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Giineg’te meydana gelen patlamalarin, Diinya'nin jeomanyetik alanina etkisi
neticesinde, iletim hatlarinda 0.01 Hz civarinda frekanslarda gerilimler indiiklenir.
Bu gerilimler, ¢cok yiliksek gerilimde enerji naklinde tercih edilen yildiz noktasi
topraklanmis iletim hatlarinda literatiirde “jeomanyetik indiiklenen akimlar” (JIA)
olarak adlandirilan yaklasik dogru akimlarin dolagmasina yol agar. Bununla birlikte,
yiiksek gerilim dogru akim iletimi sistemleri ve transformatdrsiiz fotovoltaik dagitik
tiretim birimleri sebebiyle dogru akimlar (DC) alternatif akim gii¢ sistemlerine
akabilir.

Literatiirdeki calismalardan, JIA veya DC uyartim altinda transformatérlerin,
dogru akimin yoniine bagli olarak sebeke geriliminin pozitif veya negatif yarim
periyodunda doyuma ulastiklar1 bilinmektedir. Doyuma ulasan transformatorlerin,
yiiksek harmonik bozulmaya sahip ve asir1 biiylikliikkte uyartim akimlarina, yiiksek
reaktif gii¢ taleplerine ve ekstra kayiplara sahip oldugu, 6l¢lim ve simiilasyon temelli
analiz ¢aligmalarinda ifade edilmistir. Ayrica, bu ¢alismalarda, faz sayisi, niive tipi
ve niivenin bacak sayisi gibi parametrelerin, transformatoériin DC uyartima
hassasiyetini etkileyen baslica unsurlar oldugu goézlenmistir. Diger taraftan, DC
uyartimin transformatorler tizerindeki etkilerini analiz eden ¢alismalar halen devam
etmekte olup ilgili literatiir gelisim siireci i¢indedir.

Bu tez ¢alismasinda, dengeli ve dengesiz DC uyartimin tek fazli ¢ekirdek tipi
niiveli, li¢ fazli li¢ bacakl ¢ekirdek tipi niiveli, li¢ fazli bes bacakli shell tipi niiveli
transformatorlere etkilerinin analiz edilmesi amacglanmistir. Analizlerde bosta
caligma durumu i¢in benzetim yoluyla bulunan; manyetik aki tepe degeri, primer
taraf akimlariin temel harmonik ve toplam etkin degerleri, primer taraf akimlarinin
toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma degerleri, primer taraf
akimlarinin dengesizlik faktorii, sekonder taraf gerilimlerinin toplam harmonik
bozulma, dengesizlik faktorii ve temel harmonik sapma degerleri, kayiplar ile temel
harmonik reaktif gii¢ talebi biiyiikliklerinin DC uyartim seviyesiyle degisimleri
yorumlanmigtir. Son olarak; dikkate alinan transformator tiplerinin kayip ve en
yiiksek akim etkin degerinin kriter olarak kabul edildigi iki farkli yaklagimina gore
DC uyartim altinda azami yiiklenme oranlar1 incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogru akim uyartim, gii¢ transformatdrleri,
jeomanyetik indiikklenen akimlar, yiiksek gerilim dogru akim iletim, giines enerjisi
dagitik tiretim birimleri.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF DIRECT CURRENT EXCITATION ON
POWER TRANSFORMERS
MSC THESIS
TURAL ULFANOV
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI)
BALIKESIR, JANUARY 2019

As a result of the effect of solar bursts on the Earth’s geomagnetic field, the
voltages with frequencies around 0.01 Hz are induced in the transmission lines. These
voltages lead to circulating quasi direct currents (DC), so-called “geomagnetically
induced currents” (GIC) in the literature, in the star point earthed very long
transmission lines preferred for energy transmission at extra high voltage levels.
Furthermore, due to high voltage direct current transmission systems and
transformerless photovoltaic distributed generation units, DC currents can flow into
alternating current power systems.

From the studies in the literature, it is known that under GIC and DC
excitation, transformers can be saturated during the positive or negative half period
of utility voltages depending on the polarity of DC excitation. In the measurement
and simulation based analysis studies, it is mentioned that the saturated transformers
have highly distorted and excessive excitation currents, the high reactive power
demands and extra losses. In addition, it is also observed in these studies that the
phase numbers, core type and core leg numbers of the transformer affect its
sensitivity to the DC excitation. On the other hand, the studies, which analyse the
effects of DC excitation on the transformers, are still being continue and the literature
on the subject is in the process of development.

In this thesis, it is aimed to analyse the effects of balanced and unbalanced
DC excitation on single-phase core-type, three-phase three legs core type, three-
phase five legs shell type transformers. In the analysis, by using the simulation
results obtained under the no load condition, with the increment of the dc excitation
level, the variation of quantities as magnetic flux peak values, fundamental
harmonic rms and total rms values of primary side currents, total harmonic distortion
and total demand distortion values of primary side currents, unbalance factor of
primary side currents, total harmonic distortion, unbalance factor and fundamental
harmonic deviation value of the secondary side voltages, losses and fundamental
harmonic reactive power demand are interpreted. Finally, according to two different
approaches based on the criteria as the loss and highest rms current, the maximum
loading ratios of the considered transformer types are examined under the DC
excitation.

KEYWORDS: Direct current excitation, power transformers, geomagnetic induced
currents, high voltage direct current transmission, solar energy distributed production
units.
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1. GIRIS

Giines’te meydana gelen patlamalara bagli olarak Diinya'nin manyetik alaninda
olusan degisimler, elektrik enerjisi iletim hatlarinda diisiik frekanslarda (tipik olarak
0.01 Hz’den kiigiik frekanslar) gerilimler indiiklenmesine yol agar. Bu diisiik frekansh
gerilimler, iletim hatlarinda, literatiirde “jeomanyetik indiiklenen akimlar” (JIA)
bi¢iminde isimlendirilmis ve yaklasik dogru akim (DC) kabul edilen akimlarin akisina
sebep olurlar [1]. JiA’larin iletim hatlarinda olusumunu agiklayan sematik ve
gdzlemlenen bir JIA akimma ait genlik-zaman degisimi grafigi sirasiyla, Sekil 1.1 ve
Sekil 1.2°de verilmistir [2], [3].

Literatiirdeki birgok calismada [4]-[7] yapilan niteliksel ve niceliksel
analizlerle, transformatérlerin, JIA’nin akis yoniine gore pozitif veya negatif
alternansta doyuma ulastiklari, asir1 biiyiiklikte ve yiliksek toplam harmonik
bozulmaya sahip uyartim akimi ¢ektikleri, daha fazla reaktif gii¢ talep ettikleri ve
kayiplarmin arttig1 sonuglarina varilmistir. Ayrica, [8] ve [9] calismalarinda, JIA

genligindeki artigla transformatérlerin azami yiiklenme kapasitesinin 6nemli derecede
distigii ifade edilmistir.

g m m m i
M M Mﬁi’:ﬁ:ﬁ

Transformatér
Sargllari

Enerji lletim Halti

Sekil 1.1: Enerji iletim hatlarinda JIA’larin dolagimu.
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Sekil 1.2: JIA nin zamanla degisimi [3].

Diger taraftan, jeomanyetik bozulmalara benzer sekilde, yiiksek gerilim dogru
akim (HVDC) iletimi sistemlerinin ve transformatorsiiz fotovoltaik dagitik tiretim
birimlerinin, alternatif akim sebekelerine DC akim akigina yol agtiklari, boylece bu
sistemlerde bulunan gii¢ transformatdrlerinde yukarida ifade edilen olumsuz etkilerin
meydana gelebilecegi literatiirde bilinmektedir [10], [11]. HVDC iletim sistemlerinin
topraklama elektrotlar1 (¢ubuklari) etrafindaki DC potansiyelinin degisimini ve bu
potansiyel sebebiyle alternatif akim gii¢ sistemlerinde DC akim dolagimini gosteren
sematik ve grafik Sekil 1.3’de verilmistir.

>

HvDC topraklama elektroduna olan mesafe

Sekil 1.3: HVDC iletim sistemleri sebebiyle alternatif akim gii¢ sistemlerine DC akim akis1.



Literatiirde, (i) a.a. gii¢ sistemlerinde DC akim akmasini engelleyen
elemanlarin tasarimlar1 [12]-[14], (ii) bu DC akim engelleyici elemanlarin giic
sistemlerine optimal yerlestirilmesi [15], [16], (iii) DC uyartimin giig
transformatorlerine etkilerinin analizi [1]-[9], [17]-[19] ve (iv) DC uyartima dayanikli
transformator tasarimi [20], [21] tizerine ¢aligmalar mevcuttur. (i) ve (ii) gruplarindaki
calismalar incelendiginde, DC akimlarin alternatif akim sistemlerinde akisinin
engellenmesi amaciyla; kondansator ve/veya direng elemanlarinin transformatorlerin
yildiz noktas1 ile toprak arasina yerlestirilmesinin geleneksel olarak tercih edildigi,
ancak son yillarda gii¢ elektronigi temelli DC akim engelleyici devrelerin
kullanilmaya baslandigi gorilmistiir. Bununla birlikte, DC akim engelleme
elemanlarinin biitiin transformatorlere yerlestirilmesinin énemli mali yiik getirmesi
sebebiyle, [22] ¢alismasinda, sistem igin Kritik 6nem arz eden transformatorlere DC
akim engelleme elemanlarinin yerlestirilmesi, jeomanyetik firtinalar sirasinda sadece
bu transformatdrlerin enerji altinda birakilmas: ve diger transformatorlerin devreden
cikarilmasi (by-pass edilmesi) 6nerilmistir.

(iii) ve (iv) gruplarinda yer alan ¢alismalarda; genellikle 6l¢tim sonuglari [4],
[6] ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) [1], [7] ile reliikktans temelli transformator
modelleri [17]-[19] kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonuglart sunulmustur.
Bu ¢alismalarda;

e Transformatorlerin DC uyartima (veya JIA’lara) hassasiyetinin, faz sayilarina,
sarg1 bicimine, niive tipine ve niive bacak sayisina bagli oldugu,

e Tek fazli transformatorlerin, DC uyartima ii¢ fazli transformatorlerden daha
fazla hassas oldugu,

e Yildiz noktas: topraksiz veya liggen bagl sargilara sahip transformatorlerin
dengeli DC uyartimdan etkilenmedigi,

o Shell tipi niiveli ti¢ fazlh transformatorlerin ¢ekirdek tipi niiveli ii¢ fazh
transformatorlerle karsilastirildiginda, DC uyartima daha fazla hassas oldugu,

e Niivenin bacak sayisindaki artisin, transformatorlerin DC uyartima
hassasiyetini arttirdigi ¢iktilarina ulasilmistir.

Bu ¢iktilara ilaveten, [23] ¢alismasinda, transformatérlerin DC uyartim altinda
doyuma ulagma zamaninin, DC gerilimin genligiyle ters orantili oldugu,

transformatoriin X/R oraniyla dogru orantili oldugu ifade edilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, DC uyartimin tek fazli ¢ekirdek tipi niiveli, ii¢ fazli ii¢
bacakli ¢ekirdek tipi niiveli ve {i¢ fazli bes bacakli shell tipi niiveli transformatdrlere
olan etkilerinin analiz edilmesi amag¢lanmustir.

Yapilan parametrik analizlerde, dengesiz ve dengeli DC uyartimin
transformatoriin kaybina, reaktif giic talebine, bosta ¢aligma akimi etkin degerine,
bosta calisma akimi harmonik bozulma ve dengesizlik miktarina, sekonder taraf
geriliminin anma degerinden sapma miktarina, sekonder taraf geriliminin harmonik
bozulma oran1 ve dengesizlik miktarina etkisi g6z oniine alinmistir.

Son olarak, modellenen transformatdr tiplerinin toplam kayip ve azami akim
etkin degerinin kriter olarak kabul edildigi iki farkli yaklasima goére DC uyartim

sartlarinda azami yiiklenme oranlarinin karsilagtirmali olarak analizi hedeflenmistir.

1.2 Tezin Siirlari

Analizler sirasinda Simulink [24] ortaminda var olan tek ve ii¢ fazlh
transformatorlere ait T esdeger devre modelleri kullanilmistir.

Bu modellerde, sarg1 direncinin frekans bagimliligi ihmal edilmis olup tim
transformatdr tipleri i¢in birim deger (pu) cinsinden ¢ekirdege ait doyma egrisi 6zdes

kabul edilmistir ve histeresiz dongiisii dikkate alinmamustir.

1.3 Tezin Icerigi

Bu tez caligmasinin, ilk boliimiinde ilgili literatiir 6zeti, tezin amact ve sinirlari
verilmistir.

