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OZET

Lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonik akimlari kablolarin ve motorlarin agirt isinmasina,
motorlarin titresmesine neden olurlar. Benzer etkiler giic trafolarinda da goriiliir, kayiplarin artmasi, asiri
1sinma ve prematiire hatalar harmonik kaynaklidir. Soz konusu etkiler sonucu trafolarin éncelikle izolasyon ve
dolayisiyla kullanim émiirleri de azalmaktadir. Ayrica gii¢ faktorii iyilestirme amaciyla kondansator gruplar
devreye alindiginda, kondansatorlere zarar verdikleri gibi kritik degerlerde sistemin rezonansa girmesine sebep
olurlar. Harmonik akimlarin etkilerini diizenlemek ve harmonik kaynakl agiri isinmaya karst koruma saglamak
amacwyla K-faktor trafolar dizayn edilmistir. Bu ¢alismada K-faktor ayrintili olarak tartisilacak ve ornekler ile

bir kez daha onemi ortaya konacaktir.

1. GIRIS

Giic transformatorleri enerji sisteminin ana
pargalaridir ve yatinmin en pahali
kisimlarindan birisidir. iletim ve dagitimda
kullanilan trafolarin ¢alismasi sirasinda
olusabilecek sorunlar veya hatalar, hem
enerjiyi saglayan hem de kullanan
cephesinden ¢ok biiyilk maddi kayiplara
neden oldugu gibi, sistemin giivenirliligini
de azaltmaktadir.

Aragtirmacilar trafo {reticilerinin daha
giivenilir  ve  efektif drlinler imal
edebilmeleri i¢in trafonun elektriksel
modelini detaylandirip, yeni kavramlari
ortaya  ¢ikardilar.  Ozellikle  trafo
yaslanmas1 ve yalitkanligin azalmasinin
asirt 1sinma ile iligkisini belirlendi ve Top
Oil Temperature (TOT) ve Hot Spot
Temperature (HST) tanimlar1  olustu.
Izolasyon yas1, HST’nin exponansiyel
fonksiyonu olarak ve kullanilan yalitkan
materyalin malzeme 0&zelliklerine bagh
olarak verilmektedir [1-3].

Aslinda harmonik akimlar gii¢
sistemindeki tiim elemanlart ek di-
elektrikler olusturarak, termal ve/veya
mekanik stresler yaratarak olumsuz olarak
etkilemektedirler. Bu harmonik akimlar
gii¢ sisteminin esdeger devre elemanlarinin
tizerinden aktiklarinda voltaj bozulmasi
seklinde gozlenen harmonikli  voltaj
diisiimleri olusur. Indiiktif ve kapasitif
reaktanslarin bu harmonik frekanslarinda

(genellikle 5, 7, 11 veya 13) rezonans
yaratabildigi bilinmektedir [4,5].
Rezonanslar olmasa bile harmonikli
akimlar gii¢ sistemi elemanlar1 ve ozellikle
de trafolarda sargilarda gdzlenen girdap
(eddy) akimlari kayiplari olarak
tammlanan I’R kayiplarina ilave kayiplara
ve dolayisiyla ek 1sinmalara  yol
acmaktadirlar [4-7]. IEEE (C57.110,
harmonikli yiik akimlar1 oldugu durumda
trafolarda  derating  olarak  bilinen
yontemleri ayrintili olarak tanimlamakta ve
¢Oziim Onerileri sunmaktadir [6].

Bu calismada harmoniklerin trafolara
etkisini ve bu etkilerin hesaplanmasi ve
azaltilmasi ile ilgili yontemler
tartisilacaktir.

2. TRAFO KAYIPLARI

Trafolarda kayiplar genelde, esitlik -1’de
tanimlandig1 gibi yiiksiiz durumda ve yiik
altinda olmak iizere iki kisimda tanimlanir.
Yiiksiiz kayiplar, niivede yani ¢ekirdekteki
manyetik kayiplardir ve esdeger devrede
niive kaybi direnci modellenirler.  Yiikli
kosulda ortaya ¢ikan kayiplar ise I°R ile
verilen rezistif kayiplar ile stray loss olarak
bilinen kayiplandir. [7,8].

