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OZET

Uc faz transformatorlerin farkl bganti sekillerinde harmonik analizi yapilgtir. Transformatér bglanti

sekilleri tek faz, acik ucgen, yildiz-licgen,

skotank ve dgisik-képri baglantilardan olymustur.

Harmoniklerin 6nlenmesi icin 6neriler sunulgtur. Farkh U¢ faz yapilar ve farkli sargl gianti iceren g fazli
trafolar farkh isletme sartlarl, gz 6nine alinarak incelengtit. YUkler ve gig faktorleri artirarak ana

harmoniklerin dnlenilebilegg sonucu ¢ikarilmtir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, U¢ Faz Transformatér, Doyma.

GIRIS

Elektrik Uretimi 13,2 kV'ta veya daha
yuksek gerilimlerde ¢ fazli olarak yapilir.
Enerji iletimi 110, 132, 275, 400 ve 750
kV' luk yliksek gerilimlerde gercekie.
Bu nedenle, Uretilen gerilimi iletim hattina
vermek igin gerilim yukselten transfor-
matdrlere ihtiyac duyulur. Bu iletim
gerilimleri 6600, 4600 ve 2300 voltluk
dagitim gerilimlerine ve daha sonra 440,
220 veya 120 voltluk kullanma
gerilimlerine dgurulur. Ug fazli transfor-
matdr yerine uygun birbirine Blanms tek
fazli 0¢ transformatdrde kullanilabilir.
Fakat gunumizde ¢ fazh transformatdrler
teknolojik gelsmelerden, 6zellikle tg fazli
iletimde kazanilan tecrubelerden dolayi
onem kazanmaktadir. Uc¢ fazl transfor-
matdrler, bir fazli transformatorler banki
ile kasllastirildiginda avantaji, gt sinifa
karsin daha az yer, daha az maliyetHtaa
ve balanti kolaylgl olmasidir.

Enerjinin olduk¢ca biyuk bir miktarini
kullanmak icin, ¢ faz gerilimi daha glik
veya daha yuksek gerilime ddiirmenin
bircok yontemi vardir. Bunlar transfor-
matoriin - primer ve sekonder sargilari
yildiz-yildiz, Uucggen-ucgen, yildiz-lUggen,

dcgen-yildiz, acik Uucgen veya V-V
baglanarak gercekkgirilir. Alcak ve
yuksek gerilimli transformatorler icin en
ekonomik olani yildiz-yildiz Q@antidir.
Gerilim  digtrilmesi  gereken iletim
hattinin sonundaki tali istasyonlarda yildiz-
tcgen balanti sekli, gerilim yukseltiimesi
istenen yerlerde de Ucgen-yildiz gzt
sekli kullanthr.  Yildiz-yildiz  bglantili
transformatérlerden biri kaldirihp, primer-
ler G¢ fazli kaynga balandginda
sekonder uclar bta iken U¢ gt ¢ faz
gerilimi  olusturulur. Uc¢ fazli gig
donUmUnin bu tarzina, acik yildiz veya
V-V baglantisi denir. Bu bhdanti sekli Ug
faz yukit cok kicuk oldiunda, u¢ faz
transformat6r bankinin tam yiklenmesini
garanti etmek veA-A bagli transfor-
matorlerden birinin  banki devre sdi
oldugunda, yeni birisiyle d&stiriimesi
veya arizall olanin arizasinin giderilmesine
kadar dguk kapasitede de olsa gahanin
devami icin gerceklgirilir. Skot baslanti,
iki transformator ile U¢ faz-U¢ faz
donsUmunun gerceklengi bir baglant
seklidir. Skot transformatérde ki akim
gerilimle ayni fazdadir. Ana transfor-
matoriin bir yarisinda akim, gerilimden”30
onde, fakat dier yarisinda 30geridedir.



HARMON iKLER

Arizasl olmayansietmelerde harmonikler
cesitli sebeplerle ortaya cikarlar. Bunlarin
basinda dg@rusal olmayan nmgetik ve
elektrik  devreleri  gelir.  Genaratdr,
transformatér ve bobin gibi demir nivenin
dogrusal olmayan manyetik devreye
dongmesi anlamina gelir. ger dgrusal
olmayan devre jeneratorin manyetik
devresi ise jeneratorin Urgiti gerilim
sinlizoidal olmasi nedeni ile harmonikli
olacaktir. Eer dagrusal olmayan devre
transformatbre ait ise bunun sekonder
tarafina bglanan kullanici gerilimi de
harmonikli olacaktir. Eer kullanicinin
magnetik yada elektrik devresi @gousal,
fakat bu kullanictyr besleyen gerilim
sinlizoidal dgil ise, bu kullanicinin cekdi
akim da harmonikli olacaktir. Harmonik ya
kaynak tarafindaki harmonikli gerilim
etkisinden yada kullanici gousal olmayan
bir devreye sahip olmasindan dolayi
meydana gelir. Kullaniciyr  besleyen
gerilim sintzoidal ve kullanici yukinin
karakteristgi dogrusal degilse, kullanicinin
sebekeden celgi harmonikli akimin, i¢
empedansi c¢ok buyidk olan bir akim
kaynaindan Uretildgi kabul edilir.

