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Bu makalede gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisini bir elektrik sisteminden digerine aktarmak i¢in kullanilan
en onemli ekipmanlardan birisi olan transformatorlerin doyum ve histerezis etkilerini iceren transformator
modeli olusturulmustur. Bu etkiler yiiksiiz durum sirasinda uyarma akimi dalga bigimini bozar. Ayrica,
gecici durumlar sirasinda transformatoriin  davranisi tizerinde 6nemli bir rol oynarlar. Bu amagla
transformatoriin modelleme siirecinde histerezis dongiisiiniin hesaba katilmasi, doyum etkisi, harmonik
etkiler ve ani akimlarin etkilerini igerecek sekilde analiz yapmak igin ters Jiles-Atherton histerezis modeli
kullanilarak Matlab/Simulink benzetimi gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan yiik kosullarmin
transformator tizerindeki etkileri tek fazli kontrollii dogrultucu eklenerek farkl: tetikleme agilari igin analiz
edilmistir. Farkli yiik durumlari igin transformatoriin girig ¢ikis biiyiikliiklerine ait harmonik analiz ve
toplam harmonik bozunum degisimleri detayli olarak verilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this article, a transformer model was created that includes the saturation and hysteresis effects of
transformers, which are one of the most important equipment used to transfer electrical energy from
one electrical system to another in power systems. These effects distort the excitation current waveform
during the no-load state. They also play an important role on the behavior of the transformer during
transients. For this purpose, Matlab/Simulink simulation was carried out using the inverse Jiles-Atherton
hysteresis model to take into account the hysteresis loop in the modeling process of the transformer,
and to analyze the saturation effect, harmonic effects and the effects of inrush currents. The effects of
non-linear load conditions on the transformer were analyzed for different trigger angles by adding a
single-phase controller rectifier. Harmonic analysis and total harmonic distortion changes of the input
and output quantities of the transformer for different load situations are given in detail.
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Giris

Gilig sistemlerindeki en oOnemli ekipmanlardan biri
transformatorlerdir. Transformatdrlerin nonlineer olma
durumu; c¢ekirdekteki doyma, histerezis ve girdap
akimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu etkiler yiiksiiz
durumda uyarma akimi dalga bi¢imini bozar [1]. Ayrica, bu
etkiler transformatdriin gegici durum davranist iizerinde
onemli bir rol oynarlar. Bu nedenle, transformatdriin
modellenmesinde histerezis dongiisiiniin hesaba katilmasi,

cekirdegin dogrusal olmama durumunun etkilerini anlamak
i¢in ¢ok gereklidir [2]- [3].

Histerezis manyetik malzemelerin 6nemli bir 6zelligidir.
Manyetik alanin  hesaplama sonuglarinin  dogrulugunu
arttirmak i¢in, manyetik alanin sayisal hesaplanmasinda
manyetik malzemelerin histerezis etkilerinin  dikkate
alinmasi gerekir [4].

Dogrusal olmayan yiikler, elektrik hatlarinda harmoniklerin
akmasina neden olur ve bu da kablolar1 ve transformatorleri
agir1 yiikleyebilir. Bircok masatistii, kisisel bilgisayar, gii¢
kaynaklarinin tasarimi (kapasitér giris giic kaynagi)
nedeniyle AC kaynagina dogrusal olmayan yiikler sunar [5].

Enerji hatlarinda harmoniklerin varlig, diigiik gii¢ faktoriine,
diisik verimlilige, dagitim sisteminde gii¢ kayiplarmin
artmasina ve iletisim sistemlerinde girisim sorunlarina neden
olur. Bu durum bazen voltaj ve akim bozulmalarina karsi ¢gok
hassas olan elektronik ekipmanlarin arizalanmasina yol
acmaktadir [6].

Transformatorleri dogrusal olmayan yiik altinda beslerken,
cekirdek kayiplart ve bakir kayiplar1 dahil elektromanyetik
kayiplar artar. Bu durum, sicakligin artmasina ve dolayisiyla
izolasyonun bozulmasi nedeniyle transformatér Omriiniin
kisalmasina neden olur. Dogrusal olmayan yiikiin artis1 ayni
zamanda THD'nin artmasina neden olur ve dolayisiyla
transformatdr iizerindeki yiiklenmeyi de arttirir. Sorunu
¢ozmek i¢in, harmonik yiike bagli transformatoriin nominal
kapasitesi genellikle azaltilir [7]- [8].

