T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OLCU AKIM TRANSFORMATORLERININ
DOGRULUGUNUN SiNUZOIDAL OLMAYAN
SARTLAR ALTINDA DENEYSEL iINCELENMESI

Emrah ANIGi
YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GEBZE
2012






T.C.

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OLCU AKIM TRANSFORMATORLERININ
DOGRULUGUNUN SINUZOIDAL OLMAYAN
SARTLAR ALTINDA DENEYSEL INCELENMESI

Emrah ANIGi
YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

DANISMANI
Doc. Dr. M. Hakan HOCAOGLU

GEBZE
2012



YUKSEK LiSANS TEZi JURI ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Y6netim Kurulu'nun 21/01/2013
tarih ve 2013/03 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 07/02/2013 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Emrah ANIGImin tez calismasi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

UYE
(TEZ DANISMANI) : Dog. Dr. M. Hakan HOCAOGLU

//./ o
UYE . Dog. Dr. Abdulkadir BALIKCI /Z{%

UYE © Yrd. Dog. M. Erhan BALCI 71PN
ONAY
G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
......... [eveveo..20.. tarihve .............../c........... say1l1 Karar1.
iMZA/MUHUR

Not: Formdaki bosluklar mutlaka Ms Word ortaminda doldurulacak.

FR 028/Rev.00/Rev. Tarihi:- /Yayin Tarihi: 01.03.2005




OZET

TEZIN BASLIGI : OLCU AKIM TRANSFORMATORLERININ
DOGRULUGUNUN  SIiNUZOIDAL  OLMAYAN
SARTLAR ALTINDA DENEYSEL iINCELENMESI

YAZAR ADI - EMRAH ANIGIi

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji sisteminde kullanilan lineer olmayan
yiiklerin sayis1 ve orani giin gectikge artmaktadir. Bu artiga paralel olarak dagitim
sistemlerindeki harmoniklerin oraninda da artis goriilmektedir. Enerji sisteminin
korunmasinda, akim genligi ve fazinin Ol¢iimiinde kullanilan  akim
transformatorlerinin siniizoidal sartlarda gorevlerini dogru olarak yerine getirdikleri,

bununla birlikte siniizoidal olmayan sartlarda hatali ¢alistiklari bilinmektedir.

Bu tezde, enerji sisteminin Onemli bir pargast olan Ol¢ii  akim
transformatorlerinin  dogruluguna, enerji sisteminde harmonik bozulmalara sebep
olan yiiklerin bireysel olarak etkisi gelistirilen bir deney sistemi yardimiyla deneysel
olarak incelenmis, 6l¢li akim transformatoriiniin matematiksel modeli olusturulmus
ayrica siniizoidal ve siniizoidal olmayan sartlardaki performansi ElectroMagnetic
Transient Programin (EMTP) Alternatif Transient Program (ATP) versiyonunda

yapilan simiilasyon ¢alismalari ile incelenmistir.

Calismanin sonucunda, 6l¢ii akim transformatoriiniin baglh oldugu sistemde
lineer olmayan yiiklerin bulunmasi 6l¢iim dogrulugunu 6nemli Slglide etkiledigi
goriilmiistiir. Ozellikle temel frekansmn altindaki harmoniklerde ve akim dalga
formundaki dogru akim bilesen oranina gore akim transformatorii hata sinifinin

disina ¢ikabilmektedir.



SUMMARY

TITLE : AN  EXPERIMENTAL STUDY OF CURRENT
MEASUREMENT TRANSFORMERS ACCURACY
UNDER NONSINUSOIDAL CONDITIONS

AUTHOR - EMRAH ANIGIi

The proportion and number of nonlinear loads used in power systems have
been increasing with the developments in the power electronics technology. In
addition to this increase, the rate of harmonics in distribution systems has been
increasing. It is known that nonlinear loads are a major harmonic source for the
distribution systems and operating range of the current transformers vary

significantly in the harmonically polluted systems.

In this study, the accuracy of current transformers which is an important part
of the power system is investigated via a devoloped test system. The effects of
individual loads that cause harmonic distortions in the system parametrically
analysed and a mathematical model has been created for current transformers. Also
current transformers are simulated under sinusoidal and nonsinusoidal conditions
using ATP (Alternative Transient Program) version of EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program) to evoluate their performance.

The main conclusion of the thesis is that, the accuracy of current transformers
are significiantly affected by nonlineer loads that may exist in power systems. Also
current transformers may be forced to work out of their class range due to the lack of

DC component in current wave forms and/or subharmonics.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji bir yandan elektrik enerjisine olan ihtiyaci arttirirken diger
yandan enerji sistemindeki yiiklerde gesitlilige neden olmustur. Buna bagli olarak
daima lineer olmasi istenen sistemdeki bu yiiklenmelerin yani sira lineer olmayan

yiiklerde ciddi oranda artmustir.

Lineer olmayan yiikler akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan
yiiklerdir. Yani, akim-gerilim dalga seklinin sinilis egrisinin digina ¢ikmasidir.
Siniizoidal olmayan bu dalga sekilleri Fourier analizine gore temel frekans ve temel
frekansin katlarinda frekanslara sahip siniizoidal dalgalarin toplami bigiminde ifade

edilebilir. Temel frekans disindaki bu bilesenlere harmonik adi verilir [1], [2], [3].

Harmoniklerin sebep oldugu akim ve gerilim dalga sekillerinin bozuklugu
sistemde c¢esitli problemlere yol agmaktadir. Generator ve sebeke geriliminin
bozulmasi, gerilim diisiimlerinin artmasi, sistemdeki elemanlarda ve yiiklerdeki
kayiplarin artmasi, yalitim malzemelerinin zarar gérmesi, sayaglarda yanlis 6l¢meler
ve koruma rolelerinin hatali ¢alismasi bu problemlere 6rnek verilebilir. Bu sebeple
harmonikler, elektrik enerji sistemlerinde enerji kalitesini 6nemli Olgiide

etkilemektedirler [1].

Bu c¢alismada, akim genligi ve fazinin Ol¢limiinde kullanilan 6l¢ii akim
transformatorlerinin siniizoidal olmayan sartlarda genlik ve faz hatasinin degisimi

deneysel olarak analiz edilmistir.

Genel olarak 6l¢ii akim transformatorleri standartlarda harmonik frekanslar
icin degil temel frekans bilesenini 6lgmek icin tasarlanmig ve test edilmistir [4].
Literatiir incelendiginde deneysel ¢alismalar ve ElectroMagnetic Transient Programi
(EMTP) tabanli simiilasyonlar ile karsilagilmaktadir. Olgii akim transformatdrleri
[5]’ye gore 10kHz’e kadar %3 dogruluk ile harmonikleri 6lgebilir. Ama bu ifadede
ozellikle gii¢ dlgiimiinde ¢ok biiyiik etkisi olan faz hatasina yer verilmemistir. Bir
caligmada Ol¢li akim transformatdriinlin  harmonik akimin genligini Olgmede
giivenilir oldugu belirtilmistir [6]. Bununla birlikte faz hatasinin harmonik aktif giicii

Olgerken kabul edilemez boyutlara ulagtigi vurgulanmustir [7]-[10].

2005 yilinda yapilan bir tez ¢alismasinda akim transformatorii siniizoidal ve

siniizoidal olmayan sartlarda Alternatif Transient Program (ATP)’ile simiile edilmis
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ve akim transformatOriiniin alt harmoniklerde ve dogru akim bileseni iceren akim

dalga formlarinda biiyiik belirsizlikler gosterdigi belirtilmistir [11][12].

2008 yilinda yapilan bir ¢alismada 6l¢ili akim transformatoriiniin frekans bagl
hata degisimine bakilmis ve standartlarda verilen smifina uygun olarak calistig
belirtilmistir. Fakat frekans cevabi testinin gergek ¢alisma kosullarini yansitmadigi
vurgulanmugtir [13]. Yazar diger bir ¢alismasinda 6l¢ii akim transformatdriinii gergek
calisma kosullarmma uygun olmasi i¢in temel frekans ve bir harmonik frekansin
bileske dalga formunda karakterize etmis ve genlik ve faz hatasinin primer akim

dalga formundan oldukga etkilendigini vurgulamstir [14][15].

Bagka bir c¢alismada teorik ve deneysel olarak harmonik aktif giiclin
Olgiimiinde akim transformatoriiniin  etkisi incelenmistir. Calismada akim
transformatorii faz hatasinin harmonik giic 6l¢iimiinde biiyiik hatalara yol agtig1 ve
harmonik gii¢ 6l¢iimiinde 6l¢ii akim transformatdriiniin iyi ¢alismadigi belirtilmistir

[16].

Bu calismalar gostermektedir ki 6l¢ii akim transformatérlerinin dogrulugunun
incelenmesi giincel bir problem olarak 6nemini hala korumaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Olgii akim transformatdrleri, elektrik sistemlerindeki yiiksek etkin degerdeki
akimlarin diisiik 6lgme araliklarina sahip ampermetreler, sayaglar vb. tarafindan
Olciilebilecek degerlere indirilmesi i¢in kullanilan sistem elemanlaridir. Bu
elemanlarin hassasiyetleri sebeke frekansina sahip ve siniizoidal dalga seklindeki
akimlar icin test edilir. Bu c¢alismada, akim Ol¢ii transformatdrlerinin siniizoidal
olmayan sartlarda genlik ve faz hatasinin degisimi simiilasyonla ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu sayede sistemde genellikle Kkarsilagilan gesitli  harmonik
kaynaklarinin, bireysel olarak akim transformatoriiniin dogruluguna etkisinin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu tezde literatiirde sunulmus olan ¢alismalardan farkl
olarak varsayimsal harmonik akim bilesenlerin transformator Sl¢iim hatasina etkisi
yerine, ¢esitli yiiklere ait harmonikli akimlarin kollektif olarak transformator 6l¢iim

hatasina etkisi analiz edilmistir.

1.2. Tezin Sinirlar:

Tezin igerisinde incelenen konular ve bu konularla alakali analizlerde; 6lgii
akim transformatdriiniin hassasiyeti hem simiilasyon hem de 6l¢iim temelli sonuglar
yardimiyla incelenecektir. Hassasiyet analizi siniizoidal ve siniizoidal olmayan
sartlarda gerceklestirilecektir. Siniizoidal olmayan sartlar i¢in yapilan 6l¢tim temelli
analizlerde programlanabilir gii¢ kaynagi kullanildig1 i¢in, kaynagin akim sinirlar

igerisinde caligilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde enerji kalitesi, enerji
kalitesini bozan etkenler, lineer olmayan yiikler, harmonikler ve sistemde harmonik

tireten kaynaklardan bahsedilmistir.

Ugiincii béliimde akim transformatdrlerinin; tanimi, amacina gore cesitleri, ic

yapist hakkinda bilgilere deginilmis ve ¢alisma prensibi kisaca anlatilmistir.

Doérdiinci  bolimde EMTP programinin  ATP  versiyonu ile akim

transformatOriiniin  modelinin olusturulmas1 hakkinda bilgi verilmistir. Modelin
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dogrulugu laboratuvar ortaminda yapilan testler ile teyit edilmistir. Simiilasyon
ortaminda siniizoidal ve sinlizoidal olmayan sartlarda akim transformatdrlerinin

performansina iligskin yapilan parametrik analiz yine bu béliimde sunulmustur.

