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Ozet: Uc faz transformatorlerin farkli baglant1 sekillerinde harmonik analizi yapilmistir ve farkli baglant:
sekillerinin iic faz modelleri elde edilmistir. Modelleri gegerli kilmak i¢in kisa devre ve bosta calisma
deneyleri, duyarlilik ve alan testleri yapilmistir. Gelistirilen algoritmalarla bu modelleri kullanarak ve
Microsoft Visual C++ dilinin gelismis ozellikleri kullanilarak, gii¢ sistemlerinde harmonik analizi yapan
bilgisayar simulasyonu olusturulmustur. Gerekli algoritmalar kullanilarak gelistirilen bu bilgisayar
simiilasyonu ile ii¢ faz transformator guruplarinin manyetik doyma ile birlikte harmonik analizi yapilmistir.
Simiilasyon sonuclarinin ¢cok basarili oldugu goriilmiistiir.
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CALCULATION HARMONICS BY COMPUTER SIMULATION IN
THREE PHASE TRANSFORMERS WITH VARIOUS CONNECTION

Abstract: The harmonic analysis of inrush currents is useful for protective relay design. This study
outlines an improved lecture or experiment that quantitatively analyses the wave forms of various
transformer connectings under steady-state no-load conditions while taking into account the nonideal voltage
supply. The experimental data obtained with the aid of a harmonic analyser are then compared to the
quantitative predictions and the discrepancies are discussed. New iterative procedures using fourier transform
algorithms are proposed for the harmonic studies of three-phase transformer banks with various connections
under steady-state operating conditions produce different harmonic distortions, which are deliberately
analysed and compared in this study. Good convergence is achieved for each iterative procedure of the
corresponding transformer connection and the resulting current waveform and its spectrum are presented. An
application program is advanced using Microsoft Visual C++ for harmonic analyses in this study. Simulation
results proves the program’s accuracy.

KeyWOI‘dS: Three-Phase Transformer, Harmonics, Saturation.

*
Sorumlu yazar

mehmetzile @ yahoo.com.tr



Giris

Uc faz transformatorlerin  farkli  baglanti
sekillerinde harmonik analizi yapilmistir ve
farkli baglanti sekillerinin iic faz modelleri
elde edilmistir. Modelleri gecerli kilmak i¢in
kisa devre ve bosta calisma deneyleri,
duyarliik ve alan testleri yapilmustir.
Gelistirilen ~ algoritmalarla bu  modelleri
kullanarak ve Microsoft Visual C++ dilinin

gelismis  Ozellikleri  kullanilarak,  gii¢
sistemlerinde ~ harmonik  analizi  yapan
bilgisayar  simulasyonu  olusturulmustur.

Gerekli algoritmalar kullanilarak gelistirilen
bu bilgisayar simiilasyonu ile {i¢ faz
transformator guruplarinin manyetik doyma
ile birlikte harmonik analizi yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarinin ¢ok basarili oldugu
goriilmiistiir. [1-2-3]

Harmonik Hesaplama

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

fo= k;ake’k"" (1

=a,+ i 24, cos(kwt +6,) 2)
P

=aq, +i(ck coskwt +d, sinkwt) (3)
P

we2% “)

T
a, = Ae’ = %l e ar S)

Ucg simetrik 6zellik bulunur.

e Tek simetri: f (-t) = -f (t), Kosiniis
terimi bulunmaz.

o Cift simetri: f (-t) = f(t), siniis terimi
bulunmaz.
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e Yarim dalga simetri: f (t+T/2) = -f(t),
cift harmonikleri bulunmaz.

Cizelge 1' de faz siras1 ve harmonik derecesi
arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 1 Her bir harmonigin faz sirasi

Faz siras1 + - 0
1 2 3
Harmonik 4 5 6
derecesi 7 8 9
10 11 12
Eger iic faz transformator guruplari

topraklanmazsa, hata kisminin sifir siral
harmonikleri mevcut olmaz. Harmonik
dereceleri 6n*1 olacak sekilde sinirlanir ve 5,
7, 11, 13,.dir. f (t)nin periyodunun T
oldugunu varsayalim. Uc fazli akimlarin
toplamu sifir oldugunda,

f(t)+f(t+§)+(Z+%T)=0 (6)
Yarim dalga simetrik 6zelliginden,
farZ=—fa+) )

Esitlik 7.7 esitlik 7.6'da yer degistirilip, tekrar
diizenlendiginde, asagidaki ifadeyi elde
ederiz.

f<r>+f<r+§) - f(t+%) ®)
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Esitlik 11" in degeri sekil 2' de gosterilmistir.