Dogrusal olmayan yiikler, elektrik tesisleri i¢in harmonik
akimin kaynagidir. Harmoniklerin yiiksek seviyesi, elektrik
gicli  kayiplarmin  artisim1 biiylik  Olciide  etkiler.
Harmoniklerin  etkisi, dengesiz dogrusal olmayan
akimlardan dolay1 daha da artar. Dolayisiyla dogrusal
olmayan dengesiz yiiklerin, transformatoriin kayiplarini
artirabilecegi sonucuna varilabilir [9].

Gili¢ sistemi harmonikleri, ana tiretilen (temel) frekansin tam
katlar1 olan frekanslardaki siniizoidal gerilim ve akimlar
olarak tanimlanir. Sebeke gerilimi ve yiik akimi dalga
formlarinin ana bozucu bilesenlerini olustururlar. Bununla
birlikte, gii¢ sistemi ara harmoniklerinin artan icerigi, yani
temel degerin tam katlar1 olmayan frekanslardaki
bilesenlerin bozulmasi, bunlara daha fazla dikkat edilmesi
ihtiyacin1 dogurmustur. Cogu lilke gegmiste yerel kosullara
uyacak sekilde kendi harmonik standartlarint veya
Onerilerini gelistirmistir. Bununla birlikte, kiiresel ticaretin
biiyiimesiyle birlikte, bir iilkede tiretilen ekipmanin diger bir
iilkedeki standartlara uyma ihtiyaci, harmonikler ve ara
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harmonikler konusunda uluslararas: standartlarin formiile
edilmesi konusunda yogun ¢abalara yol agmustir [10].

Bir dizi kaynaktan gelen harmoniklerin gili¢ sistemi
tizerindeki etkilesim sekli, bu tiir kaynaklarin dogasi ve
bunlarin sistem igindeki dagiliminin hem fiziksel hem de
zamana gore degisimi tarafindan yonetilir. Rahatsiz edici
yiiklerin ~ gergek  derecelendirmelerini  etkili  bir
derecelendirmeye donistiiriir ve bu daha sonra standartla
iligkisinin degerlendirilmesinde kullanilir [10]-[11].

Manyetik bir malzemenin davranigini alanlar diizeyinde
yakalamak igin histerezis dongiist Jiles-Atherton modeli ile
olusturulmustur. Olgiilen déngiiye daha iyi yaklasmay1
kolaylagtirmak i¢in orijinal hesaplama modeli degistirilerek
ve elde edilen sonuglar sunulmustur [12] .

Bir bilgisayar programindaki bir hesaplama algoritmasini
kullanarak miknatislanma egrisini simiile etmek igin Jiles-
Atherton modelinin denklemleri kullanir. Bu programin
amaci1 deneysel olarak elde edilen ana miknatislanma egrisi
icin regresyon egrisi bulundugunda Jiles-Atherton modelinin
pargasi olan parametrelerin degerlerini bulmaktir. Bu
parametrelerin degerleri kademeli olarak arttirilabilir veya
azaltilabilir. Bu makale ayn1 zamanda farkli sicakliklarda
sinterlenmis birkag kobalt ferrit numunesinin miknatislanma
egrilerinin uydurulmasiyla elde edilen Jiles-Atherton modeli
parametrelerinin degerlerini de sunmaktadir [13].

Ferromanyetik malzemelerin  manyetik alan analizi,
elektrikli gli¢ ekipmaninin performansini tahmin etmek ve
analiz etmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu bilesenlerde
kullanilan manyetik ¢ekirdek malzemesinin histerezis
davraniginin simiilasyon modelinde dogru bir sekilde temsil
edilmesi gerekmektedir. Jiles ve Atherton tarafindan
Onerilen yumusak manyetik malzemelerdeki miknatislanma
siireclerinin tanimi hala en yaygin kullanilanlardan biri
olmaya devam etmektedir. Jiles-Atherton (JA) histerezis
modeli, miknatislanma siirecine iliskin fiziksel anlayisa
dayanmaktadir ve bu nedenle manyetikligin fiziksel bir
modeli olarak kabul edilmektedir [14]- [15].