Besinci boliimde akim transformatoriiniin siniizoidal ve siniizoidal olmayan
sartlardaki dogrulunun deneysel olarak incelenmesi yer almaktadir. Olgiimlerin
yapilacagi iki ayri1 deney diizeneginin tanitimi da bu boliim i¢inde sunulmustur.
Giivenilirligi test edilmis olan deney diizeneginde iiretilen Siniizoidal olmayan sartlar

i¢in akim transformatoriiniin hassasiyet analizi yiike bagl olarak incelenmistir.
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2. HARMONIK VE HARMONIK URETEN
ELEMANLAR

2.1. Giris

Gii¢ sisteminde elektrik enerjisinin kalitesi; elektrigin siirekliligi, gerilim ve
frekansin limitler dahilinde degisimi ve dalga bicimi diizglinligi ile birlikte
tanimlanir. Elektrik gii¢ sistemlerinin diizgiin ve giivenilir bi¢imde ¢alisabilmesi igin
tasarim ve isletim asamasinda bir takim etkenlerin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Gii¢ kalitesini belirleyen parametrelerden biri de lineer olmayan
karakteristikli elemanlarin  meydana getirdigi harmoniklerdir. Elektrik giic
sistemlerindeki lineer olmayan elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi
harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerji kalitesini olumsuz

etkilemektedir [1], [17].

2.2. Harmonikler

Harmonikler, genel olarak lineer olmayan elemanlar ile siniizoidal olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Sistemde bulunan bu elemanlarin etkisiyle akim ve gerilim dalga
bigimleri, periyodik olmakla birlikte temel siniizoidal dalga ile frekans ve genligi
farkli diger siniizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga

disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik™ ad1 verilir [1].

Giig sisteminde en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerle karsilasilmaktadir.
Ama temel bilesene gore genlikleri itibari ile 11. ve 13. harmonikler kiiglik
olduklarindan, 6zel durumlar diginda dikkate alinmazlar [17]. Temel dalga,
harmonikli dalgalar ve bunlarin bileskesi olan toplam dalgalar ile ilgili 6rnekler Sekil
2.1” de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi temel dalga sistem de goriilen
harmonik dalgalar ile siniizodail formunu yitirmektedir. Ornegin Sekil 2.1 (a)’da
temel dalgaya 2. harmonigin eklenmesiyle elde edilen bileske dalga formu

goriilmektedir.



I T
— Temel Dalga — Temel Dalga
— 2. Harmondk — 3. Harmondk
T
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l |
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1 — 5. Hatmonik
/ \ Toplam Dalga
— TemelDalga
! — 2. Hatmonik
K - { N — 3 Hatmonik
i A 4 Hatmonik
— 5. Hatmonik
\ // Toplam Dalga
|
(d) (e)

Sekil 2.1. Temel dalga Ile 2., 3., 5. harmonikler ve bunlarin bileskesi olan toplam

dalgalar.

2.3. Harmonik Ureten Elemanlar

Elektrik tiretimi, dagitimi1 ve kullanimi sirasinda elektrik enerjisinin kaliteli
olmasi istenir. Kalite faktorlerinden biride akim ve gerilim dalga formlarmin siniis
bicimli olmas1 yani harmoniklerle kirletilmemis olmasidir. Ancak gii¢ sistemindeki
baz1 yiikler yapilar1 geregi, bazi yiikler ise tasarim ve kontrol 6zellikleri bakimindan
besleme gerilim ve akimini bozarak harmonik iretirler. Bunun sebebi yiiklerin ug
gerilimi ve akimi arasindaki iliskinin dogrusal olmamasidir. Bu tiir yiikler genel
olarak ark prensibine gore ¢alisan diizenler, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri,
elektronik ve yariiletken teknolojisine gore tasarlanmis sistemler, demir ¢ekirdekli
sargl bulunduran makinalar olarak smiflandirilabilir [18], [19]. Elektrik makineleri
ve cihazlarin da yapilan tasarim ve kontrol degisiklikleri, gili¢ elektroniginin hizla

ilerlemesi bircok olumsuzlugu da beraberinde getirmektedir. Ornegin motor,



7

transformatdr, bobin ve jeneratdr gibi demir ¢ekirdege sahip elemanlar doyma
sebebiyle harmonik iiretirler. Ayrica tristor, IGBT veya MCT gibi elektronik devre
elemanlar1 periyodik akimi keserken yine harmonik olustururlar [209]. Siniizoidal
olmayan bu dalga formlar1 sistemde, zaman eksenine gore periyodik simetrik veya
periyodik asimetrik olabilir. Siniizoidal olmayan dalga formu tek sayili
harmoniklerden olusuyorsa periyodik simetrik, ¢ift sayili harmoniklerden olusuyorsa
periyodik asimetriktir. Periyodik asimetrik dalgalarin ortalama degeri sifirdan farkli
ise dogru akim bileseni ortaya ¢ikmaktadir [1],[18].

Bu bolimde yukarida bahsedilen ve analizler igin deney sisteminde

kullanacagimiz harmonik kaynaklarindan bazilar: incelenecektir.

2.3.1. Transformatorler

Enerji sistemlerinde transformatorler gibi  demir ¢ekirdek iizerine
yerlestirilmis bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma &zelligine sahip demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler
uretirler [19], [21].

Gli¢ transformatorleri, elektronik gii¢ doniistiiriiciileri ve ark firmlart gibi
nominal akimlarinin %?20’sine varan oranlarda harmonik akimlar1 iireten harmonik
kaynaklar1 ile karsilagtirilirsa, biiylik harmonik kaynaklar1 olarak dikkate
alinmayabilir [19]. Bu nedenle harmonik yiik akis g¢alismalarinin bir kisminda
transformatorlerin dogrusal devre elemanlari olarak modellendigi goriilmektedir.
Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce transformatdriin oldugu goz ontine alinirsa bir
biitiin olarak transformatodrler harmonik kaynagi olarak ele alinabilir. Tablo 2.1°de

bir dagitim transformatoriiniin - harmonik akim bilesenleri transformatodriin

miknatislanma  akimimin  yiizdesi  olarak  verilmistir  [22],[23]. Burada |,

transformatoriin miknatislanma akimi, |, transformatoriin sisteme enjekte ettigi n.

harmonik akimdir.



Tablo 2.1 Bir dagitim transformatdriiniin harmonik spektrumu

Harmonik Derecesi (n) % (In/Iu)
3 50
5 20
7 5
9 2.6

2.3.3. Konvertorler

Enerji sistemindeki baslica harmonik kaynaklarindan birisi de ii¢ ve tek fazl
sebeke denetimli konvertorlerdir. Dogru akim iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik
sistemler sebeke denetimli konvertdrler iizerinden beslenirler. Ug fazl ideal (dengeli)
konvertorlerin bir fazli konvertorlere gére avantaji, ti¢ fazlilarin ii¢ ve tgiin kati
harmonikleri {iretmemesidir. Ug fazli konvertorler, doniistiiriicii transformatdriiniin
primer tarafindan, sebekeden ¢ekilen alternatif akimin dalga seklinin icerdigi darbe

sayist ile taninir [18].

Konvertorlerde darbe sayisi p, 6, 12, 18 veya 36 olabilir. Bir konvertoriin
meydana getirdigi harmonikler, konvertorlerin tristor sayisina (darbe sayisina) bagh
olarak ifade edilebilir.

n=kpF1 (2.1)

n : harmonik mertebesi

p : ceviricinin darbe sayisi

k : pozitif bir tamsayi (1, 2, 3,.....)" dir [19].

Darbe sayis1 arttikga diisiik harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi
onlenmektedir. 6 darbeli konvertdriin baglanti sekli ve akim dalga formlar1 Sekil

2.2°de gosterilmistir.



N
Id
Tr1 Ld

/ >

Y/Y veya Y/IA ViN N N
(a)
i A
13 |
13
% O % > wt | | | | 1/\/\3 | -
3 w3 | T T o
T T Ll T -T1/2 9 2
(b) (c)

Sekil 2.2. Ug fazl1 6 darbeli konvertdr (a) Baglanti semast, (b) Y/Y bagli durumda
hat akimi dalga sekli, (C) Y/A bagli durumda hat akim dalga sekli.

Transformatoriin yildiz/yildiz bagli olmasi halinde dengeli olarak caligsan

konvertoriin Sekil 2.2 (b) ile verilen a-fazi hat akiminin ani degeri,

i, (at) = ﬁ I, (cos et —1c055a)t + 1cos Tt —icoslla)t +i00313a)t -.) (22
T 5 7 11 13

olarak ifade edilebilir. Burada Iy, dogrultucu tarafindaki akimi ifade etmektedir.

Transformatoriin yildiz/tiggen bagl olmasi halinde, Sekil 2.2 (c) ile gosterilen

a-fazi hat akimi ani degeri Denklem (2.3)’te verilmistir.

i, (at) = ﬁ |, (cos at +1c055a)t —lcos Tt + icosllcot —icoslsa)t +..) (2.3)
V4 5 7 11 13

olarak ifade edilebilir. Burada goriildiigii gibi 6 darbeli konvertérde 5., 7., 11., 13.,
17.,... harmonik bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir. Harmonik mertebesi arttik¢ca her bir
harmonik bileseni genligi azalmaktadir. Yine goriildiigii gibi bu durumda 5., 7., 17,
19.,... mertebesindeki harmonikler yildiz/yildiz bagh transformatorlii konvertoriin
tirettigi harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir [18]. (Ters isaretli olan harmonik

bilesenler k=1,3,5 olmak iizere 6.k =1 ile belirlenir.)
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Yukarida akim ifadeleri verilen her iki tip alt1 darbeli konvertoriin DA
cikislart seri baglanarak elde edilen 12 darbeli konvertor sebekeye k=1,2,3,... olmak
tizere 12.k +1 mertebesindeki harmonikleri (11.,13.,23.,25..,...) enjekte eder. 12
darbeli konvertor kullanilarak (5., 7.,17.,19.,...) mertebesindeki harmoniklerin AA
sebekeye gegmesi Onlenebilir. Gegmesi engellenen harmonik bilesenler k=1,3,5,...
olmak iizere 6.k =1 ile belirlenir. Sekil 2.3’de 12 darbeli konvertoriin baglant1 semasi
ve a fazi hat akiminin zamana gore degisimi gosterilmistir. Hat akiminin ani degeri
Denklem (2.4)’te verilmistir.

43 1 1 1 2.4)

I, (ot) =——1,(cos at —1—100311a)t + EcoslSa)t —gcos 23wt +......)
T

Ld

Pt
A |
— 01—
) )/ K2
YIA ViN T iy
(a) (b)
Sekil 2.3. Ug fazli 12 darbeli konvertdr (a) Baglant: semast, (b) Hat akim1 dalga
sekli.

2.3.4. Alternatif Akim Kiyici1 Devreleri

Sabit frekansh ve sabit genlikli alternatif bir gerilimden, sabit frekansl ve
efektif degeri farkli bir alternatif gerilim elde etmek i¢in olusturulan gii¢ elektronigi
devrelerine Alternatif Akim (AA) Kiyicis1 denir. Genellikle birbirlerine ters paralel
baglanmis iki tristorden olusur. Alternatif akim kiyic1 devresi ve dalga formu Sekil

2.4 de ve tetikleme agis1 o 70° i¢in harmonik spektrumu Sekil 2.5 de goriilmektedir.



(a) (b)
Sekil 2.4. AA kiyici (a) Baglanti semast, (b) Akim dalga formu.