Ptoplam = Pyiiksiz T Pyuklii = Ppive +
(IR + Psray) (1)



S6z konusu bu kayiplar sargilarda, niivede,
niive kiskaglarinda, manyetik ekranlarda ve
tank duvarlarinda elektromanyetik akilar
tarafindan  yaratilirlar.  Esitlik -2’den
goriilecegi gibi sargilardaki girdap akimlari
kayiplar1 ile diger elemanlardaki stray
kayiplarinin =~ (Pps)  toplami  olarak
verilirler.
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Pstray = Pec + Posy, (2)

Sarilarda olusan girdap akimlar sekil-1’de
sematik  olarak  gosterilmigtir.  Sargi
iletkeninden akan kagak akinin zamana
gore degisimi bu girdap akimini olusturur

[7].
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Sekil-1: Trafo sargilarinda goriilen girdap akimlar

Ait olduklar1 harmonik frekansinin karesi
oraninda artig gosterdikleri i¢in, harmonik
kaynakl1 girdap akimlarinin neden oldugu
kayiplar en cok dikkat edilmesi gereken
kayiplardir. Her harmonik akim
degerindeki girdap akim kayiplari esitlik-
3’de goriildiigii sekilde ifade edilir.

Pgcp = PEC'Ii%—pu' h? (3)
Bu esitlikte;

Prc temel frekanstaki girdap
akim kaybini,

Pecy h derecesindeki harmonik
akima ait girdap akim kaybini,

Ihpu h derecesindeki per unit
olarak harmonik akim degerini
gostermektedir.

Toplam girdap akim kayb1 (Pgc.r), esitlik-
4’de  wverildigi gibi tiim  harmonik
derecesindeki kayiplarin  toplanmasiyla
bulunur [6-9].

h=hmax
Pgc—r = Pcg Zh=1 Iizz—pu .h? 4)

Trafoda olduk¢a Onemli bir konu olan
girdap akimlar1 kaybinin hesaplanmasi
sirasinda  kullanilan iki farkli yaklasim

vardir. Her iki yontemi de aymi anda
inceleyen  karsilastirmali  c¢aligsmalara
literatiirde rastlanmaktadir [10,11].
Amerika’da  Underwrites  Laboratories
(UL)’de gelistirilen ve trafo Treticileri
tarafindan uygulanan ilk yontem K-faktorii
olarak bilinir. K-faktor harmonik yiik
akimlarinin  akimlarin  trafo  1sinmasi
tizerindeki etkilerini veren bir agirhiktir [4,
6].

Genellikle Avrupa’da kullamlan Ikinci
yontem, standart trafonun ne kadar diistik
kapasitede caligtirllacagr  hesaplanarak,
harmonik  akimlar1  kayiplarinin  ana
tasarimda hesaplanan kayiplar1 asmamasi
saglanir. Bu yonteme de faktor-K adi
verilir.

Her iki yontemde de ‘K’ tanimi kullanilsa
da, sayisal deger olarak ¢ok farklidirlar.
Faktor K bir orandir ve genellikle % ile
verilir, fakat K-faktor bir carpandir, yani
tamsayr olan bir katsayidir. Belirtmek
etmek istegi sey ayni kavram da olsa,
kullanom  sekillerindeki fark nedeniyle
dikkat edilmelidir.



3. K-FAKTOR

K-faktori  esitlik-5’de  verildigi  gibi,
harmoniklerin etkisi varken hesaplanan
toplam girdap akim kayiplarinin, temel
bilesende hesaplanan girdap akimi kayina
oranina esittir.

Pgc-r h=h 2 2
K="=y mimex ]l o, h?*=
Pce Zh_1 h—pu

2
e ()
K-faktéor  bugiin  piyasada  bulunan
cihazlarda dogrudan Olciilerek
belirlenebilir. K-faktér dikkate alinarak
imal edilen trafolarda K-faktor katsayilar
1, 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50 olarak
belirlenmistir. K-faktoriiniin bir olmasi
lineer yiikii yani harmonik akimlariin
olmamasi durumunu isaret eder. Hangi tiir
yiiklere, hangi k-faktorlerinin  uygun
oldugu ise Tablo 1°de goriilmektedir [4].

