.g igin tipik
AEBETIET ..ottt e et enae e esesreesscsreaesesneseesaesnenesseseenensane s ]
UL yo&ntemi ile K-faktorii hesabini gosteren gizelge .....ocvvevvevvvivccreninennenne. 42
Normlastiriimis yontem ile K-faktérii hesabini gosteren gizelge ................... 43
Kuru-tip transformatérler igin ulagilabilir K-faktérli transformatérler .......... 43
Ornek sistem igin K-faktSriiniin hesabl........c..covrvriererveruerennessrseriesereseeneee 45
Lineer ve nonlineer yiiklii durum i¢in transformattr degerleri..........cccceeeee. 46
Yiik akimina ait harmonik bilegenler.........cooovveeirinrccininiiineerctceene 47
PrLi(pu)’nun hesaplanmasi.........cocceeeivieniinininiinnininicniiiccennnea s 48
Lineer ve nonlineer durumda Iax(pu) ve transformatdr degerleri.................. 50

viil



ONSOZ

Kalitenin ve verimlilifin 6nem kazandif1 gliniimiizde, elektrik enerjisinin kalitesinin
belirlenmesinde nonsiniisoidal biiyiikliikler etkin bir rol almaktadir. Nonsiniisoidal
bityiikliklerin giic sistemine ve elemanlarna olumsuz etkilerinin bilinmesi ve bu etkilerin
giderilmesi igin yapilan ¢aligmalar her gegen giin daha biiyiik bir $nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, harmoniklerin transformatérler {izerindeki olumsuz etkileri incelenerek, bu
etkilere kars1 ¢6ziim olarak sunulan K-faktor’lii transformatorlerin 6zellikleri ve buna ait
hesap yontemleri irdelenmistir.

Konuyla ilgili olarak yapilan sayisal uygulamalar ile K-faktorii degerinin nasil hesaplanacag:
ve bu degere gore hangi tip transformator segilecegi ortaya konmustur.

Calismalarim sirasinda yakin ilgi ve desteklerini gordiigiim, c¢aligmalarimi yonlendiren

danigman hocam Sayin Prof. Dr. Celal KOCATEPE’ye, beni yetistiren ve destekleyen fedakar
aileme tesekkdirli borg bilirim.
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OZET

Genel olarak harmonikler, sistemdeki cihazlarin ve yiiklerin nonlineer isletme
karakteristiklerinden dolayi ortaya ¢ikarlar.

Harmoniklerin elektrik enerji sistemleri iizerinde birgok olumsuz etkileri vardir. Bu etkiler, ek
kayiplar, rezonans olaylari, yalitim zayiflamasi, bara gerilimlerindeki harmonik distorsiyonu,
kapasitorlerdeki arizalar, elektrik makinalarindaki asir1 1sinmalar ve 6lgme hatalari olarak dile
getirilebilir.

Bu tez galigmasinda, nonlineer yiiklerin transformatorler {izerindeki etkileri incelenmis ve son
yillarda bu etkilere karsi ¢oziim olarak sunulan K-faktor’li transformatérler ile K-faktorii
degeri hakkinda genis bilgi verilmigtir. K-faktorlii transformatorlerin ve K-faktériiniin
harmoniklerin olumsuz etkilerine kars1 ne sekilde ¢6ziim oldugu agiklanmistir. K-faktoriiniin
hesaplanmas1 ve K-faktor’lii transformatér secimiyle ilgili sayisal uygulamalar
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Harmonikler, K-faktérii, transformatérler.



ABSTRACT

Harmonics are in general produced by mnonlinear characteristics of loads and system
components.

Harmonics have a number of negative impacts on electric power networks. These are
additional losses, resonanat events, insulation stresses, voltage distortion at bus bars, capacitor
faults, excessive temperature increase in electric machines and measuring errors.

In this dissertation, the effects of nonlinear loads are studied. As one of the latest solution
techniques to aforementioned harmonic problems, K-rated transformers and calculation of
K-factor are given in detail. Furthermore, it is explained how K-factor and K-rated
transformers are used against harmonic problems. Finally, numerical examples related to
calculation of K-factor and selection of K-rated transformers carried out.

Keywords: Harmonics, K-factor, transformers.
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BOLUM 1
1. GIRIS

Klasik analizlerde gii¢ sistemi, sabit genlik ve frekansa sahip sintisoidal gerilim kaynaklar
tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana gelen lineer bir sistem olarak
modellenmektedir. Ancak sistemde nonlineer elemanlarin bulunmasi bu modellemeyi
degistirecektir. Ornegin, giniimiizde gii¢ elektronigi elemanlarmin yaygin bir bigimde
kullanimiyla, harmonik akimlart 6nemli seviyede gii¢ sistemlerine enjekte edilmektedir.
Sistemde dolasan harmonik akimlar, sadece yilklerin dalga sekillerinde bozucu etkiler
olusturmayip aym zamanda gii¢ sistem elemanlar1 lzerinde de olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Bunun sonucu olarak her gegen giin harmonik ¢aligmalarina olan ilgi artis

gostermektedir.

Harmoniklerin seviyesini ve degerlerini belirlemeye yonelik matematiksel analiz “Fourier
Analizi” olarak tamimlanmaktadir. BSylece harmonik bilesenler bu analiz sonucu belirlenen

Fourier serisi elemanlar1 olarak ifade edilirler.

Harmonikler, enerji sisteminde akim ve/veya gerilim dalga sekillerinin siniisoidalden
uzaklagmasi olarak bilinir. Bu durumda yapilacak incelemelerde harmonik biiyiiklikler de géz
Ontine alinmalidir. Elektrik devrelerindeki harmonik biiyiikliiklerle ilgili teori, temel frekans
i¢in tanimlanan biiyiikliiklerden farkl: olarak tanimlanmas: gerekir.

1.1 Harmonik Biiyiikliiklerin Temel Tanim ve Kavramlar

Genellikle, gii¢ sistem c¢aligmalar1 i¢in tamimlanan elektrik devre biiyiikliikleri, sintisoidal
stirekli hal igletim sistemleri i¢in tanimlanmistir. Ancak, nonlineer eleman ve nonsiniisoidal
kaynak nedeniyle harmonik bilesenler s6z konusu oldugu zaman, devredeki elektrik
bitytikliiklerinin yeniden tamimlanmasi gerekir.

1.1.1 Gii¢ Sistem Harmoniklerinin Tanimi

Bilindigi gibi gii¢ sistemlerindeki siniisoidal bir dalga temel frekansa sahip (temel bileseni)

olan bir dalgadir. Bir frekansa sahip nonsiniisoidal periyodik bir dalgamin siniisoidal



bilesenleri, temel frekansin tam katidir. Bu yiizden, f; temel frekansli biiyiikligin, h.
harmonik mertebesinin frekansi h.fy’dir. Harmonikli (nonsiniisoidal) biiyiikliikler farkli
genlikli ve frekansli gerilimler ve akimlarin toplamindan olugmus bozuk bir siniis dalgas:

olarak tanimlanir.

TL’I

Tamel Bilzgen

{ 3 Harmonik

~
\/ \\/ \/

Sekil 1.1: Temel bilegen ve iiglincii harmonik bilesenin degisimi

Herhangi bir genlie ve frekansa sahip siniisoidal dalgalarin toplami ile bozulmus bir
periyodik dalga sekli olugur. Yine, herhangi bozulmus periyodik dalga sekli bir temel dalga
ve harmoniklerin bir kiimesi olarak da aynstirilabilir. Bu ayrigtirma islemi “Fourier analizi”
olarak adlandinlir. Boylece, gii¢ sistemlerinde nonlineer elemanlarin etkileri sistematik bir

bigimde analiz edilebilir.

Bir gili¢ sistemindeki elemanlarin ve yiiklerin ¢ogu, hem pozitif hem de negatif yan
dalgasinda aymi sekilde cevap verir. Bu nedenle devre elemanlarinin tizerindeki gerilimler ve
akimlar yan dalga simetrisine sahip olurlar. Gerilim ve akimlarina ait ¢ift mertebeli harmonik
bilesenler bu simetri nedeniyle karakterize edilemezler. Ayni zamanda tii¢ ve figiin kat1 olan
harmonikler, dengeli ti¢ fazli sistemlerde yildiz noktas: topraksiz veya iiggen transformator
baglantisiyla bloke edilebilirler. Bu nedenle, harmonik analizlerinde ¢ift harmonik bilesenleri,
ti¢ ve li¢lin katlar1 olan harmonik bilegenleri ihmal edilirler. Genellikle, harmonik analizi igin,
temel frekansin 50. katina kadar frekanslarla ilgilenilmektedir.

Giig sistemlerindeki harmoniklerin ana kaynaklarindan biri statik giic konverterleridir. Ideal
isletim sartlar1 altinda, p-darbeli hat komutasyonlu bir konvertere ait h. harmonik akim

harmonikleri, I = I)/h genligine sahip olup harmonik bilesenleri h = pn £ 1 olacaktir. (n = 1,



2, ...), (p, 6’mun tam katlaridir) olacaktir. Konvertere uygulanan girig gerilimleri dengesizse
veya fazlar arasindaki komutasyon reaktanslari esit degil veya konverterin atesleme darbeleri
esit degilse sistemde karakterize edilen harmoniklere ilave olarak karakterize edilemeyen
harmonikler eklenecektir. Eklenen bu harmonik bilesenlerin frekanslari ise temel giig

frekansinin tam katlari olmayacaktir.

Temel gii¢ frekansinin tam kati olmayan frekansa sahip harmonikler “ara harmonikler” olarak
adlandirlir, ara harmoniklerin ana kaynaklan gii¢ elektronigi elemanlar: igeren elemanlardir.
Ara harmoniklerin 6zel bir alt kiimesi de “alt-harmonikler” olarak adlandirilir. Baz1 nonlineer -

ytikler bu alt harmoniklerini igerirler.
1.1.2 Nonsiniisoidal Durumda Devre Biiyiikliikleri

Enerji sisteminde nonsiniisoidal dalgalarin olmasi halinde bir bagka deyisle sistemde

harmonik bilesenler varoldugunda ani gerilim ve akim biiyiiklikleri,

V() = 3 v, () = V2V, sin(hogt +6,) (L1)
h=l1 h=1

i(t) = 34, (t) = 3 V2L, sin(ho,t+8,) (1.2)
h=1 h=1

olarak Fourier Serileri ile gosterilebilir. Burada DC terimler basitlestirme amaciyla ihmal

edilmistir. Vi, ve I, sirasiyla, h. harmonik bilegen igin gerilim ve akimin efektif degerleridir.

Ani gii¢

p(t) = v(t)i(t) (1.3)

olarak ifade edilir.

p(t)’nin T periyodunca integrali,



. 1T
P= T ij(t)dt (1.4)

olarak ortalama (aktif) glicti verecektir. Eger (1.1) ve (1.2) esitlikleri (1.3)’te yerine yazilirsa

ve ortogonal dzellikten faydalanlirsa,

P=YV,I,cos(8, -5,)= P, (1.5)
h=l h=l

elde edilir. Burada Py, h. harmonige ait aktif giicti, 8y, h. harmonik gerilim bileseninin faz
agisim, 8, ise h. harmonik akim bileseninin faz agisimi gdstermektedir. Denklemden de
goriildiigii tizere farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin ¢arpimlarina ait bir terim olmamast
nedeniyle farkli frekansh: akim ve gerilimlerin ortalama giice herhangi bir katkis1 yoktur.
Harmonikler tarafindan tretilen ortalama gii¢ genellikle, temel ortalama giice oranla daha

kiiciiktiir. Gerilim ve akimin efektif degerleri ise,

Vi = f—%—ljvz(t)dt= {ivﬁ (1.6)
To h=1

Tms = /lTjiz(t)dt— /f}lz (1.7)

ms - h :
T() h=l

olarak bulunur. Kompleks gii¢
S<V_I (1.8)

ms - rms

olur. Kompleks giiciin yaygin bir sekilde kabul edilen tanimi su bigimdedir
S? =P2+Q?+D? (1.9)

burada D, distorsiyon giictidiir. Reaktif gii¢ (Q) tanimu



h=1

olarak verilir. (1.1) ve (1.2) esitliklerindeki farkli frekans bilesenlerinin gerilimlerinin ve

akimlarinin ¢arpimina karsilik gelen voltamper (VA) distorsiyonu olarak tanimlanur. -

Harmonikler olmadi1 zaman kompleks gii¢ (1.8 nolu esitlik), temel frekanstaki alisilagelmis
kompleks gii¢ ifadesi olan ViI’e esittir. Siniisoidal sartlar altinda, ortalama (aktif gii¢) ve

reaktif gii¢ ile kompleks gii¢ arasinda bilinen
ViI)? =P? +Q} (1.11)

esitligi gegerlidir ve burada Q, = V|1, sin(@, —8,) dir. Bu esitlik, h = 1 igin tanimlanan temel
reaktif giictiir.