AEFB yamuk seklinde ve
BD = DF, AC = CE dir. Dikkatle
incelendiginde, ¢p AEFB yamugunun

merkezidir. Bu yiizden CD = (AB + EF)/2 dir.
Esitlik 8 den, AB+EF=DG dir. Boylece
DG =2.CD, CD =CG olur.

£ty

G
3o
A
B L F .
t t+ T/ =+ T3

Sekil 1 Sifir iclii harmoniklerin dalga sekli

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

fE+At+T/3)= f(t+At+T/6)— f(t+ Ar) 9

Esitlik 9 da, f(t)'nin fonksiyon degerleri t+T/3
ve t+1/2 arasinda O'dan T/6'ya kadar, t ve
t+T/3 arasinda At olarak nokta nokta ifade
edilmistir. t+T/2 ve arasinda kalan yarim
periyot i¢in f(t)'nin degeri, yarim dalga simetri
ozelliginden hesaplanmistir. Tam dalga sekli
bir {ciinciisiinden belirlenmistir. Nyguist
teoreminden, eger k. harmonik bilinirse, 2k
noktalar1 her bir periyot i¢in 6rneklenmelidir.
Boylece zaman araliginin adim biytkliigi
ifade edilmistir. Fourier doniisiimii ve yarim
dalga simetri kavramlarina dayanilarak, her
yarim  periyot igin 3N noktalar1
orneklendiginde, x(n) ayrik zaman dalga
seklinin k. harmonik olan a, asagidaki gibi
elde edilmistir.

1
a, :6—N 2 x(n)e "3V
3N-1 T 6N-l _aZon
=L Z x(n)e L + Zx(n)e 3N (10)
6N n=0 n=3N

Parantez icindeki ikinci terim asagidaki gibi
ifade edilmistir.

6N-1 g, 3Nl — ik (n+3N)
z x(n)e = z x(n+3N)e 3V
n=3N n=0
3N-1 T
—jk—n .
= z —x(n)e 3N 7 (1)

n=0

Eger k ¢ift say1 ise e?*" =1 dir. Esitlik 10 da
iki terim iptal edilir ve a sifir olur. Boylece
x(n) ¢ift harmonik icermez. Eger k tek say1
olursa, o zaman e =_1 olur. ikinci terim ilk
terime esit olur ve asagidaki ifade elde
edilmistir.

_ L ik (12)
=— > x(n)
[lk 3N ”Z(;x n)e

Hat akimim1 bulmak igin giris gerilimi (v)

verilir. Transformatorlerde harmonik
hesaplama asagidaki adimlarla
gerceklestirilmistir.

v (a) /1 (b) B () H (d) i

Yukaridaki adimlar tek tek incelendiginde;
e Bu, A=fvdt dir ve yontem
v(t) prr v(W), integral Mw) [FFT M), ile
gerceklesir. t, w sirast ile zaman ve
frekans domenlerini gosterir.

e A=N.0=N.B.S esitliginde A dan B
hesaplanir.

e Tahmini miknatislama egrisiyle B'
den H belirlenir.
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e F=N.i=H.1 esitliginde H' dan i
hesaplanir.

Yukaridaki adimlar dalga seklinin bir yarim
periyodu icindir. Ciinkii  diger yarim
periyotlar, yarim dalga simetrik 6zelliginden
tanimlanir.