Ikinci boliimde, DC uyartim altinda transformatdrlerin SIMULINK ortaminda
modellenmesi ve analizler sirasinda dikkate alinan gii¢ ve gii¢ kalitesi biiyiikliiklerinin
hesab1 hakkinda bilgi sunulmustur.

Ucgiincii boliimde, her bir faza esit biiyiikliikte (dengeli) DC uyartimin tek fazl
cekirdek bigcimi niiveli, ti¢ fazli ii¢c bacakl ¢ekirdek bi¢imi niiveli primer (uyartim
uygulanan) sargilar1 yildiz bagh ve ii¢ fazli bes bacakli shell bi¢imi niiveli primer

(uyartim uygulanan) sargilar yildiz baglh transformatorlere etkileri incelenmistir.
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Dordiincii boliimde, her bir faza farkl biiyiikliikte (dengesiz) DC uyartimin ii¢
fazli li¢ bacakli ¢cekirdek bigimi niiveli primer sargilar1 y1ldiz bagl, li¢ fazli bes bacakli
shell bigimi niiveli primer sargilar1 yildiz bagh ve ti¢ fazli {i¢ bacakli ¢ekirdek bigimi
niiveli primer sargilari tiggen bagli transformatorlere etkileri sunulmustur.

Besinci boliimde, dengeli ve dengesiz DC uyartim altinda, yukarida belirtilen
transformatdr tiplerinin toplam kayip ve azami faz akimi etkin degeri kriter alinarak
hesaplanan yeniden boyutlandirma oranlar1 (azami yiiklenme oranlar1) karsilastirmali
olarak verilmistir.

Son boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen

ciktilar ana hatlariyla degerlendirilerek dzetlenmistir.



2.DC UYARTIM ALTINDA TRANSFORMATORLERIN
SIMULINK ORTAMINDA MODELLENMESI

Bu boliimde, DC uyartimin transformatorler tizerine etkilerinin analizinde
dikkate alinan transformator tiplerinin ve test sisteminin Matlab/SIMULINK
yaziliminda modellenmesi hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica analizlerde yorumlanan
gii¢ ve giic kalitesi parametrelerine iligskin ifadeler sunulacaktir.

Giris  boliimiinde  verilen literatiir taramasinda  gorildigi  {izere,
transformatdrlerin DC uyartim hassasiyeti, faz sayilarina, niive bigimi ve niive bacak
sayisi gibi parametrelere baghdir. Bu sebeple, analizlerde Sekil 2.1°de yapilar1 verilen;
tek fazli ¢ekirdek bi¢imi niiveli, li¢ fazli li¢ bacakli ¢ekirdek bi¢imi niiveli ve ti¢ fazl
bes bacakli shell bicimi niiveli transformatdrler goz oniine alinmistir. Ayrica, ii¢ fazlh
transformatorlere, dengeli ve dengesiz DC uyartimin etkileri, transformatdrlerin sargi

baglant1 sekilleri degistirilerek incelenmistir.

= e

Sargt Sargi Sarg Sarg: Sargi

Bt E=

(©)
Sekil 2.1: (a) tek fazli ¢ekirdek bigimi niiveli, (b) li¢ fazli {i¢ bacakli ¢ekirdek bigimi niiveli ve (c) iig

fazli bes bacakli shell bi¢imi niiveli transformatér yapilari.



2.1 SIMULINK Ortaminda Analiz Sisteminin Modellenmesi

Analizler sirasinda Matlab/SIMULINK yaziliminda olusturulan test sistemi ve
transformat6r modelleri ile SIMULINK Kkiitiiphanesinde bulunan transformator model

bloklarinin konfigiirasyon/parametre mentileri Sekil 2.2-Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.2: Tek fazli transformatér i¢in Matlab/SIMULINK yaziliminda olusturulan sistem.

Block Parameters: Multi-Winding Transformer >
Multi-Winding Transformer (mask) (link)

Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Number of windings on left side |1 E

Number of windings on right side |1 IE

Tapped winding no taps
Saturable core
[ Simulate hysteresis

Measurements |All measurements (V I Flux)

Cancel Help Apply

Sekil 2.3: Tek fazli transformatér modeli ara yliziiniin konfigiirasyon meniisii.



Block Parameters: Multi-Winding Transformer X
Multi-Winding Transformer (mask) (link)

Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Units: |pu <

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: ‘[1e6 50]

Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms): ‘[ 11e3/sqrt(3) 220 ]

Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (pu): \[0.02 0.02]

|
|
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (pu): |[ 0.005 0.005] E
|
|

Magnetization resistance Rm (pu) \50

Magnetization inductance Lm (pu) 50

Saturation characteristic (pu) [ i1, phil; i2,phi2;...] b.0024,1.2; 1.0,1.52 ]‘E

Cancel Help Apply

Sekil 2.4: Tek fazli transformatér modeli ara yliziniin parametreler meniisii.

e
lheg oo e
e e

Sekil 2.5: Ug fazl transformatérler icin Matlab/SIMULINK yaziliminda olusturulan sistem.



E] Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) Y
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals):

Yg <
Winding 2 connection (abc terminals):
Yg <
Core
Type: Three-limb core (core-type) v

Simulate saturation
[ Simulate hysteresis
[ Specify initial fluxes

Measurements

All measurements (V I Fluxes) v

Cancel Help Apply

Sekil 2.6: Ug fazli ii¢ bacakli ¢ekirdek bigimi niiveye sahip transformatér model ara yiiziiniin
konfigiirasyon meniisii.

E Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers. Set the winding connection to
'Yn' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced

Units |pu v

Nominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] \[ 3e6,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vims) , R1(pu) , L1(pu) ] \[ 11e3,0.005,0.02]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] |[ 220%sqrt(3) , 0.005 , 0.02 ] [E

Magnetization resistance Rm (pu) ‘SD

Magnetization inductance Lm (pu) 500

Inductance L0 of zero-sequence flux path return (pu) \2 \ i

Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ;... ] (pu) |[0,0 1 0.0024,1.2; 1.0,1.52 ] \

Initial luxes [ phi0A , phi0B , phiOC ] (pu): |[-0.999899848375352 0.500296270793336 0.499603577582019)]

Cancel Help Apply

Sekil 2.7: Ug fazli ii¢ bacakl ¢ekirdek bi¢imi niiveye sahip transformatér model ara yiiziiniin

parametreler meniisii.
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) >
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals):

Yg <
Winding 2 connection (abc terminals):
Yg <
Core
Type: Five-limb core (shell-type) <

Simulate saturation
1 Simulate hysteresis
[ specify initial fluxes

Measurements

All measurements (V I Fluxes) =

Cancel Help Apply

Sekil 2.8: Ug fazli bes bacakli shell bicimi niiveye sahip transformatdr model ara yiiziiniin

konfigilirasyon meniisii.

Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers. Set the winding
connection to 'Yn' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters ~ Advanced

Units |pu S

Nominal power and frequency [ Pn(VA), fn(Hz) ] |[ 3e6,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1(pu) , Li(pu) ] [ 11e3,0.005,0.02 ] [E
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] |[ 220*sqrt(3) , 0005, 0.02 ] |
) |

Magnetization resistance Rm (pu |50

Magnetization inductance Lm (pu) 500

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2 , phi2 ; ... ] (pu) ‘[0,0;0.0024,1.2; 1.0,1.52] |

Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phi0C ] (pu): |[-0.994159715910759 0.514371368978639 0.47978834693212]

Cancel Help Apply

Sekil 2.9: Ug fazli bes bacakli shell bigimi niiveye sahip transformatdr model ara yiiziiniin

parametreler mentisii.
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Sekil 2.2 ve Sekil 2.5’den goriildiigii tizere transformatdrlerin primer tarafinda
transformatér anma frekansi ve anma gerilim degerinde siniizoidal dengeli gerilim
kaynaklarina seri baglhi DC gerilim kaynaklar1 baghdir. DC gerilim kaynaklarinin
genlikleri degistirilerek transformatorlere uygulanan DC uyartimin seviyesi
ayarlanmigtir. Transformatorlerin sekonder taraflarina ise transformatoriin anma
frekans1 ve anma geriliminde calisan dengeli ve dogrusal saf rezistif yiikler
baglanmistir. Bosta ¢alisma durumunda yiikler devreden ¢ikarilmistir.

Sekil 2.3’de tek fazli ¢ekirdek tipi niiveli transformator, Sekil 2.56°da li¢ faz
lic bacakli ¢ekirdek tipi niiveli, Sekil 2.8’de ii¢ faz bes bacakli shell tipi niiveli
transformatorler i¢in sunulan konfiglirasyon meniilerinde, bu transformatdrlerin sargi
baglanti sekilleri, niive yapilari ve doymanin (Saturasyonun) modelde dikkate
alinmasina iliskin se¢im durumlar1 goriilmektedir. Sirasiyla ayn1 transformatorler igin
Sekil 2.4, Sekil 2.67 ve Sekil 2.89°da sunulan parametreler meniilerinde, anma giicii,
anma frekansi, anma gerilimi, sargi direnci ve kagak indiiktansi, g¢ekirdegin
miknatislanma direnci ve niivenin doyma karakteristigi (i-® egrisi) parametreleri
mevcuttur. Bu bahsedilen meniilerden de goriildiigii tizere, modellenen tek fazli
transformatoriin 1 MVA giiciine ve 6.35/0.22 kV doniistirme oranina, li¢ fazli
transformatorlerin 3 MV A giictinde ve 11/0.38 kV doniistiirme oranina sahip oldugu,
biitiin transformatdr modellerinin sarg1 direnglerinin, sarg1 kacak indiiktanslarinin ve
niive miknatislanma direnglerinin sirastyla 0.005 pu, 0.02 pu ve 50 pu oldugu ifade
edilebilir. Ayrica, biitlin transformatdrlerin doyma karakteristikleri pu cinsinden ayni

degerde secilmistir.

2.2 Kayip, Reaktif Gii¢ Talebi ve Gii¢ Kalitesi Indislerinin ifadeleri

Model iizerinde 6lgiilen anlik faz-nétiir gerilimleri ve anlik faz akimlari dikkate
alinarak, transformatorlerin primer ve sekonder taraflari i¢in her faza ait aktif giicler
(2.1) ve (2.2)’den hesap edilmistir.

Py = %f:” Vpmipmdt mM=a,b,c fazlari (2.1)

Ps, = %f:” Vsmismdt m=a,b,c fazlar (2.2)
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Burada, Pp,, transformatdriin primer taraf m fazina ait aktif giicii, Psm ise sekonder
taraf m fazina ait aktif giicli temsil etmektedir. Ayrica, Vem primer taraf m fazna ait
faz-notr geriliminin anlik degerini, vsm sekonder taraf m fazina ait faz-notr geriliminin
anlik degerini, ipm primer taraf m fazina ait akimin anlik degerini, ism sekonder taraf m
fazina ait akimin anlik degerini ifade etmektedir.

Transformatdriin toplam primer aktif giicti (Pp) ve toplam sekonder aktif giicii
(Ps) ise, Denklem (2.3) ve (2.4)’den bulunmustur.

P = Zm:a,b,c Pory (2-3)
Ps = Zm:a,b,c Psm (2-4)

Transformatoriin kayb1 (AP), hesap edilen primer ve sekonder aktif giiglerinin

farki alinarak hesap edilmistir:

Analizlerde, transformatoriin primer tarafinda olgililen temel harmonik faz-
notiir gerilimlerinin ve temel harmonik faz akimlarinin etkin degerleri (Vpyyq ve Ipm1 )
ile bu gerilim ve akimlar arasindaki faz farki (6pp,;), Denklem (2.6)’daki ifadede
yerine konularak, transformatoriin primer tarafindan ¢ektigi m=a,b,c fazlarina ait
reaktif giicler bulunmustur. Transformatoriin toplam reaktif gii¢ talebi ise Denklem

(2.7)’de verilen ifadeyle hesaplanmustir.

Qmi1 = Vpmilpmi Sin(0p,) mM=a,b,c fazlar (2.6)

Q= Zm:a,b,c Qm1 (2-7)

Transformator primer ve sekonder taraf faz akimlarinin, temel harmonik ve
diger harmonikler dikkate alinarak hesaplanan toplam etkin degerlerinin ifadeleri ise

Denklem (2.8) ve (2.9)’da verilmistir:

1

Ism = |z J, (ism)? dt (2.9)

lpm = /%ff(ipmﬁdt (2.8)

12



Literatiirde iyi bilinen harmonik bozulma 6l¢iim indisi olan toplam harmonik
bozulma indisi (THD) dikkate alinarak, primer taraf m faz akimi ve sekonder taraf m
faz-notiir arasi gerilimine ait toplam harmonik bozulma miktarlar1 THDIpm Ve

THDVsn ifadeleriyle hesaplanmistir:

SRISS Bn
THDIpm(%) =100 T (210)
Ehl;naks Vzm
THDV,,,, (%) = 100 Y2220 (2.11)
Sm1

Bu ifadelerde, hmaks maksimum harmonik numarasi, Ipmh V& Vsmn sirasiyla primer ve
sekonder tarafa ait h harmonik numarasi faz akimlarinin ve h harmonik numarasi faz-
ndtiir gerilimlerinin etkin degerleridir.