Arastrmacilar ve bilim adamlan arasinda distorsiyon giicli ve reaktif gilictin fiziksel
anlamlarinda ve tamimlamalarinda giiniimiize kadar bir ortak ifade tamimlanmasi miimkiin

olmamustir (Emanuel, 1990; Emanuel, 1993).

Giig faktorii kavrami, AC gii¢ sisteminden ¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle bir ytk
tarafindan kullamildifim lgmede 6nemli olan bir kavramdir. Siniisoidal veya siniisoidal

olmayan tiim durumlarda gii¢ faktorii

pf = (1.12)
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olarak tammlanir. Burada aktif gii¢ (P), esitlik (1.5)’te gosterildigi gibi temel frekans bileseni

ve diger harmonik bilegenlerinin toplanmasiyla elde edilir.

1.1.3 Harmoniklerin Faz Dizisi (Sequence) Bilesenleri

Nonsiniisoidal durumlarda {i¢ fazli dengeli bir sistem i¢in, her bir fazin (a,b,c) harmonik

geriliminin h. bileseni



Ve (t) = V2V, sin(hoyt +6, ) (1.13)
. 2hn

Vin (1) =2V, sin(bogt— == +8,) (1.14)
. 2hx

v () =42V, sin(hoot +==+6,) (1.15)

olarak ifade edilir. Buna bagli olarak, dengeli ii¢ fazh gii¢ sisteminde harmonik faz sirasi

modeli Cizelge 1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1 : Dengeli ti¢ fazli gii¢ sisteminde harmonik faz dizisi (sequence) bilesenleri

Harmonik Faz Dizisi
Derecesi (Sequence)
Bilegeni

1 +

2 Z

3 0

4 ¥

5 N

6 0

Cizelge 1.1°den de goriilecegi gibi ii¢ ve tiglin katlar1 olan harmonik dereceleri tamamuyla sifir
sequence bilesenidir. Yukaridaki basit faz sequence bilesen modeli dengesiz sistemler i¢in ele

almamaz, ¢linkii her bir harmonik mertebesi iig farkli sequence bilesenini de igerecektir.

(1.1) - (1.7) esitliklerindeki tanimlamalar, ii¢ fazli dengeli sistemler i¢in uygundur. Dengesiz
durumlarda uygulanacak gii¢ ifadelerinden bazilari, “IEEE Working Group on Nonsinusoidal
Situations”a ait makalede 1996 yilinda verilmigtir.

1.1.4 Toplam Harmonik Distorsiyonu

Harmoniklerin seviyesinin belirlenmesinde yaygin bir &lgiit olarak kullamlan toplam

harmonik distorsiyonu



L]

%THD,, = +22_—.100 (1.16)

[Ms

I
%THD, = “;2 —~-100 (1.17)

1

ifadeleri ile gerilim ve akim ig¢in tamimlanmaktadir. Burada THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerinin, temel bilesen efektif degerine oramidir. Bu deger, tam bir siniis dalga
seklinden, harmonikleri i¢eren periyodik dalga seklinin uzaklagmasini belirlemek igin
kullanilir. Sintisoidal bir dalga sekli i¢in toplam harmonik distorsiyonu sifirdir. Benzer

sekilde, h. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim igin tekil harmonik distorsiyonlan

sirasiyla,
V.

HD, =X 1.18

vEY (1.18)

Ih

HD, =— (1.19)
II

olarak tanimlanir.

1.1.5 Toplam Talep Distorsiyonu

Bu kavram IEEE ‘Standart 519 da yer almaktadir. Bu standartta toplam talep distorsiyonu
(TDD),

TDD = 1h=2__ (1.20)

olarak tamimlanir. Esitlikteki I;, onceki 12 ay i¢in maksimum taleplerin ortalama akimi olarak

temel frekans i¢in maksimum yiik akimudir (15 veya 30 dakika boyunca).



1.1.6 Transformator K-faktorii

Transformatdrlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucunda transformator tizerinden akan
yiik akiminda, harmonik bilesenler bulunacaktir. Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda kuru
tip transformatdrlerin nonsintisoidal akimlar geken yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir
olgiitli olarak kabul edilen “K-Faktérii” tammlanmistir (Kerszenbaum vd., 1991; Linden,
1996). K-Faktdrii anma gerilimi veya anma giicli gibi transformatdrler igin imalatgist
tarafindan belirlenmis bir anma biiyiikliigiidiir, K-fakt6rii anma giicii 500 KVA’min altindaki

kuru tip transformatérler i¢in tanumlanmistir.

Transformator K-faktorii, harmonik akimlar mevcut oldugu zaman standart transformatérlerin
yiklenme kapasitesindeki azalma miktarlarini hesaplamak i¢in kullamilan bir kavramdir
(Kennedy, 1998). Bu standartta K-faktorii

Z(Ih 'h)z

K = (1.21)

> L)

olarak tamimlanmaktadir. Burada h, harmonik mertebesi ve I bilesen yiik akimina karsilik

gelir,

K-oranli transformatSr, standart transformatdrlerden daha ¢ok gerilim distorsiyonuna
dayanacak bigimde yapilir. K-faktorii gergekte, transformatorler tarafindan meydana getirilen
asir1 1sinmayla ilgili olup, nonlineer yiikler i¢in tasarim ve yapim asamasinda gz Oniinde
bulundurulur. (Yeni veya vyenilenen giic kaynak cihazlari igin bir sartname olarak
kullanilmaktadir).

1.1.7 Harmonik Kayip Faktorii

Literatlirde verilmis olan K faktdriinden farkli olarak transformatérlerin kayip oramm
belirtmek amaciyla tamimlanmig diger bir faktér olan “Harmonik Kayip Faktorii” de
verilmektedir. Harmonik kayip faktori (Fyr) IEEE C57.110/D.7 — February 1998’de daha
once K faktorii ile aymi ifade ile tammlanmustir. Bu standartta K faktorii



h=hy

DL
K - faktdr = th F,, (1.22)
R

ifadesi ile de tanimlanmaktadir (Yildirim, 1999). Calismamizda, literatiirde genig kabul bulan
1.21 esitligi kullamilmak suretiyle analizler gergeklestirilmistir.

1.1.8 Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Harmonikli gerilim ve akimin efektif degeri

( THD

V. =V, |1+ (——¥)? 1.23

ms 1 ( 100 ) ( )
( THD

I =1.]1+(—1)? 1.24

ms 1 ( 100 ) ( )

esitlikleri ile verilebilir (Grady ve Gilleskie, 1993). Bu egsitlikler, (1.6) ve (1.7) esitliklerinin
(1.16) ve (1.17) esitliklerinde yerine yazilmas: sonucu elde edilmektedir. Aym sekilde (1.12)
esitligindeki toplam gii¢ faktorii

P

THD THD
V.I..1+ v 2\/1+————I—2
”\/ ( 100 TR

(1.25)

pftoplam =

olarak belirlenir. Gerilime ait toplam harmonik distorsiyonunun genelde %10’dan kiigiik

olmas1 nedeniyle esitligin son hali

P 1
frotam = = cos(0, ~8,).pf; 1.26
p toplam Vlll THDI ) ( 1 l)p dist ( )
1+(——)
100

olarak ifade edilebilir. (1.26) esitliginde ilk terim, cos(8, —98,), kayma gii¢ faktorii ve ikinci
terim, pfyst, distorsiyon gii¢ faktérii olarak bilinir. Kayma gii¢ faktorii, higbir zaman 1’den
biiyiik degildir (Chang, 1998). Bunun sonucunda da
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pftoplam = pfdist (127)

olacaktir. Goriildiigii gibi, yiiksek akim distorsiyonlu tek faz nonlineer yiikleri i¢in, toplam
gli¢ faktorli daha da diismektedir

1.2 Fourier Serileri ve Analizi

Fourier serilerinin teorisi ilk olarak, Fransiz fizik¢i ve matematik¢isi Joseph Fourier
tarafindan 1882’de yayimlanan ‘Analytic Theory of Heat’ isimli makalesinde tamtilmigtir.
Teori, trigonometrik serilerin belirli tiplerinde rastgele fonksiyonlarin agilimlarim
icermektedir. Temel frekans bilegeni ve bu temel frekansin tam katlarindan olusan harmonik
bilesenlerinin toplamuni, bir zaman aralifinda herhangi bir periyodik fonksiyon olarak
gostermek, bu teori sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu seriler, zaman ve frekans domeninde

fonksiyonlar arasinda iliski kurmaktadir.

1.2.1 Fourier serisi

Giintimilizde Fourier serileri, miihendisler ve bilim adamlarinin yapti§1 analizlerde uygulama

imkani bulan matematiksel bir ifadedir.
Periyodik bir fonksiyon
f)=f(t+T) (1.28)

sartim1  gergeklestirecek olup biitiin t’ler i¢in tamimlanabilir. Burada T fonksiyonun
periyodudur. Esitlik (1.28)’in her periyot igin agilimi

f(t)=f(t+hT), h=0%132,.. (1.29)

biciminde yazilabilir. f{t)’yi T periyotlu bir fonksiyon olarak ele alirsak, bu fonksiyon

trigonometrik seriler olarak da gésterilebilir:

f(t) = -;—ao + g{ah cos(hwt) + by, sin(ho,t)} (1.30)
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burada o, =—§d1r. Esitlik (1.29)’deki gibi bir seri, trigonometrik Fourier serisi olarak

adlandirilir ve

£(t)=co + 3¢, sin(hogt +b,) (1.31)
h=l

olarak yeniden yazlabilir. Burada ¢, = %"—, c, =qa.+b; ve ¢, =tan™ (%“—) dur.

h

(1.31) esitligi g6z Oniine alindiginda, bir periyodik fonksiyonun farkli frekansli siniisoidal
bilesenlerin bir toplami olarak gosterilebildigini goriirtiiz. Buradaki hw’in bileseni, periyodik
fonksiyonun h. harmonigi olarak adlandirilir. Temel bilesen olarak h = 1 halindeki bilegen
tanimlanir. ¢, ve ¢y, sirastyla, h. harmonik biiyiikligi (genligi) ve faz agis1 olarak bilinir.

Bir {t) fonksiyonu ¢ift fonksiyon 6zelligine sahipse

f(-t) =1(t) (1.32)
esitligine sahip olur eger f(t) fonksiyonu tek fonksiyon 6zelligine sahipse

f(-t) =~-£(t) (1.33)
esitligi gegerli olur.

T periyotlu bir fonksiyon, yar1 dalga simetrisine sahipse

f(-t)y=-f(t£T/2) (1.34)
sartim saglar. Eger f(t) yan dalga simetrisine sahip ve ayn1 zamanda tek veya ¢ift fonksiyonsa,

f(t) fonksiyonu tek veya ¢ift ceyrek dalga simetrisine sahiptir. Simetrilerin kullanim1 Fourier

analizini basitlegtirmektedir.
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1.2.2 Fourier Analizi

Ortogonal iliskiler kullanilarak, esitlik (1.30)’daki Fourier katsayilar ay, ap, ve by, sirasiyla,

2 T/2
ag =— [f(t)dt (1.35)
T-le

2 T/2
a, == [f(t)cos(hoyt)dt (1.36)
T—T/Z

2 T/2
b, == [f(t)sin(hw,t)dt (1.37)
T 112

esitliklerinden belirlenebilir (h =1, 2, ...).
1.2.3 Fourier Doniisiimii

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier déniistimi,
Flo)= [f(t)e™*dt (1.38)
bigiminde tanimlamr ve f(t), F(®) nin ters Fourier doniitimii,

f(t) = 51; °°[]F(m)el“"‘dt (1.39)

olarak verilir. (1.38) ve (1.39) esitlikleri, Fourier doniiglim ¢ifti olarak adlandinlir. Bu
esitlikler, zaman veya frekans domeninin (—0,0) aralifindaki herhangi bir fonksiyonu, ters
domende siirekli bir fonksiyona doniigtiirmek i¢in kullanilir. Fourier doniigtimiiniin anahtar
ozelligi, hem zaman hem de frekans domeni perspektifinden fonksiyonu veya dalga seklini
inceleme kabiliyetidir. Verilen bir fonksiyon iki egsdeger gosterime sahip olabilir: biri zaman

domeninde olanidir ki bu f{t) olarak gosterilir ve digeri frekans domeninde olamidir ki bu da
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fw) olarak gosterilir. Esitlik (1.38) zaman fonksiyonunu, frekans spektrumuna doniistiiriir ve
esitlik (1.39) frekans spektrumunu tekrar zaman fonksiyonuna déniistiiriir (Chang, 1998).

