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Yahtim Transformatorlerinde Ara-Harmoniklerin Transformator
Niive Titresimi Uzerine EtKisi

The Effect of Interharmonics on Transformer Core Vibration in Isolation
Transformers

Onemli noktalar (Highlights)

« Harmonik ve ara-harmonik iceren uyarim altinda yalitim transformatériiniin modellenmesi | Modeling of
isolation transformer under excitation with harmonic and interharmonic

& Sebeke-frekansh yalitim transformatériiniin niive titresiminin analiz edilmesi / Analyzing the core vibration
of the line-frequency isolation transformer

« Ara-harmoniklerin transformatér niive titresimi tizerine etkileri | Effects of interharmonics on transformer
core vibration

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bir elektrik sebekesinde karakteristik harmoniklerle beraber ara-harmoniklerin de bulundugu durumlar géz oniine
alinarak sebeke-frekansli yalinm transformatériiniin niive titregiminin harmonik spektrumu analiz edilmigstir. | The
core vibration harmonic spectrum of the line-frequency isolation transformer has been analyzed by considering the
conditions in which characteristic harmonics and interharmonics are also present in an electrical grid.
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Sekil. Ara-harmonikli uyarim altinda niive titresiminin analizi /Figure. Analysis of core
vibration under interharmonic excitation
Amag (Aim)
Farkli ara-harmonik frekansli uyarimlarin bir yaliim transformatoriintin niivesinin titresim sinyallerine katkisinin

incelenmesi amacglanmaktadir. | 1t is aimed to investigate the contribution of excitations with different interharmonic
frequencies to the vibration signals of the core of an isolation transformer.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Farkli harmonik icerikli uyarimlar altinda sebeke-frekansl bir transformatoriin titresim analizi gergeklestrilmistir. |
Vibration analysis of a line-frequency transformer under excitations with different harmonic contents has been carried
out.

Ozgiinliik (Originality)
Sebeke-frekanshi  transformatorlerde karakteristik harmoniklerin niive titresimine etkilerinin yani swra ara

harmoniklerin etkileri incelenmistir. | 1t is investigated in line-frequency transformers, the effects of interharmonics
as well as the effects of characteristic harmonics on core vibration.

Bulgular (Findings)
Ara-harmoniklerin niive titresimi tizerine etkisinin karakteristik harmoniklerinkinden ¢ok daha yiiksek oldugu
gortilmiistiir. Ayrica, ¢ok sayida harmonik bilesenlerin ortaya ¢tkmasina da yol a¢tigi bulunmustur. / It has been

observed that the effect of interharmonics on core vibration is much higher than that of characteristic harmonics. It
has also been found to cause to the emergence of a large number of harmonic components

Sonucg (Conclusion)

Ara-harmoniklerden kaynaklanan yiiksek titresim genlikleri nedeniyle yalitm transformatérleri i¢in ek koruma
onlemlerinin alinmasi saglanabilir. | Due to the high vibration amplitudes caused by interharmonics, additional
protection measures can be provided for isolation transformers.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2024; 27(3) : 1147-1159 Journal of Polytechnic, 2024; 27(3): 1147-1159

Yalitim Transformatorlerinde Ara-Harmoniklerin
Transformator Niive Titresimi Uzerine Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Funda BATTAL"
IMiihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik Miih. Béliimii, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 17.11.2022 ; Kabul/Accepted : 05.04.2023 ; Erken Goriiniim/Early View : 12.05.2023)
oz

Ara-harmonikler, gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerden, asenkron anahtarlamanin yapildig1 anahtarlamalr siiriiciilerden
veya gecici durumda calisan yiiklerdeki hizli akim degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Boyle calisma kosullari altindaki
transformatdr niivelerinde doymanin meydana gelmesi ve asir1 1stnma gibi problemlerin yaninda titresim seviyelerinin anormal
seviyelerde artmasi gibi mekanik problemler de ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik, ara-harmoniklerin yol agtig1 titresimlerdeki
anormal artisin incelendigi ¢aligma sinirh sayidadir. Ara-harmoniklerin transformatér niivesinin titresimi tizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla bu caligmada bir-fazli 10 kVA anma giiciindeki bir yaliim transformatoriiniin niivesindeki titresim yer
degistirmesi degerleri ¢esitli ara-harmonik frekanslarma sahip uyarimlar altinda incelenmis ve sonuglari kargilagtirilmigtir. Yapilan
benzetim ¢aligmalarinda, ara-harmonik frekansima bagl olarak titresim harmonik spektrumunda yan-bantlar seklinde veya cift
katlar1 olacak sekilde bilesenler olustugu ancak bazi ara-harmonik frekanslarinda ise kesirli frekanslarda bilesenlerin ortaya
¢ikmasina yol agtig1 sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara-harmonik, niive titresimi, yalitm transformatorii.

The Effect of Interharmonics on Transformer Core
Vibration in Isolation Transformers

ABSTRACT

Interharmonics are caused by nonlinear loads in power systems, switched drives with asynchronous switching, or rapid current
changes in loads operating in a transient state. In addition to problems such as saturation and overheating of transformer cores
under such operating conditions, mechanical problems such as abnormal increase in vibration levels also occur. On the other hand,
few studies have examined the abnormal increase in vibrations caused by interharmonics. In this study, in order to determine the
effects of interharmonics on the vibration of the transformer core, the vibration displacement values in the core of a single-phase
10 kVVA rated insulation transformer were examined under excitations with various interharmonic frequencies and the results have
compared. In the simulation studies, it was concluded that depending on the interharmonic frequency, components appear as
sidebands or double multiples of the relevant frequency in the vibration harmonic spectrum, but in some interharmonic frequencies,
it leads to the emergence of components at fractional frequencies.