Primer taraf faz akimlarina ait toplam harmonik bozulmanin transformator
anma akimma ( Ipg ) orani, Ozellikle transformatériin bosta calistigi ve diisiik
yiiklendigi durumlarda sebep oldugu harmonik bozulmanin belirlenmesinde daha
dogru bir yaklagim olabilir. Bu sebeple, THDIpm’ nin yani sira IEEE Standard 519°da
tanimli olan ve ifadesi Denklem (2.12)’de verilen toplam talep bozulma indisi
(TDD)’de analizlerde dikkate alinmustir:

Zhraks Izm
TDDIpy, (%) = 100 12— ™0 (2.12)

Ipr

Literatiirde dengesizligin dl¢iilmesinde yaygin olarak tercih edilen indis olan
ve negatif sira bilesen genliginin pozitif sira bilesen genligine yiizde orani bi¢iminde
tanimlanmis, akim ve gerilim dengesizlik faktorii indisleri (CUF ve VUF), analizlerde
DC uyartim altinda transformator primer taraf faz akimlar1 ve sekonder taraf faz-nétiir

gerilimlerinin dengesizlik miktarlarinin hesabinda kullanilmisgtir:

CUFp(%) = 1002 (2.13)
P1

VUFg(%) = 100 -5 (2.14)
Vs1
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Transformatoriin sekonder geriliminin anma besleme sartlarinda bostaki
sekonder faz-nétiir gerilimi (VsnL) ve DC uyartim sartlarindaki bostaki m faz-nétiir
temel harmonik gerilimleri (Vsm1) arasindaki bagil mutlak fark goz Oniinde
bulundurularak, temel frekans gerilim sapma degeri analizlerde hesap edilmistir. Bu

indisin ifadesi Denklem (2.15)’de verilmistir:

VD, (%) = |% 100 (2.15)

Analizlerde, ti¢ fazli transformatorler fazlarina dengeli (esit biiyiikliikte) ve
dengesiz (birbirinden farkli biiyiikliiklerde) DC uyartim gerilimleri uygulanmistir.
Uygulanan DC uyartim gerilimlerinin dengesizlik miktari, fazlara uygulanan DC
gerilimlerin aritmetik ortalamasi (Vpca) ile maksimum degerinin (Vpcm) orant dikkate

alinarak Ol¢eklendirilmistir:

Vpca __ Aritmetik Ortalama(Vpca.Vpcp.Vpce) (2 16)

VbeMm Maksimum Deger (Vpca,VpchVDce)

Bu oran fazlara uygulanan DC gerilimler dengeli (birbirine esit) oldugu durumda 1°¢
esit, aksi durumda yani dengesiz DC uyartim durumunda 1°den kii¢iik bir deger

olmaktadir.

2.3 Sonu¢

Bu béliimde, tez ¢alismasinda dikkate alinan transformator tipleri ve DC
uyartimm bu transformator tiplerine etkilerinin analizi i¢in kullanilacak
Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulmus model bloklar1 ve test sistemi
tanitilmastir.

Ayrica, analizlerde yorumlanan gii¢ ve gii¢ kalitesi parametrelerine ait ifadeler

verilmistir.
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3. DENGELiI DC UYARTIMIN TRANSFORMATORLERE
ETKIiLERI

Bu bdliimde, tek fazli ve farkli niive bigimine sahip ii¢ fazli (i¢ bacakl
cekirdek tipi ve bes bacakli shell tipi) transformatoérlere dengeli dogru akim uyartimin
etkilerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Analizler transformatoriin yiiksiiz (bosta)

oldugu durum i¢in gergeklestirilmistir.

3.1 Tek Fazh Transformatore Etkileri

DC uyartimin etkilerinin incelendigi tek fazli transformatoriin anma giicii,
gerilimi ve frekansi 1 MVA, 6.35/0.22 kV ve 50 Hz olup bu transformator ¢ekirdek
tipi bir niiveye sahiptir. Analiz sirasinda transformator anma gerilimi {izerine
bindirilen DC uyartim geriliminin degeri (Vbc), sifirdan baslatilip anma gerilim etkin
degerinin (Vpr=6.35 kV) %0.5’ine kadar arttirtlmistir. Vpc/Vpr degerinin %0.5 oldugu
durumda, niivede indiiklenen manyetik akinin (®(t)) normalize edilmis dalga sekli ve
bosta ¢alisgma akimimin (ir(t)) pu cinsinden dalga sekli sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’de verilmistir. Manyetik akinin normalize degeri hesaplanirken, Wb cinsinden
Olglilen gercek deger saf sinlizoidal anma uyartim gerilimi altinda gozlemlenen
manyetik akinin tepe degerine boliinmiistiir.

Sekil 3.1’de test edilen DC uyartim gerilimi i¢in transformatoriin pozitif
alternansta doyuma girdigi, @(t) nin normalize edilmis maksimum degerinin 2 oldugu
bir bagka ifadeyle manyetik akinin tepe degerinin siniizoidal anma gerilimi altindaki
manyetik aki tepe degerinin 2 kat1 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2’den ise doymaya
bagli olarak, bosta calisma akimi tepe degerinin 3.5 pu degerine yiikseldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Vpc/Ver=%0.5 oldugu durumda tek fazli ¢ekirdek bigimi niiveli transformatore ait O(t)

1
p—

manyetik akisinin dalga sekli.

i,(t) (pu)

1

05t 9
5.96 5.97 598 5.99 6
_1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 3.2: Vpc/Ver=%0.5 oldugu durumda tek fazh ¢ekirdek bigimi niiveli transformatore ait ip(t)
akiminin dalga sekli.

Sekil 3.3’de transformator niivesinde dolasan manyetik akinin maksimum
degerinin (®wm), Sekil 3.4’de ise transformatoriin bostaki toplam kaybinin (AP) ve
reaktif gii¢ talebinin (Q1) normalize edilmis degerlerinin test edilen DC uyartim

gerilimi araligindaki (Vpc/Vpr=%0-%0.5) degisimleri verilmistir. Normalize degerler
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hesaplanirken, AP transformatoriin anma kaybina ve Q1 transformatdriin anma giiciine

bolinmiistiir.

i
=}
T
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i
N
T
1

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4 C/VPR(%)

Sekil 3.3: Tek fazli ¢ekirdek bi¢imi niiveli transformator i¢in @y degerinin Vpc/Ver ile degisim

egrisi.
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Sekil 3.4: Tek fazli ¢ekirdek bi¢imi niiveli transformatér i¢in AP ve Q1 degerlerininVpc/Ver ile

degisim egrileri.

Sekil 3.3’den, Vpoc/Ver(%) nin 0 ile 0.5 araliginda artisiyla ®m’nin 1’den 2’ye
dogrusal olmayan bir sekilde arttig1, ayrica ®m-Vpc/Ver(%) egrisinin Vpc/Vpr=%0.05
noktasinda egiminin degistigi goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 3.4’den AP ve Q1’in
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normalize edilmis degerlerinin; Vpc/Ver(%) oraninin 0.1 oldugu durumda yaklasik
olarak 0.7 ve 0.3 ol¢iildiigii, Voc/Ver(%) oraninin 0.5 oldugu durumda 1.2 civarinda
Olctldiigii goriilmektedir. Boylece, DC uyartim seviyesindeki artigin kaybi ve reaktif
gii¢ talebini dikkate deger miktarda arttirdigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte,
ayni sekilden, AP ile Vpc/Vpr arasindaki iliskinin eksponansiyel oldugu, Q: ile
Vpc/Vrr arasindaki iligkinin dogrusal oldugu ifade edilebilir.

Dikkate alinan Vpc/Vpr(%) araligi i¢in transformatoriin yiiksiiz durumdaki
primer faz akimina ait DC bilesenin (lppc), temel frekans etkin degerinin (lp1) ve

toplam etkin degerinin (lp) degisim egrileri Sekil 3.5’de verilmistir.

1.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Voo Ver(%e)

Sekil 3.5: Tek fazli gekirdek bi¢imi niiveli transformatér igin Ippc, Ip1 Ve lp degerlerinin Vpc/Ver ile

degisim egrileri.

Bu sekil DC uyartim olmadigi bir baska deyisle Voc/Vpr’nin %0 oldugu
durumda, transformatoriin yiiksiiz durumda c¢ektigi tim akim degerlerinin ihmal
edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Vpc/Vpr(%) oranin 0.1
oldugu durum i¢in lppc, Ip, Ip1 degerleri sirasiyla 0.1, 0.42, 0.23 pu, ayni oranin 0.5
oldugu durumda ise bu akimlarin yine sirasiyla 0.5, 1.62, 1.18 pu degerlerine ulastig
goriilmektedir. Ayni sekil, lppc, Ip1 ve Ip biyiikliikleri ile Vpc/Ver(%) arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica, Ip1’deki artisin DC uyartima bagh

olarak transformatdriin doyuma girmesinin gostergesi oldugu belirtilmelidir.
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DC uyartim artis1 ile bosta ¢alisma akiminda meydana gelen toplam talep
bozulma degerinin (TDDIp) ve toplam harmonik bozulma degerinin (THDIp)

degisimleri Sekil 3.6’da, yine DC uyartim artisi ile sekonder tarafa ait temel frekans
gerilim sapma degerinin (VD) ve toplam harmonik bozulma degerinin (THDVs)

degisimleri ise Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.6: Tek fazli ¢ekirdek bi¢imi niiveli transformatér icin TDDIp ve THDIp indislerinin Vpc/Ver

ile degisim egrileri.
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Sekil 3.7: Tek fazh ¢ekirdek bi¢imi niiveli transformator igin THDVs ve VD indislerininVpc/Ver ile

degisim egrileri.
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Sekil 3.6’dan THDIp indisinin Vpc/Ver’nin %0 ile %0.05 araliginda %0’dan
%130’a yiikseldigi, ancak bu uyartim seviyesinden sonra eksponansiyel olarak
azalarak Vpc/Ver= %0.5 igin yaklasik %50 degerine diistiigii goriilmektedir. Ayni
sekilden, Vpc/Ver’nin %0 ile %0.5 aralig i¢in TDDIp indisinin %0’dan %60’a kadar
dogrusal olmayan bi¢gimde artis gosterdigi ifade edilebilir. Ayrica, THDIp ve TDDIp
indisleri, Vbc/Vpr=%0.42 uyartim seviyesinde ayni degeri almislardir. Bunun sebebi,
bu uyartim seviyesinde, bosta c¢alisma akiminin temel frekans bileseninin (Ip1)
transformatoriin anma akim degerine ulagsmasidir.

Sekil 3.7, Vpc/Vpr oraninin %0 ile %0.5 arasinda artisi sonucu THDVs
indisinin dogrusal olmayan bir degisimle %0’dan %3’e kadar arttigini, ayn1 Vpc/Ver
degisim araliginda VD indisinin dogrusal olarak %0’dan %2.4’e arttigini

gostermektedir.

3.2 Tip 1 U¢ Fazh Transformatére Etkileri

Burada, ii¢ fazl ii¢ bacakli yildiz-yildiz bagli notiirii toprakli ¢ekirdek bigimi
niiveye sahip transformatore (Tip 1 ti¢ fazh transformatére), dengeli DC uyartimin
etkileri analiz edilmistir. Analizler, 3 MVA, 11/0.38 kV ve 50 Hz anma degerlerine
sahip bir transformator i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’dan, fazlara uygulanan DC uyartim geriliminin primer
taraf faz-notiir anma gerilimine oraninin (Vpc/Ver) %0.5 oldugu durumda, faz
sargilarina ait manyetik akilarin (@a(t), ®n(t), @c(t)) normalize edilmis dalga sekilleri
ve bosta calisma akimlarmin (ipa(t), irb(t), irc(t)) pu cinsinden dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu sekillerden uygulanan DC uyartim degeri i¢in manyetik akilara ait
normalize edilmis maksimum degerlerin 1 oldugu, bosta ¢alisma akimlarinin yukari
dogru otelendigi ancak tepe-tepe arasi genliklerinin 0.06 pu civarinda oldugu,

dolayistyla Tip 1 ti¢ fazli transformatériin doyuma girmedigi ifade edilebilir.

