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OZ: Endiistri ve dagitim merkezlerinde yaygin olarak kullanilan dagitim trafolari, gerilim
dengesizliginden ve harmonik yiiklerden en fazla etkilenen elektrik makinalaridir. Bu durumlar dagitim
trafolarin verimini, niive kayb1 ve bakir kayb1 gibi parametreleri {izerinde olumsuz etkisi vardir. Bu
makalede, harmonikli yiikler ve dengesiz besleme gerilimi kosullar1 altinda Dagitim Trafosunun
indirgenmesi ve kayiplardaki artis incelenmistir. Transformatdriin indirgemesini gergeklestirmek igin k-
faktorii ve harmonik kayip faktorii (Hre) kullanilmistir. Bu calismada dagitim transformatoriiniin
sargilarinda ve g¢ekirdeginde olusan manyetik aki yogunlugunu gozlemlemek icin ii¢ boyutlu zaman
adimli sonlu elemanlar yonteminden (ZASEY) faydalamilmistir. Elde edilen sonuglara gore IEEE
standardinin yiiksek harmonikli akim (THD1) ve dengesiz kosullar: altinda transformatoriin indirgenmesi
i¢in yetersiz, ZASEY’nin ise daha uygun dogru bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Indirgeme, ZASEY, harmonik yiik, dengesiz gerilim

Comparison of Derating in Transformerunder Non-Linear Load and Imbalanced Supply Voltage
Based on Tsfem

ABSTRACT: Distribution transformers which are widely used in industry and distribution centers are the
most affected by voltage imbalance and harmonic loads. These situations have a negative impact on
efficiency , core loss and winding loss of distribution transformers, In this article, derating as well as losses
increase of transformer under non-linear loads and imbalanced supply voltage conditions are examined .
harmonic loss factor (Hrr) and K-factor have been used to perform the transformer derating. In this study,
3D time-step finite element method(TSFEM) used to observe the magnetic flux density formed in the
windings and core of the distribution transformer. According to the results obtained, it is seen that the
IEEE standard is insufficient for the derating of the transformer under high harmonic current (THDI) and
unbalanced conditions and Time Stepping Finite Element Method is a more suitable method.

Keywords: derating, TSFEM, harmonic load, unbalanced voltage

GIRIS INTRODUCTION)