Keywords: Interharmonic, core vibration, isolation transformer

1. GIRIS (INTRODUCTION) [5, 6]. Bununla birlikte harmonik ve ara-harmoniklerin

Giiniimiizde ayarlanabilir hizli siiriiciiler, ark firinlari, b%r arada bulundugu uyarimlar, birgok sistemin nemli
degisken yiiklil siiriiciiler gibi bircok dogrusal-olmayan bir bileseni olan transformgtérler@e nﬁveqe yiiksek DA
yiik ve gii¢ elektronigi devresi, elektrik gii¢ sebekesine doym? durumuna [7-9], histerezis ve ‘glrdap akimlari
harmonikli akimlar ve gerilimler aktarmaktadir [1, 2].  Dedeniyle niivede olus.'am Joule ‘etk1s1 sargllarda’ ek
Bununla birlikte, transformatériin girisinde yer alan  kayiplara [10] ve niivenin manyetik biiziilme degerinde
dogrusal-olmayan yiike bagli olarak uyarim geriliminde ~ degisime [11] yol agmaktadir. Bu durumlar, niivede
temel frekanstan daha diisiik frekansh olan ara- olusan _kuvvetlerin genligini artlrdlgl_ i_g:in titresim
harmoniklerin bulunmasi da harmonik igerik bakimmdan harmon!k §pektrumunda da karakte“St'k_ 0|.m5.1yan
daha zengin bir uyarim dalga sekline yol agmaktadir [3, harmonik bilesenler ortaya .g.lkarak n}'ive titresiminde
4]. Bu ara-harmonik bilesenler ilgili frekansin yan- anormal.amslara yol agtig1 bilinmektedir [12, 13].. Nﬁye
bantlar1 olarak ortaya cikabilecegi gibi herhangi bir —gcometrisine de bagl olarak bu anormal ftitregim
frekansta da meydana gelebilmektedir [1]. Harmonik seV}yelerl. transformatdriin performansini olumsuz'yénde
bilesen igeren uyarim altindaki transformatérlerde enerji ~ ctkileyebilmekte, erken yipranmasma yol agabilmek-
kayiplarinda artig, 6l¢lim hatalari, transformatorlerde tedir.

agir1 1simnma, titresim ve gilrtltii seviyelerinde artis ve  Transformatdr niivesinin titresim karakteristiklerinin
gerilimdeki dalgalanmalar sonucu kirpigsma ortaya ¢ikar  transformatoriin ¢esitli mekanik durumlarina gore [14-
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) 15] veya gesitli elektriksel ve mekanik uyarimlara gore
e-posta : fbattal@bandirma.edu.tr analiz edilmesi [16] seklinde literatiirde bir¢cok calisma
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bulunmasina ragmen ara-harmoniklerin transformator
niivesi titresimine katkisini inceleyen ¢aligma sayist ¢ok
siirlt kalmigtir. [17] te bir dagitim transformatoriiniin
yiikksiiz durum altinda ¢esitli frekans ve genlik
seviyelerindeki ara-harmoniklerden kaynaklanan titresim
ve giiriiltiisti analiz edilmistir. Ancak, sunulan ¢alismada
uyarim geriliminde sadece temel uyarim bileseni ve ara-
harmonik bulunmaktadir. Oysa, sebeke geriliminde
temel uyarim bileseninin yaninda karakteristik
harmonikler de yer alabilir. Ayrica, transformatorler
birgok durumda anma yiikiine yakin degerlerde
calistiklar icin analizlerde bu durumun da goéz Oniine
alimmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle transformatoriin
daha gercekei bir ¢alisma kosulu altinda analiz edilmesi
daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglar. [18] de
bir-fazli sebeke-frekansli bir transformatoriin  aki
yogunlugu ve niive titresimi iizerine etkilerini inceleyen
bir benzetim g¢alismasi sunulmustur. Ancak sunulan
calismada sebeke-frekansli transformatdriin  ¢alisma
gerilimi ¢ok diisiik seviyede tutulmustur.

Bu c¢alismada bir-fazli, 10 kVA anma giiciindeki bir
yalitim transformatdriiniin uyarim akiminda
bulunabilecek  ara-harmoniklerin  transformatoriin
niivesinde yol actigit kuvvetler ve titresim yer
degistirmeleri analiz edilmistir. Anma yiikiinde calisan
yaliim transformatoriine, referans deger saglamasi
acisindan ilk olarak siniizoidal akim uygulanmistir. Daha
sonra karakteristik harmonik bilesen ve ayrica bu
harmonikle birlikte ¢esitli frekanslardaki ara-harmonik
iceren akim uygulanmig ve sonug niive kuvvetleri Ansys
Electronics programinda elde edilmistir. Son olarak, bu
niive kuvvetleri kullanilarak her bir harmonik ve ara-
harmonigin niive titresimine olan katkisini belirlemek
icin Ansys Workbench programinda elde edilen titresim
yer degistirmeleri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

2. ARA-HARMONIKLER VE
TRANSFORMATORLER (INTERHARMONICS
and TRANSFORMERS)

Gii¢ elektronigi devreleri ve dogrusal-olmayan yiiklerin
genis bir alanda kullanilmasi ile ortaya ¢ikan ara-
harmonikler, gii¢ sistemlerinde giin gegtikce daha biiyiik
problemler olusturmaya baglamistir. Bdyle cihazlarin ve
yiiklerin kapasitelerinin artmasi ile birlikte ara-
harmoniklerin genliklerinde de artiy meydana gelmis ve
bu durum daha fazla 6nem kazanmustir. Ara harmonikler,
dogrudan frekans ceviriciler ve darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) dondiistiirticiiler gibi
dontstiiriiciilerdeki  yari-iletken anahtarlarin = sebeke
frekansi ile senkronize olmayan sekilde
anahtarlanmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve temel
bilesenin sadece yan-bantlar1 seklinde degil herhangi bir
bileseni olarak da meydana gelmektedir [17]. Bunun
yaninda, gii¢ sisteminde bulunan cihazlardaki ani akim
degisimleri, akimin ve gerilimin genlik ve faz acilarinda
degisime yol agarken gerilimin temel ve diger harmonik
bilesenlerinde yan bantlar ortaya ¢ikarir. Bu duruma aym
zamanda akimin veya gerilimin genliklerinde genlik

modiilasyonu seklinde degisim meydana getirebilecek
gegici durumdaki yiikler de neden olmaktadir. Ara-
harmoniklerin genlikleri cogu durumda gerilimin temel
bileseninin %0,5’ ini agsmamaktadir. Bir¢ok dogrusal-
olmayan yiikiin yol agtig1 ara-harmonigin frekansi,
sebeke frekansindan daha diisiik degerde olsa da yiiksek
frekanslarda ara-harmonikler de goriilebilmektedir [17].

Ara-harmoniklerin  bulundugu bir sistemde ve bu
sistemde yer alan cihazlarda kotii termal etkiler, floresan
lambalarda gerilimdeki genlik modiilasyonu nedeniyle
bozulmalar, koruma elemanlarinin agir1 yiiklenmesi,
transformator niivesinde doyma ve erken yipranma
meydana gelmesi, titresim ve akustik giiriiltii seviyesinde
asir1 artis meydana gelebilmektedir [1].