Guc faktéruni dizeltmek amaci ile
yerlestirilen kapasiteler, seri yada paralel
rezonans olaylari dolayisiyla yuksek
akimlara maruz kalarak zarar gorebilirler.
Paralel rezonans durumunda, rezonans
frekansinda harmonik Ureten kaynak
yuksek dgerde bir empedansla kassir.
Harmonik kaynaklari gaunlukla akim
kayna1 olarak modellenginde, paralel
kollardan akan harmonik akimlarinda ve
paralel kol gerilimlerinde de yukselme
olur. Paralel rezonans gigik sekillerde
meydana gelir.ilk akla gelensekli, bir
kapasitenin harmonik treten kaynakla ayni
baraya bglanmasi ile ortaya cikar. Bu
durumda harmonik kayga ile kapasite
arasinda bir paralel rezonans meydana
gelir. Seri rezonans etkisi, yike paralel
olarak bglanan kapasitenin empedansi
yuksek frekanslarda cok gkcesinden

dolay!r omik yuk g6z 6nune alinmayabilir.
Transformatériin ~ endiktansi ile gug
faktorini dizeltmek amaci ile yeytieilen
kapasite arasinda seri rezonans meydana
gelebilir. Seri rezonans devresinde yuksek
deserde kapasite akimlari fakat ik
harmonik gerilimleri gbzlenir.

Harmonik akimlari yizinden makinalar ve
tranformatdrler 1sinir. Ayrica jeneratorlerin
amortisman sargilari, bir fazh veya iki fazli
kisa devrelerde meydana gelen
harmonikleri  azaltacak ve  ortadan
kaldiracaksekilde etki ederken kendileri de
cok Isinirlar ve generatorlerde ilave
kayiplar meydana gelmesine yol acarlar.

Harmonik akimlari cetli devre
empedanslari  Uzerinde ilave gerilim
disimlerine neden olurlar. Harmonik
akimlarinin  frekanslari, normakebeke
frekansi 50 Hz'in  katlarina sig¢
oldugundan, bu akimlar kssinda

generator, transformatér ve hat reaktanslari
tzerinde meydana gelen gerilimsdinleri

de harmonik frekanslari ile orantili olarak
artar ve sonug olarak gerilimin dalgekli
bozulur. Mesela, ark ocaklari gibi olaylarin
hizli  desistigi yerlerde,  harmonik
akimlarinin yol actiklari gerilim diimleri

de zamana Igh olarak hizli dgistiginden,
sebeke geriliminde 2-15 Hz mertebesinde
titresimler ba gosterir. Bu olay yakinda
bulunan  tesislerdeki  cihazlara ve
aydinlatma cihazi kullanan tiketicilerine
olumsuz sekilde etki vyapar. Hata
noktasindan bakildinda yuksek
empedansli, dolayisiyla glik hata akimli
sistemlerde harmonik akimlarinin
olusturac&! gerilim duzensizlikleri, dgiik
empedansl  yuksek akimli sistemlere
oranla daha c¢ok olacaktir. Kablo ile
yapilan iletim sistemlerinde ise harmonik
gerilimleri, tepe dgerlerine bgl olarak,
kabloda dielektrik zorlanmay: artirici etki
yaparlar. Bu yuzden kablonun émriu azalir.
Hata sayisi arttikca onarim masraflari da
artar. Sinus seklindeki gerilim grisine
eklenen gerilim harmoniklerinin meydana
getirdigi igne ucuseklinde sivri, ¢cok kisa
sureli ani gerilim yikselmeleri, mesela



gerilim rezonansi gibi hallerde, makina ve
transformat6r sargilarinin izolasyonu ve
kondansatorlerin di-elektrik maddesi igin
biyuk bir tehlike tgkil eder ve hatta
izolasyonda delinmeye yol acabilirler.
Buna kagillk mesnet, aski ve gegi
izolatorleri icin bu gibi ari gerilimler
hemen hemen hi¢ bir tehlike yaratmazlar.
Normal frekansli  gerilim  (Gzerine
bindirilmis olan harmonik gerilimlerinin
kisa sureli gne seklinde ani yikselen
uclarl izolatorlerde oldgu gibi yar
iletkenlerin de delinmesine sebep olurlar.