Manyetik malzemelerde miknatislanmanin modellenmesi
incelendiginde, baz1 manyetik malzemelerin manyetik alanin
varliginda uzadig1 gériilmiistiir. Bu malzemeler tam dogrusal
degildir ve dolayisiyla kontrol edilmesi zordur. Deneysel
veriler Preisach, ve Jiles-Atherton modelleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu modellerin malzeme davranisinin
tahminindeki kullanim kolayligr ve dogrulugu agisindan
karsilastirilmasi yapilmugtir [16].

Sonlu elemanlar analizinde uygulanan J-A ve Preisach
modellerini yumusak manyetik kompozit ¢ekirdek bobini
lizerine uygulanarak karsilagtirilmistir. Her iki model de
temel davranis (B-H egrisi) ve ayn1 oranlardaki akim, demir
kayiplar1 i¢in benzer sonuglar vermektedir. Ayrica
uygulamasi daha kolay ve hizli olan J-A modeli, calisilan
sistem i¢in Preisach modeline benzer sonuglar vermistir [17].
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Doyum ve Histerezis Etkilerini I¢eren
Transformatoriin Modellenmesi
Elektrik sistemleri arasinda enerji aktarimi sirasinda

transformatdrde gili¢ kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplar
dogrusal olmayan yiiklerden dolayr artabilmektedir.
Giiniimiizde dogrusal olmayan yiiklerin ¢ogunlugunu
gerilim ve akimlarda daha yiiksek dereceli harmonikler
iireten giic elektronigi cihazlar1 olusturur. Genellikle
transformatdre dengesiz  yiikler olusturacak sekilde
baglanirlar. Dogrusal olmayan ve dengesiz yiiklerden dolay1
ortaya ¢ikabilecek anormal ¢alisma kosullarini transformator
modelinde dogru sekilde ortaya koymak olduk¢a dnemlidir
[18].

Ly,

Sekil 1. Tek fazli transformatoriin elektriksel esdeger
devresi

Transformatorii temsil eden matematiksel denklemler, Sekil
l'de wverilen elektriksel esdeger devreye dayanarak
tiiretilebilir. Sekil 1’de, sarimdan akan her akimin tirettigi
akmin, iki aki bileseninden olustugu kabul edilir. Aki
bilesenlerinden biri yalnizca hava yoluyla sarima ve kismen
akimin aktigi demir ¢ekirdege baglanirken, digeri demir
cekirdek araciligtyla hem birincil hem de ikincil sargilari
baglar [19].

Sekil 1’de degisken miknatislanma indiiktansina paralel
olarak histerezis ve fuko akimlari nedeniyle olusan ¢ekirdek
kayiplarin1 temsil eden R, direnci eklenmistir. Bu direng
sabit olmamasina ragmen modelde yaklagik sabit kabul
edilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, sabit Rc direncinden
akan akim I, akimina karsilik gelmektedir. Devredeki I,
akimi, acik devre ¢alisma akimina karsilik gelir. Ry/n2 ve
Ly/nzindﬁktif yiik empedansinin bilesenleridir.

Gergek bir transformatorde demir ¢ekirdegin doygunlugu,
histeretik davranisi ve sargi direnglerine ek olarak girdap
akimlarinin etkisi nedeniyle manyetik baglanti ideal olarak
saglanamaz. Bu ideal olmayan durumlari bir transformatoriin
formiilasyonuna dahil ederek, her bir taraf i¢in gerilim
esitliklerini su sekilde ifade edilebiliriz:

- do
Vy = Ip- Ry + N, =22 (1)

d
N.%¥s

V, = —Is.Rg + N, =2

)