Transformatdrlerde uyarim gerilimi, miimkiin olabilecek
harmonik ve ara-harmonik bilesenler bakimindan Es.1’
de verildigi gibi ifade edilebilir:

v(t) =V, + Vi[sinRufyt) + msinQnufi,t)] +

V,, sin(2mf,,t) @
Es.1’ de Vo, uyarim geriliminde bulunabilecek DA
bileseni, Vi temel gerilimin genligini, fo calisma
frekansini, fin ara-harmonik frekansini, m temel gerilimin
yiizdesi cinsinden ara-harmonik derecesini, Vy uyarim
gerilimindeki temel frekansin tam say1 katlarinda olan
harmonik bilesenlerin genliklerini ve f, tam sayi
katlardaki harmonik bilesenlerin frekansini
gostermektedir [1].

3. ARA-HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR
NUVE TITRESIMi UZERINE ETKIiSi (EFFECT
of INTERHARMONICS on TRANSFORMER
CORE VIBRATION)

Transformatorlerde niive, titresimin temel kaynagini
olusturmaktadir. Bunun yaninda sargilarin  ve
bulunuyorsa sogutma sisteminin de transformatdriin
biitiin titresimine katkisinin oldugu bilinmektedir. Niive
titresimi, temel olarak niive malzemesinin degisken
manyetik alan igerisinde kalmasiyla meydana gelen ve
niive malzemesinin mekanik bir 6zelligi olan manyetik
biiziilme degerinin yol a¢tig1 manyetostriktif kuvvetlerin
iretilmesi ile ortaya ¢ikar. Buna ek olarak, niiveyi
olusturan lamine saclarin iizerine etkiyen Maxwell
kuvvetleri ve sargi akimindan kaynaklanan Lorentz
kuvveti de niive titresimine olumsuz yonde katki
saglamaktadir [19, 20]. Niive malzemesinin sadece
malzeme boyundaki degisimi ele alinirsa manyetik
biiziilmeden kaynaklanan uzunluk degisimi Es.2’ de
verilen formiiliin sol tarafindaki gibi yazilabilir,

Asivzcosz(wt) )

(N1AwBs)?

g =M AsB?

l B?

cos?(wt) =

Es. 2’ de A manyetik biiziilme katsayisini, 4/ uzunlugu ise
lamine celik levhanin boyundaki degisimi
gostermektedir. | lamine gelik sacin ilk boyunu, 4s doyma
durumundaki manyetik biiziillme degerini ve Bs doyma
aki yogunlugunu gdstermektedir. Manyetik alan
igerisinde kalan niive malzemesinin boyundaki bu
degisim, niivede bir deformasyon meydana getirerek
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niive titresimine yol agar. Manyetik biiziilme degeri,
uygulanan gerilim ve niivedeki aki yogunlugunun karesi
ile degistigi icin dogrusal olmayan bir karakteristige
sahiptir.

Manyetik biiziilmeden kaynaklanan niivedeki hacim
kuvvet yogunlugu, niivenin iizerinde meydana gelen
manyetostriktif kuvvetlerin olusmasina yol acmaktadir
ve bu kuvvet Es.3” teki gibi ifade edilebilir,

in2wt 1
Fs = = [~ E2%dV (3)

Es.3’ te gorillen E, silikon gelik levhanin elastisite
modiilii degeridir. Buna gdre, manyetostriktif kuvvetlerin
aki yogunlugu, frekans ve gerilim ile dogrusal olmayan
bir degisim gosterdigi  sOylenebilir [19, 21].
Transformatdrlerde niive titresimine en biiyiik etkiyi
silikon ¢elik levhanin manyetostriktif etkisi olugturdugu
bilinmektedir [20].

Yukaridaki esitliklerden niive yer degistirmesi iizerine
aki yogunlugunun ve calisma frekansinin 6nemli bir

katkisinin ~ oldugu  goriilmektedir. Uyarim dalga
formunda bozulmaya yol acabilecek harmonik
bilesen(ler) niivenin manyetik aki yogunlugunu

degistirerek titresim harmonik spektrumunda daha fazla
titresim harmonik bileseninin ortaya c¢ikmasina yol
acmaktadir. Burada, uyarim dalga formundaki
harmonikler ve ara-harmoniklerin frekansi ne kadar
diisiikse, niive titresim yer degistirmesinin tepeden
tepeye degerinin de o kadar biiyiik olabilecegi goriilebilir
[17].

Niivenin manyetik biiziilme degerinden kaynaklanan
titresimine ek olarak, gerek niive malzemesinin manyetik
Ozelliginden kaynaklanan gerekse sargi akimlarin da
katk:r sagladigi ve niive malzemesi {izerinde harici bir
manyetik kaynagin etkisi olarak ifade edilebilecek
elektromanyetik kuvvetler, Maxwell kuvvetleri olarak
bilinmektedir. Maxwell kuvvetlerini analiz etmek
amaciyla Es.4’ te denklem kullanilmaktadir.

Few = J,TdA =

1
[B,? ~>B> BB, B, B, ] n,
1 2_1p2
EIA B, B, By — EB B,B, X [ny dA
2 _1p2 nz
B,B, B,B, By — EB
4

Yukaridaki denklemden transformatérde meydana gelen
Maxwell kuvvetlerinin aki yogunlugunun her bir

bileseninin igerigi ile degistigi goriilebilir. Ak
yogunlugunda bulunabilecek harmonik bilesenler,
Maxwell kuvvetlerinin de degisimine yol agmaktadir.

Bunlara gore uyarim akiminda olabilecek herhangi bir
harmonik bilesen hem manyetostriktif hem de Maxwell
kuvvetlerinin seviyesinde degisimlere yol acgarak niive
titresiminin karakteristigini olumsuz olarak
etkilemektedir. Uyarim akiminda bulunan biitiin
harmonik bilegenler i¢in hem manyetostriktif kuvvetler
hem de Maxwell kuvvetlerinin yol agtig1 toplam niive
kuvvetleri frekans-bolgesinde Es.5” teki gibi ifade
edilebilir:

FTotal (w) = Fms(w) + FEM(w) (5)
Transformat6érin -~ mekanik  modelindeki  kuvvetler
zaman-bolgesinde Es.6° daki gibi ifade edilebilir:
d? d
S+ b+ ku (6)
Mekanik modelde zaman-bolgesinde elde edilecek
titresim sinyallerinin karmasikligini azaltmak ve ara-
harmonik bilesenlerinin etkilerini gorebilmek frekans
bolgesinde analiz yapmak daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir. Bunun yaninda analizi basitlestirmek adina
soniimleme katsayis1 da ihmal edilerek yukaridaki
denklem frekans bolgesinde Es.7’ deki gibi yeniden
yazilabilir:

F(w) = j?w*MU(w) + KU(w) -

F(w) = U(w)[-w?*M + K] )
Es.7’ de verilen ifadede U(w), frekans bolgesinde yer
degistirme, M kiitle matrisi ve K ise katilik matrisidir.
Dolayistyla uyarim sinyalindeki ve bunun olusturacagi
manyetik aki yogunlugundaki her bir harmonik bilesenin
niive  kuvvetleri  lizerinde, sonu¢ olarak da
transformatoriin titresimi lzerinde bir etkiye sahip
oldugu soylenebilir. Bunlarin yaninda gerek niive
malzemesinin dogrusal-olmayan yapisindan gerek
geometrisinden ve gerekse niive malzemesinin lamine
yapida olmasindan dolayi niive titresiminde ¢ok sayida
harmonik bilesen de goriilebilmektedir [22].

