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Dagitim Transformatorlerinin Baglant1 Gruplarina
Gore Harmonik Similasyonu

Aslan INAN, Hakan SAGLAM

OZET

Giig kalitesinin en dnemli kismi olan harmonikler, teknolojinin gii¢ elektronigi ve yari iletken aygitlarin kullanimini ge-
rektirerek ve arttirarak gelismesiyle dnemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Harmoniklerin etkisinin degerlendirilmesinde
6nemli bir diisiinlis, harmoniklerin gii¢ sistem bilesen ve yiikleri {izerine yaptig1 etkidir. Transformatdrler gii¢ sistemlerinde
6nemli bir bilegendir. Harmoniklerin transformatdrler tizerindeki ana etkileri, ek 1s1 kayiplari, azalan yalitim omrii ve diisiik ka-
pasitedir. Bu ¢aligmada dagitim transformatorlerinin Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplarinin harmonik olayina etkilerinin neler
oldugu hedeflenmis olup, lineer olmayan yiik kompozisyonu ile bir OG/AG sistem igerisinde farkli durumlar icin MATLAB
Simulink ile modellenerek bu etkiler gdozlemlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Giig kalitesi, harmonikler, dagitim transformatérleri, sargi baglanti grubu

Harmonic Simulation of Distribution Transformers
Due to the Connection Groups

ABSTRACT

Harmonics which is the most important part of the power quality, development of technology with necessity and
increasing usage of power electronics and semi conductor devices, is coming to existence an important problem. An important
consideration when evaluating the impact of harmonics is their effect on power system component and loads. Transformers are
major components in power systems. The major effects of harmonics on the transformers are additional heating losses, shorter
insulation lifetime, lower capacity. In this study the effects of Dynl, Dynll and Yyn connection groups of distribution
transformers to the harmonic phenomenon are targeted and for different cases in a MV/LV system with nonlinear load

composition modeled with MATLAB Simulink, this effects are viewed.

Key words: Power quality, harmonics, distribution transformers, winding connection group

1. GIRIS

Giic kalitesi, giiciin iiretilmeye baslandigt nokta-
dan en son tiiketiciye kadar gerilimi, akimi ve frekansi
etkileyen bir kavramdir. ideal durumda, elektrik giig
sistemleri belirli bir frekansta, gerilim ve akimlari ise
giivenli isletme araliklarinda olmalidirlar. Giintimiizde
elektrigin kalitesi, hem elektrik dagitim sirketleri ve
hem de kullanicilar i¢in 6nemlidir. Tiketici sabit fre-
kansta tam siniis gerilim beslemesi talep eder. Bu ba-
kimdan gii¢ kalitesi daha ¢ok miisteri odakli olarak or-
taya ¢ikan ve dayanak olarak miisterinin esas alindig
bir olaydir.

Tek veya {i¢ fazli lineer olmayan yiikler, degis-
ken frekans siiriicii iiniteleri, ark firinlari, fotovoltaik
sistemler vb bir¢ok etkenler gii¢ kalitesini bozan unsur-
lardir. Bu etkenler, basta gecici rejimler, gerilim degi-
simleri (gerilim diigmesi, gerilim yiikselmesi), gerilim
dalga sekli bozulmasi (dc bilesen, harmonikler, ara
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harmonikler), gerilim dalgalanmasi ve gerilim denge-
sizligi seklinde olumsuz durumlara neden olur. Bir geri-
lim dalga sekli bozulmasi olayi olarak ele alinan ve ge-
rilim ve akim dalga seklinde temel frekansin tam say1
katlar1 olan frekans degerlerindeki bilesenler olarak ta-
nimlanan harmonikler, giiniimiizde gii¢ sisteminin nere-
deyse biitiiniinde bulunmaktadir. Sistemden sisteme ve
farkli gerilim kademeleri i¢in harmonik bozulma
seviyesi degigsmektedir.

Bir gii¢ sisteminin en énemli bilesenlerinden biri
de transformatorlerdir. Transformatorlerde harmonik-
lerin etkisi en basta artan 1s1 kayiplarindan dolay:
calisma Omriiniin azalmasidir. Harmonik iceren ytikleri
besleyen transformatoriin performans analizi, degisik
yiik profilleri ve harmonik bozulma seviyeleri altinda
yaptlmalidir (1).