Genlik

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Harmonik sirasi

Sekil 2.5. AA kiyicist harmonik spektrumu (a=70°)

2.4. Harmoniklerin Enerji Sistemi Uzerine Etkileri

Harmonik akimlarinin frekanslart 50 Hz’in tam katlar1 oldugundan, bu
akimlarin generatorler, transformatorler ve hat reaktanslart {izerinde meydana
getirdigi gerilim diisiimleri artar. Sebeke geriliminin frekansindan, farkli frekanstaki
bu gerilim disiimleri, temel sebeke gerilimi {izerine binerek siniizoidal gerilim

bi¢cimini bozarlar [24]. Harmoniklerin enerji sistemlerinde varligi, siniizoidal
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formdaki akim ve gerilim dalga sekillerindeki bozulmalar ile anlasilir. Harmoniklerin

enerji sistemlerinde yol agtig1 problemler genel olarak s6yle 6zetlenebilir [25];

- Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi

sebebiyle tiiketicilerin ¢calisma kosullarinin bozulmasi.

- Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler sebebiyle ek

kayiplarin olugmas.
- Akimin harmonik bilesenleri sebebiyle gerilim diisiimiiniin artmasi.

- Temel frekans i¢in tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki
kondansatorlerin harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans
gostermeleri sebebiyle asir1 yliklenmeleri ve dielektrik zorlanma sebebiyle

hasar gormeleri.

- Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu

nedenle asir1 1sinmalar.
- Koruma ve kontrol sistemlerinin harmonikler sebebiyle hatali calismalari.
- Elektromekanik sayaglarin hatali 6l¢iim yapmasi.

- Yiiksek harmoniklerin bulundugu bir sebekede toprak kisa devre

akimlarmin daha biiyiik efektif degerlere yiikselmesi.

- Harmonik frekanslarinda sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi

ve agir1 gerilim veya akimlarin olugmasi [25];

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan problemler
arasinda en dikkat ¢ekici olanlar1 kayiplarin artmasi ile 6l¢li ve koruma sistemlerinin
hatali g¢alismasidir. Harmoniklerin tez calismamizda inceleyecegimiz Olgli akim
transformatorii lizerine etkilerine bakacak olursak;
- Akim harmonikleri kagak aki kayiplarinda ve bakir kayiplarinda artisa
neden olmaktadir [1].

- Temel frekansin altindaki harmonikler 6l¢ili akim transformatoriiniin sinifini
disinda ¢alismasina sebep olmaktadir [11], [13].

- Primer akim dalga formundaki bozulmalar ol¢li akim trafosunun

dogrulugunu etkilemektedir [14].
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- Harmonik aktif giicii 6l¢mede 6l¢ii akim transformatorii faz hatasinda ¢ok
biiyiik belirsizlikler gostermektedir [15].

-Dogru akim bilesen iceren akim dalga formalarinda oOl¢ii akim
transformatoriic hem genlik hem de faz hatasinda smifinin  disinda
caligmaktadir [11], [12].

Harmonik akim bilesenleri omik direng i¢eren tiim tesis elemanlar iizerinde
ek harmonik kayiplara yol agmaktadir. Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplari
azaltmak i¢in harmonik kaynagi durumundaki dogrusal olmayan yiiklerin filtreler ile
donatilmasi, donistiirticiiler gibi giic elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe
sayisinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi ile biliylik genlikli harmonik
bilesenlerinin sebekeye gegmesi dnlenebilir. Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin
bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu kadar az zarar gérmesini saglamak ve
tilkketiciye daha kaliteli enerji verebilmek i¢in harmoniklerin belirli bir seviyenin
altinda tutulmasi gerekir. Bu amagcla, dogrusal olmayan yiiklerin Toplam Harmonik
Bozulmasi (THD) ve harmoniklerin temel bilesene orani her {ilke tarafindan
sinirlandirilmaktadir [1]. IEEE tarafindan getirilen IEEE 519-1992 nolu standart ve
IEC tarafindan IEC 50160 gibi standartlar, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim
distorsiyonunu ve miisteriler i¢in nonlineer yiikler tarafindan iiretilen harmonik
akimlar ile ilgili sinirlar1 vurgulamaktadirlar. Cesitli lilkeler tarafindan harmonikler

icin tanimlanmig sinir degerleri Tablo 2.2°de verilmistir [1].



Tablo 2.2. Cesitli iilkelerin harmonik standartlar

ke Gerilim (THD)v Vh/V1l | Vh/V1
(KV) (%) (Tek) | (Cift)
Genel
2.4-69 5
A.B.D 115< 1.5
Ozel
2.4-69 8
Dagitim
33> 5 4 2
Avustralya fletim
22, 33, 66 3 2 1
110< 1.5 1 0.5
Tim
Fransa Gerilimler 1.6 1 0.6
0.415 5 4 2
] 6.6-11 4 3 1.75
Ingiltere 3366 5 1
132 1.5 1 0.5
0.43-0.25 4
Isve¢ 3.3-24 3
84> 1

2.5. Sistemdeki Harmoniklerin Engellenmesi

Harmonikler sebebiyle olusacak zararlarin onlenmesi sadece tasarimda
alinacak tedbirlerle miimkiin olmamaktadir. Harmonik akimlarin sebekeye ge¢gmesini
engellemek igin ek devrelere ihtiyag vardir. Devreye yerlestirilen ve istenen
harmonik akiminin siiziilmesini saglayan bu devrelere “harmonik filtresi* ad1 verilir.
Harmonik filtrelerin amaci bir yada daha fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin
yani harmoniklerin etkisini azaltmaktir. Harmonik filtrelerinin goérevleri harmonik
iireten bir cihazdan beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek, AA sisteme katilan

istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek ve radyo frekans girisimlerini elemek

seklinde 6zetlenebilir [24].
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Islev bakimindan filtreler ikiye ayrilir;

e Filtrelerin kontrollii ya da gerilim kaynagina sahip oldugu aktif filtreler
e Filtre bilesenlerinin direng, endiiktans ve kondansator gibi pasif

elemanlardan olusturuldugu pasif filtreler

2.6. Sonug ve Degerlendirme

Harmonikler, genel olarak lineer olmayan elemanlar ile siniizoidal olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Olusan bu harmoniklerin engellenmemesi durumunda gii¢
sistemlerinde kayiplarin artmasi, 6l¢li ve koruma sistemlerinin hatali g¢aligmast,
elektromekanik sayaglarin hatali 6l¢iim yapmasi, harmonik frekanslarinda sebekede
rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve asir1 gerilim veya akimlarin olusmasi gibi
bircok olumsuz etkiye sebep olur. Olusacak bu olumsuz etkilerin giderilmesi igin

harmonik filtre denilen devreler kullanilir.
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3. AKIM TRANSFORMATORLERI

3.1. Giris

Gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimin izlenmesi 6l¢ii, koruma, planlama gibi
bir¢ok farkli amagla yapilmaktadir. Akim ve gerilimi dogrudan 6lgmek miimkiindiir.
Bununla birlikte yalittim problemleri ve buna bagli olarak yiiksek maliyeti sebebiyle
tercih edilmemektedir. Bu sebeple transformatoérler araciligi ile indirgeyerek 6lgme

metodu kullanilmaktadir.

Akim transformatdrleri, seri bagli olduklart sistemden gecen akimi primer
(birincil) devreden gegirerek manyetik bir kuplaj ile sekonder (ikincil) devreye
kiigiilterek aktarir. Akim transformatorleri araciligi ile yapilan Ol¢limler sayesinde
sekonder devreye baglanan cihazlar ana elektrik sisteminden izole edilmis ve biiytlik
akimlarla zorlanmasi engellenmis olur. Ayrica cihazlar lizerinde ¢alisma yapan
personelin can giivenligi de saglanmis olmakla birlikte, dlgme islemi siirekli ve daha

ekonomik olmaktadir.

3.2. Akim Transformatoriiniin Yapisi

Bir akim transformatoriinii olusturan temel birimler primer sargi, sekonder

sargl, manyetik niive ve izolasyondur.

Akim transformatdriinde dl¢lilmek istenen akimin uygulandig: iletken bolim
primer devre olarak tanimlanir. Sekil 3.1’de goriildiigi gibi primer devre tek sipirli
ya da sarmal yapida olabilir. Genelde imalat problemlerinden ve kisa devre aninda
olusabilecek kuvvetlerden dolay1 primer sipir sayisinin az olmasi istenir. Ama primer
akimimin kii¢iik oldugu durumlarda istenen hassasiyeti yakalamak i¢in primer sipir

sayis1 arttirilabilir.



17

(b)

Sekil 3.1. Olgii akim transformatdriiniin i¢ yapisi; (a) Tek gegisli primer (b) Sarmal

yapili primer [26].

Sekonder sargi, genellikle toroid bi¢imindeki manyetik niive iizerine sarilmis
ve primer sargmin etrafin1 gevreleyen sarimlardan olusur. Niivenin 6zelligine ve
amper-sarim oranina bagli olarak primere uygulanan akimi indirgeyerek rolelere,
Olcii aletlerine ileten kisimdir. Akim transformatorii, sekonder sargi uglari bosta iken
cok yiiksek gerilimler indiikleneceginden dolay1 ya yiiksiiz ¢alistirilmamali ya da

kisa devre edilmelidir.

Primer sarg1 sebekeye seri olarak baglandigindan primer sargmin sekonder
sargidan ve govdeden yalitilmasi gerekmektedir. Bu yaliim islemi, regine,
transformator yagr gibi dielektrik dayanimi yiiksek olan izolasyon malzemeleri ile

yapilmaktadir.

3.3. Akim Transformatorii Calisma Prensibi

Akim transformatoriiniin  primerine Ol¢iilmek istenen sebeke akimi
uygulandiginda, bu akimla primer c¢evresinde bir manyetik alan olusur. Olusan bu
manyetik alan toroid seklindeki niiveye etki eder ve bu etki niivede bir manyetik aki
olugmasini saglar. Niivede olugan bu manyetik aki, niivenin manyetik gecirgenligi ve
kesiti ile dogru orantilidir. Bu manyetik aki sekonder sargi u¢larinda zit elektromotor
kuvvet indiiklenmesine neden olur. Indiiklenen bu zit elektromotor kuvvet ile bir yiik
tizerinden devresi tamamlanan sekonder sargidan akim geger. Bu sayede primerden
gecen sebeke akimi ¢evirme oranina baglh olarak sekondere aktarilmis olur. Akim
transformatorii esdeger devresi ve fazor diyagrami sirast ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de
goriilmektedir. Akim transformatoriin  temel esitligi amper-tur  prensibine

dayanmaktadir [27].
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Np 1o = Ns Is (3.1)
Np ve N; sirast ile primer ve sekonder sarim sayilari, iy Ve is ise sirasi ile primer ve
sekonder akimini ifade etmektedir. Sekonder devreye baglanan 6l¢ii aletlerini temsil

eden, Zp,=Ry+jwL, empedansi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

+

<

(@ / (b)

Sekil 3.2. Akim transformatorii (a) Baglanti semast (b) Esdeger devresi (lineer

model).

Sekil 3.3. Akim transformatorii fazor diyagrama.

Burada;
(Np/Ns)Ip primer akiminin sekonder tarafa indirgenmis hali,
I'p' primer sarg direncinin sekonder tarafa indirgenmis hali,
I, ' primer kagak endiiktansinin sekonder tarafa indirgenmis hali,
rs sekonder sargi direnci,
Is sekonder kagak endiiktansi,
L., miknatislanma endiiktansi,

Rm, manyetik niive direnci 4PFe manyetik cekirdekteki histerisiz ve eddy
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akim kayiplarim gostermek iizere Ry= Vs>/4PFe olarak tanimlanmustir.