Transformatorlerin Farklhh Baglanti
Sekillerinde Gerilim Dalga Sekilleri

Uc faz transformator guruplari icin degisik
baglanti tipleri mevcuttur. Primer
sargilarindaki ~ baglantilar  sekil 2’ de
gosterilmistir. Toprakli yildiz baglanti igin
herbir transformatoriin gerilimi biliniyorsa,
hat akimi tek faz durumundaki gibi bulunur.
A baglanti igin yontem: vg— Ay, —ip —ia
dir ve toprakli yildiz baglantida da aynisidir.
Bu yiizden, A baglant1 i¢in hesaplama yapilir.
Giris gerilimi hem siniizoidal hem de
degistirilmis dalga seklindedir.
Transformatoriin farkli baglanti sekillerinde,
gerilim dalga sekilleri alti1 farkli durumda
verilmistir. Bu farkli durumlar;

e Birinci durum; toprakl yildiz, sin

e ikinci durum; toprakli y1ldiz, harm

¢ Ugiincii durum; topraksiz yildiz, sin

e Dordiincii durum; topraksiz yildiz, harm

e Besinci durum; empedans toprakl yildiz,
sin

e Altnct durum; empedans toprakli yildiz,
harm

Sin siniizoidal girig gerilimini, harm harmonik
iceren ve degisken giris gerilimini gosterir. Bu
alt1 durumda akim dalga sekli ve spektrumlari
ele alinacaktir. Hat akimimin hesaplanmasi
icin yineleyici yontemlere ihtiyac
duyulmustur.
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Sekil 2. Primer sargilari i¢in trafo baglantilar

Toprakh Yildiz ve Empedans Toprakh
Yildiz Baglantilarin Algoritmalar:

Ik olarak, toprakli yildiz  baglantis1 ele
aliacaktir. Toprakli yildiz baglantili ii¢ faz
trafo grubu sekil 3 de gosterilmistir. vy,
hesaplanir i, bulunur. Pozitif ve negatif sirali
harmonikler i¢in v,, faz gerilimi v, hat

geriliminden bulunur. Pozitif sirali
harmonikler,
b = v, X £~ 30° (13)
an ab \/5
Negatif sirali harmonikler,
Var =V X%LZ&O” (14)

Sekil 3. Topraksiz yildiz baglanti

Sifir swrali harmonik icermeyen (i,) hat
akiminin hesaplanmasi icin (v,,) sifir sirali
harmonikler = hesaplanmalidir.  Yineleyici
coziimiin akis semasi sekil 13' de
gosterilmistir. Bilgisayar simiilasyonunda H
ve B hesaplama siiresini kisaltmak icin i, v,
ile orantili olmalidir. B nin pozitif ve negatif
sirali harmonikleri (v,,) baslangi¢c degerinden
hesaplanmistir. Akis semasinin tekrarlanan
kisminda i, ve v,, H ve B ile yer degistirir.
Cikis akimi i, H dan hesaplanmistir.
Empedans: toprakli yildiz baglanti icin de
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yineleyici yontemlere bagvurulmustur. Sekil 4
de, empedans toprakli yildiz baglanti
gosterilmistir. Z, rezistansi topraga baglanir.
Ai, , i, nmin sifir sirali harmonigi oldugu
varsayilir. Z, gecen akim 3.Ai, sifir siral
harmonigi icerir ve v, /Z, ye esittir v,
gerilimi de sirali harmonikleri igerir. v ve v,,
ayn1 pozitif veya negatif sirali harmonikler
mevcuttur ve sekil 14’ de verilen akis
semasindan hesaplanmustir.

Sekil 4. Empedans toprakli y1ldiz baglanti

Simiilasyon Sonuclari

Bilgisayar simiilasyonu i¢in kullanilan tek
fazli trafo 2kVA, 220/55 V, 50 Hz ve lamine
tabakali niive tipindedir. Niive celik tabakali
M36 dir.

E, tesla

an M36 29 ebath gelik tabaka
_,_,—'—"'_'-_'_'_'_'_'
1.8
1.5 :
Dakme gelik

1.4 e
1,2 JKI el

oy
0.8 i‘

0,6

0.4

0:2 ”

so0 1000 1500 2000 2500 3000
H,4

Sekil 5. Miknatislanma egrisi

Transformator verilere sunlardir; Primer sargi
sayis1 N;=220, sekonder sargi sayisi N,=55,
yiginlama katsayis1 k=0.9, sarim bosluk
faktori k,, = 0.25, kare niive ¢ = 5.1 cm,,
niivenin alam=26.1 cm?, celik alam = 234
cm’, pencere genisligin iki kat1 d = 6.33 cm.,
niive ¢evresi merkez hattin toplam uzunlugu =
58.38 cm., bes ve altinct durumlar icin
topraklama direnci 50 €, siniizoidal giris
gerilimi 380 V , frekans 50 Hz. dir. w =
2.m.f=120.n rad/s oldugunda, hat toprak arasi
gerilim,

b, =380 /%sinwt (15)

dir. Fourier seri agilimlar1 agagidaki gibi elde
edilmistir.