UC FAZ TRANSFORMATORLERDE
HARMON iK ANAL izi

Uc faz transformatorlerde harmoniklerin

olusmasi a@agida verilen durumlara
baglidir;
. Transformatdr sarg! ikanti tipine;

transformatér sargisinin yildiz-ticgen veya
yildiz-yildiz b&lanip b&lanmadgina

. Uc fazin manyetik devreleri ayri
veya birbirine bglanip b&lanmadgina

Uc faz uygulama gerilimler 12Ckarsihkl

yer deistirmis temel frekans gerilimler ile
simetriktir. Eger sadece gerilim de tek
harmonikler mevcut olursa, lU¢ faz igin
gerilim ssitlikleri asagidaki gibi yazilir.

v, = Vony st ot + Voot St + Vg om St 4+

vy = Py it = 120°) 4 P sin 30t ~120") 4 Vg sin St - 120%)4
vy = Vi sint = 240°)+ Vi sin 3ot - 24074 P sin St - 240 )+
Burada V1, Vms... uygulama geriliminin
temel ve Uclnct harmonik bgkeninin
maksimum dgerleridir. Bu aitliklerden
gorulur ki, sekil 1" de gosterildii gibi,
ABC faz siralilar t¢ faz dengeli bir sistem

olarak tamimlanir. Uclncl  harmonik
gerilimleri,

vy = Vi, sm Swe
Vg = Vimg sin 3w — 360" ) = Vi, sin e

Vg = Vi sin Swt — 720") = Vi, sin 3wt

dir. Bu aitliklerden goérulur Ki, VAs, Vgs,
V3 Ucuncl harmonik gerilimlergekil 1b
de gosterildii gibi zaman fazindadir. Bir
bagska ifadeyle, tcli harmonik gerilimleri
sekil 1c de gorulen G¢ sargida ayni anlk
zamanda, hem AB,, C; den A, B, C, ye
hem de AB,C, den A,B;,C; e hareket
eder. Beginci harmonik gerilimleri A, B ve
C fazi igin,

A2 B2
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Sekil 1 Temel, G¢lnc, Bmci ve yedinci harmonik
gerilimler icin fazor diyagramlari.

v, = Vg 5wt
Vs = Vg sin( 5wt — 600" = Vg sinf Swt - 240")

Ve = Ving sin( Swt —1200") = Ping sin Swt - 120°)

dir. Besinci harmonik gerilimleri 120 yer
degistirir. Sekil 1 de goraldgi gibi, ACB
faz sirasina sahiptir ve ABC temel faz
sirasina zittir. Yedinci harmonik gerilim-
lerinin ABC faz sirasinda olgu gorulur
(sekil 1e). Simdi, yildiz ve Uc¢gende bir
transformatorin tg¢ faz sargilarininstzant
etkisi incelenecektir.

Yildiz Baglanti
Yildiz bglantt elde etmek icin ayni

polariteli uclar birlikte bglanir. Vag hat
gerilimi asagidaki baintidan elde edilir.

\7AB :\7A _\78



Sekil 2. Gerilimlerin temel, bgnci ve yedinci
harmonik fazér diyagramlari.

Temel, bginci ve yedinci harmonikler icin
hat gerilimleri Vag1,Vags, Va7 $6ki| 2’ de
gosterildgi gibidir. Uglinci harmonik hat
gerilimi,

Vag, =Va, 7V,

=Vm, sin3wt —Vm, sin3wt = 0

dir. Bu sebeple yildiz lgganti durumunda,
eger Uc¢ faz gerilimleri harmonik icerse
bile, hat gerilimleri U¢li harmoniklerden
bagimsizdir. Her bir ani zamanda, yildiz
baglantida tguncl harmonik fagekil 3 de
gosterildgi gibi verilir. Hat ile yildiz nokta
arasinda bir gerilim diimd vardir. Yildiz
noktasindan hatta @dou bir gerilim
yukselmesi bulunur. Bu sebeple, her iki hat
uclarindaki  U¢li  harmonik gerilimleri
sifirdir. Bunun elde edilen sonuglarla ayni
oldugu gorulmitar.

Geinci

N ?harmorﬁk
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Sekil 3. Her ani zamanda yildiz glanti icin
Uciinct harmog@in gosterilmesi.