Literatiirde, transformatdrlerin enerji kalitesi
tizerine etkisi (2), gili¢ sistem harmoniklerinin transfor-
matorler izerindeki etkisi (3-7) incelenmistir.

Bu calismada bir giic sisteminde yer alan ve
enerji tedarikinde en 6nemli bir ekipman olan transfor-
matodrlerin harmonikli bir yiik beslemesi durumunda
transformatoér sargilarinin  baglanti grubunun etkisi
aragtirtlmistir. Bu c¢alismada dikkate alman Dynl,
Dynll ve Yyn baglanti gruplu dagitim transfor-
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matorleri, harmonik kompozisyonu ayni olan sistem i¢in
birbirlerinden farkli yiiklenmektedirler.

2. TRANSFORMATOR BAGLANTI GRUPLARI

Transformatorlerde baglant1 sekilleri, g¢aligma
ozelliklerini biiyiik dlglide tayin etmektedir. Trafolarin
baglantt grubunu, giris ve ¢ikis vektorlerinin konum-
larina bakarak tespit etmek miimkiindiir. Genellikle
trafolarin baglanti gruplar kisaca iki harf bir rakamla
gosterilir; Ornegin Dyn5 gibi. Baglanti gruplarinin
ifadesinde kullanilan harfler Y: yildiz, D: ic¢gen, Z:
zigzag, n: notr seklinde sembolize edilmistir. Birinci
harf, trafonun primer sargisinin baglanti seklini, ikinci
harf, trafonun sekonder sargisinin baglanti seklini
gosterir. Rakam ise X primer vektor A fazi saat
rakamlarinda sifirda (on iki) oldugu kabul edilirse A
faz1 vektoriiniin yine saat rakamlarina goére bulundugu
yeri ifade eder. Rakam degeri 1-12 arasinda olabilir her
bir rakam 30°’ye kargilik gelir. Buna gore Dyn5 baglanti
grubu, primeri Uggen, sekonderi Yildiz bagli, ndtr ucu
¢ikartilmig ve baglanti agis1 5x30°=150° olan bir trafoyu
temsil eder. Sekil-1’de Dy5 baglanti grubunun grup
acilarmin bulunusu goriilmektedir (8).
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Sekil-1 Dy5 baglanti grubunun vektor diyagrami ve baglanis
sekli

Elektrik sisteminin gerekli bir kismu olarak,
transformatorler giic kalitesi acisindan Onemli rol
oynarlar. Bazi transformator konfigiirasyonlari, bazi
amagclar icin etkin arac olarak kullanilabilir: i. Ug ve
iclin kati harmonikleri azaltmak, ii. Tek faz gerilim
salinimlarinin genligini azaltmak, iii. Gerilim dagitim
izolasyonu saglamak.

3. DAGITIM TRANSFORMATORLERININ
BAGLANTI GRUPLARINA GORE
HARMONIK SIMULASYONU

Dagitim transformatorlerinin baglant1 gruplarina
gore simiilasyonu i¢in Matlab Simulink ortamu
kullanilmigtir. Gilig sistem elemanlar1 Power System
Blockset altinda modellenmistir (9,10).

3.1 Dynl, Dynl1 ve Yyn Baglanti Gruplar
Icin Devrenin Modellenmesi Ve Referans
Simulasyon
Sekil 2°de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti gruplu
dagitim transformatorleri i¢in sonuglarin alindigi simii-
lasyon devresi goriilmektedir. Bu simiilasyon devre-
sinde kullanilan elemanlarla ilgili olarak; Cizelge 1’de
AC gerilim kaynagina ait, Cizelge 2’de de Dynl, Dynl1
ve Yyn baglant1 gruplu dagitim transformatorlerine ait
degerler verilmistir. Lineer olmayan yiik olarak 6-dar-
beli konverter modellenmesi icin gerekli olan biiytik-
liikler su sekilde belirlenmigtir: S=500 kVA, cos©=0.85,
P=500*0.85=425 kW, [=645 A. Cizelge 3’de 6-darbeli
konverterin harmonik akim kaynagi olarak modellen-
mesi i¢in gerekli olan spektrum degerleri, Cizelge 4’de
asenkron motor degerleri, Cizelge 5’de yiiklere gore he-
saplamalar1 yapillan  gii¢ faktori  diizeltme
kapasitorlerinin degerleri, Cizelge 6’da ise simiilas-
yonda kullanilan pasif yiikiin degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 1. AC gerilim kaynak degerleri