Burada V,, ve V; terminal gerilimlerini, R, ve R sargi
direnglerini ve N, ve N sirastyla primer ve sekonder
sargilarmin spir sayilarini, ¢, Ve @; ise sirastyla birincil ve
ikincil sargilar1 igin aki bagmi temsil eder. Denklem 1 ve
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2’nin sag tarafindaki ikinci terimler elektromanyetik
indiiksiyondan kaynaklanmaktadir.

iy

dlg

Vp=Ip.Rp+Lp dt_LME 3)
dlg al

VsZ_Is-Rs_LsE'i'LMd_;J (4)

Ly ortak endiiktans; Ly, Lg sirasiyla primer ve sekonder
sargilarinin  self indiiktanslarim1  gostermektedir.  Self
indiiktanslar, Denklem 5 ve 6'daki gibi kacak indiiktans ve
ortak indiiktans cinsinden ifade edilebilir.

_ Np
L, =Ly +N_SLM

()
(6)

Ns
Ly =L + N_pLM
Burada Ly, ve Ly sirasiyla primer ve sekonder sargisi kagak
indiiktanslarini gostermektedir. Denklem 5 ve 6’y1 denklem
3 ve 4’de yerine yazarsak gerilim esitliklerini kacak
indiiktans ve ortak indiiktans cinsinden ifade edebiliriz.

dly Ly d(Ip—nls)
Vp=1p'Rp+Llpd_f+?M% (7)
di d(ly—nls)
Vo = —Ls.Rs — Ly d_ts + Ly pdt > (8)

Denklem 7°de Ns/N, doniistiirme oranina karsilik gelen n
ifadesi kullamlmustir. (I, — nl) ve Ly/ n terimleri, sirastyla
miknatislanma akimma ve miknatislanma indiiktansina
karsilik gelen I,,, ve L, ile yer degistirebilir.

dim

dr
Vp =IpRy + Lip—F + Lin —7 9)
Vs — _py Bs _ Lisd(s) dhn

n nls'nz n2 dt m at (10)

Sekil 1°deki elektriksel esdeger devrede yiik tarafi igin
asagidaki esitligi yazabiliriz.

Vs Ry | Lyd(nls)

; = nIS'nz nZ at (11)
L N
Lm="M/n=KL, =KGD’L;  (12)
dim _  Gom _ dhn _ o dB
Lm at P ar ar NpS dt (13)

=B-S
‘dir. Indiiklenen gerilim esitligi, B ve H arasindaki iligkiyi
yansitacak sekilde Denklem 14’deki gibi tanimlanabilir.

Burada A,, = N,¢,, miknatislama ak1 bagidir ve ¢,

dlm _ Np®SdB dipy

V. =1L =
m m at I dH dt

(14)
Burada [ aki yolunun ortalama uzunlugudur.

Ters Jiles Atherton Modeli

Transformatdrlerde  elektromanyetik indiiksiyon olay1
meydana geldiginde, yani aki tarafindan elektromotor kuvvet
indiiklendiginde, indiiklenen gerilim  miknatislanma
akimimndan Once bilinebilir. Bu nedenle transformatdriin
gecici durum modeliyle klasik J-A modeli birlestirilemez.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 411-419

Trafo gecici durum hesaplamalarina histerezisi dahil etmek
icin, J-A modelinin tersine ¢evrilmesi gerekir. Manyetik aki
yogunlugunu bagimsiz bir degisken olarak kabul eden ve
manyetik alan yogunlugu icin c¢ozllmesi gereken bir
matematiksel model, demir ¢ekirdek malzemesinde mevcut
olan doygunlugu ve B-H iliskisini hesaba katan bir
transformatdr modeline dahil edilebilir.

Modelin, demir ¢ekirdek malzemesinin doygunlugu ve B-H
iligkisini hesaba katmasi ve farkli kosullar i¢in ani akim ve
dogrusal olmayan yiik akiminin degisimini gergeklestirmesi
amaclanmaktadir. Tersine c¢evrilmis Jiles-Atherton modeli,
B-H iliskisinin temsili i¢in kullanilir.