Giig transformatorleri enerji sisteminin temel pargasidir ve yatirimlarin en pahali kismidir. Endiistride
enerji verimliligindeki stirekli artig evirici, dogrultucu, yumusak yol verici gibi gii¢ elektronigi
elemanlarinin kullanimini da arttirmaktadir. Bu tip dogrusal olmayan yiikler gii¢ sistemlerini ve
elemanlarini olumsuz yonde etkileyen harmonik akimlarina sebep olmaktadir (Emadi ve dig., 2008).
Ayrica dengesiz gerilimler de ek kayiplarin yaninda giivenlik problemlerine neden olur (Taiwo ve
dig.,2018).Glinlimiizde harmonikli yiik ve dengesiz besleme gerilimi, gii¢ sistemlerinde Meydana
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getirdigi ek bakir kayiplari, transformator icindeki sicaklik artisi, yaliimin zarar gormesi,
transformatoriin dmriiniin azaltilmasi ve sonug olarak transformatoriin bozulmas: gibi problemlerden
dolay1 gii¢ kalitesi ile ugrasan uzmanlar i¢in 6énemli bir konu haline gelmistir (Najafi ve dig., 2014).
Siniizoidal olmayan yiik akimi ve dengesiz besleme gerilimi ile ¢alisma durumunda transformatoriin
indirgenmesi giivenli ¢alisma i¢in basit ve kullanish bir yontemdir. indirgeme harmonikli yiik ve dengesiz
calisma durumunda yiik kapasitesini azaltmaktir. IEEEc57.110 bilinen yontemleri agiklar ve harmonik
yiik altinda, k-faktorii ve harmonik kay1p faktorii Fur'ye bagl basit ve temel indirgeme igin ¢oziimler sunar
(ANSI/IEEE Std., 1988).k-faktoriine bagli transformatoriin indirgemesi 6zellikle yiik akimlar1 yiiksek
harmonikli oldugu zaman 1sinmanin tehlikeli boyutta olmayacagini gostermekte kullanilabilir. Sintizoidal
olmayan besleme gerilimi oldugu zaman indirgeme faktoriinii hesaplamak i¢in (Taheri ve dig., 2012)'de
iteratif bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritma frekans ve zaman domeni tekniklerinin birlesiminden
olusmaktadir. Indirgeme faktoriinii hesaplamak igin yazarlar tarafindan nominal kayiplar ve gikis gerilimi
durumunda goriniir giicli kullanulmistir. IEEEc57.110 standartlarina bagh k-faktorii (Gouda ve
amer.2011)'in agikladigr harmonikli yiik akiminin neden oldugu asir1 1sinmaya karst korunmak igin
tasarlanmistir. Bu makalede 25 MVA, 220/ 66 KV transformatdrlii Toshke pompa incelenmistir. k-faktorii
harmonik filtreli ve harmonik filtresiz durumlar1 igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonucu
harmonik filtresiz hesaplanan k-faktoriiniin harmonik filtreli hesaplanan k-faktoriiniin degerinden
yiiksek oldugunu gostermistir.(Faiz ve dig.,, 2015)'de, siniizoidal olmayan yiik durumunda
transformatoriin indirgenmesi icin IEEE standartlar1 iizerinde calismalar yapilmistir. Esdeger KVA'y1
hesaplamak i¢in girdap akimi kayiplar1 ve diger sargl kacak kayiplari i¢in Fur hesaplanmistir. Bu
¢alismanin sonucunda harmonik yiiklerin transformatdr kayiplarinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple harmonikli durumda transformatoriin esdeger KVA’s1 azalir. (Rahmat, 2013)’'de, harmonik
akimlarinin sebep oldugu i1sinmalara karsi transformatoriin korumasinda k faktoriiniin Snemini
orneklerle gosterilmistir. Calismamizin bir diger kismi dengesiz besleme gerilimi {izerinedir. Cogunlukla,
ti¢ faz gerilimlerin dengesizlik ylizdesini belirlemek i¢in negatif bilesenin pozitif bilesenine oran1 kullanilir
(Taghikhani ve rafiei.2011). Bu oran gerilim dengesizlik faktorii olarak tanimlanir (VUF). Gerilim
dengesizliginin tam tarumi icin genlik ve ac1 bilesenlerinden olusan komplex gerilim dengesizlik faktorii
(CVUF) kullanilir. (Bhushan ve dig., 2012)’de bir indiiksiyon motorunun performansini degerlendirmek
icin CVUF kullanmistir. Endiistriyel gii¢ sistemlerinde tek fazli indiiksiyon motorlari, lokomotifler,
ind{iiksiyon 1sitma gibi biiyiik tek fazli yiikler gerilim dengesizligi olusturan tipik 6rneklerdir. (Patne ve
Takhre.2010)" da transformatdr baglant1 tiplerinin gerilim ve akim dengesizlik yayilim tizerine etkilerini
gostermistir. Bu calismada dengesizlik yayilimini hesaplamak i¢in VUF ve IUF indeksleri kullanilmistir.
Bu calismanin sonucunda transformatoriin baglant: tipinin dengesizlik yayilimi iizerinde 6nemli rol
oynadig gosterilmistir. Asimetrik yiik kosullar1 altinda wye/wye ve delta/wye baglant1 sekillerinin biiyiik
dengesiz gerilim ve akim yayilimina neden olmaktadir. Bu calismada, dengesiz besleme gerilimi ve
harmonik yiik altinda transformatdrii modellemek i¢in zaman adimli sonlu elemanlar yontemi (ZASEY)
kullanilmigtir. ZASEY bu kosullar altinda dagitim transformatoriiniin modellenmesi ve analizi i¢in etkin
bir yontemdir. IEEEc57.110 standardina ve ZASEY’den elde edilen verilere dayanarak, bir dagitim
transformatorii farklt harmonik yiikler ve dengesiz besleme gerilimi durumlarinda harmonik kayip
faktorii (Fr) ve k-faktoriinii kullanilarak indirgenmistir.
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Sekil 1. M5 malzemesi B-H egrisi
Figure 1. B-H curve of M5 material

Sekil 2. Harmonik yiik altinda A /'Y bagl ii¢ fazli transformatdor

Figure 2. Three-phase transformer A /'Y connected under harmonic load

Cizelge 1. Transformatoriin elektriksel parametreleri
Table 1. Electrical parameters of the transformer

Nicelik Deger Birim
Birincil gerilim 345 KV
[kincil gerilim 04 KV
IAnma giicii 100  [KVA

Birincil sarginin sarim sayisi [7469 |.........

Ikincil sarginin sarim sayis1 50 |.........

Pencere genisligi 180 Mm
Pencere yiiksekligi 860 Mm
IAG sargist yiiksekligi 310 Mm
YG sargisi yiiksekligi 254 Mm

Euler, Runge Kutta gibi standart yontemler, Klasik diferansiyel denklemleri ¢cozmek i¢in kullanilabilir.
SEY’in temelinde ¢alisilan bdlgenin sonlu elemanlar olarak adlandirilan ¢ok kiigiik alt bolgelere ayirmak
yatmaktadir. Bu ¢alismada 3 fazli, Dy11, 100 kVA, 34.5kV/400V dagitim transformatorii analiz edilmistir.
Kullanilan transformatoriin karakteristik 6zellikleri Cizelge 1’de kisaca gdsterilmektedir. Ug boyutlu
modelde tiim ag hiicreleri tetrahedral seklindedir. Transformatoriin manyetik parametreleri ve geometrik
biiyiikliikleri kullanilarak, transformatdr icindeki manyetik alan dagilimini hesaplamak icin SEY
uygulanmistir. (Ahn ve dig., 2011)’da, manyetik vektor potansiyeli A'nin gegici ve uzaysal degisimini:

?
VZA — pcra—[: +ujo=0 1
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olarak gostermistir. Verilen esitlikte 4 manyetik gegirgenlik, o elektriksel iletkenlik ve J, ise uygulanan
akim yogunlugudur.

