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Ozet: Bu galismada, giig sistemlerinde dogrusal olmayan yik akimlarimin neden oldugu harmonik etkilerini
tahmin eden bir uygulama programu gelistirilmistir. Yazilim program icin analitik mantik, basit bir giic
sistem sebekesi icin gelistirilmistir. Bu sistem bir transformatdr, iki paralele kondansator, iki iletim hatti, bir
gic kaynagi ve dogrusal olmayan yuklerden olusmustur. Gelistirilen bu uygulama programm Microsoft
Windows temelli bir uygulamadir. Bu uygulama program: harmonik analizler yapmak icin, Microsoft Visual
C++ programlama dili kullamlarak gelistirilmistir. Benzetim sonuglar: gelistirilen programin dogrulugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ug Faz Transformatér, Harmonikler, Doyma.

THE ADVANCED APPLICATION PROGRAM FOR HARMONIC
ANALYSESIN THREE PHASES TRANSFORMERS

Abstract: In this study, a software application program that estimates the harmonic effect on a power
systems due to nonlinear load harmonic currents has been developed. The analytical logic for software
program is developed for a sample power system network. The system has a transformer, two shunt
capacitors, two cables or lines, a supply source and nonlinear loads. The application program developed is a
Microsoft Windows — based application. The application program is advanced using Microsoft Visual C++
programming language for harmonic analyses. Simulation results proves the program’s accuracy.
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1. Giris

Ariza olmayan isletmelerde harmonikler
cesitli sebeplerle ortaya cikarlar. Bunlarin
basinda dogrusal olmayan magnetik ve
elektrik devreleri gelir. Eger dogrusal
olmayan devre genaratdriin magnetik devres
ise genaratbrin Urettigi gerilim nonsinisoidal
olmas:i nedeni ile harmonikli olacaktir. Eger
dogrusal olmayan devre transformatére ait ise
bunun sekonder tarafina baglanan kullanict
gerilimi de harmonikli  olacaktir. Eger
kullamcinin magnetik yada elektrik devres
dogrusal, fakat bu kullamciy: besleyen gerilim
sinlizoidal degil ise, bu kullanmcinin gektigi
akimda harmonikli olacaktir. Harmonikler ya
kaynak tarafindaki  harmonikli  gerilim
etkisinden yada kullamicinin dogrusal olmayan
bir devreye sahip olmasindan dolay1 meydana
gelir. Akim ve gerilim harmonikler parael ve
Sexi rezonans  dolayisiyla  harmonik
seviyelerinin  ylkselmesine, elekrik Uretim
iletim ve tiketiminde verimin azalmasina,
elektrik tesiderinde yalitimn zayiflattig: icin
tesis eemanlarimn Oomdrlerinin  azalmasina,
elemanlarda anzalar meydana gelmesine
sebep olur. Harmonik akimlari yuzinden
makinalar ve tranformatérler isinir. Ayrica
generatOrlerin amortisman sargilari, bir fazl
veya iki fazli kisa devrelerde meydana gelen
harmonikleri azaltacak ve ortadan kaldiracak
sekilde etki ederken kendileri de ¢ok isinirlar
ve generatorlerde ilave kayiplar meydana
gelmesine yol acarlar. [1-2-3]

[1] ve [3] numarayla verilen kaynaktan (¢ faz
transformatorlerin doyma karakteristiklerinin
analizinden faydalamlmig, yigilma akim
dikkatle incelenerek analitik ¢dzUm toretilmis
ve numerik similasyonlar yapilmistir. [2]
numarayla verilen kaynaktan ideal olmayan
gerilim kaynag isletmeye alinirken stirekli hal
bosta calismada farkli  transformator
baglantilarinin dalga sekillerini  hassasiyetle
analiz eden bilgi ve deneysel aciklamalar elde
edilmistir.
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Harmonik akimlar: cesitli devre empedanslar
Uzerinde ilave gerilim dusUmlerine neden
olurlar. Harmonik akimlarimin frekangdlari,
normal sebeke frekanst 50 HZ'in katlarina esit
oldugundan, bu akimlar karsisinda generator,
transformatér ve hat reaktandari (zerinde
meydana gelen gerilim diusumleri  de
harmonik frekandar: ile orantili olarak artar
ve sonug olarak gerilimin dalga sekli bozulur.
Sinus seklindeki gerilim egrisine eklenen
gerilim harmoniklerinin meydana getirdigi
igne ucu seklinde sivri, ¢ok kisa sireli ani
gerilim  yikselmeleri, mesda gerilim
rezonanst gibi  hallerde, makina ve
transformatér  sargilarinin  izolasyonu ve
kondansatorlerin  dielektrik maddes igin
buyik bir tehlike teskil eder ve hatta
izolasyonda delinmeye yol acabilirler.