Bu modelde B ve H sirasiyla giris ve ¢ikis degiskenleri
olarak ele alimr. Ters Jiles-Atherton modeli ile
transformatdrlerin gegici durumlarini iceren bir modelleme
gerceklestirilebilir [20]. Model, manyetik aki yogunlugunun
(B) bagimsiz bir degisken olarak ele alindig1 diferansiyel
denklemlerin ~ dogrudan  Jiles-Atherton ~ modelinden
uyarlandigi diferansiyel denklem takimlarindan olusur.
B'den M ve H 'yi hesaplamak i¢in referansta verilen sayisal
prosediir, B(t)ve H(t)'nin Onceki hesaplama adimindan
bilindigini varsayar [19]- [20].

AB = B(t + At) — B(t) (15)
M) =22 - H() (16)
H,(t) = H(t) + aM(t) 17

H, manyetik alan yogunlugu, o ise alanlar aras1 baglantilart

temsil eden Weiss diizeltme faktoridiir. My, histerik
olmayan miknatislanma Denklem 18 ile bulunur.
_ He(0) __a
Man(2) = coth (%22) He® (18)

Burada, a histeretik miknatislanma egrisinin egimini
ayarlayan sekillendirme parametresidir. M;,,, geri doniisii
olmayan miknatislanma bileseni ise Denklem 19 ile bulunur.

M(t)—cMgn(t)

My (2) = 1_c (19
dMan _ Ms[, _ 2 Ho(t) a |y

n - % |1 - coth? 2e© G | o)
AMiyry _ Mgn(t)—Mipr(t)

dBe Uoks (1)

Buradaki B, manyetik aki yogunlugu, ¢ ise tersinirlik
katsayisidir. k, modelde geri dondiiriilemez kaybi temsil
eden Boltzmann sabitidir. Burada u, = 4w * 1077H/m
boslugun manyetik gegirgenligidir.

(I—C)%+M

a dBe " po dH

as L 22

dB 1+u0(I_M)(I_C)%+C(1‘“)d$_]‘zn (22)

M(t+At)=M(t)+Z_1:AB (23)

H(t + At) =@_M(t+m (24)
1 Eger (%) >0

6= < dH (25)
—1 Eger (E) <0
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Denklem 15-25de verilen esitlikler kullanilarak olusturulan
ters Jiles-Atherton histerezis modelinin Matlab/Simulink
benzetimi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Ters Jiles-Atherton modelinin Matlab/Simulink
benzetimi

Bu c¢alismada kullanilan 220/110 V, 50 Hz’lik
transformatoriin ve Jiles-Atherton modelinin parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Transformator ve Ters Jiles-Atherton parametreleri

Transformator Ters Jiles-Atherton
N,=1000, N,=500 a=1290 A/m
R,=2,5Q, R=1Q x=0,025
L,=2.10%H, L;=2.10°H k=5000 A/m
R.=1500Q,  S$=10cm? ¢=0,89

1=40 cm M,=1,7.10° A/m

Sekil 2°deki B ile gosterilen girige siniizoidal bir sinyal
uygulanarak elde edilen B-H degisimi Sekil 3’te
goriilmektedir. Akimdaki hizli degisim doyma bdlgesinde
dogrusal bolgeye gore daha yiiksektir. Bu durum dogrusal
bolgedeki gegirgenligin doyma bolgesindekinden ¢ok daha
biiyiik oldugu anlamina gelir.

2

15

1

1.5 2 25

«10%

Sekil 3. Ters Jiles-Atherton modeli i¢in B-H degisimi
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Doyum etkileri géz Oniine alinarak olusturulan tek fazli
transformatoriin  Matlab/Simulink benzetimi  Sekil 4°de
goriilmektedir.

i

Halkalama akisi (Wb)