v, :38QF xﬁ(sim;—lsirswmismsw;—...) (16)
3 9 25

7r2
. 1 y4
; _SMXL\/:; %(M?)—gC()S(SWI"Fg)‘F (17)
@ 7|1 z
50(13(7”1—5)—

Sekil 6’ da v, toprakli yildiz ve empedans
toprakli yildiz baglantida hat toprak gerilimi

gosterilmistir.
Va,V
F iR I —
i o "
Voo, V]
A
3504
513
e 7 ez wt

Sekil 6. Bozulmaya ugrayan giris gerilimi
Bu simiilasyonda periyotda 60 nokta
orneklenmistir. Bu yiizden, ag1 aralig1 6° ve en
yiiksek harmonik 29 alinmistir. Simiilasyon
programinda  bircok yineleyici  yOntem
uygulanir. Uciincii ve dordiincii durumlarda
hatanin hesaplanmasinda B aki yogunlugu

93



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2008) 89 — 98, 2008 /M ZILE

icin verilen maksimum deger 0.0001 tesla dir. s
Besinci ve altinct durumlar igin verilen §
maksimum hata gerilimi (v,,) icin 10 milivolt e / \
ve maksimum hata % 0.01 mertebesindedir. E o . ‘ ‘
Her bir durum icgin akim dalga sekli ve & 05 100 200 o 400
spektrumu sekil 7, 8, 9, 10, 11, 12 de -1
gosterilmistir. 15
2 Derece
1
_=--
Eo : ‘ : : o e : %
< g 200 cILE 00 N ——
- : = |
£ oo _—
2 < : — :
Derece N
[ ]
0,0001 !
q Harmonik derecesi
J%%, = )
G, ..
£ % i Sekil 9. Ugiincti durum i¢in akim dalga sekli ve
z o0 J% spektrumu
[ 1
0,001 _ ' 4 ¢
[ i
0,0001 ! 2
Harmonik derecesi 1'?
. e . .. . 0,5
Sekil 7. Birinci durum icin akim dalga sekli ve Ey : :
Spektrumu . -0,5 o6 200 & 2i0]
4 il
1 -1.6
2
0.5 Derece
£ o ‘ : ‘
< [l 100 200 30 200
-05
==
1 (& ere > o i
0,1
Derece J%J
< ===
w e
_
o i1 g 30 0,0001 4 1
0.1 % Harmonik derecesi
[ ]

Akim
o
2

‘

0,001 % Sekil 10. Dordiincii durum l(}ln akim dalga Sekll ve

' | spektrumu

Harmonik derecesi

Sekil 8. Tkinci durum i¢in akim dalga sekli ve
spektrumu
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2
1
E
=z 0
< 100 200 300 AD0
-1
-2
Derece
1
I 10 T o 7
0.1
E
E
0,01 =
0,001
Harmonik derecesi

Sekil 11. Besinci durum icin akim dalga sekli ve
spektrumu

0,5

Akim
o

-0.5

Derece

T

Harmonik derecesi

Sekil 12. Altinci durum i¢in akim dalga sekli ve
spektrumu

Cizelge 2’ de, distorsiyon katsayisi DK,
maksimum aki yogunlugu B,,, maksimum
akim i, , temel efektif akim i, , iterasyon
sayist NI ve hata verilmistir.