Yukarida verilen denklemlere gore bir yalitim
transformatoriinlin  titresimini  analiz etmek {izere
elektromanyetik ve mekanik modellemesinde izlenen
adimlar Sekil 1° de goriilmektedir. Bu adimlarda,
elektromanyetik modelleme i¢in transformatoriin uyarim
kosullar1 tanimlanmakta, niive ile sargi malzemelerinin
manyetik Ozelliklerine gére hem manyetostriktif

F=m

Uyarim Elektromanyetik Model
| To o 1 | | ——m8 — — — }-Mekanik Model
| Siniizoidal Manyetostriktif |_F,,,g(w)
+ I Kuvvetler (F,4(1) | |
| Haiiionik 4 Yalitim | | Harmonik _|> Niive
| “| Transformatorii I Tepki Analizi Titresimi
+ Maxwell | Fe(w) | |
| Ara- | Kuvvetleri _L“i i sl W s ¥
| | Harmonik | | (Fem(®))

Sekil 1. Transformatoriin titresim analizi i¢in kullanilan modeller (Models used for vibration analysis of transformer
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kuvvetler hem de Maxwell kuvvetleri zaman- ve frekans-
bolgelerinde elde edilmektedir. Frekans-bolgesindeki
kuvvet degerleri kullanilarak niive ve sarg
malzemelerinin mekanik ve geometrik 6zelliklerine gore
harmonik tepki analizleri ile niive titresimi degerleri elde
edilmektedir.

4. BENZETIM CALISMALARI (SIMULTION
STUDIES)

Gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda, 10 kVA anma-
giiciindeki bir-fazli yaliim transformatdriiniin anma
yiikiinde calisirken sargilarinda siniizoidal, harmonik ve
ara-harmonik iceren akimlarin dolagmasiyla olusacak
niive kuvvetleri zaman-bolgesinde Ansys Electronics
programinda elde edilmistir. Bu kuvvetler daha sonra
frekans-bolgesine aktarilarak Ansys Workbench’ te
yapilan harmonik tepki analizleri i¢in giris parametresi
olarak kullanilmis ve niive titresim yer degistirmeleri
elde edilmistir. Bu analizlerden elde edilen harmonik
tepki sonuglar1 ise ara-harmonik frekanslarina gore
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Niive titresimleri

2

A

Sekil 2. Yalitim transformat6riiniin modeli (Model of isolation
transformer)

Sekil 3’ te yalitim transformatoriiniin uyarim dalga
sekillerinden bazilar1  verilmistir.  Sekil 3(a)’ da
siniizoidal uyarim altindaki primer akimi, Sekil 3 (b)’ de
3. harmonik ile 10 Hz ara-harmonikli uyarim sekline
(Kosul A3) ait akim ve Sekil 3 (c¢)’ de ise 5. harmonik ile
10 Hz ara harmonigin (Kosul B3) oldugu uyarim dalga
sekli goriilmektedir.

Cizelge 1. Yalitim transformatériiniin 6zellikleri (Characteristics of the isolation transformer)

Gii¢ Kapasitesi 10 kVA
Gerilim 230V /230 V
Calisma Frekansi, fo 50 Hz

Niive Malzemesi MS Elektrik sac1 (0,30mm)

Sargi Malzemesi Aliiminyum folyo

KOSUL A

KOSUL B

Saf Siniizoidal Akim (Kosul 1)

Saf Siniizoidal Akim (Kosul 1)

Sin. + 3. harmonik (Kosul 2)

Sin. + 5. harmonik (Kosul 2)

Uyarim Kosullari

Kosul 2 + 10Hz ara- harmonik (Kosul 3)

Kosul 2 + 10Hz ara- harmonik (Kosul 3)

Kosul 2 + 25Hz ara- harmonik (Kosul 4)

Kosul 2 + 25Hz ara- harmonik (Kosul 4)

Kosul 2 + 35Hz ara- harmonik (Kosul 5)

Kosul 2 + 35Hz ara- harmonik (Kosul 5)

i¢in referans degerleri olusturmasi agisindan siniizoidal
uyarim altinda yer degistirme spektrumu ilk olarak elde
edilmistir. Boyle dogrusal-olmayan yiiklerin temel
karakteristigi, akimda ¢ok yiiksek tgiincli- ve/veya
besinci-harmonik igerige sahip olmalaridir [23]. Bu
nedenle bu caligmada uyarim akimindaki karakteristik
harmonik bilesenler olarak segilmistir. Ara-harmonik
frekanslar ise ¢alisma frekansindan daha diisiik frekans
degerleri seklinde secilmistir. Bunlara gore benzetim
calismalarinda kullanilan transformatore ait model Sekil

2’ de, parametreler ve uyarim durumlari ise Cizelge 1’ de
sunulmustur. 3. harmonigin genligi, sintizoidal akiminin
%30’ u degerde, ara harmoniklerin genligi de aymi
sekilde siniizoidal akimin maksimum %30’ u degerde
secilmigtir. Benzetim c¢aligmasinda yatay (X-yonii)
yondeki degerler ¢ok kiigiik genliklerde oldugu igin
sadece yatay (y-yonii) ve dikey yondeki (z-yonii) niive
kuvvetleri ve yer degistirmeleri degerlerine yer
verilmigtir x-yOniine ait degerler bu c¢alismada
incelenmemistir.