1.2.4 Ayrik Fourier Doniigiimii

Frekans domeni spektrumu ve zaman domeni fonksiyonunun her ikisi de her periyotta N
orneklemesiyle periyodik drneklenmis fonksiyonlar oldugu zaman, (1.38) ve (1.39) esitlikleri
Ayrik Fourier Déniisim (DFT - Discrite Fourier Transform) ¢ifti olarak adlandinlip,
asagidaki gibi yazilabilir

F(kAQ) = ¥ f(nAT)e 32 /N (1.40)

F(nAT) = Y f(kAQ)e? '~ (1.41)

Burada k, n =0, 1, ..., N-1, olup AQ = %’% ve AT =%’dir. Olglim bilgisi bir 6rnekleme

zaman fonksiyonu formunda daima elde edilebildigi i¢in, DFT sik sik harmonik 6l¢timlerinde
kullanilir. Ornekleme zaman fonksiyonu, siurh siireklilifin sabit zaman araliklarina ayrilan

biiyiikliiklerin bir zaman serisi olarak gésterilir.

Fourier analizi, DFT’ler tarafindan yapilabilir. DFT’ler, Hizh Fourier Doniigtimii (FFT — Fast
Fourier Transform) algoritmalarimn kullammiyla hesaplanabilir (Oppenheim ve Schafer,
1989). FFT teknikleri, ok bilyiik sayida fonksiyonlar igeren (1.40) ve (1.41) esitliklerinin
DFT hesaplamalarim yapmak i¢in ¢ok hizli metotlardir. Harmonik analizlerinde kullanilan
pek ¢ok sayida FFT algoritmalar: vardir.
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BOLUM 2

2. HARMONIKLERIN KAYNAKLARI VE ETKILERI

2.1 Harmoniklerin Olusumuna Neden Olan Elemanlar

Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin olusumuna neden olan elemanlar genelde nonlineer

yiiklerdir. Sistemdeki harmonikli akim ve gerilimler, sistem i¢indeki elemanlarin

nonlineerlifinden meydana gelmektedir. Yari-iletken elemanlarin kullanimindaki artis,

harmonik bilesenlerin artmasina neden olmugtur. Yapilan arastirmalar sonucu, harmoniklerin

meydana gelmesine neden olan elemanlar agagidaki sekilde verilebilir (Kocatepe, 1995;
Dugan vd, 1996):

Statik VAR kompanzatérler,

Konverterler,

Yan iletken elemanlar,

Generatorler,

Motorlar,

Senkron makinalarin uyarilmasi i¢in kullanilan diyot ve tristorli dontigtiirticiiler,
Transformatorler,

Gaz desarjli aydinlatma elemanlar,

Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayarlar,

Elektronik balastlar,

Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

Anahtarlamali gli¢ kaynaklar,

Civa ve sodyum buharli lambalar ile fluoresant lambalar,
Kaynak makinalari,

Kontrol devreleri,

Frekans déniistiirtictileri,

Ark firinlar,

HVDC sistemleri,

Elektrikli ulagim sistemleri

Bu béliimde bunlarin bazilan detayli olarak incelenecektir.
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2.1.1 Transformatorler

Enerji sistemlerinde demir c¢ekirdegi bulunan bobinler harmoniklere yol agar (Dommel,
1986). Enerji sisteminde islevi olan en onemli eleman olan transformatorler harmonik
kaynaklarimin baginda gelir. Transformatdrlerin harmonik iiretme 6zelligi, demir ¢ekirdegin
muknatislanma karakteristiginin lineer olmayigindan , yani transformatériin doymasindan

dolay: meydana gelir.

Giliniin erken saatlerinde yiikiin az olusu ve gerilimin yiiksek olmasi sonucu miknatislanma
akim harmonikleri yiiksek seviyelere ulagir. Ciinkii transformatérde agin uyarma meydana
gelir, asir1 uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur
(Arrillaga, 1985). Akim giddeti bakimindan en 6nemli olan 3. harmoniktir. 3 ve 3’iin kati
harmonikler arasinda 360 derecenin tam katlar1 kadar faz farki oldugundan, bu harmonikler

aym fazdadirlar.

Gerilim kesildiginde transformattr saglarinda artik aki yogunlugu kalabilir. Gerilim tekrar
uygulandifinda bu artik aki yogunlugu, transformattriin asin doymasina ve miknatislanma
akiminin 5-10 kat yiikselerek bir darbe akimi meydana gelmesine sebep olur (Arrillaga,
1985).

Miknatislanma akimindaki harmoniklerin sebekeye gecip gegmemesi, transformatér baglant:
grubuna, primerin yildiz bagh olmas: halinde yildiz noktasinin nétre bagl olup olmamasina
ve transformatdrdeki magnetik devrenin geometrik yapisina baglidir (Boduroglu, 1988).

2.1.2 Konverterler

Hat komiitasyonlu konverterler ana harmonik kaynaklarindandir. Fotovoltaik sistemler,
akiiler, elektrikli ulagim sistemleri ve DC iletim sistemleri bu konverterler {izerinden

beslenirler (Kocatepe, 1995).

p tristdrlii (darbeli) bir konverterin olusturacag1 akim harmoniklerinin mertebesi,

h=p-ktl k=1,2,3 2.1)
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olur. Konverterlerin darbe sayis1 genelde p = 6, 12, 18, 36 dur.

liy, 1’den kiigtik bir katsay1 olmak tizere, konverterlerin harmonik akimu Iy = I,.( tiy/h)’tir.
Komiitasyon stiresi ihmal edilirse ti, = 1 alinir ve Iy = I;/h olur. Darbe sayis: p ve harmonik

akiminin mertebesi arttirilarak harmonik bilesen akiminin efektif degeri azaltilabilir.

2.1.3 Generatorler

Dénen makinalar makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan akim harmonikleri
tiretir (Arrillaga, 1985). Bu makinalarda alan egrilerinin igerdigi harmoniklere bagli olarak

endiiklenen elektromotor kuvvet de ayni harmonikleri igerir.

Generatorlerde, stator sargisi yildiz bagli ise, 3 ve 3’lin katt harmonikler sadece faz

gerilimlerinde bulunur, fazlar arasi gerilimlerde bulunmazlar.

Harmoniklerin bozucu etkilerinin azaltilmasi i¢in, generatdr sargilarinin yildiz baglanmasi ve
yildiz noktasinin yalitilmas: tercih edilmektedir. Generatorlerin neden oldugu 3 ve 3’iin kat1
harmonik akimlar generatdr veya blok transformatdriin birinde ticgen Baglama kullamimak
suretiyle bloke edilebilir. Kutuplar ve endiivi oluklart uygun dizayn edilerek 5. ve 7.
gerilimleri sinirlanabilir (Arrilaga, 1985).

2.1.4 Gaz Desarj ile Aydinlatma

Civa ark lambalari, neon lambalar ve yiiksek basingli sodyum lambalar ile fluoresan lambalar
baglandiklann devrede harmonik bilesenler olustururlar. Bu tip lambalarin elektriksel
karakteristigi nonlineer olup iletim esnasinda negatif diren¢ karakteristigi gdsterir. Fluoresan
aydinlatmada tek harmonik bilesenleri devreyi onemli dlglide etkilerler. Ug fazhi dort telli
montajda 3. harmonik akimi nétr iletkeninden gecer (Arrillaga, 1985 ; Grady and Heydt,
1985).

2.1.5 Ark Firmnlan

Genis spektrumlu harmonik bilegenlere sahip olan Onemli bir nonlineer yiiktiir. Ark

firnlarindaki atesleyici elektrotlarin ozellikleri ve ark akim-gerilim karakteristikleri harmonik
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olusumlarinin temel nedendir (Arrillaga, 1985). Ark olayinda akim ve gerilimde meydana
gelen degisimler osilogramla kaydedildikten sonra yapilan analiz yardimiyla harmonik

bilesenleri tespit edilir.

Ark boyundaki ani degisimin baglandig: enerji sisteminde olusturacagt dalgalanmalar, frekans
degerinin 0.1°den 30 Hz’e kadar genis bir aralikta dolasmasina neden olur (Arrillaga, 1985).
Tipik bir firiminda 2,3,...,9 mertebesinde akim harmonikleri bulunur, maksimum harmonik
temel bilesenin %30°u kadardir (Sundberg, 1976).

2.2 Harmoniklerin Enerji Sistemlerinde Meydana Getirdigi Etkiler

Nonlineer yiikler tarafindan meydan getirilen harmonikler gii¢ sistemlerindeki tiim elemanlari
etkilerler. Harmoniklerin meydana getirdigi birgok sorun ortaya konmustur, bir kismu da halen
aragtinnlmaktadir. Harmonikler, enerji iletim hatlari, elektrik makinalari, transformatérier ve
generatdrlerde ilave harmonik akimlarinin gegmesi dolayisiyla ek kayiplara neden olurlar. Bu
durumlarda harmonikler, gii¢ sistemi elemanlarinin agin 1sinmalarina, zarar gérmelerine veya
devre dis1 kalmalarina neden olurlar. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde meydana getirdigi
etkilerin bazilan agagidaki sekilde verilebilir (EEE Recomended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems, 1993).

2.2.1 Harmoniklerin Rezonans Olaylar1 Uzerindeki Etkileri

Bilindigi gibi endiiktif reaktans,

X, =2=nfL (22)
ile ifade edilir. Endiiktif reaktansin degeri frekans ile dogru orantilidir.

Kapasitif reaktans ise

_ 1
2nfC

X (2.3)
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seklindedir ve frekans degeri ile ters orantiidir. Herhangi bir L-C devresinde rezonans

frekansinda endiiktif reaktans, kapasitif reaktansa esit olur. Bunu

2nfl, =
nfl fC (2.4)
olarak ifade edebiliriz. Buradan rezonanas frekansi
ot 2.5)
" ondLC :

olarak belirlenir. Gii¢ sistemine kompanzasyon amaghi kondansatorler eklendiginde, seri veya

paralel rezonans olugabilir. Bu durumda agir1 akim ve gerilimler ortaya ¢ikarlar.

Sistemin rezonans frekansi, harmonik frekanslarindan birine esit (veya gok yakin bir degerde)
olursa, yliksek seviyede harmonik akim ve gerilimleri ortaya gikar. Bu durumda, rezonansin

olustugu harmonik mertebesi,

h = 1 = XC]
"oomfJLC Xy

(2.6)

olur.

Sistemdeki rezonans durumlari, harmonik seviyelerini belirleyen ¢ok 6nemli etkenlerdir. Seri
rezonans harmonik akim akisi igin diigtik bir empedans gostermesine ragmen, paralel

rezonans yiiksek empedans gosterir.

2.2.1.1 Paralel Rezonans

Paralel rezonans olay1 en ¢ok kargilasilan sorunlardan biridir. Dogrusal olmayan yiiklerin
tirettigi harmonik frekanslarindan herhangi biri i¢in, kondansatdr gruplan ile sistem
endiiktansi arasinda paralel rezonans olugabilir. Paralel rezonans olay: sirasinda kondansator
uglarindaki gerilim asin yiiklendigi igin kondansatér zarar gérebilir. Bu endiistriyel yiiklerde

ve sistemlerde yaygin olarak goriilen bir olaydur.
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Sebeke empedansi tamamen endiiktif kabul edilerek rezonans frekansi,

|72]

K

fp =1 g;-

2.7)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada ,
f, : Paralel rezonans frekansin

fi : Temel frekans

Sk : Sebekenin kisa devre gliciinii

S¢ : Kapasitenin nominal giiciini
ifade etmektedir.