Kirchhoff akim yasasina gore;

Np
N—Ip:|5+|mag (32)

oldugu goriilmektedir.

Sekonder gerilimi Vs
V, = (R, + jwly)l, (3.3)
olarak ifade edilir.

Denklem (3.2)’de sekonder tarafta dlgiilen akimin (Np/Ng)l, yerine Is akimi
oldugu, bu iki akim arasindaki baginti ve aralarindaki farkin miknatislanma
akimindan kaynaklandigi goriilmektedir. Aki, miknatislanma akimimin dogrusal
olmayan bir fonksiyon oldugu i¢in, manyetik hata dogrusal degildir. Yiik, frekans ve
nominal doniistirme oranimnin bir fonksiyonudur. Bu baginti Sekil 3.2 (b)’de
goriilmektedir. Burada, yiikk ile buna paralel olan manyetik devrede var olan
endiktanslar frekansla degisir ve bu sebeple miknatislanma akimi artar veya azalir.
Miknatislanma akiminin akim transformatoériinde iki ana hataya sebep olur.
Bunlardan biri primer ve sekonder akimlari arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanan
faz hatast digeri de akim transformatoriiniin beyan doniistiirme oraninin gercek

doniistiirme oranina esit olmadig genlik hatasidir.
Bu hatalar Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) deki gibi formiile edilirler;
i. Faz hatasi

| ao SIN(Y =8
[ ~tan™ N SN = 9) (3.4)

N—plp—lmagcos(;/—g)

S
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ii. Genlik hatas1 (Oran Diizeltme Faktorii olarak karakterize edilmistir)

N,
ODF_N—"w (3.5)

S

Nslma ’ Nslma
~ |1+ g1 -2 $cos(y —9)
Nplp NPIP

Bu hatalar, ozellikle faz acis1 hatasi f, giic Ol¢limiiniin  dogrulugunu

etkilemektedir.

Ayrica akim transformatoriiniin manyetik devresinde bulunan L, endiiktansi,
histeresiz etkisinden dolayr manyetik devreden gecen akiya bagli olarak lineer
olmayan bir 6zellik gosterir. Bu durum da akim transformatoriiniin hata degerlerini
degistirmektedir. Yani akim transformatériiniin ¢alismasi manyetik devrenin lineer

olmayan ozelliginden de etkilenmektedir. Histeresiz ve saturasyon etkisinin
incelenmesi icin Oncelikle L, endiiktansinin lineer olmayan degisimi ifade
edilmelidir.

L endiiktansinin bagintist siniizoidal sartlar i¢in elektrik devre temellerinden
bilinen endiiktans akimi bagintist yardimiyla ¢ikarilabilir. Ry, ihmal edilebilecegi

i¢in uyartim akimi lpag, Lm’den gegen miknatislanma akimi in’ye esit kabul

edilebilir.
i, =—[edt (3.6)

e—N.92 (3.7)

Denlem (3.6), Denklem (3.7) araciliyla yeniden diizenlenirse

i 1
. =—-N-
=N (3.8)

elde edilir.

p=B-A, , B=g,-u,-H ve H= NZI' L oldugundan Denklem (3.8) Denklem

c

(3.9)’daki gibi yazilarak Ly, nin degisimini gosteren baginti elde edilmis olur.



21

1
L=t Ny A= (3.9)
L niivenin endiiktansi [H],

¢; manyetik aki [Tesla.cm?],

Uo; boslugun gegirgenligi (permeability) 4nE-7 [H/m],
Uy; niivenin bagil manyetik gecirgenligi,

N2; akim transformatdriiniin sekonderinin sipir sayisi,
A¢; niivenin kesiti [m?],

Ic; niivedeki ortalama aki yolu [m] ifade etmektedir.

Niivenin manyetik gecirgenligini ifade eden p, hari¢ Denklem (3.9) daki diger
ifadeler sabit degerlerdir. Niiveyi olusturan malzemenin cinsine ve ferromanyetik
malzemenin domeyn (bdlge) yapisina bagh olarak p, farklilik gésterebilir. Manyetik
akinin gegebilmesi ve niivenin miknatislanmasi i¢in domeynlerin yonlenmesi gerekir
[28]. Bu yonelme sirasinda niivede kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar manyetik
cekirdegin miknatislanmasini saglayan reaktif kayiplar ve malzemenin 1sinmasina

yol acan demir kayiplaridir.
Niivenin bagil manyetik gecirgenligi, niiveden gecen akinin siddetine,
yogunluguna, aki kaynaginin 6zelligine (AA, DA...vb) bagl olarak degismektedir.

Bu degisim dogrusal olmayip son konumuna bagli olarak ardil izlem gdsteren

histresiz egrisi ya da diger bir deyisle B-H egrisi ile ifade edilebilmektedir [28] [29].

B [Tesla]
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Sekil 3.4. (a) Siniizoidal kaynak, (b) Ferromanyetik niivenin histeresiz ¢evrimi[12].
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Siniizoidal kaynak i¢in manyetik bir malzemenin miknatislanma egrisi ile ilgili
tam ¢evrim Sekil 3.4 (b)’de goriilmektedir. Niive Sekil 3.4 (a)’da goriildigi gibi
siniizoidal bir kaynak tarafindan iiretilen bir manyetik alan siddetine maruz
kaldiginda kaynagin her ¢eyrek alternansi igin histeresiz ¢evriminin bir bolgesindeki

egri elde edilmektedir.

Niive histeresiz ¢evriminin baslangicinda notrdiir. Yani domeynlerinin hig
yonlenmemis oldugu kabul edilir. Manyetik alan siddeti H arttirildik¢a, manyetik aki
yogunlugu B artar ve O noktasindan Bs saturasyon noktasina kadar lineer olmayan
bir egri elde edilir. Elde edilen bu ilk egri miknatislanma egrisi olarak kabul
edilebilir. Sonrasinda manyetik alan H azaltilarak sifir yapilsa bile B sifir olmaz. B’
ye kadar bir azalma gosterir. Buna ¢ekirdekteki artik (remenans) aki yogunlugu
denir. Miknatisiyetin ortadan kalkabilmesi i¢in negatif yonde H, noktasina denk
gelen Hc (coercive force) kadar zorlayici manyetik alan siddetinin uygulanmasi
gerekmektedir. Negatif yonde doyuma gidene kadar H azaltilmaya devam edilirse
malzeme birinci egrinin tam tersi konumunda miknatislanir. Ters ydndeki bu
miknatislanma sifirlanmak tizere H arttirildiginda Hj noktasina gelinerek dordiincii
egri cizilir. Boylece Sekil 3.4 (a) gosterilen bir tam dalganin niivede olusturdugu
uyartim egrisi elde edilir. Niivenin bir kez miknatislandiktan sonra miknatisiyetini
ortadan kaldirmak i¢in zorlayici (coercive) manyetik alan siddetinin uygulanmasinin
gerekmesi enerji kaybi anlamina gelmektedir. Bu nedenle histeresiz g¢evriminin

icindeki kapali alan niivedeki enerji kaybini gostermektedir [28], [29].

Akim transformatoriin niivesindeki biitlin domenler ydnlendikten sonra
manyetik alan siddeti ne kadar arttirilirsa arttirilsin magnetik aki yogunlugu B belli
bir degerin {iistiine ¢itkmaz. Bu duruma niivenin doyuma, saturasyona girmesi adi
verilir. Boylece sekonder sargida belli bir degerden sonra daha fazla gerilim
endiiklenmez. Doyum bdélgesinde veya yiiksek frekanslarla calisan niivede, lineer
bolgedekine oranla daha fazla isinmalar s6z konusu olur [29], hatta uzun siireli
calismalarda asir1 1sinmalar ortaya cikarak akim trafosunun sekonder devresinin
izolasyonun zarar gérmesine neden olabilir. B-H ¢evrimi kaynak frekansindan da
etkilenir; frekansin artmasi niivenin daha ge¢ doyuma girmesini sebep olur. Sekil
3.5°de ayn1 niivenin farkli frekanslar i¢in ¢ikartilmis histeresiz egrisi yer almaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi frekans arttik¢a niiveyi miknatislamak ve saturasyona sokmak

icin uygulanmasi gereken manyetik alan siddeti ve artik miknatisiyet de artmaktadir.
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Sekil 3.5. Farkli frekanslar i¢in B-H ¢evrimi [14].

3.4. Akim Transformatoriiniin Cesitleri

Akim transformatorlerini kullanim amacina ve fiziksel yap1 farkliliklarina
gore iki farkli siniflandirma yapmak miimkiindjir.
Kullanim amacina gore [30];
e Olcii akim transformatorleri
e Koruma akim transformatorleri
Fiziksel yap1 farliliklart bakimindan [31];
e Baratipi
e  Gegis izolator tipi
e Kablo tipi
e  Mesnet tipi
e  Manyetik devresi agilan (split core)
Boliimiin son iki basliginda akim transformatoriiniin kullanim amacina gore

siiflandirilmasi hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

3.4.1. Olcii Akim Transformatorii

Normal isletme kosullarinda belirli bir sinira kadar olan sistem akimini 6lgme
amaciyla kullanilan akim transformatdrlerine 6l¢li akim transformatorii denir. Bu
transformatdrlere ampermetre, wattmetrelerin akim bobinleri, elektrik sayaglari, giic
faktorii 6l¢iim cihazlar1 vb. cihazlar baglanir. Boylece enerji liretim ve tiikketim

miktarlarinin 6lgiilmesi saglanir. Ayrica akim transformatoriiniin sekonderine bagl
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olan bu cihazlarin izolasyon dayanimi ve akim kapasiteleri sinirli oldugu igin

bunlarin zarar gormesi de engellenmis olur.

Akim transformatorlerini  tanimlayan temel parametreler mevcuttur.

Transformatorler segilirken bu parametrelere dikkat edilmesi gereklidir.

Bunlar;

» Cihazin azami gerilimi; Akim transformatoriiniin ¢aligtirilabilecegi azami
gerilim  seviyesini  gdstermektedir. Transformatdriin  dizayni, izolasyon
mesafeleri ve boyutlar1 bu gerilim seviyesi dikkate alinarak yapilir.

» Cevirme orani; Transformator sargilart arasindaki nominal akim ¢evirme oranint
belirtmektedir.

» Sekonder Yiik (burden); Akim transformatoriiniin dogruluk sinifina uygun
olarak sekonderinde tiiketilebilecek azami giic degerini VA olarak belirtir. Bu
giic degeri sekonder devreye baglanacak olan 6lgii aletleri, roleler ve baglanti
kablolar1 i¢in gereken toplam giictiir. Eger bu gii¢c degerinin altinda veya {istiinde
giic tiiketilirse akim transformatdrii dogruluk sinifina uygun ¢alismaz.

» Hassasiyet (dogruluk) sinifi; Primer sargidan gegen akimin sekonder akimina
indirgenmesi sirasinda sekonder akiminda olusabilecek hata miktarinin
siirlarint belirlemektedir. Olgii akim transformatorii primer akimi sekonder

akima doniistiiriirken olusabilecek iki tip temel hata vardir:

1. Faz hatas1 (FH); 6l¢iim sirasinda olusan faz farki hatasidir, birimi dakika
veya santiradyan’dir.

Py = Pp —Ps (3.10)
@, ; primer akiminin agisi

@, ; sekonder akiminin agis1

2. Genlik hatas1 (%GH); efektif doniistiirme orani hatasidir,

(K-t —1p)-100 (3.11)
|

%GH =
p
Kn; nominal doniistiirme oran1 (150/5A=30),

Ip; primerden gegen gercek (actual) akim degert,
Is; primerden Ip akimi gecerken sekonderden 6l¢iilen akimdir.
Olgii akim transformatdriiniin hassasiyet sinifi primer akimi nominal akimimn %5 ile

%120’si arasinda iken, sekonder yiikiiniin %25 ile %100 degerleri icin verilir [32].
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Tablo 3.1°de dl¢li akim transformatdriiniin bazi dogruluk siniflarina gére akim ve faz

hatasi sirlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Olgii akim transformatérii akim hatasi ve faz hatasi sinirlari [32].