Sekil 4 ve Sekil 5’ te, Cizelge 1’ de belirtilen uyarim
durumlarindaki niive kuvvetlerinin harmonik spektrumu
verilmistir. Burada, frekans-bolgesine doniisiim igin FFT
kullanilmistir.  Harmonik  tepki analizinin  giris
parametresi olarak kullanilacak harmonik bilesenler ile
ayni olmasi acisindan dikdortgen pencereleme tercih
edilmistir. 500 Hz’ den sonraki yer degistirme genlikleri
¢ok kiiciik olduklar1 i¢in harmonik spektrumda yer
verilmemistir. Sekil 4a’ da goriilen Kosul A igin y-
yoniindeki kuvvetlerin harmonik bilegenlerinde biitiin
uyarimlar altinda 100 Hz’ deki temel bilesenin en yiiksek
genlige sahip oldugu goriilebilir. Kosul Al igin, diger
calisma kosullarindan farkli olarak 400 Hz’ deki
bilesenin genligi ihmal edilebilir. Kosul Al referans
olarak alindiginda, biitiin ¢alisma kosullarinin titresimin
temel bilesenin tamsay1 katlarindaki bilesenlerine sahip
oldugu goriilebilir. Kosul A3 altinda 10 Hz’ in hem tek
hem de ¢ift katlarinda bilesenler meydana gelmistir. Bu
ara-harmonikli uyarim sekli igin elde edilen sonuglardan
calisma frekansinin ve ara-harmonigin tek tamsay1
katlarinda meydana gelen kuvvet bilesenlerinin
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genliklerinin, ¢ift tam say1 katlarinda elde edilen bilesen
genliklerinden daha yiiksek oldugu goriilebilir. Diger bir

katlarinda bilesenler goriilmiistiir. Kosul A3’ te oldugu
gibi bu uyarim seklinde de (fo £ fin) frekanslarindaki

T R I o 1] TR
T
A ] el fild Lol AT U
SN 2
Zam:all)(ms) Zam(ztl)l;(ms) Zam(a;l)(ms)

Sekil 3. Yalitim transformatoriin primer sargi akimi dalga sekilleri a) Siniizoidal uyarim, b) 3.harmonik ve 10Hz ara harmonikli
uyarim, ¢) 5. harmonik ve 10Hz ara harmonikli uyarim (Primary winding current waveforms of the isolation
transformer a) Sinusoidal excitation, b) 3 harmonic and 10Hz interharmonic excitation, c¢) 51 harmonic and 10Hz
interharmonic excitation)

ifade ile (fo £ fin) frekanst ve katlarindaki kuvvet
bilesenlerinin genliklerinin daha yiiksektir. Kosul A4 i¢in
de 25 Hz’ deki ara harmonigin tek ve ¢ift tamsayi katsay1

kuvvet harmonik bilesenlerinin genlikleri (210 £+ 2fin)
frekanslarindaki kuvvet harmoniklerinin genliklerinden
daha yiiksektir. Kosul A5 durumu i¢in bakildiginda da
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70 —Kosul 2|
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Sekil 4. Kosul A i¢in elde edilen niive kuvvetlerinin harmonik spektrumu a) y-yoni, b) z- yonii (Harmonic spectrum of core

forces for Condition A a) y-direction, b) z-direction)

Kosul A3 ve Kosul A4 uyarimlart altinda elde edilen
sonuglara benzer sekilde ara-harmonigin tek tamsayi
katlarindaki frekanslarda daha yiiksek harmonik bilesen
genlikleri meydana gelmisken cift tamsay1 katlarindaki
genlikler nispeten diisiik degerlerde kalmustir.

z-yoniindeki kuvvetlerin harmonik spektrumunda y-
yoniine kiyasla daha yiiksek genliklerin ayni frekans
degerlerinde meydana geldigi Sekil 4.b> den
goriilmektedir. Sekil 4.2’ da verilen y-yoniinden farkli
olarak biitiin uyarim sekilleri 100 Hz’ de genlikleri
birbirine yakin olan degerler alsalar da en yiiksek deger
Kosul A2’ ye aittir. Bu spektrumda dikkat ¢eken bir
nokta, Kosul A1’ in diger uyarim kosullarina kiyasla 200
Hz ve 300 Hz’ de daha yiiksek genlige sahip olmasidir.

Kosul A2- Kosul A5 caligma kosullar1 altinda dikey
yonde meydana gelen kuvvetlerin genliklerinde de y-
yoniindekine benzer sekilde (mfo + mfin) ve (nfo = nfin)
frekans degerlerinde harmonik bilesenler oldugu
goriilmektedir (m: tek tamsayi, n: gift tamsay1) ve tek
tamsay1 katlarinda olanlarin genlikleri nispeten yiiksek
degerdedir. Sekil 4° ten Kosul A2 igin titresimin sadece
temel ve tamsay1 katlarinda bilegenlerinin ortaya ¢iktigi,
bunlarin disinda herhangi bir bilesene sahip olmadig
goriilebilir. Kosul A2 altinda 3. harmonigin frekansi, ara-
harmonik frekanslarina gore daha yiiksek kaldigi igin
kuvvet harmonik spektrumuna biiyiik bir katki
saglamamigtr.
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Sekil 5. Kosul B i¢in elde edilen niive kuvvetlerinin harmonik spektrumu a) y-yo6nii, b) z- yonii (Harmonic spectrum of core
forces for Condition B a) y-direction, b) z-direction
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Sekil 5’ te siniizoidal uyarima ek olarak uyarim akiminda
5. harmonik bilesen ve ayrica ara-harmoniklerin de
bulundugu Kosul B i¢gin elde edilen niive kuvvetlerinin
harmonik spektrumu verilmigtir. Sekil 5.2’ dan
goriildiigii gibi niive kuvvetinin temel bileseni, Kosul B2
uyarim altinda en yiiksek degerdedir. Kosul B3’ te 10 Hz’
in sadece ¢ift katlarinda bilegenler meydana gelmis ve en
yiiksek genlik degerini 60 Hz’ de (fo + fin) almustir. Kosul
B4, 25 Hz’ in hem tek hem de ¢ift tamsay1 katlarinda
bilesenlere sahiptir. Kosul B5’ te ise, 100Hz’ de Kosul
B2’ den sonraki en yiiksek genlik degeri elde edilmistir
ve bu uyarim seklinde harmonik bilesenlerin (fo + fin)
frekanslarinda olustugu goriilmektedir. 5. harmonikli
uyarim kosullarinda da 3. harmonikli uyarimlarda oldugu
gibi, uyarim akiminda ara-harmonikler bulunuyorsa ara-
harmoniklerin katkisi, 5. harmonigin katkisina gore ¢ok
daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 5.b” de verilen z-yoniindeki kuvvetlerin harmonik
bilesenlerinde y-yoniine gore ¢ok daha yiiksek
seviyelerde genlik degerleri elde edilmigtir. Sekil 4° te
verilen uyarim durumlarinda oldugu gibi Kosul B1 i¢in
sadece ilk ¢ kuvvet harmonik bileseni meydana
gelmistir. Kosul B3’ te, (fo = nfi,, n =1, 3, 5, ..))
frekanslarinda bilesenler goriilmiis ve bu bilesenlerden
40 Hz ve 60 Hz’ de olanlar en yiiksek genlik degerlerini
almistir. Kosul B4’ te 25 Hz’ in biitiin tamsay1 katlarinda
bilesenler bulunmaktadir. Kosul A4 uyarim seklinde
oldugu gibi 25 Hz’ in tek katlarindaki bilesenlerin
genlikleri, cift katlarinda olanlara gore daha yiiksektir.