T Y

Sekil 4. Tek fazli transformat6riin Matlab/Simulink modeli

Transformatoriin -~ enerjilendirilmesi  sirasinda  kaynak
geriliminin baglangi¢ durumu ve demir ¢ekirdege bagl
olarak akim, gerilim ve aki arasindaki iliskide normal
duruma goére bir dengesizlik meydana gelecektir.
Enerjilenme anindaki dengesizlik diizeyine bagl olarak aki
ve akim, kisa siirede normal sartlara ulasacak sekilde degisir.
Bu kararsizlig1 ¢6zmek igin gereken siire, transformatdriin ne
kadar hizl1 enerji alabilecegine bagli olarak birka¢ dongiliden
birka¢ milisaniyeye kadar degigebilir. Transformatdre enerji
verildigi anda demir gekirdekte artik aki yoksa hem aki hem
de akim sifir degerinden degismeye baslayacaktir. Aksi
takdirde, demir c¢ekirdekte artik aki varsa, aki demir
cekirdekte zaten mevcut olanin tizerine eklenecektir ve
yalnizca akim sifir degerinden degismeye baslayacaktir.

Sekil 4°teki model yiiksiiz olarak c¢alistirilarak kaynak
geriliminin farkli enerjilendirme agilari icin enerjilendirme
akimmin (inrush akimi) etkileri incelenmistir. Kaynak
geriliminin 0”lik enerjilendirme agis1 icin enerjilendirme
akimmin degisimi Sekil 5’de goriilmektedir. Sekil 5
incelendiginde primer akiminin (enerjilendirme akimi olarak
kabul edilebilir) tepe ani akim degeri, primer anma
akimindan neredeyse 3 kat daha yiiksektir. Miknatislanma
akiminin halkalama akisi ile olan histerezis iligkisi Sekil 6'da
verilmistir. Ani akim yiiksek oldugunda transformatoriin
doyma bolgesinde ¢alistigini Sekil 6 igin soyleyebiliriz.

Inrush Akimi (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Zaman (s)

0.2

Sekil 5. Enerjilendirme akimmin zamana bagli degisimi
(0”lik enerjilendirme agis1 i¢in)

415

0.5

-1 0 1 2 3 4 5 6
Miknatislanma akimi (A)

Sekil 6. Halkalama akisinin miknatislanma akimina gore
degisimi (0”lik enerjilendirme agis1 igin)

Kaynak geriliminin 150”lik enerjilendirme acis1 icin
enerjilendirme akiminin degisimi Sekil 7°de, miknatislanma
akiminin halkalama akisi ile olan histerezis iliskisi ise Sekil
8'de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde kalkis akiminin
degerine etkisi agisindan transformatore enerji verilirken
enerjilendirme agisiin énemli oldugu sonucuna varilabilir.

Inrush akimi (A)

-3.5

. \ . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Zaman (s)

0.2

Sekil 7. Enerjilendirme akiminin zamana bagl degisimi
(150™1ik enerjilendirme agis1 igin)

0.5

o
o

Halkalama akisi (Wb)

L I L L
-1.5 -1 -0.5 0

-2.5 -2
Miknatislanma akimi (A)

0.5

Sekil 8. Halkalama akisinin miknatislanma akimina gore
degisimi (150”lik enerjilendirme ag1s1 i¢in)
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Nonlineer Yiiklerin Transformator Uzerine
Etkileri

Dogrusal olmayan yiikler siirekli olarak artmaktadir.
Oniimiizdeki 10 yil igerisinde kamu  hizmetleri
sistemlerindeki yiiklerin %60'mdan fazlasinin dogrusal
olmayan yiik olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica elektronik
yiikteki artigin biiyiik bir kismi konut sektorii ve ev aletlerini
kapsamaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin yaygin
kullanimi, gii¢ dagitim transformatorlerinin ¢aligmasina
yonelik endise verici durumlara neden olur. Goze g¢arpan
etkiler arasinda manyetik sargmin ve transformatdr
¢ekirdeginin ¢aligma sicakliginin yiikselmesi yer alir. Bu da
transformatdriin ¢alisma kapasitenin diigmesine yol acar.
Gii¢ transformatorlerinin artik ¢cok fazla dogrusal olmayan
Ozelliklere sahip yiikleri beslemek zorunda olmasi, ek
kayiplarin artmasina neden olur [21].