Sekil 1’de Uc¢ adet bir fazli transformator
kullanilarak elde edilen yildiz-yildiz bagli U¢
fazl1 transformator verilmistir.

Sekil 1. Yildiz-yildiz bagli ¢ fazli transformator

2. Uygulama Programi

Microsoft programlarini ve Microsoft Visua
C++ dilini kullanarak windows ortaminda bir
yazilim gelistirilmistir. Bu uygulamada hem
nimerik hem de grafik veriler gosterilmistir.
Microsoft Visua C++ dilinin  gelismis
Ozelliklerini  kullanarak  gelistirilen  bu
programla gui¢ sistemlerindeki harmonikler en
iyi bir sekilde anlasilmasi ve harmonik dalga
sekillerinin gosterilmesi saglanmustir. Yazilim
programt icin analitik mantik birgok eleman
bulunan gic sistem  sebekes icin
gelistirilmistir. Bu sistem bir transformator,
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iki kondansator, hat, besleme kaynagi ve
dogrusal olmayan  yiklerden  olusur.

Calismada kullanmilan sistemin tek hat semasi
Sekil 2 de gosterilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanmlan sistemin tek hat
semast

Gelistirilen uygulama programinda
birbirinden bagimsiz iki buyukltk temel (baz)
blyUklUk olarak secilmistir. Bunlardan ilki
gerilim, digeri ise guc degeridir. Baz olarak
ainan gerilim degeri fazlar arast gerilim
degeri, baz ainan gic degeri ise U¢ fazin
toplam guci olarak ainmigtir.
Transformatdrin  cevirme oraminda  bu
transformatorin  primer gerilimi baz deger
ainmis ve sekonder gerilimi de baz deger
olarak alinmustir.

Sekil 3’de gdlistirilen uygulama programinin
gic kaynagi panei  verilmistir. Gl
kaynagimin pozitif ve sifir sirali empedansinin
birim degerleri belirlenen kutucuklara veri
olarak girilir. KVA ve kV degerleri ¢ faz ve
faz-faz olarak girilir. Uygulamada goruntr
guicuin baz degeri olarak 100.000 kVA olarak
girilmistir.

v |
|

Sekil 3. Gii¢ kaynag: paneli

Sekil 4’de hat veri paneli verilmistir.

Sekil 4. Hat veri paneli

Sekil 5’de paralel kondansatérin veri paneli
gosterilmistir. Ug faz kVAr ve kV(faz-faz)
kondansator reaktif guc ve gerilim degerleri
belirlenen kutucuklara veri olarak girilir.

Sekil 5. Sont kondansator veri paneli

Sekil 6’ da transformator veri giris paneli
gosterilmistir.

Sekil 6. Transformator veri giris paneli
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Sekil 7’de sistem cevabini bulmada kullamlan
akis semasi verilmistir.
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Sekil 7. Sistem cevabim bulmada kullamlan akis
semast

172

1. admdas Bitin elemanlar icin
kullamici  tarafindan  verilen giris
verilerini toplayimz

2. adimda: Kullamcinin girdigi  birim
degerlerini Sl degerlerine donUstur

3. adimda: Sl degerlerini temel(baz) glic
kaynaginin  faz-notar  gerilimi ve
33.333 MVA S teme Uygun olan
birim deger sisteme donistr.