Ucgen Balant

Bir G¢cgen bglanti elde etmek icin, farkl
polarite uclarisekil 4’ de gdsterildii gibi
baglanir. Uggende (¢ sargi bir noktada acik
ve voltmetresekil Sekil 4 de gosterildii
gibi bgglanms ise ve ger U¢ fazda sadece
temel, beinci ve vyedinci harmonik
bulunuyor ise, voltmetreden sifir ghyi
okunacaktir. A, B; Ciden A, By C, ye
veya AB,C, den AB;C; e & zamanli Ucli

harmonikler bulunur. Her ani zamanda bu
dcli emf ler,sekil 4(c) de gosterilgi gibi
basit bir tarzda gosterilir. Her bir fazda
acli emf boydklukleri B Ey ..., ile
gosterildginde sekil 4(b) de voltmetreden
okunan dger,

ClJ A2 1 42

Bl B
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Sekil 4. Ucgen bglantida tictincii harmoniklerin
ilgisi
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esit olacaktir. Voltmetre alinip ayni yere
ampermetre yeritirildi ginde, o zamansl
Uctinct harmonik akimi 6lgultr. Uglincu
harmonik akimi, dcgen Bh
transformatorin hatlarinda bulunmgdi
goralur. Bir tgcgen bgli transformatoérin
¢ fazinda udgunct harmonik akimlari
asagida verildgi gibi olsun.

i, =Im; sin3wt
lg, =Im; sin3(wt -120') = Im; sin3wt
I, =Imy sin3(wt —240°) = Im, sin3wt

Ucgen balanti icin, hat akimi gagidaki
ili skiden bulunur.

Iag, =la ~lg, =Im, SIN3WE—

Im; sin3wt =0

Yukaridan Ug¢unct harmoniklerin  kapall
Ucgende akgh, hatlarda akmagi sonucu
cikartilmstir.  Ayni zamanda  dikkat
edilmelidir ki, t¢lt harmonik emf ler hatlar
arasinda ve Ucgen @#antil sargilarda
g6zukmez. Bunun sebebi, Ucli emf
harmonikler, UG¢li akimlardan dolayi
karsilik gelen empedans gitneleri ile tam
olarak dengelenir. Orgen eger, her faz
Ucunclu harmonik olarak sEe ve ucglncu



harmonik empedansi olaraks Dlursa, o
zaman kapali Ucgende akap Ulicuncu
harmonik akimi gagidaki sitlik ile verilir.

Bu her bir fazda E Uc¢inct harmonik
empedansinda gén k Zz gerilim diumu
ile tam olarak dengelengini gosterir.
Aynisi diger ucli harmonikler iginde
gecerlidir. Bir ¢ faz devresindeki
transformator U¢ faz cekirdek tipi, ¢ faz
kabuk tipi veya UU¢ adet tek faz
transformator gurubundan Qlur.
Manyetik devre acisindan, ¢ faz
transformatorler @gida isimlendirilen iki
kisimda siniflandirilir. Bunlar;

* Bagimsiz manyetik devrelere sahip
olanlar.

* Baglantih veya kublajli
devrelere sahip olanlar.

e Detayll bir sekilde, farkli
baglantilar gagida incelenmtir.

manyetik

uc faz

Bagimsiz Manyetik Sistemli

Transformatorler

Uc faz kabuk tipi transformatér ve Ggli tek
faz transformat6r grubu pansiz manyetik
devrelere sahiptir. Yildiz (071
transformatérlerde acla harmonik
gerilimleri fazlarda bulunmasina g@men,
hatlarda gozikmez. Ucg¢ fazda uglu
harmonik akimlari gagidaki gibi yazilir.

5, =Im; sin3wt
ig, =Im; sin3wt
ic, =Im; sin3wt

Bu akimlar, hem yildiz noktasina gta
hem de ondan daha @gaakar. Bu yuzden,
notursuz yildiz b transformatodrlerde ve
uclarina bgh hatlarda Ucli  harmonik
akimi akmaz. Bu durumsu sekilda
aciklanir; Eger yildiz bglantida notr akimi
olusturulursa, o zaman noéturdeki akim,

I, =i, *ig +ic, =3Im; sin3wt

i Bs

dir. Bser notur akimi olgturulmazsa, o
zaman | sifir olmasi gerekir.

i, =3Ilm, sin3wt=0

veya

Im, =0

dir. Eger néturstz yildiz-yildiz tgantili

bir transformator ele alirsak, Ucli
harmonik akimlari hatlarda ve yildiz ¢#a

transformatorin fazlarinda akamaz.
Dolayisiyla, beslemede alinan shaki
miknatis  akimi dg¢incld  harmonik

akimindan baamsizdir. Fakat daha yuksek
harmonikler bulunabilir. Boéylece, yildiz
baglanti icin yluksek dereceli harmonikler
ihmal edildginde, miknatislanma akimi
hemen hemen sinids dalgagklindedir.
Baskin Gguncu harmonik akis®s U
olusturan tepesi duz olmasi igin aki
dalgasina ihtiya¢ duyar.gér gz 6ntinde
tutulan transformatdrler ayri manyetik
devreye sahip is&ps U olusturan reliktans
cok diguktar. d3 tn buyudkligu tam akid,