Fazlar Tepe Faz Frekans
genligi agist (Hz)

Va 35000*sqrt(2) 0 50

Vb 35000*sqrt(2) -120 50

Ve 35000*sqrt(2) 120 50

Cizelge 2. Dyn1,Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplu dagitim transformatorlerinin degerleri

Nominal Giig, Frekans Pn[VA], fn[Hz]

[2¢6, 50]

Sargi Parametreleri [V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)]

[35e3*sqrt(2), 0.002, 0.08]

Sargi Parametreleri [V2 Ph-Ph(Vrms), R2(pu), L2(pu)]

[0.4e3*sqrt(2), 0.002, 0.08]

Cizelge 3. 6-darbeli konverterin harmonik spektrum degerleri

h 1 s |7 |11 |13 |17 |19 |23 |25

THD
% 100 [20 |11 |64 [43 [23 |16 |09 |07 | g4
1(A) 645 129 |71 |41 |28 |15 |10 |6 5
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Cizelge 4. Asenkron motor degerleri (sincap kafesli)

Mevcut model (2 adet kullanilmistir)

100 HP [75 kW] 400 V 50 Hz 1484 RPM

Nominal gii¢, gerilim(faz-faz), frekans
[Pn(Va), Vn(Vrms), fn (Hz)]

[7.5+004 400 50]

Gii¢ faktorii

0.85

Cizelge 5. Giig faktorii diizeltme kapasitorlerinin degerleri (PFC1, PFC2, PFC3)

Konfigiirasyon Ygrounded
Nominal faz-faz gerilimi Vn [Vrms] 0.4e3
Nominal frekans fn [Hz] 50
Kapeasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC1) Pasif Yiik 420e3

Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC2) Motor Yiikii 45e3

Kapeasitif reaktif giic Qc (negatif var) (PFC3) Konverter Yiikii 125e3
Cizelge 6. Pasif yiik degeri
Konfigiirasyon Ygrounded
Nominal faz-faz gerilimi Vn [Vrms] 0.4e3
Nominal frekans fn [Hz] 50
Aktif gii¢c P (W) 1000
Endiiktif reaktif giic Qy (pozitif var) 750
Kapasitif reaktif giic Qc (negatif var) 0

3.2 Dynl, Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplar icin
devre ol¢iimleri

Sekil-2’deki simiilasyon devresindeki baglanti
gruplari degistirilerek ~ harmonikli sistemlerde
farkliliklar1 ~ belirlenmeye  ¢aligilmistir.  Simiilasyon
devresinden alman sonuglar primer ve sekondere ait
akim ve gerilim degerleri ile primer ve sekondere ait
akim ve gerilim distorsiyonlaridir.

Cizelge 7°de Dynl, Dynll ve Yyn baglanti
gruplu  dagitim  transformatorleri  i¢in  yapilan
simulasyon sonuglart toplu olarak goriillmektedir.
Cizelge 8’de ilgili baglanti gruplarn icin primer ve
sekonderde olusan toplam harmonik akim ve gerilim
distorsiyonlar1 verilmistir.

Cizelge 7. Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti1 gruplari i¢in simiilasyon sonuglari

Dynl Dynll Yyn
Primer Vap 34951.08.£-0.17° V 34916.05.2-0.15°V 34935.13.£-0.15° V
gerilim Vbp 34951.08.£-120.17° V 34916.05/-120.15°V 34935.13./-120.15° V
Vep 34951.08.2119.83° V 34916.052119.85° V 34935.13£-119.85° V
Sekonder Vas 387.91,23.11°V 371.87/36.73° V 380.04.2-6.49° V
gerilim Vbs 387.91/-96.89° V 371.87/£-156.73°V 380.04/-126.49° V
Ves 387.91/143.11°V 371.87./83.27°V 380.04/113.51°V
Primer lap 21.28/-16.15°A 23.22/-33.52°A 21.10£-25.93°A
akim Tbp 21.28/-106.03°A 23.22/-153.52°A 21.10£-145.93°A
Icp 21.28/-103.85°A 23.22/86.48°A 21.10£94.07°A
Sekonder Ias 1855.93./13.97°A 2024.89./-63.47°A 1839.49./-25.85°A
akim Ibs 1855.93.2-106.03°A 2024.89./176.53°A 1839.49./-145.93°A
Ics 1855.93/133.97°A 2024.89./56.53°A 1839.49./94.15°A