4. athimda: Empedans olarak gosterilen
yukla  temel  frekasdaki bara
gerilimlerinde sistemi ¢tz

5. adimda: Transformatorin  baglanti
sekli Ucgen-yildiz veya yildiz-ticgen
ise

6. adimda Evet ise; YUk bara gerilimini
~30 % kaydir

7. adimda Hayir ise; Temel frekansda
yik  bara geilimi  ve yik
empedansindan yik akimin bul.

8. adimda  Teme  yik  akimin
kullanarak harmonik akim degerlerini
(genlik ve ag1) Olgekle

9. adimda Her bir harmonik frekansi
icin akim vektorini ve admitans
matrisini dizenle ve bara gerilimleri
icin ¢z

10. adimda:  Transformatorin  baglant:
sekli Uggen-yildiz veya yildiz-tggen
ise

11. adimda: Evet ise; YUk bara gerilimini
+30 ° kaydir

12. adimdac Hayir ise; Birim deger
gerilimlerini SI degerlerine donustur.

seklinde sistem cevabimi bulmada kullanilan
acimlardir.
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Cizelge 1. Y UKIU durum igin sistem verileri

Eleman ismi Veriler
Glc kaynagi 1. Ug faz gortnur gic (KVA) ; 200.000 kVA
2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 13,7 kV
3. birim deger (per-unit) pozitif siral1; 0,05+1,0
4. birim deger sifir siral ; 0,0395+j0,895
Bara 1 ve bara 2 1. Ug faz gorinur gic (KVA) ; 100.000 kVA
arasi hat 2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 13,7 kV
3. birim deger pozitif siral ; 0,786+4,206
4. birim deger sifir siral ; 0,556+j4,2165
Bara2 de
sont kondansator 1. Ug faz reaktif guc (KVATr) ; 720 KV Ar
2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 13,7 kV
Bara 2 ve bara 3 1. Ug faz goriinir giic (KVA) ; 100.000 kVA
arasi hat 2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 13,7 kV
3. birim deger pozitif siral ; 0,666+j4,206
4. birim deger sifir siral ; 0,557+j4,217
1. Ug faz goriinir giic (KVA) ; 1500 kVA
2. Faz-faz gerilimi (y.g. tarafi) ; 13,7 kV
Transformator 3. Faz-faz gerilimi (a.g. taraf1) ; 0,49 kV
4. Y lizde empedans (%2) ; %05
5. X/R oran ; 6
6. A-Y bagl
7.y.g ve ag tarafi topraklama direnci ve reaktanst sifir ohm
Bara4 de 1. Ug faz reaktif guc (KVATr) : 720 KVAr
sOnt kondansator 2. Faz-faz gerilimi (kV) ; 0,49 kV
1. Ug faz goriinur giic (KVA) ;25 kVA
Y ik 2. Faz-faz gerilimi (y.g. taraf1) ; 0,49 kV
3. Gug faktoru ; 0,70 geri
4. Harmonik (h=1 den 50 ye kadar)
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Sekil 8. Baralicin harmonik gerilim verileri ve

dalga sekli
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Sekil 9. Bara2icin harmonik gerilim verileri ve

dalga sekli
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Sekil 10. Bara3icin harmonik gerilim verileri
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ve dalga sekli
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Sekil 11. Bara4 icin harmonik gerilim verileri ve

dalgasekli

Bir nolu bara icin harmonik gerilim verileri
ve dalga sekli Sekil 8’ de, iki nolu baraigin
harmonik gerilim verileri ve dalga sekli Sekil
9’ da, Uc nolu bara icin harmonik gerilim
verileri ve dalga sekli Sekil 10’ da, dort nolu
bara icin harmonik gerilim verileri ve dalga
sekli Sekil 11’ de goruldigi gibi elde
edilmistir.

Tam sinsoidal gerilim dalga sekline gore en
blytk gerilim dalga sekli sapmasi  yukin
bagli oldugu dordinci bara dir. Dérdinci
bara da olusan gerilim harmonikleri diger
bara gerilimlerine gore daha biytktir.