20



6.0, 9,0, 6 (O (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

Sekil 3.8: Vpc/Ver=%0.5 oldugu durumda Tip 1 ti¢ fazli transformatore ait ®@a(t), Op(t) ve Dc(t)

manyetik akilarmin dalga sekilleri.
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Sekil 3.9: Vpc/Ver=%0.5 oldugu durumda Tip 1 ii¢ fazl transformatdre ait ipa(t), ipn(t) Ve ipc(t)

akimlarmin dalga sekilleri.

DC uyartim seviyesiyle manyetik akilarin normalize edilmis maksimum

degerlerinin (®am, Dom ve Pev) degisim egrileri Sekil 3.10°da sunulmustur.
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Sekil 3.10: Tip 1 ii¢ fazli transformatdre ait ®@am, Pom ve Pem degerlerinin Vpe/Ver ile degisim

egrileri.

Sekil 3.10°dan goriildiigii tizere tek fazli transformatérden farkli olarak, Tip 1
ti¢ fazli transformatdrde Vpc/Vpr oraninin artist ®am, Pom ve v degerlerine etki
etmemistir bir baska ifadeyle DC uyartim altinda Tip 1 {i¢ fazli transformator doyuma
girmemistir. Bunun sebebi, bu transformator tipinin niivesi ile tanki arasinda bulunan
boslugun olusturdugu reliiktansin ¢ok biiyiik olmasi yani transformatoriin sifir sira
endiiktansinin ¢ok kiiciik olmasidir.

AP ve Q1’in normalize edilmis degerleri ise Sekil 3.11’de sunulmustur. Sekil
3.11°den, Vpc/Ver degerindeki %0 ile %0.5 araligindaki artisin, Tip 1 G¢ fazh
transformatorde reaktif gli¢ (Q1) talebinde degisime yol agmadigi, ancak normalize
edilmis toplam kayb1 (AP) 0.7 degerinden 0.82 degerine ytikselttigi goriilmektedir.
Ayrica, Tip 1 ¢ fazl transformator ve tek fazli transformator karsilastirildiginda, ayni
DC uyartim araliginda Tip 1 ii¢ fazli transformatérde meydana gelen kayip artiginin

daha kiiciik oldugu agikca ifade edilebilir.
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Sekil 3.11: Tip 1 ti¢ fazh transformatore ait AP ve Q1 degerlerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri.

Bunlara ek olarak, Sekil 3.12°de Tip 1 {i¢ fazli transformator i¢in Ippc, lp1 Ve Ip
degerlerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere, DC
uyartimin olmadigi durumda (Voc/Ver=%0.1), bu ii¢ biyiiklilk ihmal edilebilir
degerlerdedir. Vpc/Vpr oraninin artisiyla lppc Ve Ip artis géstermis ve ayni oranin %0.5
degeri icin 1 pu seviyesine ulagsmistirlar. Ancak, DC uyartimdaki artis Tip 1 {i¢ fazli
transformatdrde doyuma yol agmadigi icin lp1 degerinde bir degisime yol agmamastir.
Bir baska deyisle, bu tip transformatdrler tarafindan bosta ¢ekilen primer akimin

toplam etkin degerindeki artis DC uyartim akimindan kaynaklanmistir.

1 p
-
- 'IPl ~
-y I ,
08} O v
PDC e
‘;'/
= -
2 06} 57
@) ,
Q rd
»—F‘ };/
B e
—
~ 04 Px
=3 P
ol P2
w
02} v
,
}7/
z
7’
N A - ----q-=---- E----4 i-—----
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0,
VDC/VPR( %)

Sekil 3.12: Tip 1 ti¢ fazh transformatér igin Ippc, lp1 Ve Ip degerlerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri.
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Burada son olarak, Tip 1 transformatdr i¢in primer faz akimlar1 ve sekonder
faz gerilimlerinin toplam harmonik bozulma degerlerinin ihmal edilebilir seviyelerde

oldugu, dolayisiyla bu indislerin sekillerinin ayrica verilmedigi ifade edilmelidir.

3.3 Tip 2 U¢ Fazh Transformatére Etkileri

Burada, ti¢ fazli bes bacakli yildiz-yildiz bagli nétiirii toprakli ¢ekirdek bigimi
niiveye sahip transformatore (Tip 2 li¢ fazli transformatore), DC uyartimin etkileri
analiz edilmistir. Analizler, 3 MVA, 11/0.38 kV ve 50 Hz anma degerlerine sahip bir
transformator i¢in gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’den, fazlara uygulanan DC uyartim geriliminin primer
taraf faz-notiir anma gerilimine oraninin (Vpc/Ver) %0.5 oldugu durumda, faz
sargilarina ait manyetik akilarin (®@a(t), ®@n(t), @c(t)) normalize edilmis dalga sekilleri

ve bosta calisma akimlarinin (ipa(t), ieo(t), irc(t)) pu cinsinden dalga sekilleri

goriilmektedir.
2
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Sekil 3.13: Vpc/Vpr=%0.5 oldugu durumda Tip 2 {i¢ fazl transformatore ait @4(t), Pp(t) ve Dc(t)

manyetik akilarinin dalga sekilleri.
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Sekil 3.14: Vpc/Ver=%0.5 oldugu durumda Tip 2 ii¢ fazli transformatore ait ipa(t), ipn(t) Ve ipc(t)

2

akimlarinin dalga sekilleri.

Bu grafiklerden, uygulanan DC uyartim degeri i¢in manyetik akilarin ve
akimlarin pozitif alternans tarafina 6telendigi, manyetik akilara ait normalize edilmis
maksimum degerlerin 2 oldugu, bosta c¢alisma akimlarinin tepe degerinin 3.5 pu
civarinda oldugu, dolayisiyla Tip 2 {i¢ fazli transformatoriin doyuma girdigi ve yiiksiiz
iken asir1 akim ¢ektigi ifade edilebilir.

Sekil 3.15’den normalize edilmis maksimum aki degerlerinin (®am, Pom Ve
®cm) birbirine esit oldugu ve DC uyartim etkisiyle arttigi goriillmektedir. Tip 2 ii¢ fazli
transformatdrde, Vpc/Vper oranmin 0.1, 0.3 ve 0.5 degerleri i¢in manyetik akilarin
normalize edilmis maksimum degerleri sirasiyla 1.49, 1.78 ve 2 degerlerindedir. Yine,
Vpc/Vpr oranindaki artis ile AP ve Q1’in normalize degerlerinin 6nemli derecede
arttig1 Sekil 3.16’dan ifade edilebilir. Vpc/Vper oraninin 0.1 oldugu durumda, AP ve
Q1’in normalize edilmis degerleri sirasiyla 0.7 ve 0.22 iken, Vpc/Vpr oraninin 0.5
oldugu durumda ise, her iki gii¢ biyiikligiiniin 1 degerinin tizerine ¢iktig

goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Tip 2 ii¢ fazli transformatdre ait ®am, Ppm ve Pem degerlerinin Vpe/Ver ile degisim

egrileri.
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Sekil 3.16: Tip 2 ti¢ fazl transformatére ait AP ve Q1 degerlerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri.

Sekil 3.17°de, Vpc/Ver(%) oranindaki degisime bagli olarak transformatoriin
bosta calisma durumunda c¢ekmis oldugu lepc, lp ve Ip1 degerlerine ait egriler
verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere; Vpc/Ver oraninin %0 oldugu bir baska

deyisle DC uyartim olmadig1 durumda, lppc, Ip1 Ve Ip ihmal edilebilir degerlerde olup
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ayni1 indisin %0.5 oldugu durumda bu akim biiyiikliikleri sirastyla 0.5, 1.28 ve 1.63 pu
degerlerindedir. lppc, Ip ve lpy egrileri, Vpc/Ver oraninin %0 ile %0.5 araliginda
degisimiyle dogrusal olarak artis egilimi géstermistir. Bununla birlikte, Ip1 degerindeki

artisin sebebi; transformator niivesinin DC uyartim altinda doyuma girmesidir.
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Sekil 3.17: Tip 2 ii¢ fazl transformatér icin lppc, lp1 Ve Ip degerlerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri.

Tip 2 {i¢ fazli transformatdriin dengeli DC uyartim artis1 ile bosta ¢alisma
akiminda meydana gelen toplam talep bozulma degerinin (TDDIp) ve toplam
harmonik bozulma degerinin (THDIp) degisimleri Sekil 3.18’de, yine dengeli DC
uyartim artis1 ile sekonder tarafa ait temel frekans gerilim sapma degerinin (VD) ve
toplam harmonik bozulma degerinin (THDVs) degisimleri ise Sekil 3.19°da
verilmistir.

Sekil 3.18’den THDIp indisinin Vpc/Ver’nin %0 ile %0.05 araliginda %0’dan
%130’a yiikseldigi, ancak bu uyartim seviyesinden sonra eksponansiyel olarak
azalarak Vpc/Ver= %0.5 i¢in yaklasik %50 degerine diistiigli goriilmektedir. Ayni
sekilden, Vpc/Ver’nin %0 ile %0.5 araligi i¢in TDDIp indisinin %0’dan %60’a kadar
dogrusal olmayan bi¢imde artig gdsterdigi ifade edilebilir. Ayrica, THDIp ve TDDIp
indisleri, Vpc/Vpr=%0.42 uyartim seviyesinde ayn1 degeri almislardir.

Sekil 3.19, Vpc/Vpr oraninin %0 ile %0.5 arasinda artis1 sonucu THDVs

indisinin dogrusal olmayan bir degisimle %0’dan %3’e kadar arttigini, ayni Vpc/Vper
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%2.4’e arttigim

0.5

degisim araliginda VD indisinin dogrusal olarak 9%0’dan
gostermektedir.
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Sekil 3.18: Tip 2 ii¢ fazh transformator icin TDDIp ve THDIp indislerinin Vpc/Ver ile degisim

Sekil 3.19: Tip 2 ii¢ fazl transformatér icin THDV's ve VD indislerinin Vpc/Ver ile degisim egrileri.

THDV, VD(%)

egrileri.

0.5

3 . ; ; ;
—THDV
--VD
25} 1
'
'
7’
2t - |
7’
e
'
e
7
7
15} L7 |
e
4
’
7
4
7’
1 L -
4
7
4
4
4
4
0.5} L7 1
7
4
7
7
4
0 . | . |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
VIV (%)

DC PR

28



3.4 Sonug

Bu boliimde elde edilen analiz ¢giktilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir: DC uyartim

seviyesinin artist ile;

Tek faz ve Tip 2 transformatoérlerinin niivelerinde dolasan manyetik aki
degerleri artarken, bir baska ifadeyle DC uyartim etkisi ile bu iki transformator
niivesi doyuma ulasirken, Tip 1 transformatériiniin niivesinde dolasan
manyetik aki degeri degisiklik géstermemis ve doyuma ulasmamustir.

Toplam kayip (AP) her ii¢ transformatdr tipi iginde artis gdsterirken, Tip 1
transformatoriiniin AP degerindeki artis diger iki transformatoére gore daha
azdir. Buna ek olarak, tek fazli ve Tip 2 transformatorlerinin reaktif giic
talepleri (Qq) artmis fakat Tip 1 transformatdriiniin Q1 degeri degismemistir.
Her ti¢ transformator tipi i¢inde primer faz akimi toplam etkin degeri (lp) artis
gosterirken, primer faz akiminin temel frekans etkin degeri (Ip1) tek fazli ve
Tip 2 transformator igin artmis, Tip 1 transformatorii i¢in ise degismemistir.
Tip 1 transformatoriiniin Ip degerindeki artigin temel sebebinin ¢ekirdekteki
doyma olmadig1, verilen DC uyartima baglh sargilardan akan DC akim (Ippc)
oldugu goriilmiistiir.

DC uyartimin, tek faz ve Tip 2 transformatorlerinin primer akimlarinin
harmonik bozulma indisleri (TDDIp ve THDIp), temel frekans geriliminin
sapma degeri (VD) ve sekonder taraf geriliminin toplam harmonik bozulma
indisi (THDVs) iizerinde onemli derecede olumsuz etkisi olmustur. DC
uyartim seviyesindeki artis sonucu, iki transformator tipi icin THDIp 6nce
artmis daha sonra azalmig, TDDIp, VR ve THDVs indisleri ise siirekli bir artis
gostermistir. Ancak Tip 1 transformatdr i¢in bdyle bir durum s6z konusu
olmamustir.