Cizelge 8. Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplarinin toplam harmonik akim ve gerilim distorsiyonlari

Dynl1 (%) Dynl1 (%) Yyn (%)
Primer gerilim distorsiyon THDVp 0.13 0.13 0.13
Sekonder gerilim distorsiyon THDVs 5.21 5.43 5.32
Primer akim distorsiyon THDIp 8.17 7.46 8.22
Sekonder akim distorsiyon THDIs 8.20 7.5 8.26
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Sekil 2. Dynl, Dynl11 ve Yyn baglant1 gruplu dagitim transformatdrleri igin referans simiilasyon devresi
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Simiilasyon  sonuglarinin  alinmast  esnasinda
sistemin tamami dengeli bir goriiniim gostermektedir.
Dolayist ile dengeli olan ii¢ faz igerisinden 6rnegin A
faz1 osiloskop sonuglarimin belirtilmesi yeterli olacaktir.
Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplar igin sekonder faz
akimlarmin degisimleri Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Dynl (a), Dynll (b) ve Yyn (c) baglant1 gruplu
transformatdr i¢in sekonder faz akiminin degigimi

Devre empedanst ve faz acisinin frekansla degisimi
grafikleri 0-500 Hz frekans araliginda gozlemlenmistir
(Sekil-4). Bu grafikleri esasen faz agisinin pozitif ve
negatif oldugu iki boliimdeki degisimlerine gore
incelemek gerekir. Faz acgisimin pozitif oldugu kisimda
sistem endiiktif bir davranig sergiler ve empedans
degerinin referans simiilasyon icin artan nitelikte oldugu
goriiliir. Faz acismin sifir olmasi durumunda sistem
tamamen rezistif kalacak ve rezonansa girme durumu
olusacaktir. Faz agisi sifirdan negatife gectigi andan
itibaren sistem kapasitif davranir ve devre empedansi
frekans artisiyla beraber azalmaktadir.
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transformatdr icin devre empedansi ve faz agisinin
frekansla degisimi



Aslan INAN, Hakan SAGLAM / POLITEKNIK DERGISI, CILT 13, SAYI4, 2010

Simiilasyonda modellenen harmonikli ana yiik olan
konvertoriin faz akimi, Sekil-5’de gdsterilmistir.

Sekil 5. Konverter yiikii faz akiminin degisimi

4. SONUCLAR

Elektrik enerjisi gecen zamanla birlikte siirekli
artan bir talep miktariyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zelligi
nedeniyle gelisim igerisinde olan bir piyasa olarak gii¢
miihendislerinin ¢aligma alaninda dnemli bir yer olus-
turmaktadir. Teknik ve ekonomik agidan bakildiginda
elektrik enerjisinin kullanim etkinliginin ve kontroliiniin
arttirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Harmonikler
giic sistemlerinin her kademesinde bulunabilmektedir.
Boylece giic sisteminin her tarafina yayilarak bagh
ekipmanlarda Onemli derecede tahribat riski olustur-
makta, kayiplarla beraber performans diisiikliigline ne-
den olmaktadirlar. Gii¢ sistem harmoniklerinin yarattigi
olumsuz etkilerden biri de dagitim transformatdrlerinde
meydana gelmektedir.

Bu calismada olusturulan gii¢ sisteminin bile-
senleri, harmonik {iireten kaynaklardan segilerek sis-
temde onemli bir harmonik kompozisyonu teskil edil-
mistir. Calismada referans simiilasyon ile dagitim trans-
formatorlerinin Dynl, Dynll ve Yyn baglant1 gruplu
dagitim transformatdrleri igin biitiin bilesenleri ayn1 ka-
bul edilmis ve simiilasyonlar yapilarak sonuglar alin-
mustir. Belirtilen bu baglant1 gruplari igin dagitim trans-
formatorlerinin harmoniklere olan yaklagimlar: goriil-
miistiir.