Hangi durumda rezonans kosulu olugacagim belirleyebilmek i¢in, baradaki harmonik gerilim
ile birlikte, baraya bagl biitiin tiiketicilerin harmonik akimlarim lgmek gerekir. Genel olarak,
baradan enerji sistemine akan akim kii¢iik ancak harmonik gerilim degeri yiiksek ise,
rezonansin enerji sistemi tarafinda olusacag: sdylenebilir. Eger baraya bagli ytlikler harmonik
akimlar gekiyor ve bu durum barada harmonik gerilimlerin olugmasina sebep oluyorsa,

rezonansin sistemin endiiktansi ve yiik kondansatérii arasinda olugacag: s6ylenebilir.
2.2.1.2 Seri Rezonans

Seri rezonans, rezonans frekansi ile uyumlu olan harmonik akimlarina diigitk bir empedans
yolu saglar. Bu durumda, harmonik akimlarda herhangi bir biiyiime s6z konusu olmaz. Ancak
harmonik akimlari sebekenin istenmeyen kisimlarma akabilirler. Bunun sonucunda iki tiir

sorun ortaya gikabilir:

- Rezonans devresi ile hat boyunca seri baglantili devreler varsa, Snemli dlgiide
parazitler olusabilir.
- Rezonans kolundaki harmonik akimlarin yogunlugu nedeniyle kondansatér grubunda

asir1 gerilim harmonikleri olusabilir.
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Seri rezonans frekansi,

Ty T
B R

(2.8)

denklemi ile bulunur. Burada,
S; : Transformatdriin nominal giiciinii
Z; : Transformatdriin p.u. empedansim

S; : Omik yiikiin giictinti
ifade etmektedir.

Rezonans olugmasi sistemde ariza ve hasarlar meydana getirebilir. Harmonik rezonansinin
etkisi sistem yiikiiniin az oldugu zamanlarda, 6rmegin gecenin geg saatleri ve tatil glinlerinde,
daha fazladir. Yiik miktar arttikca, akimin akabilecegi empedans yollar: kiigiiliir. Dolayisiyla
rezonans nedeni ile olusan harmonik artigt zayiflar. Birgok endiistriyel tesiste oldugu gibi,
devreler daha az yiiklendiginde ve yiiklerin tlimii motor oldugunda, bunlar, rezonans nedeni

ile olusan harmoniklere kars1 daha duyarli olurlar.
2.2.2 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Harmonikler, transfrmattrlerde ek 1sinmalara, giiriiltii artigina ve 6miir kisalmasina neden
olurlar. Transformatorlerin lizerindeki harmoniklerin etkileri Boliim 3’te detayli olarak

verilecektir.
2.2.3 Harmoniklerin Kondansatorler Uzerindeki Etkileri

Giig sistemlerinde kondansatdrlerin kullanilmasi, sistemin rezonansa girmesi gibi problemleri
meydana getirebilir. Bu haldeki akim ve gerilimler, rezonanssiz haldekine gore oldukga
yliksek olmaktadir.

Kondansatérlerin reaktansi, frekansla azalir ve bu sayede yiiksek mertebeli harmonik akimlar
kondansat6r reaktans degerini Onemli 61qﬁd¢ azaltirlar. Bu da, 1sinmanin ve dielektrik

hatalarin artmasina neden olur. Transformatdrler ve reaktorler gibi nonlineer elemanlarin sik
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stk anahtarlanmasi kapasitér yliklerine eklenecek harmonik akimlari meydana getirirler.
Bunlarin neden oldugu asinn gerilimin ve is1 artisinin sonucu kondansattrlerin dmrii kisalir.
[EEE Std 18-1992 standartlari, kondansator gruplar igin akim, gerilim ve reaktif giic
sinirlamalart  getirmigtir. Miisaade edilebilecek maksimum harmonik seviyeleri bu

sinirlamalar vasitasiyla belirlenebilir.

2.2.4 Harmoniklerin Anahtarlama Elemanlar1 Uzerindeki Etkileri

Anahtarlama elemanlarinda harmonik akimlarindan dolayi kayiplar ve 1sinma artar. Bu
nedenle, siirekli hal akim tagima kapasitesi azalir ve izolasyon malzemelerinin émrii azalir.
Sigortalar harmoniklerin neden olduu 1sinmadan dolay: agabilir. Bunlarin diginda,
anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegislerindeki akim kesme islevini zorlastirabilirler
(Wagner, 1993).

2.2.5 Harmoniklerin Roleler Uzerindeki Etkileri

Akim ve gerilim sifir gecislerine gore ¢aligan roleler, harmonik distorsiyonundan
etkilenebilirler. Akim ve gerilim dalga sekillerinin bozulmasi siniisoidal durumdaki
ayarlarindan farkli degerde ¢aligmasina, koruma rélelerinin dogru ¢aligmamasina yol agabilir.
Bununla beraber, roleler iizerinde yapilan incelemelerde, harmonik distorsiyonun %10-20

seviyelerine kadar igletme problemi olugturmadiklan gézlenmigtir (Ortmeyer, 1985).

2.2.6 Harmoniklerin Olcii Aletleri Uzerindeki Etkileri

Sistemin harmonik bilesenler nedeniyle rezonansa girmesi halinde, 6l¢ii aletleri bu durumdan
olumsuz etkilenir. Sayag gibi endiiksiyon disk aletleri, normalde sadece temel akim bilegenini
dlgerler. Bununla beraber, harmonik distorsiyonundan dolay1 meydana gelen faz dengesizligi,
sayaglarin hatali 6l¢tim yapmalarina yol agabilir. Genelde, harmonik distorsiyon faktdriiniin
%20’den biiyiik oldugu durumlarda biiyiik miktarda hatalar meydana gelebilir.

2.2.7 Harmoniklerin Déner Makinalar Uzerindeki Etkileri

Harmonik gerilimlerinin ve akimlarinin motorlar ve generatdrler tizerindeki en 6nemli etkisi

demir ve bakir kayiplar nedeniyle 1sinmanin artmasidir. Bu harmonik bilesenler sebebiyle
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verim ve moment olumsuz etkilenebilmektedir. Harmonik bilesenlere maruz kalan motorlar

siniisoidal sartlarda ¢aligan motorlardan daha giiriiltiilii caligirlar.

Sarim kayiplari genelde demir kayiplarindan daha 6nemlidir. Harmoniklerin toplam etkisi,
makinanin dmriinii ve verimini azaltir. Motor performansi harmonik bilegenler sebebiyle
%5-%10 azalmaktadir.

2.2.8 Harmoniklerin Diren¢ Uzerindeki Etkileri

[letkenin akim gegisine esas olarak kullanilan kesiti, harmonik bilegenlerin frekansinin
artmasi ile (deri etkisi) sonucu azalmaktadir. Kesit azalmasimn bir sonucu olarak iletkenin
temel bilesen omik direncine harmonikler nedeniyle ilave direng (R;) gelmektedir.
Harmonikli akima gosterilen toplam omik direng R = R, + Ry, olur. Frekans artis1 ile direng

degerinin degisimine ait ¢ok kullamlan ifade s6yle verilir (Arnold, 1938):

VA
K,:% (1+3‘—) +1 2.9)

X
K, = +0,26 2.10
2 {2.828 } (210)

olmak tlizere,

R=R, K, , 0<x<3 igin

R=R 'K, , x>3 i¢in

]

f

dir.
Burada,
x=1,585-10"- IR, (2.11)

olarak verilmistir.
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R, = Dogru akim direnci

R =Deri etkisi dahil toplam direnci géstermektedir.
2.2.9 Harmoniklerin Reaktans Uzerindeki Etkileri

Gli¢ sistemlerinin modellenmesi igin reaktanslardan faydalanilmaktadir. Temel bilesendeki

degeri X olan endiiktif bir reaktans, h. harmonikte,

X, =h-X, (2.12)

i3

olarak gosterilir.

Temel bilesendeki degeri X, olan kapasitif bir reaktans, h. harmonikte,

X, =X,/h (2.13)

degerini alir.
2.3 Harmoniklerin Enerji Sistemleri Uzerindeki Genel Olarak Etkileri

Harmonik bilegenler dolastiklar sistemde birgok probleme yol agarlar. Enerji sistemlerindeki
bu problemleri g6yle verebiliriz (IEEE Working Group on Power System Harmonics, 1983;
Kocatepe, 1995):

e Generatdr ve gebeke gerilim dalga seklinin siniisoidalden uzaklagmasi,
e Transformatérlerde ve yiklerde ek kayiplarin olugmasi,

e Gerilim diigiimiindeki artmalar,

e Dielektrik malzemesinin delinmesi,

o Baz elemanlarin 6mriiniin kisalmast,

¢ Mikroiglemcilerin ¢aligmalarinda hatalar,

e Motorlar ve diger baz elektrik cihazlarinda ek giiriltiilerin olugmast,
¢ Enerji 6l¢lim sayaglarinda hatali 6lgmeler,

o Iletisim araglarinda parazitlerin olusmasi ve anormal galisma,
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¢ Koruma sistemlerinin ¢aligmalarinda hatalar,
e Rezonans olaylarinin meydana gelmesi,

e Sistem tizerinde agir1 akim ve gerilim degerlerinin meydana gelmesi.

Harmoniklerin bilinen bu olumsuz etkilerinin diginda da etkileri s6z konusu olup bu konuda

hala arastirmalar devam etmektedir.

Bu etkilerin azaltilmasi igin birgok ¢aligma yapilmig ve halen bunun {izerindeki galigmalar
devam etmektedir. Bu etkileri azaltmak igin 6zel dizayn edilmig transformatorler
kullanilabilmektedir. Bunun diginda nonlineer yliklerin filtrelerle donatilmasi, konverterlerin
darbe sayisinin miimkiin oldugu kadar biiyiik se¢ilmesiyle de harmonik bilesenlerin sebekeye

gecmesi dnlenebilir.
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BOLUM 3

3. NONLINEER YUKLERIN TRANSFORMATORLER UZERINDEKI ETKIiLERI
3.1 Harmoniklerin Transformatordeki Kayiplara Etkileri

Harmoniklerin en olumsuz etkilerinden biri de dolastiklari eleman yada devrelerde ilave
kayiplar meydana getirmeleridir. Aktif gii¢ kayb: olarak 1s1 seklinde agiga ¢ikan bu kayiplarin

belirlenmesi ve sinirlandirilmasi son derece énemlidir.

Nonlineer yiikler transformatérlerde ek isinmalara ve giirtiltli artigina sebep olurlar.
Transformatérlerde kayiplarin artist sonucunda, transformatérde yalitim zorlanmalari,

transformattr arizalar ve transformat6r dmriintin azalmasi gibi problemlerle kargilagilir.

Transformat6rlerde Akim harmonik bilesenleri ile gerilim harmonik bilesenlerinin etkileri

temel olarak su sekilde goriilmektedir:

e Akim harmonikleri, kagak aki kayiplarinda ve bakir kayiplarinda artiglara neden
olmaktadir.

e QGerilim harmonikleri, demir kayiplarinda artiglara neden olmaktadir.

Bu etkilerin meydana getirdigi problemler ve bunlarin ¢6ziimi i¢in 6ne siirtilen yontemler ile

ilgili detayli bilgiler Bsliim 4’te verilecektir.

Harmonik gerilim ve akimlarinin neden oldugu transformat6r kayiplan frekans degeri ile
direkt iligkilidir. Frekansin artmasiyla kayiplar artmaktadir, yiiksek mertebeli harmonik
bilesenler, diigiik mertebeli harmonik bilesenlerden daha etkili olmaktadirlar.

IEEE C57.1200-1987 ile transformatdr akimindaki harmoniklere sinirlamalar &nerilmistir.

Akim distorsiyon st degeri %5 olarak simirlanmugtir.

Transformatdr kayiplar yiiksiiz ve ytiiklit kayiplar olarak tammlanabilir. Yiikli kayiplar I’R
kayiplan ile kagak aki kayiplari olarak ayrlabilir. Kagak aki kayiplar, nonsiniisoidal akim

dalga sekli etkisi nedeniyle ek 1sinmalara sebep olurlar. I’R kayiplar ise, deri etkisi ve 1sitnma
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sebebiyle meydana gelmektedir. Deri etkisi sebebiyle meydana gelen direng artisi Boliim
2.2.8’de agiklanmustir. Bu direng artigindan dolay: I’R kayiplari ve buna bagh olarak 1sinma
degeri artar. Harmonikler sargilardaki, niive ve baglanti noktalarindaki magnetik akidan

dolay1 olusan kagak kayiplarin da artmasina sebep olurlar.
3.2 Demir Kayiplan

Transformatérlerin bosta ¢aligirken sebekeden gektigi akim, reaktif akim bileseni ve aktif
akim bileseni olmak {izere iki bilesenden olusur. Bosta ¢aligma akiminin reaktif bileseni
miknatislanma akimi olarak bilinir ve magnetik alani meydana getirir. Aktif akim bilesenin
bir kismi, demirde degisken bir magnetik alan meydana getirerek demir kayiplarim karsilar.