Biitiin bunlar dogrultusunda, Tip 1 transformatoriiniin DC uyartima kars1

hassasiyetinin diger iki transformator tipinden daha az oldugu sonucuna varilmaistir.
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4. DENGESIZ DC UYARTIMIN TRANSFORMATORLERE
ETKILERI

Bu boliimde, farkli niive tipi ve sargi baglanti sekillerine sahip ii¢ fazh
transformatorlere dengesiz DC uyartimin etkileri incelenmistir.  Analizler
transformatorlerin yiiksiiz (bosta) oldugu durum igin gergeklestirilmistir. Analizlerde,
¢ fazina Vopc/Vpr=%0.5 oraninda sabit DC uyartim uygulanmis, ancak a ve b fazlarina
uygulanan DC uyartim bityiikliigii (Voc/Ver) %0 ile %0.5 arasinda degistirilmistir. DC
uyarttimin dengesizlik miktar1 Denklem (2.16)’da tanimlanan Vpca/Vpcm orantyla

Olciilmiistiir.

4.1  Tip 1 Uc fazh Transformatore Etkileri

Burada, ii¢ fazli ii¢ bacakll yildiz-yildiz bagli notiirii toprakli ¢ekirdek bigimi
niiveye sahip transformatére dengesiz DC uyartimin etkileri analiz edilmistir.
Analizler, 3 MVA, 11/0.38 kV ve 50 Hz anma degerlerine sahip bir transformator igin
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de, a ve b fazlarina DC uyartim uygulanmadigi, ¢ fazina
Voc/Ver=%0.5 oraninda DC uyartim uygulandigi, bir baska deyisle Vbpca/Vbem
oraninin 1/3 oldugu durum igin niivede dolanan manyetik akilarin (®a(t), ®n(t), Oc(t))
dalga sekilleri ve bosta ¢alisma akimlarmin (ipa(t), ien(t), irc(t)) dalga sekilleri
sunulmustur. Sekil 4.1’den, DC uyartim uygulanmayan a ve b fazlarina ait manyetik
akilarin (@a(t), Dn(t)) negatif alternans tarafina Otelenerek normalize edilmis
maksimum degerlerinin -1.7 oldugu, DC uyartim uygulanan ¢ fazina ait manyetik
akinin ise pozitif alternansa 6telenerek normalize edilmis maksimum degerinin 2
oldugu goriilmektedir. Bu sartlarda, Tip 1 {i¢ fazli transformator doyuma girmis ve
boylece bosta calisma akimlarinin tepe degerleri a ve b fazlari igin -1 pu, ¢ fazi igin ise

3 pu degerine ulagmistir.
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Sekil 4.1: Vpca/Voem=1/3 oldugu durumda Tip 1 ¢ fazli transformatore ait ®a(t), Op(t) ve De(t)

manyetik akilarmin dalga sekilleri.
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Sekil 4.2: Vpca/Voem=1/3 oldugu durumda Tip 1 ¢ fazli transformatore ait ipa(t), irn(t) Ve ipc(t)

akimlarinin dalga sekilleri.

Normalize edilmis maksimum aki degerlerinin (®am, ®om ve Dem) Voca/Voem
orantyla degisim egrileri Sekil 4.3’de verilmistir. Bu sekilden, ®am ve ®pm egrilerinin
iist iiste ¢akistigl, ®cm egrisinin ise DC uyartim dengesizligi azaldik¢a (Vpca/Vocem
orani 1’e yaklastik¢a) diger iki egriye yaklastig1 ifade edilebilir. Bununla birlikte,
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Vpca/Vpoem=0.33  igin = Dav=Ppm=1.57 ve dm=1.85, Vpca/Vpecm=0.7 i¢in
Oam=0pm=1.39 ve @m=1.6, Vpca/Vpcm=1 (dengeli DC uyartim) igin
Dav=Ppv=Dcv=1 degerleri gozlenmistir. Boylece, Tip 1 transformatérde dengesiz DC
uyartim altinda indiiklenen manyetik akilarin tepe degerlerinin, saf siniizoidal anma
gerilimi altinda indiiklenen manyetik akilarin tepe degerine gore onemli derecede

arttig1 sonucuna vartlmistir.
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Sekil 4.3: Tip 1 ii¢ fazli transformatore ait ®am, Ppm ve Dem degerlerinin Vpca/Vpew ile degisim

egrileri.

Sekil 4.4°de ise, yiiksiiz durumdaki Tip 1 {i¢ fazli transformator igin AP ve
Q1’in Vpca/Vpewm ile degisim egrileri sunulmustur. Bu egrilerden, Vpca/Vocwm oraninin
0.33, 0.7 ve 1 degerleri i¢in AP degerlerinin sirasiyla 0.8, 0.78 ve 0.83 oldugu, ayrica
DC wuyartim dengesizliginden AP’nin ihmal edilebilir miktarda etkilendigi
goriilmektedir. Qi1 egrisi ise DC uyartimdaki dengesizlik durumu azaldikga
(Voca/Voewm degeri arttikga) diistis egilimi gostermistir. Vpca/Vopem oraninin 0.33, 0.7
ve 1 durumlart i¢in Qi swasiyla 0.57, 0.25 ve ihmal edilebilir degerlerde
hesaplanmistir. Bu sonuglar, DC uyartimin dengesizliginde meydana gelen artisa bagl

olarak, Tip 1 li¢ fazli transformatdriin reaktif giic talebinin arttigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.4: Tip 1 ii¢ fazli transformatore ait AP ve Q1 degerlerinin Vpca/Voew ile degisim egrileri.

Tip 1 t¢ fazli transformatoriin dengesiz DC uyartim altinda, bosta ¢alisma
durumunda primer akimlarinin DC bilesen (Irapc, Ipboc, Ircoc ), temel frekans (Ipaz, Ipba,
Ipc1) ve toplam etkin (lpa, Ipb, Irc) degerlerinin, Vpoca/Vpewm orani artist ile degisimi
Sekil 4.5’de sunulmustur. Bu sekilden goriildiigii iizere, primer faz akimlarmin DC
bilesen (Irapc, Ipopc, Ircoc ), temel frekans (Ipai, Ipb1, Ipc1) Ve toplam etkin (Ipa, lpb, Ipc)
degerlerinin degisim egrileri; DC uyartimin ayni oranda artirildig1 a ve b fazlari igin
ayni egilimleri gosterirken, DC uyartimin sabit oldugu ¢ fazi i¢in farkli egilimdedir.
Vbca/Voem oranmin baglangig degeri olan 0.33 igin lpanc=lpopc O pu, lpcoc 1 pu,
Ipai=lpb1 0.35 pu, Ipc1 0.8 pu, Ipa=lpp 0.5 pu ve lpc 1.45 pu degerindedir. Vpca/Vocm
oraninin son degeri olan 1 i¢in lpaoc=lpbpc=lrcoc 1 pu, lpai=lpv1=lpc1 yaklasik O pu,
Ipa=lpb=Ilpc 1 pu’dur. Bu sonuglar, Tip 1 ii¢ fazli transformatériin DC uyartimin
dengesiz oldugu durumda doyuma girdigini, ayrica DC uyartimin dengesizligindeki
artisa baglt olarak primer akimin temel frekans etkin degerinin arttigini

gostermektedir.
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Sekil 4.5: Tip 1 ti¢ fazli transformatér igin bosta ¢alisma akimlarinin DC bilesen, temel frekans ve

toplam etkin degerlerin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Sekil 4.6’da, Vpca/Voewm artist ile primer akimlarinda meydana gelen toplam
talep bozulma (TDDIps, TDDIpn, TDDIpc) ve toplam harmonik bozulma degerleri
(THDIpa, THDIpb, THDIpc) verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere, Voca/Vpem=0.33
TDDIpa=TDDlIpp=%37, TDDIpc=%57, THDIpa=THDIpr=%95,
THDIpc=%62 seviyelerindedir. Vpca/Vbem=0.85 durumunda, THDIpa ve THDIpy
indisleri maksimum degerleri olan %152 seviyesine ¢ikmistir. THDIpc indisi ise;
Vbca/Voem=0.94 durumunda maksimum degeri olan %135 seviyesine ulasmistir. Bu
Vpbca/Voem oranlarindan sonra THDIpa, THDIp, ve THDIpc degerleri azalmus,
nihayetinde dengeli DC uyartim durumu igin ihmal edilebilir degerlere diismiistiir.

TDDIlpa, TDDlpy ve TDDlpe egrileri ise Vpca/Vpem oranimin artisi ile siireklilik arz
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eden bir azalma egilimi gostermis ve dengeli DC uyartim durumunda ihmal edilebilir

degerlere diigmiistir.
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Sekil 4.6: Tip 1 ti¢ fazli transformatér igin bosta ¢alisma akimlarinin toplam talep bozulma ve toplam

harmonik bozulma degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Sekil 4.7°de ise Tip 1 ii¢ fazli transformatdr i¢in dengesiz DC uyartim altinda
sekonder tarafa ait faz gerilimlerinin toplam harmonik bozulma (THDVsas, THDVsp,
THDVsc) ve temel frekans gerilim sapma degerlerinin (VDa, VDy, VD¢), Voca/Voem
orani ile degisim egrileri sunulmustur. Bu sekilden, Vpca/Vbocm uyartim seviyesi
artirildik¢a bir bagka ifadeyle, DC uyartim dengesizligi azaldikga; gerilim toplam
harmonik bozulma ve temel frekans gerilim sapma degerlerinin azaldig:
gozlenmektedir. DC wuyartim dengesizliginin en yiiksek oldugu durumda
(Vbca/Voem=0.33 oldugu durumda), THDVsa=THDVs,=%1.9 ve THDVs:=%?2.75,
VDa=%0.75, VDp=%0.75, VD:=%1.6 olup dengeli DC uyartim durumunda
(Voca/Vpev=loldugu durumda) dlgiilen bu indisler ihmal edilebilir degerdedir.

35



(3]