in en blyuk yuzdesidir. Dolayisiyla, aki
dalgasekli sins dalgasindan cok farkhdir.
Bazi durumlardabs, ®; in %20 civarinda
veya daha fazla olabilir. Ugtincii harmonik
frekansinda®; Un %20 si temel emf nin
%60 ait olan enduklenen ugli emf lerdeki
artisl verir. Bunun bir sonucu olarak,
primer ve sekonder sargilarda endiklenen
faz emf ler temel emf bUyukgiinin %60 a
esit olan  buydklikte  (maksimum
deserlere) tepe dgerine ulgir. Bu tepe
deserler yalitima zararl olabilir. Buradan,
bagimsiz manetik devreli yildiz-yildiz
transformator bgantisi yuksek gerilim
sistemlerinde kullanilmamahdir. Bu hat
gerilimleri, eer dguncu  harmonik
gerilimlerinden bgimsiz olursa sintizoidal
kalir. Ayni zamanda dikkat edilmelidir ki,
faz geriliminin rms dgeri @3, ®; in %20 si
oldugunda faz  geriliminin  temel



bileseninden /1° + 06° = 117kat olan
desere  aittir. Bu  yilzden, hat
gerilimi=\/§faz gerilimi iliskisi notursuz
yildiz-yildiz ba&l transformatérler icin iyi
bir sonu¢ olgturmaz. Uglincli harmonik
emf nin dger bir etkisi sekil 5 de
gosterildgi gibi, 3f de n6tri kaydirmasidir.
Boylece, U¢ farkh ani dgr temel ve
dctnctd harmonik emf ler bigerilir. Bu
seklin fazér diyagramlarinda, Vicunci
harmonik  gerilimi  butin  U¢ faz
gerilimlerine zit fazdir. Temel ve Uglnci
harmonik gerilimlerinin  sonucu wt=0,
wt=1712 ve wtg72 de sekil 5 in s&
tarafinda noktali cizgilerle gosterilgtir.
Dikkat edilmelidir ki, V5 fazori 3w rad/sn
de doner. Halbuki temel fazorler w rad/sn
de doner. Bundagu anlailir ki, eger temel
fazorler 30 icinde donerse, Mazorusekil
5b de goruldgu gibi 3x30=90C° iginde
doner. Ber transformatér gegitc faz guc
sebekesine hdanirsa, temel fazorlerin a,
b, c uclar pozisyonlarini gstiremez. Bu

sekil 5 de (g6rildgu gibi, dcunci
harmonik gerilimleri  notir  noktasini
kaydirir.
a
o~ :
)\ s ke
. .
aywt=0
=
— b
eq = " b
—
q0°
C
b) wt =712
b
'if
0' |_=,
+ |—> a f1
- T3,
2m
C
c) wt =112

Sekil 5. Notr noktasinin kaymasi.

Notrin kaymasi yildiz noktasi gerilimleri
hattinda dizensiz @simlere sebep

olmaktadir. Sekil 5 incelendiinde
asagidaki sonuclari elde ederiz.

e Birinci fazdaki maksimum gerilim
VmitVms ssittir ve Vi ve Vi Un baill
pozisyonlarina bgidir. Ornesin sekil 5b
de, maksimum geriim B faz sargi
uclarinda olgur. Sekil 5c¢ de, dier bazi ani
deserlerde maksimum gerilim A faz sargisi
uclarinda gozukir. Buradan faz sargilarinin
yalitima zarar verebilen ek bozulmalara
maruz kalabilecg anlagilir.

o Hat gerilimleri etkilenmenstir. Fakat

hat nétr gerilimiyV,” +V,* dir. Nétirsiiz

bagimsiz manyetik devreli bir yildiz-yildiz
transformator igin hat gerilimi faz

geriliminin +/3 katina git degildir.

Baglantih  veya Kuplajli
Sistemli Transformatorler

Manyetik

Genelde, cok kullanilan t¢ faz nive tipi
transformat6r ¢ bacakli transformatordir
ve U¢ fazin manyetik devresi ile
baglantilidir. Baka bir ifadeyle, bir bacak
Uzerinde bir fazin manyetik akisigdr iki
bacaklar ve catal Uzerinden manyetik
yolunu tamamlar. Uclii emf veya akimlari
ve benzer Ugli harmonik akilar, U¢ bacakta
hem yukari dgru hem de gag1 dogru akar.
Her bir anda, ucli akilarin buydklikleri
esittir. Bir bacaktaki Uc¢lu aki gier iki
bacak icinden donemez. Cunku, tglt akilar
ile zit yonludur. Dolayisiyla, Gg¢li aki icin
sadece donuyolu sekil 6 da gosterildii
gibi, nlve cevresinde hava veya gya
icerisindedir.

___________________________

Sekil 6. Ug faz niive tipi transformatérde
Ucuncul veya tcli harmonik aki yollari.