Tablo 1: Yiiklere gore K-faktor trafo dereceleri

4. FAKTOR -K

Avrupa’da standart bir trafonun distk
kapasitede calistirma miktar1 esitlik-6’da
verilen formiile gore hesaplanir.

K —

v () sy (e (vy,))|
(6)

0,5

Burada;

e temel frekanstaki girdap akim
kaybinin, siniizoidal akimin
rms degerine sahip dc akimin
yarattig1 kayba oranini,

h harmonik derecesini,

1, h derecesindeki harmonik akim

degerini,

1; temel frekanstaki akim

degerini,

q sarim sekline ve frekansa bagh
bir sabiti  (genelde 1,5~1,7  gibi)
vermektedir.

Load

K-factor

Incandescent lighting (with no solid state dimmers)

Electric resistance heating (with no solid state heat
controls)

Motors (without solid state drves)

Control transformers/electromagnetic control devices
Motor-generators (without solid state droves)

K-1
K-1
K-1
K-1
K-1

Electric-dhscharge lighting

TUPS wioptional input filtering

Induction heating equipment

Welders

PLC’s and solid state controls (other than variable speed
drives)

K4

Telecommunications equipment

UPS without wnput filtering

Multi-wire receptacle circuits m general care areas of health
care. facilines and classrooms of schools. etc.

Multi-wire receptacle ciweusts supplving inspection or
testing equipment on an assembly or production line

K-13
K-13
K-13

K-13

Mainframe computer loads

Solid state motor drives (variable speed drives)

Multi-wire receptacle circusts in critical care areas and
operating/recovery rooms of hospitals

Multi-wire receptacle circuits mn mdustrial medical and
educational laboratories.

Nulii-wire receptacle circuits mn commercial office spaces
Small mamframes (nuni and nucre)

K-30
K-30
K-30

Other loads identified as producing very high amounts of
harmonics (especially i higher orders)

K-40




Esitlik-6’da  tiim harmonik akim
degerlerini de igeren siniizoidal akimin
RMS degerini gosteren [ esitlik-7’de
oldugu gibi verilebilir.

= (3N iR)™ =

K-faktor veya faktor-K farkini net olarak
anlayabilmek icin toplam rms akim degeri
1,479 pu olan ve 11°e kadar sadece tek
sayil1 harmonik akimlar1 olan 6rnek ig¢in
yapilan hesaplamalar asagida

verilmistir [10].

P 0,5

h=n [ In

I h=1( /11) (7)

K-faktir

Harmonik | rms (Z,) | (W) | Ui/lms) | (L/Loms)” | (U/Lyms)™h’
1 1 1 0,6761 | 04571 0,4571
3 0,82 0,82 | 0,5544 | 0,3073 2,7663
5 0,58 0,58 | 0,3921 | 0,1538 3,8444
7 0,38 0,38 | 0,2569 | 0,0660 3,2344
9 0,18 0,18 | 0,1217 | 0,0148 1,2000
11 0,045 | 0,045 | 0,0304 | 0,0009 0,1120

Y=11,6138

K-faktor: 11,6138

Faktor-K (Bu hesaplama i¢in q=1,7 ve e=0,1 olarak alinmigstir.)

Harmonik | rms (Z,) | (W) | /L)) hl h(1,/1,)”
1 1 1 1 1 1
3 0,82 0,82 | 0,6724 | 6,473 4,3525
5 0,58 0,58 | 03364 | 15,426 5,1893
7 0,38 0,38 | 0,1444 | 277332 3,9467
9 0,18 0,18 | 0,0324 | 41,900 1,3576
11 0,045 | 0,045 | 0,0020 | 58,934 0,1193
Y= 14,9653

0,1

2

1
K= \/(1 + 1501 (1,479) 14,9653 = /1,622 = 1,273

Faktor-K: 1,273 &

IEEE/ANSI (C57-110 Standardina gore
lineer olmayan yiiklerin  bulundugu
trafolarda K-faktoriin  derecesine bagh
olarak beklenen trafonun diisiik kapasite
kullanim oranlar1 Sekil-2’de verilmistir
[11-13].