Dogruluk (¥) Nominal akim yiizdesine gore akim | (£) Nominal akim yiizdesine gore faz

simifi hatasi (%) acisi hatasi (dakika)

(Accuracy

class) 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 04 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0.2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1.0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60

Emniyet faktorii “n”(FS); Sekondere baglanan 6l¢ii aletlerinin asir1 akimlar ile
zarar gormesini engellemek icin belirlenmistir. Bu katsayi ile primer akiminin
nominal degerinin belli bir katindan biiyiik degerlerde transformatoriin doyuma
gitmesi saglanmaktadir. Ornegin 150/5A°lik bir akim transformatdriinde, eger
FS faktorii 5 olarak belirlenmigse, buna gore primer devrede nominal akimin 10
misli bir akim (1.5kA) gectiginde sekonderde, nominal sekonder akiminin bes
mislinden daha biiyiik (25A) ve iizerinde- bir akim degeri goriilmelidir. Bunun
icin primerden 750A ge¢meden once transformatdr doyuma girmelidir. Boylece
sekonder akiminin primer akimi ile ayni oranda yiikselmesi ve sekondere bagh
Olcii aletlerinin asir1 akimlara maruz kalmasi sonucunda zarar gormesi
engellenmis olur.

Stirekli termik akimi (Icth); Akim transformatoriiniin calisabilecegi stirekli
termal akim degerini belirler. Nominal akim degerinin katlari olarak belirlenir.
Kisa devre akimi (Ith); Transformatoriin kisa siireli ariza akimlarinda fiziksel
olarak dayanabilecegi maksimum akim degerini belirler. Bu akimlar genellikle

1sn ya da 3sn olarak belirlenir.

3.4.2. Koruma Akim Transformatoru

Koruma akim transformatorleri enerji sisteminde, normal isletme kosullar

disinda olusabilecek asir1 akimlar1 sekonder tarafa bagli koruma ekipmanlar1 ve

rolelere belirli bir oranda iletirler. Koruma akim transformatorlerinin sistemde

istenmeyen bdyle durumlarda koruma ekipmanlarina kisa siire i¢inde ve dogru bilgi
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vermeleri hem enerji sisteminin hem de elektrik makinelerinin korunmasi agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Bu transformatérlerin normal isletme kosullarinda da
siniflarina uygun 6l¢iim yapmalari i¢in, 6l¢ii transformatdrleri gibi doyuma gitmeleri
istenmez, daha genis bir bolgede ¢aligmaktadirlar.

Koruma tipi akim transformatdrleri genlik ve faz hatasina ek olarak bilesik hata ile
de tanimlanirlar.

Bilesik hata (%e¢p); koruma akim transformatorlerinin; asir1 akimlari, harmonikli
akimlart ve kisa devre akimlarini belirlenmis bir degere kadar sekondere iletmesi
gerekmektedir. Bu iletim sirasinda olusabilecek hata, bilesik hata ile
tanimlanmaktadir. Diger hata tipleri gibi kararli hal (steady state ) i¢in gegerlidir.
Primer ve sekonder akimlarinin anlik degerleri dikkate alinarak hesaplanir. Bunu
sebebi kisa devre ve asirt akim durumlarinda, primer akimimin veya niivenin ya da

her ikisinin saturasyon bolgesine yaklagsmasiyla sekonder akiminin bozulmasidir.

100 [1T Y

Burada;
ip; anlik primer akiminu,
is; anlik sekonder akimini
I p; primerden gegen gergek (actual) akim degerini temsil etmektedir.
Faz hatas1 ve bilesik hatada anlik akim degerlerinden yararlaniimaktadir.
Boylece hem siniizoidal hem de siniizoidal olmayan sartlar1 bir o&lgiide

yansitabilmektedir. Genlik hatasin da efektif degerler ile hesaplamalar yapildigindan

siniizoidal olmayan sartlar yeterince yansitilamamaktadir.

Koruma akim transformatorlerinin hassasiyet siniflart ve hata miktarlar1 Tablo
3.2’de sunulmustur. Koruma akim transformatdrleri 6l¢ti akim transformatorlerinden

farkli olarak hata 6l¢iimii nominal akim ve nominal yiikte yapilmaktadir.
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Tablo 3.2. Koruma akim transformatorlerinin hata sinirlari [30].

Nominal primer Nominal primer akiminda | Hassasiyet sinifi asir1 akim
Dogruluk
‘ akimindaki hata faz agis1 hatasi faktoriindeki bilesik hata
sinifi
(%0) Dakika Santiradyan degeri (%)
5P +1 160 +18 5
10P +3 - - 10

3.5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu bolimde akim transformatérlerinin tanmimi, ¢esitleri, igyapisi, temel
calisma prensibi hakkinda bilgi verilmistir. Lineer devre modeli ¢ikarilarak akim

transformatOriiniin yaptigi 6l¢liim hatalarina kisaca deginilmistir.
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4. AKIM TRANSFORMATORUNUN
DOGRULUGUNUN SiMULASYONLA
INCELENMESI

4.1. Giris

Bu boliimde ol¢li akim transformatoriiniin  dogrulugunun sintizoidal ve
sinlizoidal olmayan sartlarda nasil bir degisim gosterdigi EMTP’nin ATP
versiyonunda yapilacak simiilasyon calismalariyla incelenecektir. Oncelikle gergek
bir akim transformatdriinden elde edilen veriler kullanilarak, bir akim transformatori
modeli olusturulacak ve olusturulan akim transformatéric modelinin  saglamasi
yapildiktan sonra yukarida belirtilen sartlar altinda akim transformatoriiniin
dogrulugu incelenecektir. Akim transformatoriiniin  dogrulugu incelenirken,

histeresiz olgusu ihmal edilip saturasyon etkisi dikkate alinacaktir [33].

4.2. ATP Paket Program

ATP, elektrik gii¢ sistemlerinde elektromanyetik geciciliklerin (Transient) ve
elektromekanik olaylarin dijital similasyonunda kullanilan EMTP programinin
bugiin en yaygin kullanilan versiyonudur. ATP programi iki farkli metot ile lineer
olmayan elemanlarin kullanimma imkan saglamaktadir. Bunlar, Ger¢ek Lineer
olmayan Model (Type-93) ve Yaklasik Lineer olmayan (Pseudo-Nonliear) modeller
(Type-96 ve Type-98) dir.

Gergek lineer olmayan modelde lineer olmayan karakteristik lineer olmayan
bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu akinin akima bagl bir fonksiyonu gibi
(w=f(i)) olabilir. Boylece iteratif Newton-Raphson metodu ile lineer olmayan
denklemler ¢oziimlenmektedir. Pseudo-lineer olmayan modelinde ise elemanlarin
lineer olmayan karakteristigi kiiciik lineer pargalar olarak tanimlanir. Bu dogrusal
parcalar, program i¢inde akim kaynagina paralel bagli direnclerle gosterilir. Boylece
devreden gecen akim adim adim izlenerek, her bir adim i¢in endiiktansin
hesaplanmasinda kullanilacak en uygun lineer kisim belirlenmeye caligilir. Ama bu

metot her lineer parcacigi bir 6nceki lineer kisma bagl olarak belirledigi ig¢in gercek
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bir model degildir. Bunun i¢in bu metot da lineer olmayan karakteristigin dogru bir

simiilasyonu i¢in kiiclik akim araliklar1 kullanmak gerekir.

Ayrica ATP’de iki farkli manyetik saturasyon rutini bulunmaktadir:

- Saturasyon alt rutini, rms saturasyon egrisini histeresiz ¢evrimi gozardi edilerek

tepe degerli y-i datasina dondstiiriir.

- Hysteresiz alt rutini Type-96 Pseudo-lineer olmayan modelinde gerekli olan

histeresiz ¢evrimini saglamak {izere tasarlanmuistir.

Pseudo modeli, akim transformatdriiniin miknatislanma egrisinin  Vipg-lrms
datalarinin  CONVERT ile tepe degerli w-i datasina doniistiirilmis halini
kullanmaktadir. Ancak miknatislanma egrisi 10 veya daha az nokta ile tanimlana
bilmektedir. Zaten bu nedenle parcali lineer model elde edilebilmektedir. Baslica
dezavantaji ise Type-96 histeretik reaktér modeli i¢cin data olustururken akim
transformatdriiniin miknatislanma egrisine ait noktalarin (tepe degerli y—i olarak)

islenmesinin gerekmesidir [34].

4.3. Incelenen Akim Transformatorii ve ATP Test
Devresinin Olusturulmasi

Dogrulugu incelenen 6l¢ii akim transformatoriine ait bilgiler sirasi ile Tablo

4.1 ve Sekil 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan 6l¢ii akim transformatoriine ait bilgiler.

Akim transformatorii 200/5A cl 0,5 10VA

bilgileri layn=2.5XI¢, 11,=60l,
Cevirme oram 2005A
Hassasiyet siifi 0.5
Hassasiyet sinir asiri 5
akim faktorii “n”
Sekonder yiikii 10VA
Nominal dinamik
akimi Idyn = 2-5X|th

Kisa devre akim 11,=60KA (1sn)
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Sekil 4.1. Kullanilan 6l¢ii akim transformatorii resmi.

Akim transformatoriiniin - dogrulunun testi igin yapilacak simulasyon
calismalarinda “saturable transformer (saturable 1 phase)” modeli kullanilacak ve
oncelikle modelin miknatislanma egrisine gore doniistirme oranit dogrulugu test
edilecektir.

ATP, simulasyon i¢in aki-akim verisini kullanmaktadir. Yani girilen V-I
datasin1 kendi i¢inde aki-akim datasina doniistiiriir [34]. Bu déniistiirmede hata olma
olasiligina karsin transformatér modunun test edilmesi gerekmektedir [35]. Boylece
sekonder sarginin miknatislanma egrine gore calisip calismadigi test edilmis
olacaktir. Sekil 4.2°de bu test i¢in kurulan devre goriilmektedir. ATP ‘de saturable 1
phase modeli gerilim transformatorii mantigina gére diizenlendiginden simiilasyonda

“P” sekonder tarafi, “S” ise primer devreyi gostermektedir.

kaynak sek. pri.

-
& —

"l'
| 2 P S 11<*
T e e e t

U

Sekil 4.2. Transformator test devresi.

Test devresi kurulduktan sonra saturable transformatdriiniin 6zellikleri Tablo 4.2 ‘ye

gore girilir [32], [33].
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Tablo 4.2. Saturable transformator igin girilen veriler.

DEGER TANIMI

10=0 Kararli halde (steady state) niivedeki akim

FO0=0 Kararl1 halde niivedeki aki (Wb-sarim)

RMAG=0 | Niivenin direnci ()

RP=0.2 | Akim trf.’nun 75°deki sekonder sargisinin direnci (€2)

LP=0 Sekonder endiiktansi.(Eger “Xopt=power freq.” (Q2), “Xopt=0" (mH)

Sekonder akimi 1A kabul edilmek iizere primer akimi (200A / SA =

VRP=40 | )0 nr1a)

RS=0 Primer sargisinin direnci [ohm]

LS=1E-7 | Primer sargisinin endiiktansi.