0A .
= wA @

Kartezyen koordinatlarda, ii¢ boyutlu modelde, manyetik alanin karmasik modeli kullanilarak:

(o) 35 (055) + 5 (5) —iwoa +10= 0 @

elde edilir. Manyetik vektor potansiyeli,

B=VxA 4)
Elektrik devresinin temel esitligi:

Vo =Ri+ Lo ()

Bu galismada transformatdr ¢ekirdek laminasyonu i¢in 0.30 mm kalinliginda silikon alagimli gelik
levhalar kullanilmistir. Sekil 1’de manyetik malzemenin B-H egrisi gosterilmistir. Sekil 1’de goriildiigi
gibi doymus aki yogunlugu 1.9 tesladir. Sekil 2’'de siniizoidal kaynaga ve dogrusal olmayan ytiike bagl
A/Y bagh 3 fazli transformator gosterilmistir. Diger bir ifade ile transformatér manyetik modeli ile elektrik
devresi arasindaki baglant1 gosterilmistir. 0.2 ms zaman adimu ile gegici durum analizi benzetim ¢alismasi
yapilmustir. Sekil 3'te farkli harmonik yiikleri altinda transformatdr sargilarindaki vektorel aki dagilimi
gosterilmistir. Cizelge 2’de farkli harmonik kosullar altinda transformator sargilarindaki maksimum aki
yogunlugu gosterilmistir. Benzetim sonuglarina dayanarak, Sekil 3 ve Cizelge 2’den harmonik yiik altinda
ve yiik akiminin THDr's1 artarken transformator sargilarindaki maksimum aki yogunlugunun da arttig:
anlasilmaktadir. Sintizoidal yiik akim1 durumunda, transformator sargisindaki maksimum aki yogunlugu
0.424 T’dir.

Cizelge 2. Transformator sargilarindaki maksimum aki yogunlugu
Table 2. Maximum flux density in transformer windings

Yiik profili Maksimum aki yogunlugu (T) | Ak1 yogunlugunun artist
Sintizoidal durum 0424 | L
Harmonikli durum 1 (THD=12%) 0.466 9.9%
Harmonikli durum 2 (THD=23%) 0.471 11%

Cizelge 3. Harmonik yiik akimi1

Table 3. Harmonic load current

H 5 7 11 13 17 19 THD:
Durum 1 {0.104 |0.061| 0.02 [0.0095| 0 0 12%
Durum 2 | 0.22 |0.064| 0.04 | 0.034 | 0.012 | 0.0098 23%

Eger harmonik yiik akimi durumunda maksimum aki yogunlugunun artisi siniizoidal durumdaki ile
karsilastirilirsa, Cizelge 2’den de goriilebilecegi gibi, THD: %12 iken %9.9, THD1 %23 iken %11 artis
olmustur. Sekil 4’te, verilen transformator icin farkli THD: durumlarinda sintizoidal ve bozulmus dalga
sekilleri gosterilmistir. Akimin harmonik spektrumu sekil 5'te goriilmektedir. Cizelge 4'te THD1=%12 ve
THD=%23 i¢in harmonik yiik akiminin 6zellikleri 6zetlenmistir.
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HARMONIK YUK AKIMININ KAYIPLARA ETKISI (THE EFFECT OF HARMONIC LOAD CURRENT ON
LOSSES)

Harmonik yiik akiminin transformator tizerindeki en Onemli etkisi nominal gii¢ kayiplarim
arttirmasidir. Bu kayiplar da transformator iginde ilave 1sinmalara sebep olacaktir. Sicakliktaki ilave

artislar yalittmin zarar gérmesine ve arizalara neden olur. Harmonik akimin transformator {izerindeki
etkisi DC kayiplar, sarg: girdap akimi kayiplar: ve diger kacak kayiplardir.