Cizelge 2. Simiilasyon cikis verileri

DK Bm | Im | II(A) | NI Hata
tesla | (A)
1.D|26,23% | 1,59 [1,695( 0,9399
2.D|16,64% | 1,25 0,887 0,5437
3.D| 9,85% | 1,38 1,116/ 0,8416 | 7 4,947
x107 tesla
4D| 9,38% | 1,49 | 1,39 | 0,8758 | 9 7,510
x107 tesla
5.D|24,98% | 1,58 [1,655[0,9296 | 11| 5,005
x107 tesla
6.D|16,26%| 1,25 | 0,88 | 0,5425 | 7 5,922
x107 tesla

Akim dalga sekilleri, ara tahmin ile elde
edilmistir. Yukarida verilen sekillerden ii¢ ve
dort durumlar igin dalga sekilleri ¢ift ve icli
harmonikleri olmayan yarim dalga simetrik
dalga sekilleri oldugu goriilmistiir. Elde
edilen aki yogunlugu kiiciik ise iki ve altinci
durumlar icin dalga sekilleri, bir ve besinci
durumlardaki dalga sekillerine gore daha
kiiciik distorsiyon faktoriine sahip oldugu
goriilmiigtiir. Manyetik doymanin etkisinden
dolay1r son akimlar Oncekilere gore daha
biiyiiktiir. Uciincii ve dordiincii durumdaki
dalga sekilleri, eger iiclii harmonikler mevcut
degilse kiiciik distorsiyon faktoriine sahiptir.
Bununla birlikte, dordiincii durumdaki akim
dalga sekli keskin bir sekilde degismistir ve
spektrumunda ise daha yiiksek dereceli
harmonikler mevcuttur. Bunun sebebi, giris
gerilimi (v,,) nin esitlik 17’ de gosterildigi
gibi yiiksek harmonikli dalga sekli olmasidir.
Bir ve ikinci durumlardaki dalga sekilleri bes
ve altinci durumdaki dalga sekillerine
benzerdir. Sadece topraklama direncinde
farklilik olur. Eger, iki kez ornekleme frekansi
ile elde edilen sonu¢ akimlar1 yaklagik olarak
ayni ise, bir periyot icin 60 nokta kullanilarak
elde edilen dogruluk yeterlidir. Yineleyici
yontemlerde iterasyon sayisi genellikle 10
dur. Akim dalga sekilleri takriben —cos wt
seklindedir. Giris hat-toprak geriliminden -cos
wt nin manyetik aki fonksiyonunu elde etmek
icin integrali alinir.
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v ab' den hesaplanan icli
harmonikcsiz v an'si
baglangy durumuna getiriniz)

-
E

Bir tipincil periyot ipin ia'
w1 hesaplaymmz wve Eg
9.12'v1 kullanaralc lealan
naolctalan tammlayme .
J
Yarm perivot igin v an' i
hesaplayiuz.

w an' nin harmonilklerin
analiz ediniz , +,- swrah
harmomnkleri dogru degerler

ile karslastiriuz.

+,- swral harmonilder 1gin,
hataw hesaplaymur ve dogru
degerlent kullaniuz

Hata weterince
kigtlonn veya
iterasyon sayist
yeterlinm 7

&i, hasaplayunz,

Vor™ Vo~ 32,40, kurunuz,

P yakinsar
veya WARIHL Yineleme
sayaing erigii mi 't

Lok dalga sekding giziniz,

Sekil 14. Empedans ile topraklanan y1ldiz
baglantinin akis semasi

Birinci ve dordiincti durumlarda akim dalga
sekillerinin simetrik 6zelligi ¢ifttir. Birinci ve
ikinci durumlarda analitik metoda
bagvurularak niimerik sonuglar
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dogrulanmustir.  Iki  giris  gerilimi  tek
simetriktir ve fourier serileri sadece siniis
ifadeleri icerir. Integralden sonra aki cizgileri
sadece kosiniis ifadeleri icerir ve ¢ift
simetriktir. Miknatis egrisini ¢izerek elde
edilen akim dalga sekilleri de ayn1 zamanda
cift simetriktir ve sadece kosiniis ifadeleri
icerir. Bilgisayar verilerinden k. harmonik i¢in
faz acis1 Oy sifir veya © dir ve esitlik 18 deki
fourier serileri sadece kosiniis ifadeleri icerir.
Ikinci durum igin sekil 12’deki v sifir dc
bilesenin parabolik aki ¢izgisinden dalga
seklini elde etmek igin integrali alinir.
Amax=380+/2 /4/3 /8/60=0,6464 Wb, ve karsilik

gelen B =4 /200/0.00234=1.2556  tesla

max ‘max

degeri cizelge 2’ de verilen niimerik sonuglar
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Esitlik 17
dordiincii durumda, vag’'nin fourier serisidir
ve esitlik 13 ve esitlik 14 i kullanarak vy nin
dogru pozitif ve negatif sirali harmonikleri
hesaplanmistir. Boylece,