VRS=1 Sekonder akimi

RMS=1 | Miknatislanma egrisi (0—i/ @ (akim/ aki), 1— I/V (akim/volt))

Test devresinde saturable transformatoriiniin “attributes” kismina Tablo 4.2
‘deki veriler girildikten sonra karakteristik kismina da Tablo 4.3’de verilen ve
incelenen akim transformatoriine ait deneysel olarak elde edilmis miknatislanma
egrisinden Dbelirlenen maksimum 10 nokta segilerek girilir. Bunun sebebi
EMTP/ATP’de  miknatislanma  egrisinin ~ maksimum 10  nokta ile

tanimlanmasindandir.

Tablo 4.3. Akim transformatdriiniin miknatislanma egrisi noktalart.

Deneysel Veriler S“;;;]lszﬁon
V (volt) I (Amp) I (Amp)
0,3 0,011 0,011
4 0,076 0,076
4,5 0,086 0,086
5 0,101 0,101
55 0,122 0,121
6 0,144 0,144
6,3 0,17 0,171
6,5 0,34 0,338
6,8 0,695 0,689
7 1,171 1,131
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Deneysel ve simiilasyon verilerinin tutarliligi Sekil 4.3’den de goriilmektedir.

Bu sonuglar akim transformatorii modelinin dogru ¢alistigini gostermektedir.

8- —a— Deneysel
—eo— Similasyon
64
3 4
=
>
24
O T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

I [A]
0
Sekil 4.3. Olgiim ve simiilasyon sonucu elde edilen miknatislanma akimu.

4.4. Akim Transformatoriiniin Simiilasyon Devresi ve
Kaynak Dalga Seklinin Dogruluga Etkisi

Bu boliimde akim transformatoriiniin dogrulugu test edilmis modeli ile
simiilasyon devresi olusturulacak ve kaynak dalga sekline gore genlik ve faz hatasi

degisimi incelenecektir. Sekil 4.4’de akim transformatoriiniin hata tespiti icin

kullanilan model goriilmektedir.

* . /™ /

||H

Sekil 4.4. Akim transformatorii dogruluk testi modeli.

Sekil 4.4°de gortildiigii gibi primer ve sekonder tarafa RLC yiik baglanmistir. Burada
akim kaynagi baglh taraf primer devredir. Simiilasyonda primer ait yiikler, etkisi
olmadigindan ihmal edilmistir. Sekonder tarafa bagli RLC ise bu tarafa baglanan

sekonder yiiklerini (réleler, 6l¢ii aletleri, kablolar, vs.) ifade eder. Tablo 4.1’e gore
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test edilen akim transformatorii sekonder yiikii 10VA’dir ve cosg 0,8 i¢in Ry=0,32 Q
ve Ly=0,764mH olarak hesaplanir.

4.4.1. Siniizoidal Sartlarin EtKisi

Siniizoidal sartlarin akim transformatoriiniin dogruluna etkisi nominal akim
200A(rms) sabit iken frekansa bagl olarak incelenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
siras1 ile frekansa bagl olarak genlik ve faz hatas1 degisimi verilmistir. Faz hatasi
Denklem (3.10) da verildigi gibi primer ve sekonder akimlari arasindaki faz

farkindan ve genlik hatas1 ise Denklem (3.11) den hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. Frekansa bagli genlik hatas1 degisimi.
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Sekil 4.6. Frekansa bagli faz hatas1 degigimi.
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde frekansa bagli olarak genlik ve faz
hatasinin temel frekansin (50 Hz) altinda biiyiik oranda arttigi ve bu frekansin

iistiinde ise giderek azaldigi goriilmektedir [35].

4.4.2. Siniizoidal Olmayan Sartlarin Etkisi

Siniizoidal olmayan dalgalarin sebekede nasil olustugu ve sistemi nasil
etkiledigi hakkinda genis bilgi Bolim 2’de verilmistir. Sekil 4.7°de verilen
simiilasyon devresiyle bu tip dalga formlarinin akim transformatoriine etkileri

incelenmistir.

P

S [ = ..r
4N ST XX
—_ l r X X X

Sekil 4.7. Siniizoidal olmayan sartlarda akim transformatdrii modeli.

Analizler nominal akimin yiizdesine bagli olarak ve frekans1 50 Hz iken, dnce
tek sayili harmonikler ile (3., 5., 7.,..) daha sonra ¢ift sayili harmonikler (2., 4., 6.,..)
harmonik akimlar1 lemel/ In olacak sekilde gergeklestirilmistir. Tablo 4.4’de akim

transformatoriine uygulanan akimlarin harmonik igerikleri verilmistir.

Tablo 4.4. Akim transformatoriine uygulanan akimlarin harmonik igerikleri.

Test Adi Harmonik numarasi %THD
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tek_ %100 %33,3 %20 %14,2 %11,1 %41
harmonikler
let_ %2100 | %50 %25 %16,6 %12,5 %58
harmonikler

Akim transformatoriine uygulanan ve detaylar1 Tablo 4.4’de verilen siniizoidal
olmayan dalga formlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.9°daki sonuglar
incelendiginde dogru akim bileseni igermeyen temel frekansin (50Hz) iizerindeki tek
ve ¢ift sayilt harmoniklerin akim transformatoriiniin genlik ve faz hatasina olumlu
yonde etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle faz hatasi 0,45°’den 0,09° seviyelerine

inmektedir.
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Sekil 4.8. Siniizoidal olmayan dalga formlar1 (a) Tek harmonikler (b) Cift
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Sekil 4.9. Genlik ve Faz hatasi a) Teksayili harmonikler b) Cift sayili harmonikler.

4.5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde ATP araciligiyla histerezis olgusu ithmal edilip saturasyon etkisi

dikkate alinarak akim transformatoriiniin modeli olusturulmustur. Modeli olusturulan

akim transformatorii kisaca tanitilmis ve modelin hassasiyeti, siniizoidal uyartimda

yapilan laboratuvar testleri ile dogrulanmistir. Siniizoidal ve siniizoidal olmayan

sartlarda parametrik analiz yapilmistir. Sonuglar incelendiginde alt harmoniklerin

Olcii tipi akim transformatdriiniin  performansini

belirlenmistir.

olumsuz yonde etkiledigi
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5. AKIM TRANSFORMATORUNUN
DOGRULUGUNUN DENEYSEL iINCELENMESI

5.1. Giris

Bir onceki boliimde akim transformatoriiniin  dogrulugu simiilasyon ile
incelenmisti. Simiilasyon sonuglarindan da goriildiigi gibi alt harmoniklerin 6l¢ii tipi
akim transformatoriiniin performansin1 olumsuz yonde etkiledigi belirlenmisti.
Simiilasyon c¢alismalarinda histerezis olayr yeterli veri olmadigr i¢in
modellenememisti. Ancak bu boliimde o6l¢ii akim transformatoriiniin  dogrulugu
siniizoidal ve siniizoidal olamayan durumlarda deneysel olarak incelenecegi i¢in

histerezis olaynin da etkisi incelenmis olacaktir.

Bu boliimde oncelikle analizler i¢in kullanilacak deney sistemi hakkinda bilgi
verilecektir. Yeterli hassasiyetin saglanabilmesi i¢in yapilan diizenlemeler

detaylandirildiktan sonra sistemde yapilan testler detaylandirilacaktir.

5.2. Deney Sisteminin Belirlenmesi

Akim transformatoriiniin dogruluk analizinin iki farkli deney sistemi ile
gerceklestirilmeye calisilmistir. Asagida sirasi ile verilecek bu deney sistemlerinden
ilk kurulan deney sistemi 1, analiz igin gerek ve yeterli olan Sl¢liim hassasiyetine
sahip olmadig: icin ikinci bir deney sistemi kurulmustur. Bu deney sistemi igin
yapilan hassasiyet dl¢iimleri olumlu sonuglandigindan analizler deney sistemi 2 ile

gergeklestirilmistir.

5.2.1. Deney Sistemi 1

Akim transformatoriiniin dogruluk analizini deneysel olarak incelemek icin
kurulan deney sistemi 1°de iki algak gerilim 6l¢ii akim transformatorii Sekil 5.1°deki
gibi kaskat baglanmistir. Kullanilan akim transformatorlerine ait bilgiler Tablo 5.1’

de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kullanilan 6l¢li akim transformatdorlerinin resmi.

Tablo 5.1. Kullanilan 6l¢ii akim transformatorlerine ait bilgiler.

k=Ipn/Isn 200/5 AJA 150/5 AJA
Nominal yiik 10 VA 10 VA
Simif 0.5 0.5
Frekans 50 Hz 50 Hz

Transformatorlerden 200/5A doniistiirme oranma sahip akim transformatorii
yiikseltici  transformatdér olarak, 150/5A doniistirme oranina sahip akim
transformatoriic  ise dogruluk analizi yapilacak olan transformator olarak
kullanilmistir.  Transformatorlerin -~ farklt  doniistirme oranlarinda  segilmesi,
standartlarda performans analizinin nominal akimin %5’1 ile %120’si arasinda
yapilmasi sebebiyledir. Bodylece performans:t incelenen 150A/5A 06l¢ii akim
transformatoriiniin -~ nominal  akimmin  %120’si  olan 180A’de  deneyler
gerceklestirilebilecektir. Deney sistemin baglant1 semasi Sekil 5.2°deki gibidir.

Olgiimler 6ncelikle deney sisteminin hassasiyetini belirlemek igin yapilmistir.
Bunun i¢in dogruluk analizi gerceklestirilecek olan 6l¢ii akim transformatoriiniin
(150A/5A) nominal akimi olan 150 amper primer devreye uygulanmis ve nominal
akimdaki hata Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglar1  Sekil 5.3’de
goriilmektedir. Olgiim igin gerekli olan 150A primer akimi, yiikseltici olarak
kullanilan akim transformatoriiniin sekonderine alternatif gerilim uygulanarak elde
edilmistir. Deney sisteminde California Instruments 3001ix 3kVA programlanabilir
giic kaynagi, tekroniks osiloskop ve i1000s fluke aa akim probu kullanilmistir.



300 -

200 -

100

Genlik[A]

-100 A

-200
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Sekil 5.3’den goriilen sekonder ve primer akimlariyla 50Hz frekansta hesaplanan
genlik hatas1 %1,175’dir. Akim transformatdrii bu 6l¢iim sistemiyle nominal akim,
nominal yiik ve 50Hz frekansta standartta [32] 9%0,5 olmas1 gereken genlik hata
smiriin ¢ok iistiindedir. Bunun sebebi dogruluk analizi i¢in akim transformatdriine
uygulanan primer akiminin yiikseltici transformatére uygulanan aa gerilimle elde
edilmesidir. Yiikseltici transformatére uygulana bu alternatif gerilim 0,3volt ile
6,0volt araliginda degismektedir. Programlanabilir gii¢ kaynagi tarafindan uygulanan
bu gerilim dalga formu Sekil 5.4’de, bu dalga formuna ait harmonik spektrumu ise
Sekil 5.5’de goriilmektedir.

1o -~

VAR /o

TN
N Y
Ry

{[sn]
Sekil 5.4. Giig¢ kaynag cikis gerilimi dalga formu.