DC Kayiplar (DC Losses)

Harmonik yiik, yiik akiminin etkin degerinde artisa sebep olur. Sonug olarak DC kayiplar yiik
akiminin karesi ile orantili olarak artacaktur.

h=hm,
Pdc = Rdc X 12 = Rdc X Zh=1 k I}Zl,mak (6)
Sarg1 Girdap Akimi Kayiplar1 (Winding Eddy Current Losses)

Sarg girdap akimi kayiplari yiik akiminin karesi ve harmonik frekansi ile orantilidir. Harmonik yiik
akiminin artmasi durumunda sarg: girdap akimi kayiplar: da artacaktir.

h=hpak (Th)?
Poc = Buc—o X Ty ™ () x b2 @)

Sargi girdap akimlari i¢in harmonik kay1p faktorii:

h=hmar I\ 2 h=h 2
Pec _ Z:h=1 (H) xh _ thlmaklh (pu)Xhz

PEc- h=hpmai ) yP=Pmakq 2
o Zh= (H) Zh=1 (lh) (pw)

(8)

1

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3:Vektor aki yogunluk dagilimi a) Siniizoidal durum b)THD=%23 c) THD=%12
Figure 3: Vector flux density distribution a) Sinusoidal case b) THDI =23% c) THDI=12%
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Sekil 4: Yiik akimi a) Siniizoidal durum b)THD=%12 ¢) THD=%23
Figure 4: Load current a) Sinusoidal case b) THDI =12% c) THDI = 23%
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Sekil 5: Yiik akimimin harmonik spektrumu a) THD=%12 b) THD=%23
Figure 5. Harmonic spectrum of load current a) THDI =12% b) THDI = 23%

Diger Kacak Kayiplar (Other Stray Losses)

343

Diger kacak kayiplar akimin etkin degerinin karesi ve harmonik derecesinin 0.8. kuvveti ile orantilidir.
Diger kayiplar i¢cin harmonik kayip faktorii:

Posi-1. = Posi—0 X X4

seklinde ifade edilebilir.

h=hmai (I_h)z x hO®

Iy

Cizelge 4. Sintizoidal ve harmonik yiik durumunda transformatdr kayiplar: (THD: %12)
Table 4. Transformer losses in case of sinusoidal and harmonic load (THDI 12%)

Anma  [Harmonik yiik Harmonik Harmonik yiik
Kayp tiirii kayip akimi durumunda kayip faktorii  durumunda diizeltilmis
giicii (w) kayiplar (THD=%12)( w) [(SEY&IEEE) kayiplar (w)
Yiiksiiz 271 271 e R71
DC 1575 1711 e 1711
Sarg1 50 63.34 (SEY) 1.266 (SEY) 80.188 (SEY)
girdap 75,7 (IEEE) 1.49 (IEEE) 112.793 (IEEE)
akim
Toplam 1896 2045,34 (FEM) |- 2062,188 (FEM)
2057.7 (IEEE) e 2094.793 (IEEE)

)
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Cizelge 5. Sintizoidal ve harmonik yiik durumunda transformator kayiplar: (THD1 %23)
Table 5. Transformer losses in case of sinusoidal and harmonic load (THDI 23%)

A H ik yiik
nma armone yu Harmonik Harmonik yiik
Kay1ip kayip akimi durumunda - .
Hiril iicii kayiplar kayip faktorii | durumunda diizeltilmis
EY&IEEE kay1pl
(w) (THD=%23)( w) (SEY&IEEE) | kayiplar(w)
Yiiksiiz | 271 O 271
DC 1575 1809 | e 1809
Sargi 50 88.53 (SEY) 1.77 (SEY) 156.69 (SEY)
girdap 147 (IEEE) 2.78 (IEEE) 408,66 (IEEE)
akimi
Toplam | 1896 2169 (FEM) | - 2236.69 (FEM)
2227 AEEE) | —eeeemeeeeee 2488.66 (IEEE)

Diger kagak kayiplar i¢in harmonik kayip faktorii soyle hesaplanir:

h=hmak(Th)? 108 h=h
HL-STR — = - 7 = =
T Posico  gihmai(in) Shoamak(y)2 pu)

(10)

Cizelge 4 ve 5, harmonik yiikten dolay1 olusan bakir kaybi ve girdap akimi kayiplarindaki artisi
gostermektedir. Cizelgelerde goriildiigi tizere, harmonik yiik altinda ve THD: %12 iken toplam kayip
SEY’ye gore %8.7, IEEE standardina gore %10.4 artmistir. Harmonik ytiik altinda ve THD1 %23 iken toplam
kayip, SEY’e gore %17.9, IEEE standardina gore %31.2 artmustir.

Fm ve K-FAKTORUNE GORE HARMONIK YUK AKIMI ALTINDA TRANSFORMATORUN

INDIRGENMESI (DERATING OF TRANSFORMER UNDER HARMONIC LOAD CURRENT ACCORDING TO Fur and
K-FACTOR)