Demir kayiplar1 histerizis ve fuko kayiplarindan meydana gelir (Cakir, 1985).
3.2.1 Transformatorde Meydana Gelen Histerizis Kayiplar

Demir ¢ekirdegin miknatislanmasinin degistirilmesini saglayan kayip enerjidir. Is1 olarak

ortaya gikar.

Degisken olan transformatér magnetik akisi, demir gekirdekte her periyotta iki kez yon
degistirip histerizis ¢evrimini tamamlar. Histerizis kaybi Py, frekans ile orantilidir. Bundan
dolay1, frekanslar yiiksek olan harmonikli gerilimler histerizis kayiplarinin artmasina neden

olurlar.

Histerizis kayiplarn 1917°de Steinmetz tarafindan verilmis olan,

Py =n-f-B!® (3.1)
formiili ile bulunur. Burada B (Gauss) endiiksiyon, 1 demir cinsine bagli sabiti ve f frekansi
ifade eder. 10000 Gauss’tan yiiksek endiiksiyonlarda gergek histerizis kayiplarim vermedigi

i¢in, bundan kiigiik endiiksiyon degerleri i¢in kullanilir (Steinmetz, 1917).

Richter’in 1951°de vermis oldugu 6zgiil histerizis kayb: formiilii 10000 Gauss’un iistiindeki
endiiksiyon degerleri i¢in gergege daha yakin degerler verir (Richter, 1951). Bu formiil,
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P,=a-f-B+b-f-B’ (3.2)

seklindedir,

Bu endiiksiyon degerlerinde a-f - B degeri, b-f-B? degerine gore ihmal edilebilecegi icin,

f B Y
Pomo, — B ] watk 3.3
H= %1100 (10000) axs (3-3)

formiilii yeterli hassasiyeti saglayacaktir. Bu formiilde o, malzeme sabitini ifade eder.
kullanilan demir levhanin cinsine ve kalinligina bagh olarak degisir. Bundan yola ¢ikarak
kullanilan malzemenin cinsinin histerizis kayiplarim1 hesaplamada biiyiikk 6neme sahip

oldugunu sdyleyebiliriz.

Kullamlan demir ¢ekirdegin kilogram olarak agichig Gee ile ifade edilirse, formiilii su sekilde

yeniden yazabiliriz;
P,=G, ‘o —f—(——B——)Z Watt (3.4)
"R 7100 (10000 '

3.2.2 Transformatorde Meydana Gelen Fuko Akimi Kayiplan

Demir g¢ekirdekte, periyodik aki degisimleri sebebiyle olusan fuko akimlari, kendilerini
meydana getiren magnetik akiya zit ydnde bir olustururlar. Bunu karsilamak icin de
miknatislanma akimina gereksinim duyarlar. Fuko akimlanmn demir gekirdekte meydana
getirdigi omik kayiplara, fuko akimu kayiplar1 denir. Bu kayiplari azaltmak igin silisyumlu
saglar tercih edilir ve bu saglar birbirinden izole edilirler. Kuvvet ¢izgilerinin dengeli yayildigs

ortamlarda fuko akimui kayiplar,

fY( B Y
P.=g.- : Watt/k 3.5
FEOr (100) (10000} § (3-3)

formiilii ile hesaplanir. Burada ¢, malzeme sabitidir. Alagim miktarinin az yada sagin kalin

oldugu durumlarda fuko kayiplan artar.
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Demirde kg bagina olusacak histerezis ve fuko akimi kayiplarinin toplami,

f £y B Y
I PR S : Watt/k 36
Fe { T (100) } (10000] avee S 6.9

olarak ortaya ¢ikar.

Bu formiil demir kayiplarimin frekansin artmasi ile arttifim gosterir. Yiiksek frekansh
harmoniklerin bulundugu sistemlerde demir kayiplari artacak ve bunun sonucu 1sinmanin

artmast ve yaliim zorlanmalar1 meydana gelecektir.

U (volt)
Fy

%%;7%

»h
Sekil 3.1: 3., 5., 7. ve 9. harmonik bilesenlere sahip gerilime ait harmonik spektrumu

Giig sisteminde Sekil 3.1°deki harmonik spektruma sahip gerilim bulunmasi halinde,
stiperpozisyon teoreminden faydalamlarak her bir harmonik bilesen icin demir kayiplan

hesaplanabilir.

Bu durumda, h harmonik bilesenleri, Uy h. harmonik bilesene ait akimi gostermektedir. h.

harmonik gerilimi i¢in magnetik endiiksiyon su sekilde hesaplanir;

Us

B, =
" =y3.444.f, -q,, -N-10"

G.7)
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Burada fj,
f,=h-f (3.8)
olarak ifade edilir.

Bunlan belirttikten sonra h. harmonik bilegene ait demir kayiplar,

f £.Y1( B, \
P. = ._h__+ . h . h Watt/k 39
Fe [G” 100 CF (100) } (10000) s 69

denklemi ile ifade edilebilir.
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BOLUM 4

4, K-FAKTORLU TRANSFORMATORLER

4.1 Tanim

K-faktorlii transformatérler, harmonik bilesenlerin olumsuz etkilerinin artmasi sonucu yakin
gecmiste ortaya c¢ikmug ve transformatdrierdeki harmonik problemlerine ¢dztim olarak
tamtilmiglardir.  Temelde, standart transformatorlerden daha verimli degildirler.
Transfdrmatérlerdeki harmonikler kayiplarin artmas: ve bunun sonucunda transformatdriin
1sinmasinda artiglara neden olurlar. Meydana gelen bu 1s1 artisi, transformatdriin izolasyonunu
bozarak arizalara yolagar. Endiistride hiz ayar devreleri gibi yari-iletken elemanlar ile
mikroislemcilerin ve nonlineer cihazlarin kullaniminin artmasi, gii¢ sistemi harmoniklerini
g6z ard1 edilemeyecek bir seviyeye getirmistir. Harmoniklerin etkisi filtreler veya 6zel dizayn

edilmis K-faktorlii transformatorler kullanilarak elimine edilebilir.

K-faktor degeri, 6zel dizayn edilmiy K-fakt6rlii transformatérleri segmede veya standart
transformatdriin  anma degerini diisiirmede kullanilir. Harmonikli durumda kullanicilar
standart transformatoriin anma deferini diiglirmeye veya Ozel tasarlannmg K-faktorli
transformatér segmeye karar vermek durumundadirlar. Standart bir transformator segilirse
K-faktdrii transformat6riin anma degerini dislirmek icin kullamilir, eger K-faktorlii
transformatdr segilirse, o zaman K-fakt6rii segilecek transformatériin K-faktdrii oramm
belirlemek i¢in kullanilir. K-faktorli transformatdrier harmoniklerin neden oldugu toplam
kayiplar1 ve 1sty1 karsilayacak bi¢imde tasarlanirlar. Birlesik laboratuarlar (UL — United
Laboratories) standartlar1 1561, Kuru Tip Genel Maksat ve Gii¢ Transformatérleri ve standart
1562, Transformatérler, Dagitim, Kuru Tip 600 volt isti i¢in , harmonik igerigi %5’ten
diisiik olan yiikler igin standart transformatdr kullamimini simrlandirmugtir. UL K-faktorii
oranlari 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40 ve 50 i¢in standartlar verilmistir. _

K-fakt6rlii transformatdrler harmonik akimlarimin olusturdugu ilave i1sinmalart Onleyen
degisik ozelliklere sahip olarak 6zel dizayn edilmis transformatérlerdir. Harmoniklerin neden
oldugu elektrostatik giiriiltityii azaltmak igin yitksek ve algak gerilim sargilan arasinda statik
korumaya sahip olabilmektedirler. Yine deri-etkisi ve fuko akimi kayiplarimi azaltmak i¢in
strast degistirilmis ve teker teker yalitilmus iletkenler kullanilabilmektedir. Ustelik figiincii

harmonik nétr akimlarin1 yok etmek igin sekonder sargilarda daha biiytik nétr iletkenlerine
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sahip olabilmektedirler. Cekirdek tabakasi, gekirdekteki fuko akimlarimi azaltmak icin teker
teker yalitmugtir. Histerezis kayiplarimi azaltmak ve transformatérde (distorsiyonlu bara
geriliminin dalga seklinin yiiksek tepe degerlerinden dolay1) olusabilecek doymalar1 azaltmak
icin ozel gelikten yapilmig daha biiylik ¢ekirdege ihtiyag duyulabilir, ¢linkii 6zel celik
manyetik alanlardaki degisimlere daha az direng gostermektedir. Daha biiyiik kesitli ¢ekirdek
kullanulmas: ise ¢elik alamm arttirarak aki yogunlugu ve manyetik alan degigimlerine kars:
gosterilen direnci azaltmaktadir. Aki yogunlugunu diiglirmenin bir bagka yolu da sarim
sayisim arttirmaktir. I°R kayiplarimin biiylik olmasi sonucu olusan isinmanin azaltilmas,
iletken direncinin azaltilmasi ile miimkiindiir bu ise daha biiyiik kesitli iletkenler ile saglanir.
Cogu kez, harmoniklerin 1sitma etkilerini azaltmak igin sargilara sogutma kanallar1 eklenir.
Fuko akimi kayiplar1 ise iletken boyunu azaltarak ve aki yogunlugunu diiiirerek azaltilabilir
(Kennedy, 1998).

K-faktorlii transformatérlerin fiyatlar (maliyetleri) standart transformatérlerin hemen hemen
iki katidir ve agirligy standart transformatérlerden % 15 daha fazladir. Halen K-faktérii ile
standart transformatdrlerin anma degerinin diiglirilmesi tavsiye edilmektedir. Anma degeri
distiriilmils transformatorlerin harmoniklerden dolay:r asin ismmalart ve transformator

Omriiniin azalmas1 gibi problemleri olabilmektedir.

Ozel bir yiik i¢in K-faktoriinii belirlemede tavsiye edilen pratik diigtinceler sunlardir
(Kennedy, 1998):

1-) K-faktorii hesaplamalan igin sistem Slgtimleri temel alimr. Olgtimler ulagilabilir
olmadig1 zaman gergekei bir K faktorii belirlemek zordur.

2-) Tek fazli harmonik kaynaklan sisteme faz digindan diger akimlarla aym frekansta
harmonik akimi enjekte eder. Bu ise o frekanstaki toplam harmonik akimlarin iptali ile
sonuglanir. -

3-) Harmonik iptalinden dolay1, her ne kadar bir tek ytikiin K faktorii 30’a yaklagsa da,
nadiren gesitli bu tip yiiklere bagh devrelerde 30’u agar.

4-) Akim frekansimn artmasiyla transformatér kayiplarn artar; bu nedenle,
transformatérde 1sinmaya neden olma yoniinden yiiksek frekansh harmonik bilesenler diisitk

frekansli harmonik bilegenlerden daha 6nemlidir.



32

Sonug olarak, K-faktorlii transformatorler belirlenirken agagidaki hususlara dikkat edilmesi

gereklidir (Kennedy, 1998):

1-) Transformator imalatgilann her K-faktér oram1 igin  transformatér
tiretmemektedirler. Imalatgilar K-faktér oranlannin belirli degerleri i¢in K-faktdr-oranlt
transformatdrleri standartlagtirmiglardir.

2-) Transformatsr K-fakt6r orani, yiikiin ve transformatdriin hizmet verdigi devrenin
K faktoriine esit veya biiyiik olmalidir.

3-) K-faktér-oranli transformatdrlerin standart transformattrlere gére daha diigiik
empedanslar vardur.

4-) Pratikte genellikle K-faktérlii transformatorierin K-faktér oram 13 veya daha
distik degerleri yeterli olmaktadir.

5-) Transformat6r K-faktér oranlart UL Standardi 1562’yi temel almaktadir.