Yapilan bu simiilasyonlara gore ortaya ¢ikan so-
nuglari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

i. Sisteme harmonikli bir akis saglayacak kisim
sekonderde  tasarlandigindan  sayisal  degisimleri
sekonder kisim i¢in degerlendirmek daha gercekei ola-
caktir. Harmonikli yiik akisinin primere olan etkisinin
transformasyon ile miimkiin oldugu goziikse de bunun
sekonder kadar etkin oldugunu sdylemek miimkiin de-
gildir.

il. Aynt harmonikli yiik kompozisyonunda ya-
pilan simiilasyonlar sonucunda, harmonikli akimlardan
dolay1 Dynll baglantili dagitim transformatoriiniin
primer ve sekonder tarafinda olusan gerilim disiimleri,
Dynl ve Yyn baglanti gruplu transformatorlere gore
daha fazla olmustur. Dynl baglanti grubunun sekonder
tarafindaki gerilim 387 V iken, Dynl1 igin bu 371 V ve
Yyn i¢in 380 V olmustur. Bu sonuglardan goriildiigii
tizere harmonikli akimlarin en fazla gerilim diigiimiine
neden oldugu grup Dynl1 baglanti grubudur. Dynl11, bu
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baglant1 gruplari igerisinde harmonikli yiik akigindan
gerilim diistimii olarak en faz etkilenen grup olmustur.

iii. Bu baglantt gruplarin1 sekonder akimlar
acisindan degerlendirmek gerekirse, ki bu akima yiik-
lenme akimi demek dogru olur, en az yiiklenen baglant:
grubu olarak Yyn goriilmektedir. Yiiklenme akimlarina
bakildiginda Dynl igin 1855 A, Dynll i¢in 2024 A ve
Yyn i¢in 1839 A olmaktadir. Buradan goriildiigii tizere
Dynll baglanti grubu sistemdeki harmonikli akistan
dolay1 en fazla yiiklenen transformatdr grubu olmakta-
dir. Boylece fazla yiiklenmeden dolay: arizaya ve trans-
formator omriiniin kisalmasina en yakin baglant1 grubu
olarak Dynl1 baglant1 grubu goriilmektedir. Ayrica bu
durum primer tarafindaki akimlar igin de gegerlidir.

iv. Simiilasyonu distorsiyonlar agisindan de-
gerlendirmek gerekirse yoruma agik bir sonug ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum yiiklenme akimlarina bakildi-
ginda sekonderde en fazla yiiklenen Dynll baglanti
grubunda olusan akim distorsiyonun 7.5 en az olmasi,
en az yiiklenen Yyn baglanti grubu icin 8.26 en fazla
olmasidir. Bir yorum getirmek gerekirse, fazla yiik-
lenme sistemde dolasan harmonikli akimlar kadar trans-
formator grubunun sisteme akim vererek bunlari karsi-
lamas1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla harmonik
akim distorsiyonunun bu ylizden azaldigini sdylemek
uygun olabilir.

v. Faz agisinin frekansla degisimi dikkate
alindiginda, Dynl, Dynl1 ve Yyn baglanti gruplu trans-
formatorlerin tiimiiniin =184 Hz’de rezonansa girebile-
cegi goziikmektedir. Bu durum harmonikli yiikk kompo-
zisyonu i¢in Dynl, Dynl1 ve Yyn baglant1 gruplarinin
3. ve 4. harmoniklere duyarli oldugunu gostermektedir.

vi. Asenkron motorun kaynaktan ¢ektigi akimlar
Dynl baglanti grubunda 80 A, Dynl1 baglanti grubunda
76.69 A ve Yyn baglant1 grubunda 78.37 A olmaktadir.
Burada yiiklenmenin en fazla oldugu Dynll baglanti
grubunda motor yiiklerinin harmonikli akistan en fazla
etkilendiklerini ve c¢alisma akimlarimin azaldiklarini
soylemek miimkiindiir.
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