——THDV_ ——VD
St Sa a
~~~~~~~~~~ - - THDV_, - VD,

!\J
(7]
T

-~ —-—-THDV_ -5-VD
S Sc c

N
T

THDV_ , THDV_ , THDV_ ,VD_,VD , VD (%)
o wn

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

VDCA/VDCM

Sekil 4.7: Tip 1 ii¢ fazli transformator igin sekonder taraf faz gerilimlerinin toplam harmonik bozulma

ve temel frekans gerilim sapma degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Tip 1 Gi¢ fazli transformatdr icin sekonder tarafa ait temel frekans gerilim
dengesizlik faktoriiniin (VUFs) ve primer taraf temel frekans akimi dengesizlik

faktoriiniin (CUFp), Vbca/Vpewm orani ile degisim egrileri Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8: Tip 1 ii¢ fazli transformator igin VUFs ve CUFe indislerinin Vpca/Vocewm ile degisim egrileri.
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Bu sekile gore, Voca/Voem oranimin 0.33 ve 1 degerleri igin VUFs sirasiyla

%0.38 ve %0 degerlerinde olup DC uyartim dengesizligi azaldikca VUFs degerinin

azaldig1 ifade edilebilir. Ote yandan, Voca/Vocm oranmnin 0.33 ile 0.94 arahiginda

artigtyla, CUFp indisi %32’den %69’a yiikselmistir. Ancak, ayni indis Vpca/Vbpem

oraninin 0.94’den 1’e artis1 sonucunda dik bir egimle ihmal edilebilir seviyeye

dismuistiir.

4.2  Tip 2 U¢ Fazh Transformatore EtkKileri

Burada, ii¢ fazli bes bacakli yildiz-yildiz bagl nétiirii toprakli shell bigimi

niiveye sahip transformatére (Tip 2), dengesiz DC uyartimin etkileri analiz edilmistir.

Analizler, 3 MVA, 11/0.38 kV ve 50 Hz anma degerlerine sahip bir transformator i¢in

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da, a ve b fazlarina DC uyartim uygulanmadigi, ¢ fazina

Voc/Ver=%0.5 oraninda DC uyartim uygulandigi (Vpca/Vocm oraninin 1/3 oldugu)

durum i¢in niivede dolanan manyetik akilarin (®a(t), ®n(t), Dc(t)) dalga sekilleri ve

bosta ¢alisma akimlarinin (ipa(t), irn(t), irc(t)) dalga sekilleri sunulmustur,
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Sekil 4.9: Vpca/Voem=1/3 oldugu durumda Tip 2 {i¢ fazli transformatore ait Oq(t), Dp(t) ve Dc(t)

manyetik akilarinin dalga sekilleri.
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Sekil 4.10: Vpca/Voecm=1/3 oldugu durumda Tip 2 {i¢ fazli transformatore ait ipa(t), ipn(t) Ve ipc(t)

akimlarinin dalga sekilleri.

Sekil 4.9’dan DC uyartim uygulanmayan a ve b fazlarina ait manyetik akilarin
(Da(t), Dn(t)) normalize edilmis maksimum degerlerinin 1 oldugu, DC uyartim
uygulanan c fazina ait manyetik akinin (®c(t)) ise pozitif alternans tarafina 6telenerek
normalize edilmis maksimum degerinin 2 degerine ulastig1 gorilmektedir. Sekil 4.10
ise bosta ¢alisma akimlarinin maksimum degerlerinin ¢ fazi igin 3.5 p.u. oldugu, a ve
b fazlar1 i¢in ise ihmal edilebilir bir degerde oldugunu gostermektedir.

Tip 2 {i¢ fazli transformatore ait normalize edilmis maksimum aki degerlerinin
(Dam, Pom ve Dem) Voca/Voewm orantyla degisim egrileri Sekil 4.11°de verilmistir. Bu
sekilden, ®am ve Ppm egrilerinin st liste gakistigi, bu iki egrinin DC uyartim
dengesizligi azaldik¢a (Vpca/Vpem orani 1’¢ yaklastikga) dogrusal olmayan bigimde
artig gosterdigi ifade edilebilir. Diger taraftan, tim Vpca/Vpcwm deger araliklart igin
®cm 2 degerinde hesaplanmistir. Bununla birlikte, Voca/Vpem oraninin 0.33, 0.7 ve 1
oldugu uyartim durumlar icin ®am ve ®Ppm sirasiyla 1, 1.75 ve 2 degerlerinde

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11: Tip 2 ii¢ fazh transformatdre ait ®am, Ppm ve Dem degerlerinin Vpca/Voewm ile degisim

egrileri.

Sekil 4.12°de sunulan Tip 2 ii¢ fazli transformatore ait AP ve Qi egrileri
incelendiginde, her iki gii¢ degerinin DC uyartimin dengesizlik oraninin degisiminden
onemli oOlgiide etkilendigi sonucuna varilmaktadir. Ayrica, Vpca/Vbcm orant
arttirildik¢a yani DC uyartim dengesizligi azaldikga AP ve Qi degerlerinin arttigi,
ancak Q1’deki artisin AP’deki artisa gore daha fazla oldugu belirtilmelidir. Voca/Vocewm
oraninin baglangi¢ degeri olan 0.33 i¢in AP ve Q1 degerleri sirasiyla 0.81 ve 0.38 olup,
Vbca/Voewm oraninin 1 oldugu durumda AP ve Qi degerleri ise 1.08 ve 1.18dir.
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Sekil 4.12: Tip 2 ii¢ fazl transformatére ait AP ve Q1 degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.
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Tip 2 ti¢ fazh transformatoriin dengesiz DC uyartim altinda, bosta ¢alisma
durumunda primer faz akimlarinin DC bilesen (Iranc, Iropc, Ireoc ), temel frekans (lpag,
Ipb1, Ipc1) Ve toplam etkin (Ipa, Ipb, Ipc) degerlerinin, Vpca/Voem orani artisi ile degisimi
Sekil 4.13’de sunulmustur. Bu sekil; Ipcpc, Ipci ile lpc degerlerinin, Vpca/Vocem
artisgindan etkilenmedigini ve biitlin uyartim kosullarinda sirasiyla 1, 1.2 ve 1.7 pu
oldugunu gostermektedir. Ipapc=lpopc, Irar=lpo1 Ve lpa=lpp degerleri ise;
Vbca/Voem=0.33 igin ihmal edilebilir degerlerde, Vpca/Vocem= 0.7 igin 0.5, 0.55 ve 1
pu, Voca/Voecm=1 igin 1, 1.2 ve 1.7 pu’dur.
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Sekil 4.13: Tip 2 ii¢ fazli transformatére ait bosta ¢alisma akimlarinin DC bilesen, temel frekans ve

toplam etkin degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Vbca/Vpem oranindaki artis ile primer faz akimlarinin toplam talep bozulmasi
(TDDlpa, TDDlIpb, TDDIpe) ve toplam harmonik bozulma (THDIpa, THDIpb, THDIp)
degerleri Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14: Tip 2 ii¢ fazh transformator i¢in bosta ¢alisma akimlarinin toplam talep bozulma ve

toplam harmonik bozulma indislerinin Vpca/Vocew ile degisim egrileri.

Sekil 4.14°de, sabit DC uyartimin bulundugu ¢ fazinin THDIpe degerlerinin,
Vpca/Voem oranimin 0.33 ile 1 arasindaki degisiminden etkilenmedigi, biitiin uyartim
seviyelerinde bu indisin %55 degerinde oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, THDIpa
ve THDIpp indisleri; a ve b fazlarina DC uyartimin uygulanmadigi durumda ihmal
edilebilir degerde iken, Vpca/Vpewm oraninin 0.33 ile 0.4 araliginda artisiyla ¢ok dik
bir bigimde yiikselerek %130 degerine ulasmistir. Ayn1 uyartim araliginda TDDlIpc
indisi ¢ok dik bir bi¢imde artarak %62 seviyesine ulasmis ve bu noktada sabit
kalmistir. Bu uyartim seviyesinde (Vpca/Vpcm=0.4) TDDIlpa TDDIpy indisleri %19
seviyesindedir.  Vpca/Vocw=0.7  oldugu  durumda  THDIpe=THDIp, Ve
TDDIps=TDDIpp degerleri sirasiyla %72 ve %50, DC uyartimin dengeli oldugu
durumda ise toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma indislerinin degerleri
strastyla %55 ve %60 civarinda hesaplanmustir.

Bunlara ek olarak, Tip 2 ii¢ fazli transformatoriin sekonder faz gerilimlerine ait
toplam harmonik bozulma toplam harmonik bozulma indislerinin (THDVsas, THDV sp,
THDVsc) ve temel frekans gerilim sapma degerlerinin (VDa, VDy, VD¢), Voca/Voem
orantyla degisimi Sekil 4.15°de sunulmustur. Bu sekil incelendiginde, sabit DC

uyarttmin uygulandigr ¢ fazmmin sekonder taraf gerilimine ait THDVsc ve VD
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degerlerinin Vpca/Vpem degisiminden etkilenmeyerek sirasiyla, %2.9 ve %2.35
civarlarinda sabit kaldig: ifade edilebilir. Ote yandan, Vpca/Vbcwm oraniin artistyla,
THDVsa ve THDVsy indislerinin dogrusal olmayan bir bigimde artis gostermistir.
Vpca/Voem oraninin 0.33, 0.7 ve 1 degerleri igin bu iki indis %0, %2.5 ve %3
degerlerindedir. VDa ve VDy indisleri ise Vbca/Voem oraninin 0.33 ile 1 araliginda

dogrusal bir artis gostererek %0’dan %2.35 degerine ulagsmistir.
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Sekil 4.15: Tip 2 ii¢ fazh transformatore ait sekonder taraf faz gerilimlerinin toplam harmonik

bozulma ve temel frekans gerilim sapma indislerinin Vpca/Voewm ile degisim egrileri.

Tip 1 ¢ fazli transformatdr icin sekonder tarafa ait temel frekans gerilim
dengesizlik faktoriiniin (VUFs) ve primer taraf temel frekans akimi dengesizlik
faktoriiniin (CUFp), Vbca/Vpewm orant ile degisim egrileri Sekil 4.16°da verilmistir.

Bu sekilden, a ve b fazlarindaki DC uyartimin ¢ fazindaki DC uyartim
seviyesine yaklastik¢a bir baska ifadeyle DC uyartim dengesizligi azaldik¢a, VUFs ve
CUFp oranlarinin azaldig1 sonucuna varilmistir. VUFs ve CUFp indislerinin degerlert;
Vbca/Voem=0.33 i¢in %0.8 ve %100, Voca/Vbem=0.6 igin %0.3 ve %45°dir. Dengeli
DC uyartim durumu (Voca/Vpcem=1) i¢in sekonder taraf temel frekans gerilimi ve

primer taraf temel frekans akiminin dengesizligi ortadan kalkmistir.
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Sekil 4.16: Tip 2 ii¢ fazh transformatére ait VUFs ve CUFp indislerinin Vpca/Vpew ile degisim

egrileri.

4.3  Tip 3 U¢ Fazh Transformatore Etkileri

Burada, ii¢ fazl ii¢ bacakl liggen-yildiz bagli nétrii toprakli ¢ekirdek bigimi
niiveye sahip transformatére dengesiz DC uyartimin etkileri analiz edilmistir.
Analizler, 3 MVA, 11/0.38 kV ve 50 Hz anma degerlerine sahip bir transformator i¢in
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de, a ve b fazlarina DC uyartim uygulanmadigi, ¢
fazina Vpc/Ver=%0.5 oraninda DC uyartim uygulandigt (Vpca/Vocm oranmim 1/3
oldugu) durum igin niivede dolanan manyetik akilarin (®a(t), Op(t), Dc(t)) dalga
sekilleri ve bosta ¢aligma akimlarinin (ipa(t), irn(t), irc(t)) dalga sekilleri sunulmustur.
Bu sekillerden DC uyartimin uygulandigi ¢ fazina ait manyetik akinin (Oc(t)) pozitif
alternans tarafina 6telendigi ve normalize edilmis maksimum degerinin 1.75 oldugu,
DC uyartimin uygulanmadigi fazlardan b fazina ait manyetik akinin (®p(t)) negatif
alternans tarafina 6telendigi ve normalize edilmis maksimum degerinin -1.75 oldugu,
a fazma ait manyetik akinin (®a(t)) ise pozitif veya negatif alternans tarafina
Otelenmedigi ve normalize edilmis maksimum degerinin 1 oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bosta ¢alisma akimlarinin (ipa(t), ipo(t), irc(t)) maksimum degerleri; a ve b

fazlari igin -1.3 pu, ¢ faz1 i¢in 2.2 pu civarindadir.

43



3.5 T T

L] L] L]
2,\ = 7
3' 1 /\~\/ ’\\ /
0F7s 2507 ~»>
25} l } \: 7 SN
. -1 N
22 ~ 7 <’

2 5.96 5.97 5.98 5.99

| . 'I" " ""“. Y |l Iy I||| 1 |||I 0 ||l I|I e |"| "J S il |"|||||< |||I | |||I 0 |||I I ll

1.5 il
~ I i AN P A u“w
! i R ”W il \”a LAY MH ) m o
.4 ot w‘ fw RARRAY u’w‘; mmm R v*mm”’m%u N
c it Ry AN ﬁ; Wv RIS \«M AR Y m
1 |
e g Ny g 3 o . .y \
A
° 0.5
< .
-
= 0
=
< -0.5
7 : ‘ ;
= 1 y " s
N2 - ’\J M * Ky m oy \rtm\ 1 A\ l\rl\ (0 T , I A
® h “H”‘MM* HH ‘«w\ Mm\“\*um A *\m* *r‘»’«”u’a‘r‘wWﬁ-‘&‘ﬁu’)nm AN
< f k A .\“H W\J‘:‘::‘\::A,‘W:‘”HMULHW‘NAH‘ A\ \H\ r‘HF‘r‘ ”\r\ ’WIHM’“"‘H\\r‘lﬁu;u