4.2 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Etkileri

Harmonikler transformatérlerdeki 1sinmayi ve kayiplart arttiran 6nemli bir etkendir. Yuklii ve
yiiksiiz kayiplan arttinirlar. Deri etkisi olugturarak yiik kayiplarim arttirirlar, fuko kayiplarin,
joule kayiplarmi (I*R) ve kagak kayiplan arttinrlar. Histerezis kayiplarin arttirarak da yiiksiiz
kayiplan arttirirlar.

Yiik Kaymplan : Yik kayiplan I’R, sargi fuko kayiplan ve kagak kayiplan igerirler.
Harmoniklerin yiik kayiplan {izerindeki etkileri ve yikseltilmis yiik kayiplanmin nasil
toplanacagi ANSI/IEEE C57.110-1986 da tammlanmistir, IEEE Nonsinfisoidal Yik
Akimlanyla Beslemede Transformatér Kabiliyetini belirlemek i¢in uygulama yapilmasin

tavsiye etmektedir. Bu standart, asagidaki formiilt vermektedir :
Prp =R+ Pgc + PogL (4.1)

Burada,

Prr : Toplam yiik kaybi,

Pec : Sarg: fuko akimi kayiplan,

I’R : Joule kayiplarim

Post : Baglant1 noktalari, ¢ekirdek ve yapisal elemanlardaki diger kagak kayiplarin
ifade etmektedir.
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Ayrica bu esitlik per unit olarak da yazilabilir:

Pri(pu) = 1 + Pec.r(pu) + Posi.r(pu) (4.2)

Burada,

Pui(pu) : Yik kaybi yogunlugunun pu degeri,

Pecr(pu) : Anma kosullart altindaki sargilarda fuko akimi kaybinin pu degeri,
Post-r(pu) : Anma kosullar: altindaki diger kagak kayiplarin pu degerini
belirtmektedir.

Per Unit Kaywplar : Harmonikli yiik altinda en biliylik problem sargilardaki asir1 1sinma
oldugundan, sargilardaki kayip yogunlugunu per unit cinsinden dikkate almak uygun olur.
Béylece anma yiikii kosullarinda uygulanan esitlik 1 per unit cinsinden yukaridaki sekilde
yazilabilir. Anma yiikiindeki I’R kaybi bir per unit’tir, ama bu deger nonsiniisoidal yiik
akimlar i¢in eger nonsiniisoidal yiik akimimn rms (efektif) degeri bir per unit’ten farkli ise
degisebilir.

Toplam kayip formiiliindeki tiim bilegenlerin incelenmesi harmoniklerin toplam yik

kayiplarint nasil etkiledigini agiklamaya yardimei olur.

Harmonikler, I’R kayiplarini toplam yitk akimim (I) arttirmak suretiyle arttirirlar. Bunun
nedeni temel bilesen akimina harmonik bilesen akimlarimn eklenmesidir. Yiik akiminin
(efektif) degeri asagidaki formiille belirlenir:

I =[ 3, )2] (4.3)

h=1

Burada,
I : Yik akiminin efektif degeri
h : Harmonik bileseni (1,2,3,...)

I;, : Harmonik bilesen yiik akimim g6stermektedir.
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Bu esitlik per unit cinsinden de yazlabilir:

=h

max

h=1

h 1/2
I(pu) =[ (Ih(pu))z} (4.4)

Harmonikler fuko akimi kayiplarimi arttirirlar. Fuko akimi kayiplan yik akiminin ve
harmonik frekansinin karesi ile orantilidir. Eger biiyiik harmonikli yiik akimlar1 olugursa bu
kayiplar agir1 sargi kayiplarina ve 1sinmaya neden olabilir. Fuko akimi kayiplarina
transformator ¢ekirdegi digindaki kagak manyetik aki tarafindan meydana getirilen fuko
akimlari neden olmaktadir. Fuko akimlar yiik akimlarina dikey olarak akarlar. Harmoniklerin
neden oldugu yikseltilmis aki yogunlugu daha fazla manyetik aki ve fuko akimi kayiplarma
neden olmaktadir. Asagidaki formiil fuko akimt kayiplari ve harmonikler arasindaki iligkiyi

tanimlamaktadir:

h=h g,
Pec(pu) = Pye ¢ <pu){ >, @, (pu)-h)z} (4.5)

h=1

Pgc  : Harmonikli yiikk akimlarinda sargilarda meydana gelen fuko akimi kayiplar
Pecr @ Transformator sargilarn anma kosullan altindaki fuko akimi kayiplarmu
belirtmektedir.

Harmonikler ayn1 zamanda, ¢ekirdek, kenetleme noktalar ve yapisal béliimlerdeki diger sarg

kayiplarim da (Post) etkilemektedir.

Eger sarg1 kayiplar (diger kagak kayiplar) ihmal edilirse, harmonikli akim kosullarindaki per-
unit toplam yiik kayb: Py, asagidaki sekilde tamimlanur:

h=hg,, he=hy,
Py (pw) = Z I, (pu)* +Pgc ¢ (pu)[ i (1, (pu)-h)* J (4.6)

h=l hst

ANSVIEEE C57.110-1986 da tamimlanan yiik kayiplanindaki harmonik etkisine ek olarak,
deri-etkisinin neden oldugu yiikseltilmis kayiplar vardir. Normalde, transformatér iletkeni
50 Hz de akim tagidig1 zaman, akim iletkenin i¢ bélgesinde sinirlanmistir. Bu harmoniklerin

yiikseltilmis frekanstaki durumu degildir. Bunun yerine, harmoniklerin yiikseltilmis frekans:
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sonucu akim iletkenin yiizeyinden akmaya baglar. Bu olaya deri-etkisi denir ve kayiplarm
artmast ile asir: 1sinmalara neden olur. Bunun nedeni iletkenin yiizeyindeki direncin i¢indeki
direngten daha biiyiik olmasidir. Bu yiizden, iletkenin yiizeyinden deri-etkisi dolayisiyla daha
fazla akim geger, iletkenin direng kayiplari ve ismnma artar. Deri-etkisinden dolay: olan
kayiplara ¢ogu kez notr iletkeninden akan iiglincii harmonik (150 Hz) akimlar neden
olmaktadir.

Yiiksiiz Kayiplar : Harmonik bilesenli gerilimler transformatdrler yiiksiiz iken
transformatoriin hizterezis kayiplarinu arttinirlar. Aki yogunlugu, ¢ekirdekteki miknatislanma
ve muknatishiliin giderilmesinin de§isme oraniarimi yiikselterek buna neden olurlar. Bu
ylizden aki yogunlugu ve degisim orami uygulanan gerilimin frekansi ile dogru orantilidir.
Frekans arttifinda, aki yogunlugu ve degisim orami artar. Yikseltilmis aki yogunlugu
miknatislanma ve histerezis kayiplarina karsi direnci arttirir. Cekirdekte degisim oraninin
ylikselmesi gekirdegi miknatislanmak igin daha fazla enerji gereksinimine ve ayrica histerezis

kayiplarinin artmasina neden olur.

4.3 K-Faktorii

K faktorii harmoniklerin transformatériin yiklenmesi ve kayiplart {izerindeki etkilerini
hesaplamak i¢in geligtirilmig bir sabittir. K faktérii ANSI/IEEE C57.110-1986 da ifade
edilmemis, fakat ANSI/IEEE C57.110-1986 K-faktoér degeri igin temel olan belirli bir
harmonik yiikde kayiplarin ve akimlarin toplanmasi i¢in metotlar vermigtir. Bu standart yagh
transformatérlerle (liquid-immersed transformers) yapilan uygulamalar igin tasarlanmig
olmakla beraber bu standartta verilen K faktorii, kuru tip transformatérlerde de bir hata pay1
ile de olsa kullanilmaktadir.

K-faktdr oranimin amaci, transformatérleri harmonik bilegenlere gore simflandirmak, deri-
etkisi kayiplarim azaltmak ve ¢ekirdekteki doymay: azaltmaktir. K-faktér oranli
transformatdrlerin tizerindeki etikette, belirli bir K faktorii ile nonsiniisoidal akim yiikleri igin

tasarladiklarim gésteren bir not vardir. K faktorii agsagidaki formiille tamimlanur:

K= —ZZ(—:E(*‘I—%i (4.7)
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Formiilden goriilebilecegi gibi, K faktorii her bir harmonik akiminin karesi ile harmonik
derecesinin karelerinin ¢arpimimin toplami ve harmonik akiminin karelerinin toplamina
boliimii ile bulunur. Bu toplam, harmoniklere baglh olarak yiikseltilmis fuko akimi kayiplarini

bulmak igin anma degeri verilmis fuko akimi kayiplar ile ¢arpilir.
4.3.1 K Faktorii’niin Hesaplanmasi

Transformatérlerin K faktoriiniin hesaplanmasimin adunlar1 Sekil 4.1°deki akis diyagraminda
verilmistir. Bu akis diyagraminda, standart bir transformatdriin anma degerini digtirmek igin
kullamlan K-faktériinii belirlemek veya K-faktorli transformatoriin anma degerini diiglirmek
i¢in dort adim kullamlal;ilir (Kennedy, 1998):

1. Adim: Bu adimda, harmonik derecesini ve toplam yiik akimina karsihik gelen
harmonik igeriginin yiizdesini belirlemek 6nemlidir. Bu gergek harmonik Slglimleriyle veya
degisik harmonikli yiikler igin dalga sekillerinin karakteristikleri kullanilarak belirlenebilir.
Tipik harmonik yiikleri igin dalga sekilleri ve bunlarin harmonik igeriklerinin degerleri gesitli
kaynaklarda verilmistir. Bu degerler dlglimler vasitastylada bulunabilir. Transformator
empedans: yiik akiminin dalga seklini ve harmonik igerigini etkileyebilir. Bunun nedeni
transformatér empedansinin  harmonik igerigini azaltmak icin filtre endiiktansi gibi

calismasidir.

Z(Ih ) h)z
> @)

degisik harmonik kosullarindaki K faktorii degerleri hesaplanabilir. Bu tablo isleme sayfas

2. Admm: K faktori K = esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Cizelge 4.1°deki

bilgisayar programu olarak yapilandimilabilir. I akimi h. harmonik bileseninin yiik akiminin

per-unit degeridir.

3. Adim: Transformatériin fuko akimi kayip faktriiniin belirlenmesi adimudr.
Transformatdr fuko akimi kayip faktorii, transformatoriin fuko akimu ile olugan kayiplarimn
seviyesini belirtir. Bu degerler transformator tasarimcisindan, transformatdr test verilerinden
ve C57.110 yonteminden veya transformatdr tipi ve biiyiikliigiine dayanan tipik degerlerden
elde edilebilir. Cizelge 4.2°de transformatér anma degerine gore fuko akimin kayip

degerleri yiizde olarak verilmisgtir.
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. SISTEM VERILERININ
GIRILMESI
YUK AKIMIN BEKLENEN
HARMONIK ICERIGININ
BELIRLENMESI
\ 4
YUK AKIMI K-FAKTORUNUN FUKO AKIMI KAYIP
BELIRLENMESI FAKTORUNUN
I, -h)
K= Z(—“—T)— BELIRLENMESI
>(1)
TRANSFORMATORUN
DERATING/K-FAKTOR
L——9p! ORANININ BELIRLENMES]
TRANSFORMATORUN
YETENEGININ BELIRLENMESI

Sekil 4.1 : K-faktorii ve transformatdr anma degerinin diistirilmesinin hesaplanmasina ait akis

diyagram
+20R : Fundagental anps: 15.2 & r=s
s ) Fundamental freq: 60 0 Hz
z HARM PCT PMASE HARM PCT PHASE
1
8 e, -1 FUND 100.0% -124° 2nd  0.2% 136°
s 3rd  19.9% -144° 4th
{ Sth 7.4% 62°* 6th
sl NS Jeh o 3.2x -390 gtk
S . 4% -171° 10th
12.5A/01U VERTICAL 3.3MS/DIV HORIZ, 11th 1.8% 111° 12¢h
13th ©0.8% 17° 14th
i1Sth  0.4% -93° 16th
17tk 0.1% -164° 18th
19th  0.2% -~99° 20th
21st 0.1x 160° 22nd
23rd  0.1%  B&* 24th
25th 26th
27th  0.1% 161° 28th
29th 30th
3ist 32ad  0.1% 156"
33rd 34th

Sekil 4.2 : Fluoresan aydinlatma yiikii ‘ic;in akim dalga sekli ve harmonik

spektrumu(Kennedy, 1998)
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4. Admm: Maksimum akimin hesaplanmasi : 3. adimda hesaplanan fuko akim1 kayip
faktord ile 2. adimda hesaplanan yiik akimi igin K faktorii kullanilarak transformatériin anma

degerinin ne kadar diisiiriilebileceginin hesaplanmas agagidaki formiil yardimu ile yapilabilir :

1+P .
u (ZIZ o S 4.8
(pu) = 1+K- Py i “8)

Burada,
Pecr : transformator sargisinm, anma degeri verilmis kosullarda fuko akimu kayip
faktoriinti belirtmektedir. Bu faktér hesaplanarak veya ilgili tablolar kullanilmak
suretiyle iki sekilde tespit edilebilmektedir:

4.3.2 Hesaplama Yoluyla Pgc.g’nin Belirlenmesi

4.3.2.1 Ulasilabilir Onaylanmis Test Raporlar1 Kullanarak Transformator Kabiliyet

Esdegerinin Hesaplanmasi

Eldeki siurli verilerle hesaplama yapabilmek igin, emniyet faktériinii yiiksek tutmak igin
dikkate alinmasi gereken kesin kabuller yapilir. Bu kabuller 6zel transformatérler igin
imalat¢idan alinan kilavuz temel alinarak modifiye edilebilir. Bu kabuller (IEEE
Recommended Practice For Establishing Transformer Capability When Supplying
Nonsinusoidal Load Currents, ANSI/IEEE C57.110-1986):

1-) Onaylanmig test raporu ANSI/IEEE C57.12.90-1987 veya ANSI/IEEE C57.12.91-

1979’a gore eklerdeki biitiin veri listelerini igermelidir.