Kosul B5, Kosul A5 uyarimda oldugu gibi (fo + fi)
frekanslarinda bilesenlerin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Sekil 4 ve Sekil 5° te verilen niive kuvvetlerinin
harmonik spektrumlarindaki harmonik bilesenlerin
frekans ve genlik degerlerinin iliskisi, Cizelge 2 ve
Cizelge 3’ te 6zetlenmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7° de verilen niive kuvvetlerinin
dagilimma gore elde edilen titresim yer degistirmesinin
harmonik spektrumlar1 verilmistir. Analizler tig-eksenli
olarak yapilmis olsa da x-yoniindeki yer degistirme
genlikleri ¢ok diisiik seviyede kaldigi igin burada
gosterilmemistir. y- ve z-yonl titresim harmonik
spektrumlarinda genliklerin daha net goriilebilmesi adina
biitiin spektrum 0 Hz-150 Hz, 150 Hz-350 Hz ve 350 Hz-
500 Hz frekans araliklart olacak incelenmistir.

Kosul A’ daki wuyarimlar altinda y-yonii yer
degistirmenin harmonik spektrumlar1 Sekil 6.2’ da
goriilmektedir. Burada, 0-150 Hz araligindaki harmonik
bilesenler incelendiginde; Kosul Al icin sadece
titresimin temel, ikinci ve ihmal edilecek kadar diisiik
genlikteki dordiincii bilesene sahip oldugu goriilebilir.
Burada ikinci bilesenin ortaya ¢ikmasi, niive
malzemesinin dogrusal olmayan o&zelliginden ve ara-
harmonik frekansinin  bu durumu artirmasindan
kaynaklanmaktadir. Kosul A2 temel bilesen ve tamsay1
katlarindaki bilesenlere sahiptir. Bu kosul altinda 200 Hz
(fo + fn) ve 400 Hz (2f, + 2fy) frekanslarindaki bilesenler,
diger uyarimlara gore en yiiksek degerlerdedir. Kosul A3

Cizelge 2. Kosul A igin niive kuvvetlerinin harmonik bilegenleri (Harmonic components of core forces for Condition A)

Calisma Kosullar Harmonik Bilesenin Frekansi
k= Tam say1
Kosul 1, Kosul 2: +kfs fo = caligma frekansi
fin = ara-harmonik frekansi
m = Tek tamsayi (1, 3, 5, ...)
mfo £+ mfi, Yiiksek genlik | f) = calisma frekanst
Kosul 3, Kosul 4, Kosul 5: finh = ara-harmonik frekansi
n = Cift tamsayi (2, 4, 6, ...)
nfo = nfin Diisiik genlik fo = calisma frekanst
finh = ara-harmonik frekansi

Cizelge 3. Kosul B i¢in niive kuvvetlerinin harmonik bilegenleri (Harmonic components of core forces for Condition B)

Calisma Kosullar Harmonik Bilesenin Frekansi
k= Tam say1
Kosul 1, Kosul 2: +kfs fo = ¢alisma frekansi
fin = ara-harmonik frekansi
n = Cift tamsayi (2, 4, 6, ...)
Kosul 3: nfo + nfin fo = calisma frekansi
fin = ara-harmonik frekansi
m = Tek tamsay1 (1, 3, 5, ...)
mfo £+ mfi, Yiksek genlik | f, = calisma frekanst
Kosul 4, Kosul 5: fin = ara-harmonik frekansi
n = Cift tamsay1 (2, 4, 6, ...)
nfo = nfin Disiik genlik fo = calisma frekans

fin = ara-harmonik frekansi
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icin spektrum incelendiginde 0-150 Hz araliginda 40 Hz’
deki bilesen, 150 Hz-350 Hz araliginda ise 320 Hz’ deki
(2fn + 2fin) bilesen 6ne ¢ikmustir. Bu sonugtan 10 Hz ara-
harmonigin titresim harmonik spektrumu iizerindeki
etkisinin ¢aligma frekansi olan 50 Hz’ e gore ¢ok daha
yiiksek seviyede oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Kosul A4
icin, kuvvet harmonik spektrumunda oldugu gibi 25 Hz’
in biitin tamsayr katlarinda bilesenlerin olustugu
goriilmektedir. 25 Hz’ deki bilesenin genliginin en
yiiksek degerde olmasina ragmen 350 Hz (2f, + 2fin) ve
375 Hz frekanslar degerlerinde de bilesenler oldugu
goriilebilir. Kosul A5 ise y-yoniindeki titresim harmonik
spektrumundaki en yiiksek genlige sahip uyarim seklidir.
15 Hz’ de (fo - fin) meydana gelen bu bilesenden sonraki
diger harmonik bilesenlerinin genligi ise olduk¢a diisiik
kalmigtir ¢linkii ara-harmonigin frekansi diger ara-
harmonik frekanslarina gére daha yiiksektir.

Kosul A i¢in z-yoniindeki titresim harmonik spektrumu
Sekil 6.b” de verilmistir. y- ve z-yonlerindeki harmonik
spektrumlar ~ (fo - fin) frekanslarindaki harmonik
bilesenler agisindan birbiri ile oldukg¢a benzerdir. Ancak,
dikey yondeki genlikler beklendigi gibi daha yiiksektir.
Kosul A1 ve Kosul A2 uyarimlarinin yine titresimin ilk

dort bileseni haricinde bilesenlere sahip olmadig:
goriilebilir. Ara-harmonikler Kosul A3’ te 350 Hz — 500
Hz araliginda, Kosul A4’ te 150 Hz-350 Hz araliginda ve
Kosul 5’ te 0-150 Hz araliginda belirgin tepeler
olusturmustur. Ayrica Kosul A5’ in 350 Hz-500 Hz
araliginda bir¢ok frekansta bilesene sahip oldugu, bu
bilesenlerin bir kisminin ise karakteristik olmayan
frekanslarda meydana geldigi gortilmiistiir.