-1.5 iy »\”nuf\‘u'\”-*w”ﬁ r'ﬂ'r'q”\’w‘-’ﬂﬂ‘ ’w"r‘p‘vnJJ\w-#\'v‘-‘u“h’«'m r‘”vw- i
2 ¢ ()
a
25F--9,®
b - 0
_3 5 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Sekil 4.17: Vpca/Voem=1/3 oldugu durumda Tip 3 ti¢ fazli transformatore ait @a(t), Op(t) ve Dc(t)

manyetik akilarinin dalga sekilleri.
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Sekil 4.18: Vpca/Voem=1/3 oldugu durumda Tip 3 ii¢ fazli transformatdre ait ipa(t), ipp(t) Ve ipc(t)

akimlarinin dalga sekilleri.
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Tip 3 ti¢ fazli transformatdre ait normalize edilmis maksimum ak1 degerlerinin
(Dam, Dom ve Dem), Vpea/Voewm oraniyla degisim egrileri Sekil 4.19°da verilmistir. Bu
sekilden, ®pm ve Dcm egrilerinin list iiste cakistigi, bu iki egrinin DC uyartim
dengesizligi azaldik¢a (Vpca/Vpem orani 1’¢ yaklastik¢a) dogrusal olmayan bigimde
azaldig1 ifade edilebilir. Ayrica, tim Vpca/Voem deger aralifi i¢in @am 1 degerindedir.
Bununla birlikte, Voca/Vpem oraninin 0.33, 0.7 ve 1 oldugu uyartim durumlari i¢in

DOpm ve Oem sirastyla 1.78, 1.55 ve 1 degerlerinde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19: Tip 3 ii¢ fazh transformatdre ait ®am, Ppm ve Dem degerlerinin Vpca/Voewm ile degisim

egrileri.

Sekil 4.20°de ise, yiiksiiz durumdaki Tip 3 ii¢ fazli transformator i¢in AP ve Q1
degerlerinin  Vpca/Vocm ile degisim egrileri sunulmustur. Bu egrilere gore;
Vboca/Voew=0.33 oldugu durumda AP=0.79 ve Q1=0.47, Vpca/Vpcm=0.7 oldugu
durumda her iki deger swrasiyla 0.7 ve 0.23°diir. Dengeli DC uyartim gerilimi
uygulandigr durumda ise; AP 0.67 degerine ulagsmis ve Q1 ihmal edilebilir bir deger
almistir. Dolayisiyla, simiile edilen dengesiz DC uyartim araliginda, hem AP hem de

Q1’in kayda deger bir degisim gosterdigi sonucuna vartlmaigtir.
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Sekil 4.20: Tip 3 ii¢ fazli transformatére ait AP ve Q1 degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Tip 3 ii¢ fazli transformatoriin dengesiz DC uyartim altinda, bosta ¢alisma
durumunda primer faz akimlarmin DC bilesen (Irapc, Ipboc, Ircne ), temel frekans (Ipaz,
Ipb1, Ipc1) Ve toplam etkin (Ipa, Ipb, Ipc) degerlerinin, Vpca/Vpem orant artisi ile degisimi
Sekil 4.21°de sunulmustur.

Bu grafikte sunulan sonuglara gore; Vpca/Vpem =0.33 igin lpapc, Ipbbc VE lpcbe
strastyla; -0.34, -0.34 ve 0.68 pu, lpa1, lpb1 VE lpca sirasiyla; 0.4, 0.4 ve 0.7 pu, lpa, Ipo Ve
Ipc sirasiyla; 0.6, 0.6 ve 1 pu’dur. Dengeli DC uyartim durumunda, primer faz
akimlarinin DC bileseni, temel frekans ve toplam etkin degerleri ihmal edilebilir
seviyededir. Diger bir ifadeyle, uyartim uygulanan sargilar iggen baglanti oldugu igin
dengeli DC uyartim durumunda transformator sargilarinda DC akim akmaz ve

transformatdr doyuma girmez.
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Sekil 4.21: Tip 3 ii¢ fazl transformatére ait bosta ¢alisma akimlarimin DC bilesen, temel frekans ve

toplam etkin degerlerinin Vpca/Vpewm ile degisim egrileri.

Sekil 4.22°de, Vpca/Vbem oraninin artisi ile primer akimlarda meydana gelen
toplam talep bozulma (TDDlpa, TDDIpy, TDDIpc) ve toplam harmonik bozulma
degerleri (THDIpa, THDIpo, THDIpc) verilmistir. Bu grafikten goriildiigii iizere, biitiin
DC uyartim seviyelerinde, TDDIpa, TDDIpp Ve TDDlIpc birbirine ¢ok yakin degerler
almistir. Ancak, bu durum THDIps, THDIpy ve THDIpc icin gegerli degildir. DC
uyartim akimlarinin dengeli (Vpca/Vpcv=1) oldugu durumda, primer akimlarina ait
toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma degerleri ihmal edilebilir
seviyededir. Bununla birlikte, a ve b fazlarindan uygulanan DC uyartim seviyesindeki
artigla (DC uyartim dengesizligi azaldikga) TDDIlpa, TDDIpp ve TDDIpc degerleri
diismektedir; Voca/Voem=0.33 i¢in %30 civari, Vpca/Voem=0.7 igin %20 civar1 deger
almiglardir. Aymi sekilden, Vpca/Voecw=0.33 ig¢in THDIpa=%77, THDIpr=%70,
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THDIpc=%40 iken, Vpoca/Vbecm=0.7 i¢in THDIpa=%105, THDIpp=%92, THDIp:=%50
olmus, Vpca/Vocm=0.94 i¢in THDIpa=%170, THDIpr=%118, THDIp=%90
degerlerinde maksimum noktalarina ulasmislardir. Bu indisler, Vpca/Vpcm oraninin
0.94 ile 1 degerleri arasinda, ani bir azalis gostererek ihmal edilebilir seviyeye

dismuistiir.
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Sekil 4.22: Tip 3 ii¢ fazh transformator i¢in bosta ¢alisma akimlarinin toplam talep bozulma ve

toplam harmonik bozulma indislerinin Vpca/Vocew ile degisim egrileri.

Sekil 4.23’den Tip 3 transformatér i¢in dengesiz DC uyartim altinda sekonder
taraf faz gerilimlerinin toplam harmonik bozulma (THDVsa, THDVs,, THDVs) ve
temel frekans gerilim sapma degerlerinin (VDa, VDb, VD¢) Vbca/Vbem orant ile
degisim egrileri verilmistir. Bu egriler incelendiginde, simiile edilen DC uyartim
seviyeleri icin THDVsp ile THDVs¢ egrilerinin ¢akistigi dolayisiyla ayni degisimi
gosterdikleri ancak tiim Vpca/Vpewm oranlari igin THDVsa nin ihmal edilebilir degerde
oldugu goriilmektedir. Aynt durum, VDa, VDy ve VDc degerleri i¢inde gdzlenmistir.
Bununla  birlikte,  Vpca/Vocm=0.33  i¢cin  THDVs,=THDVs:=%2.7 ve
VDp=VD:=%1.48, Vpca/Voem=0.7 icin THDVs,=THDVs:=%1.8 ve
VDp=VD=%0.7"dir. Bu indisler, dengeli DC uyartim gerilimlerinin uygulandigi

(Voca/Vpem=1) durumunda ise ihmal edilebilir degerdedir.
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Sekil 4.23: Tip 3 ii¢ fazh transformatore ait sekonder taraf faz gerilimlerinin toplam harmonik

bozulma ve temel frekans gerilim sapma indislerinin Vpca/Voewm ile degisim egrileri.

Voca/Voem orant ile VUFs ve CUFp indislerinin degisimi Sekil 4.24’de
verilmistir. Bu grafik, Vpca/Vocm=1 durumu i¢in VUFs ve CUFp indislerinin ihmal
edilebilir degerde oldugunu gostermektedir. Ayrica, Voca/Vpem oraninin 0.33 ve 0.77
oldugu durumlarda, VUFs sirasiyla %0.5 ve %0.23 degerlerini almistir. CUFp
indisinin, Vpca/Vpcwm oraninin 0.33 ile 0.7 araliginda degismedigi ve %50 degerinde
sabit kaldig1 goriilmiistiir. Ancak bu indis, Vbca/Vpewm oraninin 0.94 oldugu durumda
%45’e diismtis, buradan sonra Vpca/Vpem oraninin 1 oldugu duruma kadar ani bir

azalisla ihmal edilebilir bir seviyeye ulagmistir.
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Sekil 4.24: Tip 3 ii¢ fazh transformatére ait VUFs ve CUFp indislerinin Vpca/Vocew ile degisim

egrileri.

4.4 Sonug¢

Bu boliimde dengesiz DC uyartim durumunun ii¢ fazli transformatorlere
etkileri analiz edilmistir. Analizlerde dikkate alinan transformatorler farkli bacak
sayis1, niive bigimleri ve sargi sekillerine sahiptir. Analiz ¢iktilarindan,

. Primer sargilar1 (uyartimmn uygulandigi sargilar) {iggen olan

transformatorlerin dengeli DC uyartim durumundan etkilenmedigi, ancak

dengesiz DC uyartim durumundan etkilendigi,

o Uc farkli transformatdr tipi igin de reaktif gii¢ talebinin, primer

akimlariin toplam ve temel harmonik etkin degerlerinin, primer akimlarinin

toplam talep bozulma degerlerinin, sekonder gerilimlerinin toplam harmonik
bozulma degerlerinin, sekonder gerilimlerinin nominal degerden sapma
miktarlarinin, temel harmonik primer akim ve temel harmonik sekonder
gerilim dengesizlik faktorlerinin DC uyartimin dengesizligine bagl olarak

onemli degisim gosterdigi,
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J Tip 1 harig diger transformator i¢in kayiplarin DC uyartim
dengesizligiyle 6nemli bir degisim gosterdigi,

sonuglarina varilmistir.
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5.DC UYARTIM ALTINDA TRANSFORMATORLERIN
YENIDEN BOYUTLANDIRILMASI

Bu bolimde, DC uyartim altinda bulunan transformatdrlerin  yeniden
boyutlandirma oranlar1 (azami yiiklenme oranlar1) analiz edilmistir. Yeniden
boyutlandirma islemi, DC uyartim altinda toplam kaybi ve transformatoriin besledigi
azami akim etkin degeri dikkate alinarak, iki farkli yaklasima gore gergeklestirilmistir.

Bu yaklagimlardan birincisine (Yaklasim 1’¢) gore; DC uyartim altinda
transformatoriin toplam kaybinin anma kaybini1 agmadig: sartlarda ulasilan azami yiik
glictiniin (Sp) transformatoriin anma giictine (Str) yiizde orani “azami yliklenme orani”
olarak belirlenmistir.

Ikinci yaklasima (Yaklasim 2’ye) gére; DC uyartim altinda transformatdriin
fazlarinda Olciilen en yiiksek primer akim etkin degerinin anma akimini agsmadig
sartlarda ulasilan azami yilik giiciiniin transformatdriin anma giicline ylizde orani
“azami yiiklenme oran1” olarak belirlenmistir.

Boylece; azami yiiklenme orani (DF),

DF(%) = 100;—:r (5.1)

ifadesiyle hesaplanmustir.

5.1 Dengeli DC Uyartim Sartlarinda Yeniden Boyutlandirma Analizi

Burada, dengeli DC uyartim sartlarinda, Kayip ve akim etkin degeri temelli
yeniden boyutlandirma yaklagimlarinin (Yaklasim 1 ve 2’nin); tek fazh, Tip 1 ve Tip
2 transformatorler i¢in sonuglar karsilagtirllmistir. Dengeli DC uyartim sartlarindan
etkilenmeyen Tip 3 {i¢ fazli transformator analize dahil edilmemistir.

Analiz sisteminde yiik saf rezistif olup; DC uyartim gerilimi, anma gerilim
etkin degerinin %0.25’1 (Vbpc/Vrr=%0.25) olacak sekilde ayarlanmistir. Buna gore,
dikkate alinan DC uyartim sartlarinda transformatoriin yiiklenme oranindaki (LR(%))
artisa bagh olarak toplam kayip (AP) ve primer akimlarimin etkin degerinin (lp)

degisimleri tek fazli ve Tip 2 {i¢ fazli transformatorler icin Sekil 5.1°de Tip 1 {i¢ fazh
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transformator icin Sekil 5.2°de sunulmustur. Bu sekillerde, yesil renkli dikey ¢izgi
Yaklagim 1, kirmizi renkli dikey c¢izgi Yaklasim 2’ye gore DF degerlerini
gostermektedir.

Sekil 5.1°den, tek fazli ve Tip 2 transformatdrlerin DF degerlerinin Yaklasim
1’e gore %78, Yaklasim 2’ye gore %33 oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil
5.2’den goriildigi gibi Tip 1 i¢in DF degerlerinin Yaklagim 1’e gore %92, Yaklasim
2’ye gore %86°dir. Boylece, dengeli DC uyartim altinda azami yiliklenme oram
bakimindan en iyi transformatoriin Tip 1 oldugu, Tip 2 ve tek fazli transformatorlerin
ayni azami yiiklenme oranina sahip oldugu sonucuna varilmstir.

Analiz sonuglarindan ayrica, Yaklasim 1’in Yaklasim 2’ye gore daha fazla
yiiklenme oranina izin verdigi ifade edilebilir. Sekil 5.1’den goriildiigii gibi tek fazli
ve Tip 2 transformatorler Yaklasim 1’e gore yeniden boyutlandirildigi takdirde
sargilarindan 1.2 pu civarinda akim ¢ekilmesi, Tip 1 transformator Yaklasim 1’e gore