Elektrik giic sistemlerinin sadece siniizoidal akim ve
gerilimlere gore degil ayn1 zamanda dogrusal olmayan ve
elektronik anahtarlamali yiikler i¢in de tasarlanmasi gerekir.
Son zamanlarda bu tiir yiiklerde bir artig olmustur ve bunlar
harmonik kirlilige neden olabilir, akim ve gerilim dalga
bigimlerini bozabilir, rezonans olusturabilir, sistem
kayiplarmi artirabilir ve elektrikli ekipmanm kullanim
omriini kisaltabilir. Harmonikler, belirli bir gii¢ kalitesinin
saglanmasinda en Onemli sorunlardan biridir. Harmonik
tiretiminin ve 6l¢limlerinin dikkatli bir analizinin yapilmasi
ve zararli etkilerinin kabul edilebilir seviyelere
siirlandirilmast gerekir [22].

Gilinlimiizde kullanilan bir¢ok uygulama i¢in DC giiciine
doniisiim yapmak gerekir. Ozellikle bilgisayarlar, video
ekipmanlari, akii sarj cihazlar, UPS (kesintisiz gii¢
kaynaklari) igin elektroliz sistemleri, DC siiriicii ve benzer
uygulamalar i¢in gii¢ doniistimi yapmak gerekir [23]- [24].

Giig sistemlerindeki harmonikler, ferrorezonans, manyetik
doyum, es zamanli olmayan rezonans ve dogrusal olmayan
ve elektronik olarak anahtarlanan yiikler gibi ¢esitli
durumlardan kaynaklanir. Dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklanan harmonikler daha baskindir. Bir¢ok aragtirmact
dogrusal olmayan yiiklerin arttigit modern uygulamalarin
etkisiyle gili¢ sisteminde olusan harmoniklerin analizi ve
eliminasyonu ile ilgili aragtirmalar yapmaktadirlar [25].

Transformator ¢ikisina kontrollii tam dalga dogrultucu
baglanmas1 durumundaki devre Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Tek fazli transformatorden beslenen tam dalga
kontrollii dogrultucu devre semasi
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Sekil 9’daki devre Ry=50 Q, Ly=50 mH’lik indiiktif yiik
durumu ve tetikleme agis1 60° icin calistirildiginda
transformatdriin primer gerilimi ve primer akiminin degisimi
Sekil 10’da, sekonder gerilimi ve sekonder akiminin
degisimi Sekil 11°de, sekonder ve primer akiminin harmonik
degisimi ise Sekil 12°de goriilmektedir.
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Sekil 10. Primer gerilimi ve primer akiminin degisimi (RL
yiikii ve tetikleme agis1 60° igin)
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Sekil 11. Sekonder gerilimi ve sekonder akiminin degisimi
(RL yiikii ve tetikleme agis1 60° igin)
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Sekil 12. Sekonder ve primer akiminin harmonik analizi
(RL yiikii ve tetikleme agis1 60° igin)
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Sekonder ve primer akim dalga sekillerinin harmonik
spektrumlarin1  gosteren Sekil 12 incelendiginde temel
frekansin (50 Hz) iiciincii, besinci ve yedinci katina kargilik
gelen harmoniklerin daha baskin oldugu tek harmonikleri
icerdigi goriilmektedir. Bu harmonikler trafo OSmriiniin
kisalmasina ve gii¢ kalitesinin bozulmasina yol acacaktir.

RL yiik durumu igin dogrultucu tetikleme agisimin 0°-120°
araliginda degistirilmesiyle sekonder ve primer akimlarmin
toplam harmonik bozunum degisim orami (%THD) elde
edilerek Sekil 13°de gosterilmistir. Tetikleme agist arttikga
%THD degerinin artt1g1 agik¢a goriilmektedir.
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Primer akiminin %THD dedisimi
Sekonder akiminin %THD dedisimi
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Tetiklems agisi (dersce)

120

Sekil 13. Sekonder ve primer akimmin %THD degisimi
(RL yiikii ve tetikleme agis1 0°-120° aralig1 igin)