Transformatoriin indirgenmesi siniizoidal olmayan ve dengesiz ¢alisma kosullarinda giivenli isletme
igin basit ve faydali bir yontemdir. Denklem (8) IEEE ¢57.110 standardina gore harmonik kay1p faktoriiniin
hesaplanmasini gostermektedir. Bu esitlikte Fru'nin harmonik derecesinin karesi ile orantili oldugu
goriilmektedir. Bu hipotez kiigiik transformatorler icin gegerlidir, fakat yiiksek THDr'ya sahip biiyiik
transformatorler icin bu hipotez yetersiz kalabilir. Cizelge 6 ve 7, THD=%23 ve THD=%12 i¢in IEEE
standardina gore hesaplanmis Frur degerlerini gostermektedir. Cizelge (8) ise IEEE standardina ve SEY’e
gore harmonik kay1p faktorii degerlerini gostermektedir. Cizelge 8 ‘e gore THD: arttik¢a IEEE ve SEY’e
gore hesaplanan FHL arasindaki fark artmaktadir. Durum 1 (THD=%12) i¢in, Fr, IEEE standardina gore
1.49, SEY’e gore 1.266 gikmistir. Durum 2 (THD=%23) i¢in, Fui, IEEE standardina gore 2.78, SEY’e gore
1.77 akmistir. Sonuglara gore fark %36.3 olmustur. Elde edilen verilere gore, yliksek THD:1 durumunda
IEEE standardi ve SEY’e gore hesaplanan Frw degerleri arasindaki fark artmaktadir.
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Cizelge 6. IEEE standartlarina gore hesaplanan harmonik kayip faktorii (THD=%23)
Table 6. Harmonic loss factor calculated according to IEEE standards (THDI = 23%)

H In/I1 (In/11)? h2 (In/I1)2*h2
1 1 1 1 1
5 0.22 0.0484 25 1.21
7 0.064 0.004 49 0.196
11 0.04 0.0016 121 0.193
13 0.034 0.00156 169 0.263
17 0.012 0.00014 289 0.041
4
19 0.009 0.00009 361 0.0346
8 6
>=1.055 =294
Fui=2.78

Cizelge 7. IEEE standartlarina gore hesaplanan harmonik kay1p faktorii (THD=%12)
Table 7. Harmonic loss factor calculated according to IEEE standards (THDI = 12%)

H In/Tn (In/I1)2 h2 (In/I1)2*h2
1 1 1 1 1

0.104 0.0108 25 0.27
7 0.061 0.0037 49 0.181
11 0.02 0.0004 121 0.048
13 0.009 0.00009 169 0.0152

5

>=1.0149 >=1.514

Fui=1.49
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Cizelge 8. IEEE standartlarina ve SEY’e gore hesaplanan harmonik kayip faktorii (THD=%12)

Table 8. Harmonic loss factor calculated according to IEEE standards and FEM (THDI = 12%)

FuL (SEY) FuL (IEEE)
Durum 1 (THD: =12%) 1.266 1.49
Durum 2 (THD=23%) 1.77 2.78

Giicii 630 kVA’dan az olan transformatorler i¢cin maksimum girdap akimi kayiplari,

_ 0.8Pgc-r
PEC—max(pu) ~ 12 _R
2—-R™2

Giicli 630 kVA’dan fazla olan transformatorler icin,

2.8Pgc-R
312_gRz

Pec-max(puw) =
seklinde hesaplanabilir. izin verilen maksimum siniizoidal olmayan akimin etkin degeri,

O
Imak(pu) - [1+FHLPEC—mak(pu)

(11)

(12)

(13)
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seklinde hesaplanir.
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Cizelge 9. (FHL) kullanarak IEEE ve FEM’e gore harmonik yiik akimi altinda trafo indirgenmesi

Table 9. Derating of transformer under harmonic load current using (FuL) according to IEEE and FEM

Duruml | Durum 2
THDI=%12 | THDI =%23

FHL ‘e gore Imak FHL (SEY) 0.917 0.885
FHL "e gore Imak (IEEE) 0.90 0.83
Kapasitedeki azalisin yiizdesi ( SEY) 8.3 11.5
Kapasitedeki azaligin yiizdesi (IEEE) 10 17
FHL ‘e gore esdeger kapasite (SEY) 91.7 88.5
FHL ’e gore esdeger kapasite (IEEE) 90 83

Cizelge 9, izin verilebilecek maksimum siniizoidal olmayan yiik akimi ve harmonik kayip faktorii
kullarularak IEEE standardi ve sonlu elemanlar yontemine goére harmonikli yiik akimi durumunda
transformatoriin indirgeme sonucunu gostermektedir. Ayrica, durum 1 (THD=%12) i¢in SEY’e gore 91.7
IEEE’ye gore 90 kVA ve fark %1.7, durum 2 (THD=%23) icin SEY’e gore 88.5 IEEE’ye gore 83 kVA ve
farkin %5.5 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek THD1 icin, IEEE standard: ile SEY’e
gore hesaplanan degerler arasindaki fark artmaktadir. Baska bir ifade ile, IEEE standardina gore
hesaplanan esdeger kVA, SEY’e gore hesaplanan degerden daha kiigiiktiir. Bu nedenle yiiksek THD:
durumunda, transformatoriin indirgenmesi icin IEEE standard: basit ve yetersiz bir yontem iken SEY
daha kesin ve dogru sonug veren bir yontemdir.