Ana harmonik (birinci harmonik) disinda
kalan harmoniklerin ana harmonige olan
oranlarin  toplamina  Toplam  harmonik
bozulmast (THB) olarak ifade edilir. IEEE
519 da belirlenen harmonik gerilim sinirlar
69 kV dan dusik gerilimlerde %5, 69 ile 161
KV arasi gerilimlerde %2.5, 161 kV dan
by ik gerilimlerde %1.5 olarak
belirlenmistir.  Birinci bara icin toplam
harmonik bozulmasi THB; %0.65, ikinci bara
icin toplam harmonik bozulmast THB,
%0.90, Uclncl bara icin toplam harmonik
bozulmast THB3; %1.10 ve dordincii bara
icin toplam harmonik bozulmast THB,
%1.40 olarak elde edilmistir.
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3. Sonuclar

Enerji tesislerinde en dnemli harmonik Ureten
eleman transformatorler, bobinler v.b gibi
demir cekirdegi bulunan sargilardir. Bunlarin
harmonik Uretme 6zelligi, demir cgekirdegin
miknatislama  karakteristiginin - dogrusal
olmamasindan ileri geldigi gorilmistir. Ug
fazl1 transformatorler  sebekeden  sinis
seklinde bir gerilim ile beslendiklerinde,
sebekeden bir miknatislama akimi ceker.
Demir cekirdegin manyetik karakteristigi
dogrusa olmadigindan, bu miknatislama
akimi siniizoidal degildir. Ddort nolu bara
icin harmonik gerilim verileri ve daga
seklinden anlasildig1 Uzere, doyma arttikca
harmonik genliklerinin blyudugu
goralmustar. Harmonik akimlar
transformatorin primer reaktans: Uzerinden
gectiginden, bunlar Gzerinde harmonikli
gerilim disumleri meydana gelir.
Transformatorlerin miknatislama akimlari da,
nomina akimlarin %1- %10°u kadardr.
Buna ragmen seri bagli generattr, hat ve
transformator reaktanslart frekansla orantili
olarak  arttiklarindan,  6zellikle  disik
yUklerde yuksek harmonik akimlarinin bunlar
Uzerinde sebep olduklart reaktif gerilim
disumleri buytk degerler air. Miknatislama
akimindaki  harmoniklerin  sebekeye gegip
gecmemes transformator sargilarinin
baglanis sekline, primerdeki yildiz bagh
sargilarda y1ldiz noktasinin ve sebekenin nétr
hattina baglanip baglanmamasina,
transformatdrde  miknatislamanin  serbest
veya zorunlu olmasina bagli  oldugu
gordlmustdr. Akim siddeti bakimundan en
onemli harmonik UgUncl harmoniktir.

Gelistirilen algoritmalar ve modellemeler ile
bilgisayar similasyonlart olusturulmustur.
Farkli baglant: sekillerinde, ti¢ sargili U¢ adet
tek faz transformattr kullanarak bir Uc faz
transformatdr olusturularak, farkli uygulama
devrelerinin  simulasyon sonuglart  elde

Gelis Tarihi: 15/01/2007

edilmistir. Microsoft programlarim  ve
Microsoft Visual C++  dilini kullanarak
Windows ortaminda bir yazilim
gelistirilmistir. Bu uygulamada hem nimerik
hem de grafik veriler gdsterilmistir.
Microsoft Visua C++ dilinin geismis
Ozelliklerini  kullanarak  gelistirilen  bu
programla gic sistemlerinde harmoniklerin
en iyi bir sekilde anlasilmasi saglanmustir.

[4] numarayla verilen kaynaktan alinan
deneysdal sonuglarla bu ¢alismada gergeklesen
uygulama programindan elde edilen benzetim
sonuglar1 karsilastirilldiginda, farkl: verilerde
ve farkli ¢alisma durumlarinda iyi sonuclar
elde edildigi gorilmstir.

Bu gédlistirilen uygulama programi ile gig
sistemlerinde olusacak harmonikler ve
davranislart 6nceden bilgisayar ortanminda
tahmin edilmesi mimkin hale gelmistir. Bu
uygulama programinin kullamimasi ile gig
sistemlerinde hazirlama zamanlari ve aan
testleri azaltilmaktadir.

fleriki calismalarda, bu uygulama program:
daha gdismis ve daha karmasik glc
sistemlerinde harmonik analizler yapmak igin
gelistirilecektir.
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