Kaynak 5V
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Harmonik sirasi

Sekil 5.5. Kaynak gerilimi harmonik spektrumu (5volt).
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Sekil 5.4°de goriilen aa gerilim, 150 amper nominal primer akiminin elde edilmesi
icin uygulanan gerilimdir. Bu akim dalga formu i¢in hesaplanan THD (Total
harmonic distortion) %3.98’dir. Analiz i¢in primer tarafa uygulanacak akim degeri
diistiikce, yiikseltici transformatoriin sekonder tarafina uygulanmasi gereken gerilim
degeri de azalmakta bununla birlikte gerilim dalga formundaki giiriiltii artmaktadir.
Programlanabilir gii¢ kaynaginin yapisi geregi kiiciik gerilimlerde sebep oldugu bu
giirtiltiiden kurtulmak i¢in kaynagin ¢alisma geriliminin yiikseltilmesi gerekmektedir.
Bu 6l¢iim sistemiyle analize devam etmek ve alternatif gii¢ kaynagini yiiksek gerilim
degeri ile calistirmak igin deney sistemine varyak eklenerek o6l¢iimler tekrar
gerceklestirilmistir. Boylece programlanabilir giic kaynaginin uygulayacagi gerilim
60volt gibi bir degere ylikseltilerek kaynak giiriiltiisii engellenebilecek ve sisteme
eklenen varyak ile de bu gerilim primer akimi i¢in gerekli olan 0,3volt ile 6volt
arasinda ayarlanabilecektir. Programlanabilir gii¢ kaynaginin 60volt gerilim
degerindeki gerilim dalga formu ve %THD’si Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir ve
hesaplanan THD %1,328’dir.
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Sekil 5.6. Kaynak gerilimi dalga formu (60volt)
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Sekil 5.7. Kaynak gerilimi harmonik spektrumu (60volt)

Goriildigi gibi kaynak yiiksek gerilim ile calistirllarak THD %2,5 oraninda
azaltilmistir. Sisteme eklenen varyak resmi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Varyak
aracilig1 ile uygulanan gerilimin dalga formu ise Sekil 5.9’ da verilmistir. Bu gerilim
dalga formuna ait harmonik spektrumu ise Sekil 5.10’da goriilmektedir ve
hesaplanan THD %1.715°dir. Sistemin son halinde kullanilan varyak ile sistem

THD’si %2 oraninda azaltilmistir.

Sekil 5.8. Sisteme eklenen varyak resimi
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Sekil 5.9. Varyak ile uygulanan gerilim dalga formu
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Sekil 5.10. Varyakgerilimi harmonik spektrumu.

Varyak ile diizenlenen bu 6l¢iim sistemiyle frekansa bagl genlik hatasi sonucu Sekil
5.11°de verilmistir. Temel frekansta Olgiilen genlik hatast %0,979’dur. Kullanilan
varyagin Ol¢lim sisteminin hassasiyetini iyilestirdigi goriilmektedir. Fakat akim
transformatorii bu Olglim sistemiyle de nominal akim, nominal yik ve 50Hz
frekansta standartta [32] belirtilen hata sinirini stiindedir. Ayrica frekansa baglh
yapilan analiz sonuglar1 da, literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilagtirildiginda dogru

sonug vermedigi goriilmektedir [5]-[16]. Bu sebeple her iki 6lgiim sistemi de gerekli
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hassasiyete sahip olmadigindan analizler i¢in uygun olmadigina karar verilmis ve bu
sistemlerle analize devam edilmemistir. Ancak sistem i¢in uygun bir gerilim kaynagi
ile veya kullanilan gerilim kaynaginda yapilacak iyilestirmelerle bu sistemde

dogruluk analizi i¢in kullanilabilir.

10 16 25 50 75 100 250 500
Ip[A]
Sekil 5.11. Frekansa bagli genlik hatasi

Calismamiz icin hassasiyetini teyit ettigimiz ve akim transformatoriiniin
dogruluk analizini gerceklestirdigimiz bir sonraki deney sistemi, yapilan ¢alismalar

ile birlikte yeni bir baslikta incelenmistir.

5.2.2. Deney Sistemi 2

Akim transformatoriiniin  sinlizoidal ve siniizoidal olmayan sartlarda
dogrulugun incelenmesi i¢in bir 6nceki deney sisteminde Tablo 5.1°de verildigi gibi
150/5A algak gerilim ol¢li akim transformatorii  kullanilmisti. Fakat akim
transformatdriiniin nominal akim degerinin biiylik olmasi ve olglim sisteminin
hassasiyetinin yeterli olmamasi1 nedeniyle kurulan deney sistemi 2’de detaylar1 ve
resmi sirast ile Tablo 5.2 ve Sekil 5.12°de verilen orta gerilim olgii akim

transformatorii kullanilmistir.
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Tablo 5.2. Akim transformatori etiket bilgileri.

k=Ilpn/Isn 10/5 A/A
Nominal yiik 30 VA
Simif 0.5
Frekans 50 Hz

Sekil 5.12. Kullanilan 6l¢ii akim transformatorii resmi.

Akim transformatdriiniin  dogrulugunu incelemek i¢in kullanilan deney sistemi

prensip semast ve resmi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilmistir.

Akim Transformatori

.

Programlanabilir
AA glc kaynagi Ry

Zb Rss

Rsp

----- T

i

f Kanal 1 f Kanal 2 |
= I
N

PC-tabanli baglanti

Sekil 5.13. Deney sistemi prensip semas.
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Programlanabili
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DAQ card
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Sekil 5.14. Deney sistemi resmi.

Yapilacak Olclimler i¢in primer akimi, California Instruments 3001ix 3kVA
programlanabilir gii¢c kaynag ile gerilim olarak sentezlenecek ve seri bagli sabit bir
degere sahip rezistif Ry ylik direncine uygulanarak ayni karakterde akim ge¢mesi
saglanacaktir. Olgiimler i¢in primer ve sekonder tarafa Rsp ve Rss akim sontleri
baglanmistir. Sekonder yiikii, 30VA ve cos®=0,8 icin Zb=0,98+j0,69 Q olarak

hesaplanmistir. Sistemde 16 bit ¢oziiniirliige, 250 ks/s drnekleme hizina sahip NI
model veri toplama kart1 ve gelistirilen Labview arayiizii kullanilmistir. Labview
programina ait kontrol paneli ve blok diyagrami sirasi ile Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da

verilmistir.

| Primer Akimi

DAQ KARTI ORNEKLEME AVARLARI
number of samples
o400
‘Sample Rate

ol 20001

Genlik

OLCULEN DEGERLER

o 0 I [ [ [ I [ [ [ [ I [ [ I I I . )
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 TinEMS | fin Angle_ |
Grmek Sayis: 000000 A 0,0000
Tout RMS Iout Angl
Sekonder Akaimi | 2 nge
= 000000 A 0,0000
Faz Hatas Genlik Hatasi
6 . 0
4]
= 2-
&
3 o-
sTOP
2]
=4 Klasor Adi
61 0 v | 0 0 v | v 0 ] 0 v | 0 0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Grnek Sayisi

Sekil 5.15. Gelistirilen labwiev programi kontrol paneli.
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Sekil 5.16. Gelistirilen labwiev programi blok diyagram.
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5.3. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel ¢alismalar iki ana grupta degerlendirilebilir. Birinci grup
deneyler, 6l¢iim sisteminin dogrulunu kanitlamayr hedeflemektedir. Bu amagla
literatlirde etkisi incelenen ve bir Onceki deney sisteminin hassasiyetinin de
belirlenmesinde kullanilan, siniizoidal sartlar altinda frekansin etkisine bakilmistir.
Ikinci grup deneyler de ise siniizoidal olmayan sartlarm akim transformatorii
tizerindeki etkisi incelenmektedir. Olciim hatast literatirde sunulmus olan
calismalardan farkli olarak varsayimsal harmonik akim bilesenlerin transformator
Olciim hatasina etkisi yerine, g¢esitli yiiklere ait harmonikli akimlarin kollektif olarak
transformator dlgiim hatasina etkisi analiz edilmistir. Oncelikli olarak simetrik ve
asimetrik dalga formlarinin etkisi incelenmis, sonrasinda ise giinliik hayatta
harmonik bozulmalara sebep olan 6 darbeli konvertor, 12 darbeli konvertér, AA

kiyict ve yarim dalga dogrultucu ile elde edilen akim dalga formlar1 kullanilmigtir.

5.3.1. Siniizoidal Sartlar Altinda Frekansin Etkisi

Akim transformatorii sinlizoidal kaynaga bagli iken frekansa bagli hata
analizi, primer akimi %20 In, %100 In ve %120 In olacak sekilde nominal yiikte
yapilmis ve Sekil 5.17, 5.18°deki sonuglar elde edilmistir.

Grafikler incelendiginde; 50Hz’in altindaki frekanslarda [13], [14], [15]
genlik ve faz hatasinin biiylik oranda arttifi ve akim transformatoriiniin sinifinin
disina ¢iktig1, S0Hz’in lizerindeki frekanslarda ise hata miktarlarinin giderek azaldig
goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’da %100 In primer akimi ve 50Hz
temel frekans i¢in genlik ve faz hatasi incelendiginde hatanin Tablo 5.3’de goriildiigii
gibi standartlarda verilen sinirlar i¢inde oldugu goéziikmektedir ve buda 6lgiim
sisteminin hassasiyetinin giivenilir oldugunu gostermektedir. Ayrica sistemin
nominal akimda ve temel frekanstaki akim dalga formu ve harmonik spektrumu
Sekil 5.20°de verilmistir. Bu akim dalga formunun THD’si %1,55°dir ve bu degerde

sistem hassasiyeti i¢in uygun bir degerdir.



Tablo 5.3.

Olgiim sistemi hassasiyeti.
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50Hz &In Standart Deneysel Sonug
GH (%) 05 -0,352
FH () 0,5 0,365
Hata limiti
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flhz]
Sekil 5.17. Frekansa bagli genlik hatas1 degisimi.
Hata limiti
] —m= %20In
18 A —8=%100In
] —A=%120In
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Sekil 5.18. Frekansa bagli faz hatasi degisimi.

Frekans bagli olarak akim transformatoriiniin genlik ve faz hatasindaki bu

degisim X magnetizasyon reaktansi ile agiklanabilir. X, magnetizasyon reaktansi



genlik hatas1 ve faz hatasi azalmaktadir.
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frekans arttikga artmaktadir. Sekil 5.19°daki fazor diyagraminda da goriildiigii gibi
olgtim frekans1 16Hz’den 500Hz’e arttirilirken Imag, magnetizasyon akimi azalmakta,

bununla birlikte Is sekonder akimi artmaktadir. Akimlardaki bu degisime bagl olarak

[
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Sekil 5.20. Primer akimi dalga formu(10A)
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Sekil 5.21. Primer akim1 harmonik spektrumu

5.3.2. Siniizoidal Olmayan Sartlarin EtKkisi

Siniizoidal sartlarda frekansa bagli olarak akim transformatoriiniin
dogrulugunu inceleyip, deney sisteminin de hassasiyetini test ettikten sonra
siniizoidal olmayan sartlarin akim transformatoriiniin dogruluguna etkisini incelemek

icin yiike bagimli olarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi siniizoidal olmayan dalgalar sistemde, zaman
eksenine gore periyodik simetrik veya periyodik asimetrik olabilir. Siniizoidal
olmayan dalga formu tek sayili harmoniklerden olusuyorsa periyodik simetrik, cift
sayllt harmoniklerden olusuyorsa periyodik asimetriktir. Periyodik asimetrik
dalgalarin ortalama degeri sifirdan farkli ise DA bilesen ortaya ¢ikmaktadir. Tipik
olarak harmonikler, harmonik numarasinin tersi biiyiikligiinde deger alirlar [1]. Bu
sebeple hata analizi yapilirken Oncelikle harmonik akimlari leme/ln olacak sekilde
belirlenip sirast ile tek sayili harmonikler (THD, %41) ve cift sayili harmonikler
(THD; %58) olacak sekilde nominal akimin %5’i ve %120’si arasinda akim dalga

formlar1 olusturulmus ve akim transformatoriine uygulanmistir.