IEEE Standardi1 Ve ZASEY ile k-Faktoriine Dayali Transformatoriin Indirgenmesi (Derating of transformer
based on k-factor with IEEE Standard and TSFEM)

Harmonik yiik akimi durumunda, standart transformatorler asir1 1sinabilir ve erken ariza verebilir. K-
oranli transformatorler harmonik akimlarindan dolay1 olusan 1sinmay1 analiz etmek i¢in tasarlanmaistir.
Standart transformatorlerde k-faktoriiniin degeri birdir. K-faktoriinii hesaplamak icin ilk adim toplam
akimin etkin degerinin hesaplanmasidir. Durum 1 (THD=%12) i¢in bu deger 1.0074, durum 2 (THD=%23)
iginise 1.027 A’dir. Daha sonra, her bir harmonik akimin orantisal kareleri hesaplanabilir ve k-faktoriiniin
degeri hesaplanabilir. k-faktorii

K — faktSr = 3 — mak h2 (:—2)2 = > Ty " I h? (14)

seklinde verilebilir. Cizelge (10) ve (11), THD=%12 ve THD=%23 durumlar i¢in IEEEc57.110
standardina gore hesaplanmig k-faktoriiniin degerlerini gostermektedir. Cizelge (12), THD: artarken,
IEEE standard: ve SEY’e gore hesaplanan k-faktorleri arasindaki farkin arttigini gostermektedir. Durum
1 (THD=%12) icin, k-faktorii IEEE standardina gore 1.495, SEY’e gore 1.284 bulunmustur ve hesaplanan
degerler arasindaki fark %14.1’dir. Durum 2 (THD=%23) igin, k- faktorii IEEE standardina gore 2.73,
SEY’e gore 1.867 bulunmustur ve hesaplanan degerler arasindaki fark %31.6'dir. k-faktoriinii ve
transformator parametrelerini kullanarak, sintizoidal olmayan yiik akiminin maksimum izin verilebilen
etkin degeri

APge+APg)
I 2

u Rpc+REcL-R(I-K)———=
P A (15)

mak — Rpc

seklinde hesaplanabilir.
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Cizelge 10. THD=%12 icin hesaplanan k-faktorii
Table 10. k-factor calculated for THDI =12%

H [h/I1 (Ih/I1)? Th/I (Ih/I)2  |Ih/D**h?
1 | 1 0.992 0.984 0.984

5 0.104 0.0108 0.1032 0.0106  0.27

7  10.061 0.0037 0.060 0.0036  0.178

11 |0.02 0.0004 0.0198 0.00039 10.048

13 0.0095 0.00009 0.0094 0.000088 |0.015

> Toplam rms =1.0074 >’=1.0149 >'=1.495
k-faktor = 1.495

Cizelge 11. THD=%23 i¢in hesaplanan k-faktorii
Table 11. k-factor calculated for THDI = 23%

H |Ih/I1 (Ih/I1)? |Ih/I (Ih/I)? (Ih/T)2*h?

1 1 1 0.973  10.948 0.948

5 0.22 0.0484 0.214  |0.0459 1.147

7 0.064 0.00409 0.062  |0.0039 0.191

11 0.04 0.0016  0.0389 [0.00156  |0.188

13 [0.034 0.00115 |0.0331 (0.0011 0.186

17  [0.012 0.000144 /0.0116  0.000137 [0.0395

19  [0.0098 0.000096 10.0095  0.000091 [0.0328

> Toplam r.m.s=1.027 > k-faktor=2.73
k-faktor=2.73

Cizelge 12. IEEE standardi ve FEM’e gore hesaplanan k-faktorii
Table 12. K-factor calculated according to IEEE standard and FEM

k-faktor (SEY) [k-faktor (JEEE)
Durum 1 ( THDI =%12) [1.284 1.495
Durum 2 (THDI =%23) [1.867 2.73

Denklem (15)’te, Roc sarg1 direnci, RECL-R nominal frekansta olusan girdap akimlarini temsil eden
direnctir ve dl¢lim yontemleri ile hesaplanabilir.
Ikmak ve [FHLmak arasindaki iligki

2 2
182 = FHL" 4 B P g (ITHL —2) (16)

mak — ‘mak mak

olarak verilebilir.
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Cizelge 13. Harmonik yiik akimi altinda k-faktoriinti kullanarak SEY ve IEEE standardina gore

transformatoriin indirgenmesi
Table 13. Derating of transformer according to FEM and IEEE standard using k-factor under harmonic load current

Durum 1 Durum 2

THD=%12 [THD=%23
K-fakor'tine bagl I max(FEM) 0.90 0.876
K-fakor'tine bagl I max (IEEE) 0.893 0.81
Kapasitedeki azalmanin yiizdesi (FEM) [10 12.4
Kapasitedeki azalmanin yiizdesi (IEEE) (0.107 0.19
k-faktor'iine gore esdeger kapasite (FEM) (90 87.6
k-faktor'iine gore esdeger kapasite (IEEE) {89.3 81