2-) Tim kagak kayiplar sargilardaki fuko akimi kayb: olarak farz edilebilir.

3-) I*.R kaybi her bir sargiya esit dagilmus kabul edilir.

4-) Sargilar arasindaki fuko-akimi kaybi orani agagidaki gibi kabul edilir:

(a) Tiim transformatorler 1000 amper’den kiiglik kendi kendine soguyan (self-cooled)
akim anma degerine sahiptir, 60% i¢ sargilarda ve 40% dis sargilarda.

(b) 60% ig sargtlarda, 40% dig sargilarda, tiim transformatorler 4:1 veya daha kiigiik sarim

oranina sahiptir.
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(¢) % 70 ig sargilarda ve % 30 dis sargilarda tiim transformatorler igin sarim orani 4:1 den
bityliktiir ve ayrica 1000 amper den biiyiik kendi kendine soguyan (self-cooled) akim
anma degeri ile bir veya daha fazla sarg1 mevcuttur.

5-) Her bir sargidaki fuko-akimi kaybi dagiliminin uniform olmadig: kabul edilir.

Maksimum fuko-akimi kayip yogunlugunun sarginin en sicak noktasi olan bélgede oldugu

kabul edilir ve ortalama fuko-akimi kayip yogunlugunun % 400 oldugu farz edilir.

4.3.2.2 Hesaplamalar

ANSVIEEE C57.12.90-1987 ve ANSVIEEE C57.12.91-1979’da kamtlandig1 gibi, yik
kaybimn kagak kayimp bileseni transformatoriin olgiilen toplam kaybindan IR kayb:
¢ikarilarak hesaplanir. Bu béliimdeki Kabul (2)’yi dikkate aliriz. Bu nedenle:

PBC—R = PLL _C'[(Ix-R)Z ’R1 + (Iz—R)Z ‘Rz] Watt (4-9)

burada, tek-fazli transformatorler igin C = 1, tig-fazli transformatérler igin C = 1.5 alinr.
(ANSIIEEE C57.12.91-1979)

Not 1 : Bir ¢ok test raporu iig-fazli transformatorler igin iig-faz direncini seriler halinde

gosterir. Bu durumlarda R, ve R; i¢in degerler agagidaki gibi hesaplanabilir:

Uggen sargida: R, veya R, = ti¢-faz direncinin 2/9”u
Yildiz sargida: R; veya R, = ii¢-faz direncinin 2/3’1

Algak-gerilim sargilarindaki fuko-akimi kaybi Esitlik 4.9°da belirlenen Pgcr degerinden
hesaplanabilir, (ya 0.6Pgc.r watt yada 0.7Pgc.r watt gibi) bu deger transformator sarim oram
ve anma akimina baglidir. Algak gerilim sargilarindaki fuko-akimi kaybinin per unit degeri
(Pec.r(pu)) anma yiikiindeki I2.R kayb: per unit degeri,

0.6P, .
C. (Iz-R)2 : Rz

Pic g (Pu) = pu (4.10)

veya
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0.7Ps x
C- (IZ-R)2 ' Rz

Pec r (pu) = pu (4.11)

Kabul (3)’ten dolay1 yukaridaki IR kaybimn sargilara esit olarak dagildigi kabul edilir ve
Kabul (5)’ten maksimum fuko-akimi kayip yogunlugu ortalama degerin % 400 oldugu kabul
edilerek, su sekilde hesaplanabilir:

2.4P
max P_._. (pu) = EC-R u (4.12)
sc-x (PW) CL R, T
veya
2.8P
max P, . (pu) = EC-R (4.13)
ec-r (PU) C‘(Iz-R)Z’Rz

4.3.3 Tablolar Kullanilarak Pgc.g’nin Belirlenmesi

Bu konuda yapilan arastirmalar sonucunda ¢esitli degerler elde edilmis olup Cizelge 4.2°de

Pgc.r’nin deerleri gesitli tip ve giigteki transformatorler igin verilmistir.

Cizelge 4.1 : K Fakt6riiniin hesabina iligkin ¢izelge ((Kennedy, 1998)

Harmonik bilegeni (h) | Frekans f (Hz) I (puw) I (pu) I(pu)“xh”
1 50
3 150
5 250
7 350
9 450
11 550
13 650
15 750
17 850
19 950
21 1050
23 1150
25 1250
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Cizelge 4.2 : Transformat6r anma degeri diigiimii hesaplar igin kullanilan Pgc.g igin tipik

degerler (Kennedy, 1998)

Tlp kVA Gerlhm % PEC—R
Kuru Tip (Dry) <1000 480-V % 3-8
>1500 5-kV % 12-20
>1500 15-kV % 9-15
Yagl: (Oil-filled) <1000 480V %1
2500-5000 tanmimlanmamuigtir % 1-5
>5000 tanimlanmamugtir % 9-15

4.4 K-Faktoriinii Hesaplama Y6ntemleri
Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilmis iki 6nemli y6ntem vardir.
4.4.1 UL (Underwriter’s Laboratories) Yontemi

UL yo6ntemi, transformatoriin anma efektif (rms) akimim temel alir, genellikle efektif (rms)
akimu dlgitildiiglinde kullamilir. UL yontemi asagidaki gibi tanimlamr {1]:

K =31, (pu)* -h? (4.14)

h=1

h  : Harmonik bilesenini,
In(pu): pu olarak, h. harmonik bilesen akimini ifade etmekte olup bu akim defer,
harmonik bilesen akiminin (Iy) transformatériin nominal akim degerine (I) bdliinmesi

sonucu belirlenmektedir.
Tn(pu) =1 /1 (4.15)
4.4.2 Normlastirlmis Yontem

Normlagtinlmis yontem yiik akiminin temel frekanstaki bilesenini referans alir. Harmonik
analizoriiniin ¢ikig harmoniklerinin degerleri gogunlukla temel akima bagh per-unit degerler
oldugundan normlastirilmis yontemin kullanimi daha pratik olmaktadir. Normlagtinlmig
yontemde K faktorii $6yle tanimlanmaktadir [1]:
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- S (4.16)
h

Burada I, h. harmonik bilesenine ait temel akimm per-unit degeri olup harmonik bilesen

akiminin (I1,) temel bilesen akimina (I;) béliinmesi ile elde edilir.

Lhipwy=L/L (4.17)
4.4.3 Her Iki Yontem Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

4.4.3.1 UL Yontemi ile Yapilan Hesaplama

Cizelge 4.3 : UL yontemi ile K-faktorii hesabin gosteren gizelge [1]

Harmonik Tn(pu) In(pw)* h* In(pw)”. b*
(olciilen)
1 0.72 0.52 1 0.52
3 0.52 0.27 9 243
5 0.31 0.10 25 2.40
7 0.25 0.06 49 3.06
9 0.15 0.02 81 1.82
11 0.07 0.00 121 0.59
13 0.05 0.00 169 0.42

K-faktor =11.24
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4.4.3.2 Normlasgtirilmis Yontem ile Yapilan Hesaplama

Cizelge 4.4 : Normlagtirilmis y6ntem ile K-faktorii hesabim gsteren ¢izelge [1]

Harmonik In(pu) In(pu)* h* In(pu)”. h*
(dlgiilen) )
1 1.00 1.00 1 1.00
3 0.72 0.52 9 4.69
5 0.43 0.19 25 4.63
7 0.35 0.12 49 5.91
9 0.21 0.04 81 3.52
11 0.10 0.01 121 1.14
13 0.07 0.00 169 0.82
Y. Iu(pu)’ = 1.88 Y IL(pu)’. k*=21.71

K-Faktor =21.71/1.88 = 11.54

Yukarida goriildiigi gibi her iki y6ntem de yaklagik olarak ayni degerleri vermektedir.
K-Faktor degeri yaklagik olarak 11 olarak hesaplanmigtir. Bu nedenle, ulagilabilir en yakin bir
sonraki deger olan K-Faktér = 13 degeri se¢ilmelidir. Ulasilabilir K-Faktér anma degerli

transformatorler Cizelge 4.5’te verilmisgtir:

Cizelge 4.5 : Kuru-tip transformatérler igin ulagilabilir K-Faktérlii transformatérler [i]

K-Faktor Yorumlar ve Tipik Uygulamalar

1 Harmonik fakt6rii 0.05°ten kiiglik olan siniisoidal yiik uygulamalari igin
Normal Transformat&r

4 Kaynak makinalar1 ve indiiksiyon 1siticilari, HID veFluoresan aydinlatma
Ulagilabilir degildir, 6zel olarak dizayn edilir

13 Telekominikasyon donanimi, okullar ve saglik tesisleri

20 Bilgi islem donanimlar, ayarlanabilir hizli siiriiciiler

30 Genis aralikta

40 Genis aralikta

50 Genigs aralikta




BOLUM 5

5. SAYISAL UYGULAMA

Nonlineer yiiklerle yliklenen transformatdrlerin anma degerindeki degisimi belirlemek igin
yapilacak K-faktorii hesaplamalart igin iki sayisal uygulama gergeklestirilmigtir. Sayisal
uygulamalar tablolarin kullanimi ve hesaplama yoluyla olmak tizere iki sekilde yapilmgtir.

5.1 Sayisal Uygulama 1

Pgc.r Degeri Tablolardan Alinarak Yapilan, K-Faktorii ve Transformatdr Anma Degeri

Diigiimiiniin Belirlenmesi

Toplam giicii 100 kW olan bir tesiste bir fazdan beslenen 250 adet fluoresan aydinlatma yiikii
bulunmaktadir (Sekil 5.1). Bu gtic 150 kVA’lik bir transformattrden saglanmaktadir. Bu

transformatdriin K-Faktori’nii ve transformat6riin anma degerindeki diigiimii hesaplayalim.

150 kVA
-—@ ‘ y

‘ 4 IT / £

e
Diger Yiikler
250 Adet
Fluoresan
aydinlatma yiiki

Sekil 5.1 : K-Faktérii hesaplanan drnek sistem

Bu tiir sistemleri ¢6zmek i¢in, birinci adim olarak uygulanan yiiklerin harmonik igeriklerinin
yani harmonik spektrumunun bilinmesi gerekir. Harmonik bilesenler dlglim yoluyla
belirlenebilir veya daha 6nceden hesaplanarak verilmis olabilir. Bu veriler B6lim 4’te ek
olarak verilen Cizelge 4.1°de yerine konulmak suretiyle yapilan hesaplamalardan K-Faktorii

degeri belirlenir. I;a formiiliinden faydalanilarak K-Faktdrlii transformatér kullanilmayacak
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ise kullanilan normal tip transformatdriin anma degerinin ne kadar diigiiriilmesi gerektigi

hesaplanabilir.
Birinci adimda fluoresan yiiklerin harmonik igerikleri Sekil 4.2°den belirlenir. Daha sonra bu
degerler Cizelge 4.1’e girilir. K-Faktorti ve anma degerinin ne kadar diigtiriilmesi gerektigi

asagidaki ¢izelge yardimiyla hesaplanir.