Eger hava yuksek reliktansa sahip ise, tclu
akilar ve bu yuzden ugli faz emf ler



kicguktur. Faz gerilimleri, sadece ucunci
harmonik emf lerin kuguk bir kismini
icerir. Bu gorg acisindan, gr yuksek
dereceli harmonikler bulunmaz ise faz
gerilimleri sintis dalgasina benzeyebilir.
Uclu akilar, celik tank kanallar ile verilen
en az reluktans yolu icinden ddénmeye
meyilli olacaktir. Uclu frekans akisi bu
sebepten dolayi, bu kisimlarda gefuko
akim kayiplarinda aga neden olacaktir.
Bdylece, transformator verimlidi oldukca
diser. Her bir ¢aba uclu harmonik akilarini
onlemek olmalidir. Bu yontemlerin birisi,
butiin transformatdr cevresinde iletingl a
kullanmaktir. Bu @&da, Ucli frekansda
enduklenen akimlar geni bir acilima
yonelik G¢tinct harmonik akilarina zit olur.
Eger tank celik yerine aliminyumdan
yapillms ise, 0 zaman aliminyum tank ile
uclu  akilart  veren reluktans, celik
tankinkinden daha fazladir. Sonucta, Uclu
akilar kocuktir ve aliuminyum tankta
enduklenen ucla frekans akimlari cok daha
azdir. Aliminyum tankta Ucli frekans
akimlari, celik tankta bir iletim g@andan
cok daha etkili olan Uguncu harmonik
akisina zit olacaktir. Aliminyum tanklh bir
transformator, celik tankta bir iletimgha
bir transformator ile karlastirildiginda,
cok verimli ve dolayisiyla daha az sicaklik
yikselmesine sahip olacaktir. Ug faz nuve
tipi  transformatorler icin  aliminyum
tanklar tercih edilir.

Notrla Yildiz—=Yildiz Baglanti

Eger alternator ve yildiz—yildiz Bh
transformat6rin primeri toprakli nétarleri
bulunursa, o zaman ucguncu harmonik
akimlari toprak icinden doguyapabilir.
Bu ylzden, uguncid harmonik miknatis
akimi transformatoriin  faz sargilarinda
oldugu kadar hatlarda da mevcut olabilir.
Boylece aki ve faz gerilimleri sints dalgasi
seklindedir. Hat gerilimi faz geriliminin
V3 katina gittir ve notr kararhdir.

Sekil 7. Primer ve sekonder taraflari t¢geglbag
faz transformator

Toprgga da@gru akan uclncu harmonik
akimi  hatlarda veya faz sargilarinda
miknatis akiminin ¢ katina sitir.
Hatlarda  akan dcuncu harmonik
akimlarinin  bglica sakincalari, iletim
hatlarina  paralel olan  habeyhee
devrelerinde gigime sebep olmasidir.

Ucgen-Yildiz Baslant

Sinlizoidal besleme gerilimi uygulanan
Ucgen yildiz bgh transformatér, hatlarda
bir sindzoidal miknatis akimi meydana
getirir.  Ayni  zamanda, bu sinlzoidal
miknatis akimi belirgin Ggunct harmonik
akisi iceren diuz tepe aki dalga yiukselmesi
veren transformator sargilarindan akaw.
Ucla frekans akisi tiggen sarginin batdn Gc
fazinda ayni yerde dalan Uclu frekans
emf lerini endukler. Bu emf lerin bgkesi,
kapali U¢gende tcglncu harmonik akimini
meydana getirir. Buradan, transformatotr
sargl akimi, sintzoidal miknatis akimi ve
ayrica bir uclnci harmonik miknatis
akimindan olgur. Fakat miknatis akiminda
dcuncd harmonik bulunmasi sinis aki
dalgasi gerektirir. Bu yuzden, primer ve
sekonder sargilarin her ikisinde
enduklenen emf lerin hemen hemen hepsi
sintizoidal dir. Yiuksek dereceli
harmonikler temel bilgene benzegekilde

is gorur. Boylece, licgen-yildiz gant ile
hatlardaki miknatis akimi temel bi@ni
icerir (eger mevcut ise 5.ve 7. harmonikler



de dahil). Fakat kapal tUcgende miknatis
akimi, ayrica tg¢incu harmonik bimleri
icerir.
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Sekil 8. Primeri G¢gen, sekonder tarafi yildizha
uc¢ faz transformator
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Sekil 9. Ucgen-yildiz bgh transformatorin
harmonik analizi
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Sekil 10. Ucgen-yildiz bzl transformatérde
harmonik analiz yapilmasi

Dikkat edilmelidir ki, kapali Uc¢gende
dcincu harmonik miknatis akim sadece
dcuncld harmonik emf nedeniyle akabilir.
Bu ylUzden, tc¢incu harmonik ak®g Un
bulunmasi esastir. Bu®z akisi ayni
zamanda sekonder sargisini daglaa
Dolayisiyla, tgtinct harmonik emf nin ¢ok
kicuk bir boélimi sekonder fazlarinda
enduklenir (nominal faz geriliminin %1
veya daha azi). Ci hat gerilimleri
Ucuncld harmonik emf lerden @ansizdir.
Bu yluzden, sekonder taraftaki hat gerilimi,

hemen hemen faz geriliminia/ﬁ katina
esittir ve sekonder yildiz noktasi kararhdir.