Cizelge 13, k-faktorii kullanularak IEEEc57.110 standardina ve sonlu elemanlar yontemine gore izin
verilen azami siniizoidal olmayan yiik akimini ve harmonik yiik akimi altinda trafo indirgeme sonucunu
gostermektedir. Cizelge 13’e gore durum 1 (THD=%12) i¢in zaman adiml1 sonlu elemanlar yontemine ve
IEEE standardina gore hesaplanan KVA degeri sirasiyla 90 ve 89.3'tiir ve nominal KVA durumuna gore
fark %0.7 olmustur. Ayrica durum 2 (THD=%23) i¢in zaman adiml1 sonlu elemanlar yontemine ve IEEE
standardina gore hesaplanan KVA degeri sirasiyla 87.6 ve 81 ve nominal KVA durumuna gore fark %6.6
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore THD: arttik¢a IEEE standard: ve SEY’e gore hesaplanan
degerler arasindaki fark artmaktadir. Baska bir ifadeyle, IEEE standardina gore hesaplanan esdeger KVA
SEY’e gore hesaplanan degerden daha diisiiktiir. Eger k-faktorii ve Fui'ye dayanan transformator
indirgeme sonuglarin karsilastirirsak, k-faktoriine gore hesaplanan KVA Fur'ye gore hesaplanan degere
gore daha dogru ve kapsamli, Fui'ye gore hesaplanan Imak ise daha ekonomiktir. Bu nedenle k-faktorii
tasarimdaki uygun trafoyu se¢gmek icin kullanighidir.

DENGESiIZ GERILIM DURUMUNDA DAGITIM TRANSFORMATORUNUN INDIRGENMESI
(DERATING OF DISTRIBUTION TRANSFORMER IN UNBALANCED VOLTAGE CASE)

Gerilim Dengesizliginin Biiyiikliigiinii Belirleme (Determining the Voltage Unbalanced Factor)
Dengesiz gerilim miktarini belirlemek icin birkag¢ tanim mevcuttur.
IEEE Tanimi (IEEE Definition)

Son IEEE 5td.1159 hem IEEE 112 ve 936 tanimlarint hem de negatif ve pozitif seri gerilimin (“gercek
deger”) oranini vermektedir. IEEE gerilim dengesizligi miktar1

ortalamafazgerilimdenmaksimumsapma

%PVUR =

%100  (17)

ortalamafazgerilimi

VUF = mak(V,,Vp,Ve)-min(Va,Vp,Ve)

(18)

Vort

seklinde verilmektedir.
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Dogru Miktar (IEC)

Fortescue bilegenleri veya simetrik bilesenler, ii¢ fazli bir sistemlerde gerilim veya akimindaki
dengesizligi belirlemek icin kullarlir. Ug fazli sistem dogru veya pozitif bilesen ters veya negatif bilegen
ve sifir bilesen olarak {i¢ sisteme ayrilmaktadir.

IEC tanima:

negatif dizi gerilim bileseni

%VUR =

X %100 (19)

pozitif dizi gerilim bileseni
seklinde verilmektedir.
Yaklagik Tanim (Approximate Description)

Gerilim Dengesizliginin Yaklasik Degeri Soyle Hesaplanabilir:

VUF = [2XC20) 5 04100 (20)
1+./G-6p)
4 4 4
_ UaptUpctVca
P = Chrtentar 1)

Burada Vab, Vbc ve Vac temel frekanstaki 3 fazli sistemdeki faz-faz gerilim fazorlerini temsil
etmektedir. Sekil (6) dengeli ve farkl1 dengesiz gerilim degerleri altinda transformator ¢ekirdegindeki aki
yogunluk dagilimim gostermektedir. Manyetik aki yogunlugu ve manyetik vektor potansiyeli birbiri ile
baglantilidir. Dengesiz gerilim altinda transformator ¢ekirdegi icindeki aki yogunlugu ve aki yogunlugu
dagilimi asimetriktir. Bu nedenle ¢ekirdek ve bakir kayiplari artmaktadir. Cizelge (14) VUF artisina kars:
maksimum aki yogunlugundaki artis1 gostermektedir. Cizelge (14)'teki degerlere gore, kaynak gerilimi
dengeli oldugu zaman maksimum aki yogunlugu 1.91 tesla olmaktadir.
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(d)
Sekil 6: Transformatir gekirdegindeki manyetik alan dagilimi a) dengeli gerilim b) dengesiz gerilim (durum 1)

c) dengesiz gerilim (durum 2) d) ) dengesiz gerilim (durum 3)
Figure 6: Distribution of the magnetic flux density in the transformer core a) balanced voltage b) unbalanced voltage (state 1) c)
unbalanced voltage (state 2) d)) unbalanced voltage (state 3)
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Eger dengeli ve farkli dengesiz kaynak gerilimleri altindaki maksimum aki yogunlugundaki artis
karsilastirilirsa, Cizelge 14'te goriildiigii gibi, birinci durumda VUF=0.015 iken artis %1.5, ikinci durumda
VUF=0.032 iken artis %3.1 ve {ig¢lincli durum i¢in VUF=0.037 iken artis %6.3 olmustur.