De-rate: 1/1,273=0,7855 = %78,55




Typical Transformer Derating
(fer nonlinear loads)
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Assumptions

a0 = 400 ambiant

= 180°C rise with finear load
* Pee= 0075

g04

% Capacity
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Sekil-2: K-faktoriine bagl olarak trafo kapasitesi

Ornek sonuglar1 sekil-2’den incelendiginde
K-faktér veya faktor-K’dan ayni sonuca
ulasilacagr  goriilmektedir. Ornekte K-
faktori 11,6138 bulunmustu. Sekil-2’den
bu degere karsi gelen trafonun diisiik
kapasite ile calisma orant gene %78
civarinda bulunmaktadir.

5. K-FAKTOR DERECELI veya
FAKTOR-K

K-faktor dereceli trafolarin biiyiik avantaji,
harmonik yiikler dikkate alinarak imal
edilmeleri ve kayiplart diisiik degerde
tutacak olmalaridir. Ornegin, sarimda ¢ok
telli iletkenler kullanilarak girdap akim
kayiplar1 ve diisiik kayipli ¢elik saglar
kullanilarak manyetik kayiplar azaltilir.
Diger taraftan, standart trafolarn diistik
kapasitede kullanilmasinin bircok
dezavantaji vardir. Biiyiik hacimli trafolar
kullanmak gerekir. Primer korumda set
edilen asin  akim degeri sekonderi
korumada yiliksek kalabilir. Koruma
seviyesi  disliriiliirse bu kez trafo
indiikleme akimi (inrush current) agtirma
yapabilir. Trafo, etkin degerinin altinda
calismaktadir ve asir1 kayiplar hala vardir.
Her zaman bakim sorunu vardir. Trafoya
ilave yiik baglandiginda ve baslangigtaki
disik  kapasitede  kullanma  degeri
asilmigsa buna bagli hatalar meydana
gelecektir.

6. ES KULLANIM

Her non-lineer yiik, kendi devrelerine ve
stirekli yiiklerine bagl olarak farkli faz
acilarinda ve biyiikliiklerde harmonik
uretir. Degisik yiikler paralel
baglandiginda, 6rnegin bir ofis katinda ¢ok
sayida bilgisayar devrede oldugunda,
toplam harmonik degeri bireysel harmonik
degerlerin toplamindan az olabilir. Bir
baska degisle, toplam yiikiin K-faktor,
bireysel yiklerin toplammin beklenen
degerinden kii¢iik olabilir. Benzer
bicimde, sistemde lineer yiiklerin fazla
olmas1 K-faktér katsayisini diisiirecektir.
Clinkii harmonik yiikiin toplam yiike orani
azalacaktir.

K-faktorii 6nceden belirlemek ¢ok zordur.
En koti hal sekli, her yilikiin harmonik
spektrumu alinarak ve toplanarak ve buna
biitiin temel ylikler eklenerek bulunabilir.
Uygulamada K-faktor katsayis1 daha kiiclik
olacaktir.

7. SONUC
Kullanilan yiiklerin giicli ve cos® degerleri
etiketlerde yazilmaktadir. Uretici

firmalarin ~ harmonik  degerlerini  de
etiketlere eklemeleri, proje tasariminda
veya  trafo giici  hesaplamasinda
mihendislerin ¢ok yiliksek yakinsama ile
sonuca ulagmalarina yardimci olacaktir.
Harmonik degerlerinin baslangicta
bilinmesi trafo hesaplarinda ve se¢iminde
(K-faktorlii veya standart biiyiik hacimli)
daha gercekei olmasini saglayacaktir.

Mevcut trafolara yeni yiikler ilave
edilirken mutlaka harmonik  o6l¢iimii
yapilmali ve faktor-K hesaplanarak yeni
durum incelenmelidir. Ayrica trafolarda
her yil diizenli olarak harmonik Ol¢timii
yaptirilmali ve harmonik kaynagi olan
yiiklerin Ontine filtre takilabilecegi de goz
ardi edilmemelidir.

Sonug olarak, diizenli bir sekilde harmonik
Olctimler yapilarak mevcut K-faktor’iin
sistemi sagladigi veya standart trafo



kullaniliyorsa hangi kapasitede
kullanilmas1 gerektigi hesaplanmalidir.
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