50Hz’in tizerindeki frekanslarda tek ve c¢ift harmoniklere sahip akim dalga
formlar1 sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de verilmistir. Bu akim dalga formlarina

sahip primer akimlari i¢in genlik ve faz hatalar1 Sekil 5.24°de verilmistir.
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15 -

%THD 41.514
%lgel, 0.382

10 ~

Ip[A]

-10

-15 : . .
0,00 0,02 0,04

t[s]
Sekil 5.22. Tek sayili harmonikler primer akimiu.

%THD 58.586

5] %lye/ly, 0.15

10 ~

104

15

0,00 | 0,02 | 0,04

t[s]
Sekil 5.23. Cift sayili harmonikler primer akimi.

Genlik ve faz hatas1 Tablo 3.1 de verildigi gibi nominal akiminin yiizdesine
gore hesaplanmistir. Sekil 5.24°deki sonug grafiklerinde yer alan yesil bolgeler akim
transformatdriiniin nominal akimin oranina gore yapabilecegi ve Tablo 3.1’°de verilen
hata limitlerini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde her iki akim dalga formu

icin genlik hatasinin nominal akimin altindaki akimlarda standartlarda verilen
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limitlerin tstliine ¢iktigi, tek sayili harmonikleri igeren akim dalga formunda faz
hatasinin standart da uygun oldugu buna karsin ¢ift sayili harmonikleri igeren akim

dalga formunda ise nominal akimin altindaki degerlerde dikkate alinmasi1 gerektigi

goriilmektedir.
1.8- Hata limiti
1,54 —s— FH[]
2] —e—GH][%)]
0,94
064 =
0,3 i
0,0 Jormn |
03
064
_0,9_- .
421
0 2 4 6 10 12
Ip[A]
(a)
Hata limiti
—— FH[°]
—0—GH[%]

S S

Sekil 5.24. Primer akimina karsilik akim ve faz hatasi. (a) Temel harmonik ve tek
harmonikler. (b) Temel hamonik ve ¢ift harmonikler.
Daha sonra sistemde harmonik bozulmalara sebep olan 6 darbeli konvertor, 12
darbeli konvertor, AA kiyict ve yarim dalga dogrultucu harmonik kaynaklarimin akim

dalga formlar1 akim transformatoriinlin  primerine uygulanmigtir. Akim
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transformatdriiniin primerine uygulanan 6 ve 12 darbeli konvertore ait akim dalga
formlar1 Sekil 5.25, Sekil 5.26'da gorilmektedir. 6 ve 12 darbeli konvertor akim
dalga formlar1 programlanabilir giic kaynag: ile lretilip nominal akimin %5In -

%120In arasinda uygulanmuistir.

%THD 27.406
%lgg/ly 0.754

154

0,00 ' 0,02 ' 0,04
t[s]

Sekil 5.25. 6 darbeli konvertor primer akimu.

15 %THD 12.081
%lgg/ly 1.091

0,00 | 0,02 | 0,04
t[s]

Sekil 5.26. 12 darbeli konvertor primer akimi.
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1.8+ Hata limiti
1,5—- . —a— FH[
121 —eo—GH[%]

10 12

Hata limiti

—s— FH[]
—o— GH[%]

'1,5 - T T T T T T
6
Ip[A]
(b)

Sekil 5.27. Primer akimina karsilik akim ve faz hatasi. (a) 6 darbeli konvertor
(b) 12 darbeli konvertor.

10 12

Konvertér akimlarina ait akim transformatoriiniin dogrulugu Sekil 5.27°de
gorilmektedir. 6 darbeli konvertor de faz hatast nominal akimin %5In ile %120In
arasinda standartlarda belirtilen limitler icinde ama genlik hatasi nominal akimin
altina diistiikge standarttin listline ¢ikmaktadir. 12 darbeli konvertérde ise hem genlik

hem de faz hatas1 nominal akimin altinda standartlarda verilen limitleri asmaktadir.

Alternatif akim kiyicist dlgtimleri i¢in yapilmis kiyici devre gili¢ kaynagi ile

primer devre arasina baglanmis ve kaynagimin limitleri dahilinde 50Hz frekansta
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nominal akimim %50In, %70In, %100In arasinda olgiimler yapilmistir. Tetikleme

acis1 70° olan AA kiyicisina ait akim dalga formu ise Sekil 5.28'de verilmistir.

%THD 44.397
%lgglly 0.152

154

20 . . .
0,00 0,02 0,04
t[s]

Sekil 5.28. AA Kiyicist primer akimi (6=70°).

Alternatif akim kiyicisinin dogruluga etkisi Sekil 5.29°da goriilmektedir.
Kesme agisina ve nominal akim yiizdesine bagli olarak genlik ve faz hatasi standart

limitlerin disina ¢ikabilmektedir.

Hata limiti
1,6 - : ; FH[]
] == %,50In
1,24 —8— %70In
] e 9/,100IN
0,8 -
0,4
0,0
044
-0,84 GH[%]
1 == %50In
-1,2 1 —— %70In
=== %,100In

40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
O[]
Sekil 5.29. AA Kiyicist genlik ve faz hatast.

Ortalama degeri sifirdan farkli yani dogru akim bileseni igeren dalgalarin

etkisini incelemek i¢in ise Sekil 5.30°daki yarim dalga dogrultulmus akim, primer
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devresine uygulanmistir. Analiz i¢in UI560 diyotu giic kaynag ile akim
transformatdriiniin primer devresine seri baglanmistir. Olgiimler 50Hz frekansta ve
nominal akimin %20In, %50In, %70In, %100In olacak sekilde yapilmistir. Akim

transformatoriine uygulanan akim %63 gibi bir dogru akim bilesenine sahiptir.

%THD 43.673

20+
%lgc/lp 63.582

0,00 ' 0,02 ' 0,04
t[s]

Sekil 5.30. Dogru akim bilesen i¢eren harmonik primer akimi.

Hata limiti
60 i
<4 +
40 /
- —— FH[]
20 —o— GHI[%]
0 s
-20-
-404
-60 -1 \\
-80 - —
2 4 6 8 10
Ip[A]

Sekil 5.31. Dogru akim bilesen iceren harmonik genlik ve faz hatasi.

Sekil 5.31°deki grafik incelendiginde dogru akim bileseni igeren harmonikli akimda
akim transformatoriiniin hem genlik hem de faz hatasi, hata limitlerinin disina

cikmaktadir.
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5.4. Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu béliimde 6l¢li akim transformatdriiniin dogrulugu siniizoidal ve siniizoidal
olmayan sartlarda deneysel olarak incelenmistir. Analiz i¢in kullanilacak deney
sisteminin  hassasiyeti  siniizoidal sartlarda belirlendikten ve uygunlugu
gozlemlendikten sonra siniizoidal sartlarda dogruluk analizi yapilmigtir. Analizler

degisik harmonik kaynaklar kullanilarak yiike bagl olarak gergeklestirilmistir.

Deneysel sonuglarina gore Olgli akim transformatorii, SOHz’in altindaki
frekanslarda, siniizoidal olmayan sartlarda nominal akimin altindaki akim
degerlerinde ve/veya dogru akim bilesene bagli olarak sinifinin disinda galistigi
belirlenmistir. Simiilasyon ¢alismalari ile deneysel caligmalar birlikte incelendiginde
sonuclarin  birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel calismalarda
simiilasyon ¢aligmalarindan farkli olarak histerezis olgusunun da akim
transformatoriiniin performansina etkisi incelenmistir ve sonuglar karsilastirildiginda

histerezisin ihmalinin biiyiik bir 6nem tagimadigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda siniizoidal ve siniizoidal olmayan akim dalga formlarinin
Olgli akim transformatdrlerinin dogruluguna etkileri hem ATP ortaminda yapilan
simiilasyon ¢aligmalariyla hem de laboratuvar ortaminda yapilan testlerle deneysel

olarak incelenmistir.

Simiilasyon ¢alismalarinda, akim transformatdriinden yapilan testler sonucu
elde edilen veriler kullanilarak akim transformatorii modeli olusturulmus ve modelin
saglikli calisip calismadigr test edilmistir. Sonuglar incelendiginde akim
transformatoriiniin teorik olarak beklenen c¢alisma karakteristiginin Ortiismekte
oldugu tespit edilmis daha sonra bu verilere dayanarak akim transformatoriiniin

siniizoidal ve siniizoidal olmayan sartlarda ki dogruluk analizi yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda ise akim transformatoriiniin hem frekansa
bagli karakterizasyonu gerceklestirilmis hem de farkli harmonik kaynaklarina bagh
olarak siniizoidal olmayan sartlarda dogrulugu incelenmistir. Dogruluk &lgiimii igin
kurulan iki ayr1 deney sisteminin hassasiyeti standartlarda belirtilen 50Hz temel
frekansta ve nominal akimin yiizdesi cinsinden yapilan analizler ile test edilmis ve
dlgiimler i¢in uygun bir sistem olup olmadigi gozlemlenmistir. Ik kurulan deney
sistemi  1°de 1iki Ol¢i akim transformatorii kaskat baglanmis ve bu
transformatorlerden yiiksek doniistirme oranina sahip olan akim transformatorii
dlgiimler icin gerekli olan akimin elde edilmesinde kullanilmustir. Olgiimler igin
gerekli olan akim, yiikseltici transformatdriin sekonderine uygun gerilimin
uygulanmasiyla elde edilmistir. Ancak gerilim kaynaginin hassasiyetinin dl¢tim igin
uygun olmamasindan ikinci deney sistemi kurulmustur. Deney sistemi 2 ‘de nominal
akimi 10A olan akim transformatorii kullanilmistir ve Olgiimler i¢in gerekli olan
primer akimi, gerilim kaynagina bagli Ry saf rezistif sabit yiik direnci ile
saglanmistir. Deney sistemi 2’ nin hassasiyeti tespit edildikten sonra analizler

gergeklestirilmistir.

Yapilan simiilasyon ve deneysel caligmalar neticesinde, temel frekansin
(50Hz) altindaki frekanslarda ve/veya dogru akim bilesenin oranina bagli olarak
akim transformatoriiniin sinifinin ve c¢alisma sartlarinin olumsuz yonde etkilendigi
goriilmistlir. Standartlarda akim transformatorii hata sinift nominal akimin %5°1 ile

%120’s1 arasinda tanimlanmaktadir. Farkli harmonik kaynaklarla yapilan dogruluk
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analizlerine gore, akim transformatdrii nominal akiminin altindaki akimlarda
harmonikli sartlarda c¢alistirilmasi durumunda hata smirlarinin disina ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte nominal akimi ve istiindeki akimlar icin hata oranlarini

asmamaktadir.

Bu calismanin devaminda farkli sekonder yiiklerine bagli olarak akim
transformatoriiniin siniizoidal ve sintizoidal olmayan durumlardaki hata analizlerine
devam edilecek ve akim dalga formuna bagl olarak diizeltme katsayisi belirlenmesi

lizerine ¢alisilacaktir.
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