Cizelge 14. Transformator ¢ekirdegindeki maksimum aki yogunlugu
Table 14. Maximum flux density in transformer core

Gerilim tipi Maksimum ak1 yogunlugu (T)

Dengeli durum 191 |
Dengesiz durum 1 1.94 1.5%
Dengesiz durum 2 1.97 3.1%
Dengesiz durum 3 2.03 6.3%

Cizelge 15. Dengesiz gerilim altinda kayiplardaki artiglar

Table 15. Increases in losses under unbalanced voltage

Besleme Faz (a-b-c) P fe(w) P cu (w) |AC Kayip [Toplam [IEEE |Yaklasik
Gerilimi (w) Kay1p (w) [VUF % [VUF %
Dengeli Durum  %0-%0-%0 271 1575 50 1896

Dengesiz Durum 1(0.015-0.043- 0.03 288,13 (1725 52,87 2066 0.015 (0.017
Dengesiz Durum 2(0.07-0.09-0.025 (307,49 (1947 55.51 2310 0.032  |0.035
Dengesiz Durum 3(0.12-0.10-0.08 (332,55 (1963 56.45 2351 0.037  0.039

Cizelge 16. Uygulanan indirgeme sonuglar1
Table 16. Results of applied Derating

Dengesiz Gerilim | Dengesiz Gerilim | Dengesiz Gerilim | Dengesiz Gerilim
Durum 1 Durum 2 Durum 3

Imax (pu) 0.931 0.92 0.90

Esdeger KVA 93.1 92 90

Sekil 7, verilen transformatoriin denge ve dengesiz gerilim igin indiiklenen birincil maksimum
gerilimi gostermektedir (durum 2). Cizelge 15 farkli dengesiz kaynak gerilimi altinda gekirdek ve bakir
kayiplariin énemli 6lgiide arttigini ve VUF yiizdesindeki artisin, bu kayiplarda biiyiik bir artisa neden
oldugunu gostermektedir. Cizelge 15'ten girdap akimi kayiplarindaki artisin az oldugu goriilmektedir.
Cizelge 16’da, gerilim dengesizliginin yiizdesi artarken, ii¢ durum i¢in uygulanan indirgemenin sonuglari
gosterilmistir. Cizelge 16'ya gore gerilim dengesizliginin derecesi artarken g¢ekirdek ve bakir kayiplar
artmaktadir ve bu nedenle indirgeme faktorii artmaktadir.
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Sekil 7. Birincil sargida indiiklenen gerilim a) dengeli gerilim b) dengesiz gerilim (durum 2)
Figure 7. Induced voltage in primary winding a) balanced voltage b) unbalanced voltage (case 2)

SONUC (RESULT)

Bu ¢alismada, harmonik yiik akimi ve zaman bdlgesinde sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ fazli Dy11,
100 kVA, 34.5Kv/400V dagitim transformatoriiniin  benzetim c¢alismasi yapilmistir. Dagitim
transformatoriindeki manyetik alan dagilimini gorsellestirmek igin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
(3-D SEY) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar: Cizelge 4 ve 5'te verilmistir. Bu sonuglara gore harmonik
yiik altinda bakir ve girdap akimi kayiplar: artmaktadir. Cizelge 2’ de gosterildigi gibi THDr'nin artmasi
ile transformator sargisindaki maksimum aki1 yogunlugu artmaktadir. Frr ve k-faktorii kullanilarak IEEE
standardi ve SEY’e gore yapilan transformator indirgeme sonuglar1 Cizelge 9 ve 13’te verilmistir. Bu
sonuglara gore yiiksek THD: durumunda IEEEc57.110 standardi daha koruyucu bir yontemdir ¢linkii
IEEE standardina gore hesaplanan esdeger KVA, SEY’e gore hesaplanan KVA degerinden daha diistiktiir.
Bu nedenle SEY transformatoriin indirgenmesi i¢in daha kesin bir yontemdir. Cizelge 14 farkli dengesiz
gerilim durumlarinda transformator cekirdegindeki maksimum aki yogunlugunu gostermektedir.
Sonuglar, dengesi gerilim ve VUF oraninda artis olmasi durumunda transformator ¢ekirdegindeki aki
yogunlugu artmaktadir. Cizelge 15'e gore dengesiz gerilim durumunda gekirdek ve bakir kayiplar:
Onemli dl¢tide artmaktadir.
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