Yildiz-Uggen Balanti

Eger Uc¢linct harmonik akimi, yildiz-ticgen
transformatorin yildiz g sargilarinda
akamaz ise, beslemeden cikartilan miknatis
akimi bir sinis dalgasi olmasi gerekir.
Fakat bir sindzoidal miknatis akimi
belirgin bir G¢tinct harmonik akisina sahip
duz tepeli akiya ihtiya¢ duyar. Bu Ugunci
harmonik akisi, primer ve sekonder
sargilarin her ikisinde dcuncld harmonik
emf si endukler. ger sekonder ti¢cgen gla
ise, Ucuincl harmonik emf leri Gglncl akim
artisini verir. Boylece, sekonderi lc¢gen
baglantida miknatis akimi sadece Uguncu
harmonik akimindan meydana gelir.
Primerdeki temel frekans akimi ve
sekonderi kapali ti¢ggende ugunci harmonik



akiminin bilgimi, nivedeki birlgke akiyi
olusturur.

Sekil 11. Primeri yildiz, sekonder tarafi Gicgerglba
uc¢ faz transformator

Eger miknatis akisi temel ve ucglnci
harmonik akimlarindan ojursa, o zaman
aki bir sinis dalgasi olmasi gerekir.
Boylece yildiz-G¢gen [@antida, primer ve
sekonder sargilarinda graetik aki cizgisi
bir sinds dalgasiseklindedir. Primer ve
sekonder faz emfleri G¢inctu harmonik
emflerinden bg&msizdir ve dalgaekilleri
hemen hemen sinus dalgasklindedir.

Ucgen-yildiz bglantida oldgu gibi,
yildiz-ticgen bglantidaki primer faz
gerilimi nominal faz geriliminin %1 veya
daha azi dgunci harmonik emfyi igerir.
Primer ve sekonder hat gerilimleri G¢incu
harmonik gerilimlerden @amsizdir.

Ucgen-Uggen Bglanti
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Sekil 12. Primer ve sekonder taraflari Gicgesilba
¢ trafo banki ve gerilim tc¢geni.

Ucgen-uggen kg transformatér icin hat
akimi  sintzoidaldir. Ucgunct harmonik
miknatis akimlari yildiz-licgen, Ucgen-
yildiz bglantilar igin yukarida belirtilci
gibi primer ve sekonder Ucgenlerin her
ikisinde akabilir. Dikkat edilmelidir ki,
gerekli G¢uinct harmonik akisi, primer ve
sekonder ucgenlerin her ikisinde akan
akimlarin etkileri ile meydana gelir. Bu
yluzden, Ug¢gen-tucgen @antinin primer
dcgende ucunctd harmonik miknatis akimi,
tcgen-yildiz bglantinin primeri tggendeki
dcuncl harmonik miknatis akimindan daha
kicuk olmasi gerekir. Gergekten, tglncu
harmonik miknatis akimlari, Ucli frekans
kacak empedanslarina ters orantisal bir
tarzda primer ve sekonder Ucgenleri
arasinda payfir. Ucuncti  harmonik
akimi ve empedanslari ayni taraftadgeE
tcuncu harmonik akisi ¢ok kuguk ise,
Ucgen-ucgen birkke aki bir sinds
dalgasina ¢ok yakin olur.

HARMON iKLER iN ONLENMESIi

Transformatdrlerdeki harmoniklersagida
belirtildigi gibi 6nlenebilir. Bunlar;

» Dusuk nuve aki ygunlugu kulani-
larak azaltilir. Bu nive bdlgesinde daha
fazla iletken malzeme ve bu ylzden daha
fazla maliyet ortaya cikarir. Daha giik
akl yasunlugunda transformatori tasarla-
mak ve sletmek ekonomik daldir.

* Baglantilarin tipi; Hatlardaki Gclu
harmonik  akimlart  ve  gerilimleri
transformatorin  yildiz  veya dcgen

baglantilari kullanilarak 6nlenir.

+ Ucgende primer ve sekonder sargi;
Harmonik gerilimleri harmonik
akimlarindan daha fazla olumsuzzddere
sahiptir. Bu ylzden, her bir ¢gitna tGiclinct
harmonik gerilimlerini  6nlemek igin
yaptimalidir. Transformator sargilarinin
biri Gcgen bglandginda, Uc¢li harmonik
gerilimler oldukga ©nlenir. Bu sebeple,
Ucl harmonik gerilimlerini 6nlemek icin
transformator sargilarindan birinin G¢gen
baglanmasi gerekir.