yeniden boyutlandirildigi takdirde sargilarindan 1.05 pu civarinda akim ¢ekilmesi s6z
konusudur. Diger deyisle, Yaklasim 1’e gore yeniden boyutlandirma yapildig takdirde

transformator sargilari asir1 1siacaktir.
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Sekil 5.1: Vpc/Vpr=%0.25 oldugu dengeli DC uyartim altinda tek fazli ve Tip 2 ti¢ fazli

transformatoriin AP ve Ip degerlerinin LR ile degisim egrileri.
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Sekil 5.2: Vpc/Ver=%0.25 oldugu dengeli DC uyartim altinda Tip 1 ti¢ fazh transformatériin AP ve Ip

degerlerinin LR ile degisim egrisi.

5.2  Dengesiz DC Uyartim Sartlarinda Yeniden Boyutlandirma Analizi

Burada, dengesiz DC uyartim sartlarinda, kayip ve akim etkin degeri temelli
yeniden boyutlandirma yaklasimlarinin (Yaklasim 1 ve 2’nin); Tip 1, 2 ve 3 ii¢ fazh
transformatorler i¢in sonuglart analiz edilmistir. Analiz sisteminde yiik saf rezistifdir.
Dengesizlik durumu, a ve b fazlarina DC uyartim gerilimi uygulanmayarak
(Vbca=Vbcbh=0), ¢ fazina ise anma gerilim etkin degerinin (Vpr) %0.25°i kadar DC
uyartim gerilimi (Vpcc) uygulanarak (Vpce/Ver=%0.25) olusturulmustur.

Buna gore, dikkate alinan DC uyartim sartlarinda transformatorlerin yiikklenme
oranina (LR(%)) bagli olarak, toplam kayip ve en yiiksek primer akimi etkin degeri
(Ipc) bityiikliiklerinin degisimleri Tip 1 ti¢ fazli transformator igin Sekil 5.3’de, Tip 2
i¢ fazli transformatdr i¢in Sekil 5.4°de, Tip 3 ii¢ fazl transformatdr i¢in Sekil 5.5°de
sunulmustur. Bu grafiklerde, yesil renkli dikey ¢izgi Yaklasim 1°e, kirmizi renkli dikey
cizgi Yaklasim 2’ye gore DF degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.3: Vpca=Vpcepr=0 Ve Vped/ Ver=%0.25 oldugu dengesiz DC uyartim altinda Tip 1 ii¢ fazlh

transformatoriin AP ve Ipc degerlerinin LR ile degisim egrileri.
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Sekil 5.4: Vpca=Vpcepr=0 Ve Vpcd/ Ver=%0.25 oldugu dengesiz DC uyartim altinda Tip 2 ii¢ fazlh

transformatoriin AP ve Ipe degerlerinin LR ile degisim egrileri.

55



AP(N), 1, (pu)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LR (%)

Sekil 5.5: Vpca=Vpcy=0 ve Vpee/Vrr=%0.25 oldugu dengesiz DC uyartim altinda Tip 3 ii¢ fazli

transformatoriin AP ve Ipc degerlerinin LR ile degisim egrileri.

Bu sekillerden, Tip 1 transformatoriin DF degerlerinin Yaklasim 1°e gore %94,
Yaklagim 2’ye gore %58 oldugu, Tip 2 transformatdriin DF degerlerinin Yaklagim 1’e
gore %92, Yaklasim 2’ye gore %33 oldugu, Tip 3 transformatdriin DF degerlerinin
Yaklagim 1’e gore %89, Yaklasim 2’ye gore %62 oldugu goriilmektedir.

Dengeli DC uyartim durumundaki sonuglarla dengesiz DC uyartim durumunda
elde edilen sonuglar bir arada degerlendirildiginde, Yaklasim 1 ve 2 ile hesaplanan DF
degerleri arasindaki farkin dengesiz DC uyartim durumunda arttig1 ifade edilebilir.
Son olarak, Yaklasim 2 dikkate alindiginda, dengesiz DC uyartim altinda azami
yiiklenme orani bakimindan en iyiden en kotiiye transformatorlerin Tip 3, Tip 1 ve Tip

2 olarak siralanabilecegi sonucuna varilmastir.

5.3 Sonuc¢

Bu bdliimde, dengeli ve dengesiz DC uyartim durumunun tek fazli, Tip 1, 2 ve
3 li¢ fazli transformatorler i¢in azami yiikklenme oranlari, toplam kayip ve en yiiksek
primer akim etkin degeri temelli yaklagimlara (Yaklasim 1 ve 2’ye) gore analiz

edilmistir. Analiz sonuglarindan,
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e Dengeli DC uyartim altinda azami yiiklenme orani bakimindan en iyi
transformatoriin Tip 1 oldugu, Tip 2 ve tek fazli transformatorlerin ayni azami
yiiklenme oranina sahip oldugu,

e Dengesiz DC uyartim altinda azami yiiklenme oran1 bakimindan en iyiden en
kotiiye transformatorlerin Tip 3, Tip 1 ve Tip 2 olarak siralanabilecegi,

e Yaklasim 1’e gore yeniden boyutlandirma yapildigi takdirde transformator
sargilarinin asir1 1sinacagi,

e DC uyartimin dengesiz oldugu durumda Yaklasim 1 ve 2 ile hesaplanan DF
degerleri arasindaki farkin biiyiidigi,

ifade edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gilineste meydana gelen patlamalarin, Diinya’nin jeomanyetik alanina etkisi
neticesinde, iletim hatlarinda 0.01 Hz civarinda frekanslarda gerilimler indiiklenir. Bu
gerilimler, ¢ok yiiksek gerilimde enerji naklinde tercih edilen yildiz noktasi
topraklanmis iletim hatlarinda literatiirde “jeomanyetik indiiklenen akimlar” olarak
adlandirilan yaklasik dogru akimlarin dolasmasina yol acar. Bununla birlikte, yiiksek
gerilim dogru akim iletimi (HVDC) sistemleri ve transformatorsiiz fotovoltaik dagitik
tiretim birimleri sebebiyle DC akimlar alternatif akim gii¢ sistemlerine akabilir.

Literatirde sunulan calismalardan, JIA veya DC uyartim altinda
transformatérlerin, DC akimin yoniine bagh olarak sebeke geriliminin pozitif veya
negatif yarim periyodunda doyuma ulastiklari bilinmektedir. Doyuma ulasan
transformatorlerin, yiiksek harmonik bozulmaya sahip ve asir1 biiytikliikkte uyartim
akimlarina, yiiksek reaktif gilic taleplerine ve ekstra kayiplara sahip oldugu,
literatiirdeki 6l¢im ve simiilasyon temelli analiz calismalarinda ifade edilmistir.
Ayrica, bu caligmalarda, faz sayisi, niive bicimi ve niivenin bacak sayisit gibi
parametrelerin, transformatorlerin DC uyartima hassasiyetini etkileyen baslica
unsurlar oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte, DC uyartimin transformatérler
tizerindeki etkilerini analiz eden ¢aligmalar halen devam etmekte olup ilgili literatiir
gelisim siireci i¢indedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, dengeli ve dengesiz DC uyartimin tek fazli ¢ekirdek
bicimi niiveli, li¢ fazli tic bacakli ¢ekirdek bi¢cimi niiveli primer sargilart yildiz bagli,
tic fazli bes bacakli shell bi¢imi niiveli primer sargilar1 yildiz bagl ve ii¢ fazli ii¢
bacakli ¢ekirdek bicimi niiveli primer sargilari {liggen bagli transformatdrlere
etkilerinin analiz edilmesidir. Analizlerde bosta ¢calisma durumunda 6lgtilen; manyetik
aki tepe degerleri, primer taraf akimlarinin temel harmonik ve toplam etkin degerleri,
primer taraf akimlarinin toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma degerleri,
primer taraf akimlarinin dengesizlik faktorii, sekonder taraf gerilimlerinin toplam
harmonik bozulma, dengesizlik faktorii ve temel harmonik sapma degerleri, kayiplar
ile temel harmonik reaktif gii¢ talebi biiyiikliiklerinin DC uyartim seviyesiyle

degisimleri yorumlandi. Son olarak; dikkate alinan transformatér tiplerinin toplam
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kayip ve primer taraf en yiiksek akim etkin degerinin kriter olarak kabul edildigi iki
farkli yaklagimina goére DC uyartim altinda azami yiiklenme oranlar1 incelendi.
Dengeli DC uyartim altinda yapilan analizlerden, uyartim seviyesinin artisiyla,

e Tek fazlive Tip 2 ii¢ fazli transformatorlerin niivelerinde dolasan manyetik ak1
degerlerinin arttigi, bu iki transformator niivesinin doyuma ulastigi, Tip 1
transformatoriin niivesinde dolasan manyetik aki degerinin degisiklik
gostermedigi ve bu transformatoriin doyuma ulagsmadig,

e Toplam kaybin (AP) her ii¢ transformatdr tipi i¢in artis gosterdigi, Tip 1
transformatdriiniin AP degerindeki artisin diger iki transformatore gore daha az
oldugu,

e Tek fazli ve Tip 2 ti¢ fazli transformatorlerin reaktif giig taleplerinin (Q1) arttigi
fakat Tip 1 transformatoriiniin Q1 degerinin degismedigi,

e Her ii¢ transformator tipi i¢in primer faz akimi toplam etkin degerinin (lp) artis
gosterdigi, primer faz akiminin temel frekans etkin degerinin (Ip1) tek fazli ve
Tip 2 ¢ fazli transformator igin arttigi, Tip 1 G¢ fazli transformator icin
degismedigi,

e Tek faz ve Tip 2 ii¢ fazli transformatorlerin primer akimlarinin harmonik
bozulma indislerinde (TDDIp ve THDIp), temel frekans geriliminin sapma
degerinde (VD) ve sekonder taraf geriliminin toplam harmonik bozulma
indisinde (THDVs) o6nemli derecede degisim meydana geldigi, bu iki
transformator tipi igin THDIp nin azaldigi, TDDIp, VD ve THDVs degerlerinin
artt1g1, ancak Tip 1 transformator i¢in boyle bir durumun s6z konusu olmadigi,

e Tip 1 transformatoriin DC uyartima kars1 diger iki transformatdr tipinden daha
az hassas oldugu,

sonuglarina varilmstir.

Dengesiz DC uyartim altinda Tip 1, 2 ve 3 ii¢ fazli transformatérleri i¢in
gerceklestirilen analizlerden,

o Tip 3 transformato6riin dengeli DC uyartim durumundan etkilenmedigi,

ancak dengesiz DC uyartim durumundan etkilendikleri,

. Ug farkli transformatdr tipi icin de reaktif gii¢ talebinin, primer taraf

akimlarinin toplam ve temel harmonik etkin degerlerinin, primer taraf

akimlarinin toplam talep bozulma degerlerinin, sekonder taraf gerilimlerinin

toplam harmonik bozulma degerlerinin, sekonder taraf gerilimlerinin nominal

59



degerden sapma miktarlarinin, temel harmonik primer akim ve temel harmonik

sekonder gerilim dengesizlik faktorlerinin DC uyartimin dengesizligine baglh

olarak onemli degisim gosterdigi,

. Tip 1 hari¢ diger transformatorler igin kayiplarin DC uyartim

dengesizligiyle 6nemli derecede degistigi, goriilmiistiir.

Dengeli ve dengesiz DC uyartim altinda Yaklasim 1 ve 2’ye gore yapilan
yeniden boyutlandirma analizlerinden,

e Dengeli DC uyartim altinda azami yiiklenme orani bakimindan en iyi
transformatoriin Tip 1 li¢ fazli transformator oldugu, tek fazli ve Tip 2 ti¢ fazli
transformatorlerin ayni azami yiiklenme oranina sahip oldugu,

e Dengesiz DC uyartim altinda azami yiiklenme oran1 bakimindan en iyiden en
kotiiye transformatorlerin Tip 3, Tip 1 ve Tip 2 ii¢ fazli transformatérler olarak
siralanabilecegi,

e Yaklasim 1’e gore yeniden boyutlandirma yapildig: takdirde, sargilardan asir
akim akmasmin Onlenemeyecegi dolayisiyla transformator sargilarinin asiri
1s1nacagi,

e DC uyartimin dengesiz oldugu durumda Yaklasim 1 ve 2 ile hesaplanan DF

degerleri arasindaki farkin biiyidiigi, ifade edilmistir.

Bu tez calismasinda, kullanilan SIMULINK modellerinde, histeresiz dongiisii
ve sargilarin frekans bagimliligi dikkate alinmamustir. Ayrica, bu tez caligsmasi
kapsaminda, farkli X/R oranlarina ve farkli niive malzemelerine sahip
transformatodrlerin DC uyartim altinda davranisi ¢alisilmamstir. Gelecek calismalarda,
histeresiz dongiisii ve sargilarin frekans bagimhiligi dikkate alinmis modeller
kullanilarak, farkli X/R oranlarina ve farkli niive malzemelerine sahip

transformatorlerin DC uyartim altinda davranisinin analiz edilmesi hedeflenmistir.
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