Van (+,- siral1)

70042 cos(wt—%)—écos(5w1+%)+

oL osawe—"-.
7 2

(18)

2 (sin wt +lsin5wt +lsin7wt +...
V4 5 7

_ {mof

dir. Integralden sonra, aki ¢izgisi (+,- siral1)
sadece kosiniis terimleri icerir. Eger sifir sirali
harmonikler sadece kosiniis terimleri icerirse,
aki ¢izgisi ¢ift simetrik olacaktir. Bu yiizden,
miknatis egrisinden hesaplanan akim ayni
zamanda simetriktir ve sadece kosiniis
terimleri icerir. Aym sebeplerle cift simetrik
akim ozelligi i¢in tigiincii duruma bagvurulur.
Bu birinci ve ikinci durum i¢in dalga sekli ve
faz acilarmin her ikisi ii¢iincii durum igin
kontrol edilir. Bununla birlikte dordiincii
durumda daha az farklilik bulunur. Bilgisayar
verilerinden ayrik zaman ¢oziimii, sekil 15° de
gosterilmistir ve 1,(15)=-1,(14),1,(16)=-
12(13),...ve 1,(30)=-1,(0)’dur.
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D lesT o

w

Sekil 15. Dordiincii durum igin ayrik zaman akim
dalga sekli

Ormnekleme araligt 6° olarak almmustir. i,
n=14.5 de tek simetrik ve n=29.5 de cift
simetriktir ve sekil 10° da verilen dalga
seklinden anlasilir. Noktali hat simetrik
eksenini ifade eder. Birinci ve ligiincii
durumlar i¢in 1,(15)=0,i,(16)=-1,(14) ve i,
n=15 de tek simetriktir ve n=30 da cift
simetriktir. Bu yiizden, simetrik ekseni 3° lik
zaman araliginin sol yarim kismina kaydirilir.
Bu, asagida verilen faz acgisi ve fourier
serileriyle kontrol edilir.

i, (W) =a, cos(wt —177°) +a, cos(Swr +15°)+ (19)
a, cos(Twt—159") +...

dir. f(wt) i, (wt) 3° lik gecikmeli oldugunu
kabul edelim. O zaman,

fwt)=i (wt—3)=—a, coswt+ascosSwt— (20)

a,cosTwt—......

dir. f(wt) sadece kosiniis terimleri icerir ve wt
= 180° (n=30) da cift simetriktir. Eger i,(wt)
f(wt)’den 3° ilerde ise, i, (wt) wt=177°
(n=29.5) yoniinde cift simetriktir. Akim dalga
sekli sadece kosiniis terimleri icermelidir ve
wt = 180° yoniinde ¢ift simetriktir. V, nin
Orneklenmesinde 3° lik bir hata olusmustur.
Simiilasyon i¢in V,;, ayrik zamani sekil 16’da
gosterilmistir. Sekil 16’nin Vy,’si sekil 17°
dekinden 3° ileridir. Boylece kesin cevap
simulasyon sonucundan 3° geridedir ve
simetrik eksenle 3° uyumludur.

wab 4

W

Sekil 16. Simiilasyon icin v,, ayrik-zaman

Va sekil 17°de  gosterildigi  gibi
orneklenmistir.
“Wab
. 1237
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Sekil 17. v,, nin 6rneklenmesi

Sonuc¢

Simiilasyon sonuclart  basarili  olmustur.
Ciinkii her bir yineleyici metot en giizel bir
sekilde yakinsamistir. Elde edilen dogruluk
derecesi miknatislama egrisinin tahmininde

kullanilan  dogrusal kisimlarin  sayisina
baghidir. Her yiiksek harmonik uygun bir
sekilde  oOrnekleme frekansinda tahmin

edilmistir. Eger giris gerilimi toprakli yildiz
veya topraksiz yildiz baglanti durumunda tek
(veya cift) simetrik olur ise, o zaman akim
dalga sekli cift (veya tek) simetrik olacaktir.
Bu simiilasyon programu ile transformatdrlerin
tasariminda harmonik analiz yapilir.
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