+ Ucuncul sargi kullanmak; ger primer
veya sekonderin Ug¢cgen #anmasi



miamkin dgil ise, o zaman Uu¢ faz
transformatotre dcuncu ek sargl
tasarlanmasi gerekir. Uglincii sargl genel
olarak ucuncul sargl olarak isimlendirilir
ve Ucgen bglanir. Uclincll sargl olarak
bicimlendirilen kapali lc¢gen, Udguncl
harmonik akimlari icin bir yol ggar. Bu
yuzden aki ve emfler hemen hemen sinus
dalgasiseklindedir. Dikkat edilmelidir ki,
dcuncul sargr gerilimin temel bieni
Uzerinde hicbir etkiye sahip gidir.
Cunkl, 120 karsilikhi yer degistirmis g
emfnin faz6ér toplami kapali dclncdl
ucgende sifir olur.

Yildiz—Uggen Toprakl Transformator

Yildiz—yildiz transformatorin iki
sargisindaki tc¢unct harmonik gerilimler
sekil 13’ de gosterildii gibi yildiz—l¢gen
toprakh transformator kullanilarak onlenir.
Kapali tc¢gen, Ggunci harmonik akimlari
icin bir yol sa&lar. Bu yiuzden, aki ve emf
dalgalari sinis dalgasseklinde kalir.
Yildiz noktasinin potansiyeli kararlidir ve
noturin kaymasindan sakinilir.

La transformatir Toptaklama transformatini
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Sekil 13. Uclii harmonik emf leri 6nlemek igin
yildiz-liggen toprakli transformatér.

Yildiz—yilldiz transformator icin Gc¢incu
harmonik gerilimleri ayni zamanda dort
iletkenli besleme (@r generatdor noétird
topraklanmg ise transformatdr noturdni
topraklamak)  kullanilarak  6nlenebilir.
NOtur teli dgtnct harmonik akim igin bir
yol sglar. Bu yizden, aki ve emfler sinius
dalgasidir. Haberjgme devresine yakin

olan dcli harmoniklerin sebep oklu
girisimin dikkatlice incelenmesi gerekir.

Uctincill veya Dengeyi Sglayan Sargilar

Primer ve sekonder sargilara ek olarak
transformatorlere G¢lncu bir sarggtanir.

Bu sargilya Uguncul veya stabil sargl adi
verilir. Bu ylzden dctncul sargilar ile
donatilan transformatdrler G¢ sargih
transformator olarak adlandirilir. Uglincil
sargl genellikle tiggen Bknir ve bir ¢ok
kez uclan tankin dina cikariimaz. Benzer
bir durumda yildiz—yildiz
transformatorlerdeki farklsievleri asagida
belirtildigi gibidir.
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Sekil 14. Ugiinciil sarg!

+ Ucuincti harmonik miknatis akinggkil
14'de gOsterildii gibi Ucgen bglanan
Ucuncul sargida akar. Bunun bir sonucu
olarak, nive akisi ve emf ler hemen
hemen sinlUs dalgagzklindedir.

 Hat ve notur arasinda tek faz yuk
dcuncual  sargr  bulunan  yildiz—yildiz
transformatorin bir gurubu ile beslenir.

« Hat toprak arizasi icin, koruyucu
cihazlarin cakmasinda Uclncul sargi
yeterli hata akiminin agna izin verir.

« Uclncul sargi uglari, tankin sina
getirildiginde, guc¢ faktorint dizeltme
elemanlari  gibi her bir elemanin
beslenmesi icin kullanilir.



SONUC ve ONERLER

Akim ve gerilim harmonikler; paralel ve
seri rezonans dolayisiyla  harmonik
seviyelerinin yiukselmesine, elekrik tretim,
iletim ve tiketiminde verimin azalmasina,
elektrik tesislerinde yalitimi zayiflagi
icin  tesis elemanlarinin  dmurlerinin
azalmasina, elemanlarda arizalar meydana
gelmesine neden olur. Transformatétrlerde
harmonik gerilimleri histerizis ve girdap
akimlarini artirarak kayiplari buyatir ve
yalittmi  zorlar.  Transformatorlerdeki
harmonikler dguk ndve aki ygunlugu
kullanilarak, hatlardaki Gc¢li  harmonik
akimlari ve gerilimleri transformatdorin
yildiz veya tc¢gen [gantilari kullanilarak,
transformat6r sargilarindan birinin tggen
baglanmasi ile, G¢tincll sargl kullanarak ve

yildiz—lig¢gen toprakh transformator
kullanarak onlenilebilir sonucuna
ulastimistir.
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