Cizelge 5.1 : Ornek sistem igin K-faktriiniin hesaplanmasi

Harmonik Akim (%) Frekans

bileseni (h) (Hz) Akim (pu) Tn(pu)? Tn(pu)*.b?
1 100.0 50 1 1 1
3 19.9 150 0.19 0.036100 0.3249
5 74 250 0.074 0.005476 0.1369
7 332 350 0.032 0.001024 0.050176
9 2.4 450 0.024 0.000576 0.046656
11 18 550 0.018 0.000324 0.039204
13 0.8 650 0.008 0.000064 0.010816
15 0.4 750 0.004 0.000016 0.0036
17 0.1 850 0.001 0.000001 0.000289
19 0.2 950 0.002 0.000004 0.001444
21 0.1 1050 0.001 0.000001 0.000441
23 0.1 1150 0.001 0.000001 0.000529
25 0.1 1250 0.001 0.000001 0.000625

Cizelgedeki en son iki stitundaki degerlerin toplam: sonucu

> 1, (pu)® =1.043588

> 1, (pu)* -h* =1.61558

elde edilir.
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Bu degerlerden K faktorii

¢ 2 @W’ b 161558

RS =1.5481
L(pu)?  1.043588

olarak hesaplanir.

Eger K-faktorlii transformatdr kullamlacak ise bulunan K-faktérii deferine sahip
transformatér imal ettirilmelidir eger imal edilmis standart K faktorli transformator
kullanilacak ise ulagilabilir en yakin bir sonraki deger olan K-faktér = 4 degerine sahip
transformatér secilmelidir. (Ulagilabilir K-faktér anma degerli transformatérler Cizelge 4.5°te
verilmigtir genellikle bulunan K-faktr degeri igin transformatdr imal ettirmenin maliyeti

yiiksek oldugu igin ulagilabilir en yakin bir tist degerdeki transformatdrler kullanilir).
Transformatdriin yiiklenebilecegi en yiiksek akim degerinin (Imax) hesaplanmasi i¢in Pgc.r
degeri gereklidir. Pgcr degeri Cizelge 4.2°den alimr. Prcr = %3 - %8 oldugundan en yilksek

degere gore hesap yaparak en olumsuz hali g6z 6niine almig oluruz. Bu nedenle Pgcr = 0.08

olarak alinir. Boylece,

- 1+P.cp =\fuo.os 4
14K Py, V1+1.5-0.08

olarak belirlenmis olur. Buradan su sonug ¢ikarilabilir:

Eger normal transformat6r kullanilacak ise transformatdr anma degeri %98’e diitirtilmelidir
yani 150 kKVA’lik transformator en fazla 147 kVA’lik bir yiikkleme i¢in kullanilabilir.

Cizelge 5.2’de bu durum 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2 : Lineer ve nonlineer yiiklii durum igin transformator degerleri

Lineer Yiik Durumunda Nonlineer Yiik Durumunda
Giig 150 kVA 147 kVA
Imax(pu) 1 0.98
Transformatdr Normal K=1.5481
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5.2 Sayisal Uygulama 2

Pecr Degeri Hesap Yolu ile Belirlenerek Yapilan, K-Faktorii ve Transformatér Anma

Degeri Diisiimiiniin Belirlenmesi

ANSVIEEE (C57.12.01-1979 referansinda verilmis bulunan bir nonlineer yiike ait
nonsiniisoidal yiik akimi, Cizelge 5.3’deki harmonik bilesenlerine sahip oldugunda bu yiikiin
beslendigi onaylanmig test raporundan alinan asafidaki karakteristiklere sahip
transformatérden siirekli ¢ekilebilecek maksimum yik akimim ve K-faktdrii degerini

belirleyelim.

Cizelge 5.3 : Yiik akimina ait harmonik bilegenler (IEEE Recommended Practice For
Establishing Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents,
ANSU/IEEE C57.110-1986)

b Th(pu)
1 1.0

5 0.175
7 0.110
§ 0.045
13 0.029
17 0.015
19 0.010

Transformatériin karakteristik degerleri g6yledir:

o3 fazh 2500 kVA

o Yiiksek-Gerilim Sargisi : 12 kV, A, 170 °C’de R =3.8150 Q

o Algak-Gerilim Sargist : 480 Volt, A, 170 °C’de R = 0.00411 Q
¢ 170 °C’taki yiik kaybi = 31232 Watt

(" Direngler ii¢ fazin toplami)
R, ve R, degerleri Béliim 4.3.2.2°deki Not 1 kullamlarak,

R;=0.84778 ohm  ve R; =0.0009133 ohm olarak belirlenir.
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Primer ve sekonder devredeki akim degerleri
I;.r = 120.28 amper ve I, = 3007 amper olarak hesaplanir.

Transformatériin fuko kaybi (Pgc.r) 4.9’ nolu esitlik kullanilarak,
Pecr =P —C-[(1 )" "R, +(1,0)" -R,]

Pecg =31232-1.5 -[(120.28)* - (0.894778) + (3007)* - (0.0009133)]
=447 Watt

olarak hesaplanur.

Transformattr sarim oraninin 4:1°1 ve sekonder akimin 1000 amper’i astigt dururnlarda,
alcak-gerilim sargisin fuko-akimi kaybi (Pec.r) ve en biiyilik fuko-akimi kaybiun (Pgc-rmax)
0.7 kat1 4.13’nolu esitlikten agagidaki gibi hesaplanabilir:

2.8.447
p =28 5101 pu
BCRmx = 1S 9558 6 P

olarak elde edilir. Esitlik 4.6’dan Py (pu)’nun hesaplanmasi Cizelge 5.4 ile gergeklestirilir.

Cizelge 5.4 : Py (pu)’nun hesaplanmas: (IEEE Recommended Practice For Establishing
Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents, ANSI/IEEE C57.110-

1986)

h Ti(pu) T.(ou)’ % Tn(pu)’ B°

1 1.000 1.000 1 1.000

3 0.175 0.0306 75 0.765

7 0.110 0.0121 49 0.593

11 0.045 0.002025 121 0.245

13 0.029 0.000841 169 0.142

7 0.015 0.000225 289 0.065

9 0.010 0.000010 361 0.036
1.045826 7.846
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Tablodaki tigtincli kolonun toplaminuin Esitlik 4.4’ uygulanmasi 1.023 pu’lik nonsiniisoidal
yik akiminin efektif degerini verir. Esitlik 4.6’dan en yiiksek fuko-akimi kayb1 bolgesindeki
nonsiniisoidal ylik akimu tarafindan olugturulan yerel kayip yogunlugu elde edilebilir:

P (pu) =D I, (pu)? +Ppe ¢ (pu)[ =Z’"” (I, (pu) -h)z}

h=1
Pp (pu) =1.0458 +0.101-2.846 =1.333 pu

Boylece, Esitlik 4.8’den, verilen harmonik kompozisyonu ile nonsiniisoidal yiik akiminin izin

verilebilir maksimum efektif degeri,

i
1.101

Imax (pu) = =0.9293

1+ E875 -0.101
1.0458

veya
Imax =0.9293-3007 = 2794 amper
olarak elde edilir.

Bu durumda verilen nonsiniisoidal yiik akimi kompozisyonu igin transformatériin
yiklenebilirligi siniisoidal yiik akimindakinin %93’ diir.

Bu transformatér igin K-fakttr degerinin hesabinda
D I, (pw)* =1.045826

veE

> I,(pu)® -h* =2.846
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Buradan K faktorii

I 2 . hZ
_2Lwih 2846 5
> I, (puw)’  1.045826

olarak hesaplanir.

Bu sistemde K-faktorlii transformatdr kullamimaya karar verilirse segilecek

deger buna en yakin bir ist K-faktorii degerine sahip (K-faktér = 4) olan transformator

segilmelidir.

Cizelge 5.5 : Lineer ve nonlineer durumda Imax(pu) ve transformatdr degerleri

Lineer Yiikli Durum Nonlineer Yiikli durumda
Imax (Pu) 1 093
K=2.7213

Transformator Normal
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BOLUM 6

6. SONUCLAR ve ONERILER

Giig sistemlerindeki nonlineer elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde énemli bir harmonik
kirlilige sebep olmakta ve enerji kalitesini diigiirmektedir. Elektrik enerjisine olan talebin
devamli artmasi, daha kaliteli enerji geregini ve bunu gergeklestirmek icin gesitli kriterlerin
gerekliligini gostermektedir. Elektrik enerjisinin Uretim, iletim ve dagitiminda kalite

kavraminin bilinmeli ve bu konudaki galigmalara gereken énem verilmelidir.

Nonlineer ytikler, enerji sisteminde gerilimin dalga seklini bozmaktadir. Enerji sistemlerinde
¢ok sayida nonlineer yiik bulundugundan, sistemde ve elemanlarda ek kayiplar, harmonik
gerilimleri ve THD degerleri yiiksek degerlere gikmaktadir. Bu yiizden, nonlineer yiiklerin

etkileri olabildigince azaltilmalidur.

Bu tezin birinci béliimiinde harmonikler genel olarak tanitilmig ve harmoniklerin analizine
yonelik olarak fourier serilerinden nasil faydalanilacag: anlatilmistir. fkinci béliimde
harmonik kaynafi olan gii¢ sistem elemanlan anlatilmig ve harmoniklerin gii¢ sistemini
olusturan elemanlar tizerindeki etkileri acgiklanmistir. Ugilincii bosliim harmoniklerin

transformatorler {izerindeki etkilerini icermektedir.

Dérdiincii ve besinci bolimde transformatorler l{izerindeki harmonik etkilerinin
olumsuzluklarina ¢oziim olarak ortaya ¢ikmis olan K-faktdr’lii transformatdrler {izerinde
durulmugtur. K-faktorii kullamilarak harmonikli sartlarda transformat6r yeteneginin nasil
belirlenecegi ve hangi tip transformatdr segilmesi gerektigi belirtilmigtir. Yapilan sayisal
uygulamalar ile ¢esitli harmonikli yiikler altindaki transformatérlerin yeteneginin belirlenmesi
ve hangi tip K-faktér’lii transformatdr segilmesine nasil karar verilecegi yapilan

hesaplamalarla gosterilmigtir.

Eger gerekli 6nlemler alinmazsa, 6niimiizdeki yillarda enerji sistemlerinde harmoniklerin yol
actifl olumsuzluklarin etkileri daha ¢ok ortaya g¢ikacaktir. Bu yiizden enerji sistemindeki
elemanlar {izerinden gsebekeye gegen harmoniklerin azaltilmasi i¢in, transformatérler
harmoniklerin sebekeye gegmesini Onleyecek sekilde dizayn edilmeli, sebekeye baglant:

yaptigy sargilarin harmoniklerin sebekeye gecisini engelleyecek sekilde baglanmas:
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saglanmalidir. Daha diisiik genlikli ve daha az sayida harmonik bilegenler iceren yiiksek

darbe say1ili konverterlerin kullanilmasi 6nerilmelidir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan elemanlarin ve varolan tesislerin harmoniklerin yol agtig1

kayiplardan en az etkilenecek sekilde kurulmasi ve tasarlanmasi saglanmalidir.

Nonlineer yiiklerin yogun oldugu veya ileride yogun olacag: belirlenen bédlgelerde gerekli
olglimler yapilip, sebekenin ozellikleri incelenerek, gelismis iilkelerde oldugu gibi harmonik
standartlar1 gelistirilmelidir. Akim ve gerilimler i¢in THD, TDD, HDy ve HDy degerleri i¢in

standartlar getirilmelidir.

Nonlineer yiiklerin bulundugu tesislerin, daha 6nceden standartlastirilacak harmonik filtreleri

kullanmalar: saglanmalidur.

Nonlineer yiiklerin transformatorlerde meydana getirdigi ek 1sinma, giiriiltii gibi nedenlerle
transformatdrlerin olumsuz etkilenmeleri transformatorlerde verimin azalmasina ve finansal
kayiplara yol agmaktadir. Bunlarin onlenmesi bakimindan K-faktorii’niin ve K-faktor’li

transformatérlerin kullanilmasi yaygin hale getirilmelidir.
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