Sekil 9’daki devre ¢ikisindaki Ry=100 Q’luk dirence paralel
C=200 pF’lik kapasite baglanmasi durumunda ve tetikleme
agisimmm = 60° olma durumu igin  galistirildiginda
transformatdriin primer gerilimi ve primer akiminin degisimi
Sekil 14’de, sekonder gerilimi ve sekonder akiminin
degisimi Sekil 15’de, sekonder ve primer akimimin harmonik
degisimi ise Sekil 16°da goriilmektedir.
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Sekil 14. Primer gerilimi ve primer akiminin degisimi (RC
yiikii ve tetikleme agis1 60° igin)
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Sekil 15. Sekonder gerilimi ve sekonder akiminin degisimi
(RC vyiikii ve tetikleme ag1s1 60° icin)

Sekil 15'de, sekonder terminallerdeki voltaj ¢okmesi,
dogrultucunun filtre kapasitoriiniin sarj edildigi zamana
kargilik gelir ve transformatdriin kacak indiiktansindan
kaynaklanir. Bu durum, kaynaktan direkt beslendigi i¢in
primer gerilim dalga seklinde (Sekil 14) goriilmez.
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Sekil 16. Sekonder ve primer akiminin harmonik analizi
(RC vyiikii ve tetikleme ag1s1 60° i¢in)

Sekil 16 tetikleme agisinin 60° ve RC yiik durumu igin
sekonder ve primer akim dalga sekillerinin harmonik
spektrumlarini gosterir. Temel frekansin {iglincii, besinci,
yedinci ve dokuzuncu katina karsilik gelen harmoniklerin
daha baskin oldugu tek harmonikleri igerdigi Sekil 16’dan
acikca gortilmektedir.

RC yiik durumu igin dogrultucu tetikleme agisinin 0°-120°
araliginda degistirilmesiyle sekonder ve primer akimlarinin
toplam harmonik bozunum degisim orami (%THD) elde
edilerek Sekil 17°de gosterilmistir. Burada (Sekil 17)
tetikleme agis1 arttikga %THD degerinin artig oraninin RL
yik durumuna gore (Sekil 13) daha fazla oldugu acikga
goriilmektedir.
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Sekil 17. Sekonder ve primer akiminin %THD degisimi
(RC yiikii ve tetikleme ag1s1 0°-120° aralig1 i¢in)

Sekil 12 ve 13°de gosterilen harmonik spektrumlar ve THD
degisimi, Sekil 16 ve 17'dekilerden ¢ok daha iyidir. Ciinkii
endiiktansin yiik akimi {izerindeki filtre etkisi kapasitérden
daha etkilidir.

Sonug¢

Histerezis, doyum ve ani akim etkileri uyarma akimi dalga
bicimini bozar ve gegici durumlar sirasinda transformatdriin
davranisi iizerinde 6nemli bir rol oynarlar. Bu etkileri iceren
tek fazli transformatoér modeli ters Jiles-Atherton yontemi
kullanilarak olusturuldu. Onerilen model kolay uygulanabilir
ve hesaplamalarda kolaylik saglar.

Asir1 ani akimlar transformatdrii koruyan diferansiyel rolenin
yanliglikla agilmasina ya da arizaya neden olabilir. Yiiksek
ani akimlar gerilim dusiislerine ve mekanik strese neden
olabilir ve dolayisiyla gili¢ kalitesinin ve transformator
Omriiniin kisalmasina yol agabilir. Enerjilendirme agisinin ani
akim TUzerindeki etkileri ayrmtili olarak onerilen model
tizerinden ortaya konmustur.

Dogrusal olmayan yiik kosullarinin transformator iizerindeki
etkileri tek fazli kontrollii dogrultucunun farkli tetikleme
acilart ve farkli yiikk durumlarn i¢in analiz edilmistir. Farkli
yiik durumlart igin transformatoriin giris ¢ikis biiytikliiklerine
ait harmonik analiz ve toplam harmonik bozunum degisim
oranlari karsilastirmali olarak sunulmustur. RL yiik durumu
icin elde edilen harmonik spektrumlar ve THD degisimi, RC
yiik durumuna gore daha iyi ¢ikmustir. Benzer sekilde RC yiik
durumunda tetikleme agis1 arttikca %THD degerinin artig
oraninin RL yiik durumuna goére ¢ok daha yiiksek oldugu
acikc¢a ortaya konmustur.
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