Bu uyarimlar altinda g¢alisan bir transformatoriin yer
degistirme harmonik spektrumlarindan elde edilen
sonuglara gore, uyarim dalga seklinde sadece 3.
harmonik bileseninin bulunmasi, niivenin titresim yer
degistirmesinin spektrumu iizerine biiyilk bir katki
saglamamaktir. Her ne kadar saf siniizoidal uyarima gore
nispeten yiiksek genlikte yer degistirme harmonik
bilesenlerine sahip olsa da 3. harmonigin etkisi,
frekansinin  daha yiiksek olmasindan dolayr ara-
harmonikli durumlara gore daha az olmustur. Ara-
harmonikli uyarim seklinin dikey yondeki titresim yer
degistirmelerinde daha karmasik bir harmonik spektrum
olusturmasinin  yaninda hem tamsayr olmayan
frekanslarda da harmonik bilesenlere yol agtigi sonucu
elde edilmistir.
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Sekil 6. Kosul A altinda titresim yer degistirmesine ait harmonik spektrum a) y-yonii, b) z- yonii (Harmonic spectrum of
vibration displacement under Condition A a) y-direction, b) z-direction)
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Sekil 6. (Devam) Kosul A altinda titregim yer degistirmesine ait harmonik spektrum a) y-yonii, b) z- yonii (Harmonic
spectrum of vibration displacement under Condition A a) y-direction, b) z-direction)

Elektrik sebekelerinde karsilagilan bir diger harmonik
bilesen 5. harmoniktir. Analizlerin ikinci kisminda 5.
harmonik ve ara-harmoniklerin yalitim transformatorii
izerindeki titresim etkilerini gorebilmek amaciyla
belirtilen uyarimlar altinda harmonik tepki analizleri
yapilmigtir. Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 7° de
verilmistir. Sekil 7a’ da verilen y-yonil yer degistirme
harmonik spektrumunda y-yo6niindeki Kosul B1 ve Kosul
B2 durumlari igin titresimin temel, ikinci, ti¢lincii (Kosul
B1 hari¢) ve dordiincii bilesenleri goriilmiistiir. Ancak
Kosul B1 igin ikinci ve dordiincii bilesenlerin
genliklerinin ¢ok kiigiik oldugu goriilebilir. Bu kosullar
i¢in ikinci ve dordiincii bilesenlerin bulunmasi, niive
malzemesinin dogrusal olmayan yapis1 nedeniyle artan
manyetostriktif kuvvetler ve Maxwell kuvvetleridir.
Kosul B2 ig¢in 5. harmonigin uyarim sinyalinde
bulunmasinin bu durumu artirdig1 sdylenebilir. Kosul B3
— Kosul B5 uyarimlari i¢in 0-150 Hz araligindaki
spektrumun hem frekans degerleri hem de genlik
degerleri bakimindan Kosul A ile olduk¢a benzer oldugu
goriilebilir. Dolayistyla bu diisiik frekans araliginda 3.
veya 5. harmonigin bulunmasinin frekanslari nispeten
yiiksek oldugu i¢in niive titresimi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip olmadigi sdylenebilir. Kosul B3’ te 150 Hz-

350 Hz araliginda yine 320 Hz, 350 Hz-500 Hz araliginda

ise 360 Hz, 380 Hz, 400 Hz ve 440 Hz gibi birgok
bilesenin ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Kosul B4, 25 Hz’ de
belirgin bir tepe deger almasina ragmen 25 Hz’ in
tamsay1 katlarinda bircok kiigiik genlik degerlerinde
bilesenin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Kosul B5’ te
hem diger c¢alisma kosullarina gére hem de kuvvet
harmonik spektrumuna gore cok farkli sonuglar elde
edilmistir. Her ne kadar 0-150 Hz araliginda yine (fo - fin),
100 Hz-300 Hz gibi tam frekanslarda bilesenlere sahip
olsa da birgok karakteristik olmayan frekansta bilesen
goriilmesine yol agmugtir. Sekil 7.b’ deki z-yonii titresim
yer degistirmelerinde 0-150 Hz araligi ig¢in nispeten
karmasik ancak benzer bir spektrum goriilmektedir.
Kosul B1 ve Kosul B2 6nceki ¢aligma kosullariyla ayni
frekanslarda ve birbirlerine yakin genlik degerlerinde
bilesenlere sahiptir. Kosul B3- Kosul BS uyarimlari da
Sekil 6.b° de verilen Kosul A’ ya gore nispeten yiiksek
genliklerde ancak ayni frekanslarda bilesenlerin ortaya
¢ikmasina yol acmustir. Kosul B5, olduk¢a kiiciik
genliklerde ve tamsay1 olmayan frekanslarda bilesenlerin
goriilmesine yol agmistir. 350 Hz-500 Hz araliginda
Kosul A5’ ten ¢ok farkli olarak Kosul B5’ in iki belirgin
bir tepe yaptig1 goriilebilir. Buna karsilik Kosul B3 ve
Kosul B4’ te sadece ara harmoniklerinin tamsay1
katlarinda bilesenlere sahip oldugu gortilebilir.
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Sekil 7. Kosul B i¢in titresim yer degistirmesine ait harmonik spektrum a) y-yonii, b) z- yonii (Harmonic spectrum of vibration
displacement under Condition B a) y-direction, b) z-direction)
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6. SONUC (CONCLUSION)

Havalimani, hastane gibi yerlerde kullanilan yalitim
transformatdrlerinde ara-harmonik igeren akimlarin
dolagmasi, transformatdr niivesinde doymaya, niive
titresim seviyelerinde artiga, niivedeki mekanik stresin
artmasina ve sonug¢ olarak da transformatoriin mekanik
olarak  erken  yipranmasmna  yol  agmaktadir.
Transformatoriin -~ yiikkli ¢aligmasit  sirasinda hem
manyetik bilizilme hem de Maxwell kuvvetlerinin yol
actigr etkiler st iiste binmektedir. Bunun yaninda
transformatoriin  gerek geometrisi  gerekse niive
malzemesinin dogrusal olmayan yapist nedeniyle de
olduk¢a karmasik bir titresim harmonik spektrumunun
ortaya c¢ikmasi kacinilmaz hale gelmektedir. Sargi
akimindaki ara-harmoniklerin  frekansmnin ¢alisma
frekansindan diisiik olmasi, niive titresiminin genligini de
o Olgiide artirmaktadir. Bu c¢alismada yalitim
transformatorlerinin  uyarim akiminda bulunabilecek
harmonik ve ara-harmonikler nedeniyle meydana gelen
niive kuvvetleri ve niive titresimi yer degistirmeleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Uyarim akiminda 3.
ve 5. harmonik gibi karakteristik harmoniklerin
bulunmasi, bu ¢alismada ele alinan ara-harmoniklerin
frekansindan yiiksek oldugu i¢in yer degistirme
harmonik spektrumunda dikkate deger bir etki
olusturmamistir. Ayrica incelenen titresim harmonik
spektrumlarinda titresimin ikinci bileseninden sonraki
harmonik bilesenlerin genliklerinde belirgin bir disiis
gorilmiistiir.

Farkli karakteristik harmonik bilesenlerin bulundugu
uyarim kosullart igin, titresim harmonik spektrumunda
sebeke-frekansinin kati olmayan bir frekanstaki ara-
harmonigin  bulunmasi, niive titresimi harmonik
spektrumunun yiiksek genlik degerlerine sahip ¢ok
sayida harmonik bilesen icermesine yol agmustir. Ayrica
boyle bir ara-harmonik frekansi, dikey yondeki titresim
yer degistirmelerinde ¢ok sayida harmonik bilegsen
olusturdugu i¢in niive glriltiisine de olumsuz olarak
katki saglayacagini diisiindiirmektedir. Bu analizlerde
elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak ara-harmonikli
uyarimin yalitim transformatoriiniin akustik giiriiltiisii
ilizerine etkilerinin incelenmesi g¢alismanin bir sonraki
asamasini olusturacaktir. Boylece bu tip
transformatorlerde uyarim seklinden kaynaklanan
mekanik problemlerin siniflandirmasi da daha etkin bir
sekilde yapilabilecektir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

Funda BATTAL: Benzetim ¢alismalarinin yapilmasi,
sonuglarin analiz edilmesi ve makalenin yazim islemini
gerceklestirmistir.

KATKILARI (AUTHORS’

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Bu ¢aligmada herhangi bir ¢ikar catigmasi yoktur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Hanzelka, Z., Bien, A. “Application Note
Interharmonics”, Cu0151 AN Interharmonics, Leonardo
ENERGY, (2015).

[2] Soltani, H.; Davari, P.; Zare, F.; Blaabjerg, F. “Effects of
modulation  techniques on the input current
Interharmonics of adjustable speed drives”, IEEE Trans.
Ind. Electron., 65:167-178, (2018).

[3] Guo, Q., Wu, J, Jin, H.,, Peng, C. “An innovative
calibration scheme for interharmonic analyzers in power
systems under asynchronous sampling”, Energies,
12(121), (2019).

[4] Ravindran, V., Busatto, T., Ronnberg, S.K., Meyer, J.,
Bollen, M. “Time-varying interharmonics in different
types of grid-tied PV inverter systems”, IEEE Trans.
Power Deliv., 35(2): 483-496, (2020).

[5] Kalair, A.; Abas, N.; Kalair, A.R.; Saleem, Z.; Khan, N.
“Review of harmonic analysis, modeling and mitigation
techniques”, Renew. Sustain. Energy Rev., 78: 1152—
1187, (2017).

[6] Arranz-Gimon, A., Zorita-Lamadrid, A., Morinigo-
Sotelo, D., Duque-Perez, O. “A study of the effects of
time aggregation and overlapping within the framework
of IEC standards for the measurement of harmonics and
interharmonics”, Appl. Sci., 9: 4549; (2019).

[7] Buticchi, G., Lorenzani, E. “Detection method of the DC
bias in distribution power transformers”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 60(8): 3539-
3549, (2013).

[8] Baguley, C. A., Madawala, U. K., Carsten, B. “The
impact of vibration due to magnetostriction on the core
losses of ferrite toroidals under DC bias”, IEEE
Transactions on Magnetics, 47(8): 2022-2028, (2011).

[9] Yao, X. G., Moses, A. J., Anayi, F. “Normal Flux
Distribution in a Three-phase transformer core under
sinusoidal and PWM excitation”, IEEE Transactions on
Magnetics, 43(6): 2660-2662, (2007).

[10] Ramirez-Nino, J., Haro-Hernandez, C., Rodriguez-
Rodriguez, J. H., Mijarez, R. “Core saturation effects of
geomagnetic induced currents in power transformers”,
Journal of Applied Research and Technology, 14: 87—
92, (2016).

[11] Zhang, Y. Wang, J., Sun, X. Bai, B., Xie, D.
“Measurement and  modeling of  anisotropic
magnetostriction characteristic of grain-oriented silicon
steel sheet under DC bias”, IEEE Transactions on
Magnetics, 50(2): 361 — 364, (2014).

1158



YALITIM TRANSFORMATORLERINDE ARA-HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR NUV ... Politeknik Dergisi, 2024;27(3): 1147-1159

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Wang, J., Gao, C., Duan, X., Mao, K. “Multi-field
coupling simulation and experimental study on
Transformer vibration caused by DC bias”, Journal of
Electrical Engineering Technology, 10(1): 176-187,
(2015).

Berler Z., Golubev A., Rusov V., Tsvetkov V., “Vibro-
Acoustic Method of Transformer Clamping Pressure
Monitoring”, In Proceedings of the IEEE International
Symposium on Electrical Insulation, Anaheim, CA,
USA, 263-266, (2000).

Xiong W., Ji R., “Nonlinear Time Series Analysis of
Transformer’s Core Vibration”, The Sixth World
Congress on Intelligent Control and Automation 2,
Dalian, China, 5493 — 5496, (2006).

Munir B. S., Smit J. J., Rinaldi I G. M. R., “Diagnosing
Winding and Core Condition of Power Transformer by
vibration signal analysis”, International Conference on
Condition Monitoring and Diagnosis (CMD), (2012).

Wang Y. “Transformer vibration and its application to
condition monitoring”, Doktor Tezi, University of
Western Australia, School of Mechanical and Chemical
Engineering, (2015).

He, Q., Fan, C,, Yang, G., Li, H., Li, J., Chen, X.
“Experimental analysis of transformer core vibration and
noise under inter-harmonic excitation”, Appl. Sci., 12:
1758, (2022).

[18]

[19]

He, Q., Fan, C,, Yang, G., Li, H., Li, J., Chen, X.
“Numerical calculation of vibration characteristics of
transformer core under inter-harmonics”, J. Phys.: Conf.
Ser. 2290:012099, (2022).

A. J. Moses, P. I. Anderson, and T. Phophongviwat,
“Localized surface vibration and acoustic noise emitted
from laboratory-scale transformer cores assembled from
grain-oriented electrical steel,” IEEE Trans. Magn.,
52:10, 7100615, (2016).

[20] Pan, C., Wang, C., Su, H. “Excitation current and vibration

[21]

[22]

[23]

1159

characteristics of DC biased transformer”, CSEE Journal
of Power and Energy Systems, 7:3, 604 — 613, (2021).

B. X. Du, D. S. Liu, “Dynamic behavior of
magnetostriction-induced vibration and noise of
amorphous alloy cores”, IEEE Transactions on
Magnetics, 51:4, (2015).

Yu, Z., Li, D., Chen, L. “Statistical analysis of vibration
characteristics of power transformers with different
voltage levels”, 12th IEEE International Conference on
the Properties and Applications of Dielectric Materials
(ICPADM), 694-699, Xi'an, China, (2018).

Santoso, S., Beaty, H. W., Dugan, R. C., McGranaghan,
M. F. Electrical Power Systems Quality, Second Edition,
The McGraw-Hill Companies, (2004)



