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Ozet

Geligen teknoloji ile birlikte enerji sisteminde kullanilan lineer
olmayan yiiklerin sayist ve oram giin gegtik¢e artmaktadir. Bu
artisa paralel olarak dagitim sistemlerindeki harmoniklerin
oraminda da artis goriilmektedir. Akim genligi ve fazimin
Olciimiinde  kullanilan ~ él¢ii  akim  transformatorlerinin
sintizoidal  sartlarda  gorevierini dogru olarak yerine
getirdikleri, bununla birlikte siniizoidal olmayan sartlarda
hatali ¢aligtiklar: bilinmektedir.

Bu ¢alismada, olgii akim transformatérlerinin  siniizoidal

olmayan sartlarda genlik ve faz hatasuun degigimi
incelenmistir. Sonuglar gostermektedir ki akim
transformatorlerinin - dogrulugu  ozellikle ara ve alt
harmoniklerden 6nemli olgiide etkilenmektedir.

Abstract

The proportion and number of nonlinear loads that used in
power systems have been increasing with the developments in
the power electronics technology. It is known that nonlinear
loads are a major harmonic source for the distribution
systems and operating range of the current transformers vary
significantly in the harmonically polluted systems.

This paper investigates the changes of the ratio and phase
angle errors under nonsinusoidal conditions of measurement
current transformers. The results indicate that accurcy of
current transformers are significantly affected, especially sub
and inter harmonics.

1. Giris

Elektrik sistemindeki biiyiik genlikli akimlar1 6lgiilebilir akim
degerlerine indiren akim transformatérleri 6l¢li ve koruma
olmak iizere iki farkli amag¢ icin dretilirler [1]. Akim
transformatdrlerinin - dogruluk smifi genellikle 50/60 Hz
frekans ve sinilizoidal akim icin tanimlanmistir. Bununla
birlikte akim transformatGrlerinin kisa devreler,
anahtarlamalar gibi gegici olaylar ve lineer olmayan yiikler
sebebiyle ortaya ¢ikan sinlizoidal olmayan sartlardaki
dogrulugu 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde akim transformatorlerinin bozuk dalga formlarinda
biiytik belirsizlikler gosterdigi ve bunlarin dlgiim hatalara
yol actig1 belirtilmistir. Genlik hatasinin 1 kHz’e kadar ihmal
edilebilecegi [2], bununla birlikte faz hatasinin digiik
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frekanslarda da degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmustir [3]-
[7]. Akim transformatériiniin harmonik aktif giicti 6lgmek igin
kullanilmas: sirasinda ortaya ¢ikan faz hatasinin  kabul
edilemez boyutlarda oldugu da belirtilmistir [8].

Bu calismada dogruluk sinifi siniizoidal sartlarda 0,5 olarak
verilmis olan 6l¢ii akim transformatoriiniin - siniizoidal ve
siniizoidal olmayan sartlar altinda genlik ve faz dogrulugunu
laboratuvar ortaminda test etmek {izere gelistirilmig diizenek
tanitilacak ve akim transformatdrlerinin siniizoidal olmayan
sartlar altindaki performanslar1 sunulacaktir.

2. Akim Transformatorii

Akim transformatorii amper-tur esitligi
caligmaktadir.

Np ve Ns sirasi ile primer ve sekonder sarim sayilari, Ip ve Ig
ise sirast ile primer ve sekonder akimini ifade etmektedir.
Siniizoidal sartlar altinda akim transformatdriiniin esdeger
devresi Sekil 1’de verilmistir. Burada lp primer akimi,
sekonder devreye (Np/Ns)lp seklinde indirgenir. Sekonder
sarg1 direnci rs ve kagak endiiktanst lg ile gosterilmektedir [8].
Sekil 1’de goriilen Ry, + jwL,, devreye bagli olan 6l¢ii aletinin
esdeger empedansini temsil eden yiiktiir.

prensibine goére
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<

Sekil 1: Akam transformatorii esdeger devresi.

Magnetizasyon kolu {izerinde ise magnetizasyon endiiktansi
L, ile manyetik cekirdekteki histeresis ve eddy kayiplarim
gosteren Ry, direnci bulunmaktadir. Akim transformatdriiniin
esdeger devresine ait fazor diyagrami Sekil 2°de verilmistir.

Sekonder gerilimi Vs;

Vs =(Ry + jwly )1 @
olarak ifade edilir. Magnetizasyon kolu gii¢ frekansinda ve
endiiktif karakterli oldugunda akim fazorii lnag, y agist kadar
sekonder gerilim fazorii Vs nin gerisinde kalir. Kirchhoff akim
yasasina gore;
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olacaktir. Eger primer akimi Denklem (4)’den hesaplanirsa
Denklem (3)’deki Iyaq 6l¢iim hatasina sebep olur.

Ip =(Np/Ns)ls
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I
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Sekil 2: Akim transformatdriine ait fazor diyagrama.

Bu hatalar; faz hatas1 ve gevirme orani hatasi olarak sirasiyla
Denklem (5) ve Denklem (6)’daki gibi hesaplanabilir.
e Faz hatasi

Imag Siﬂ(}/—gs)
&| -
Ng

e (Cevirme orani hatasi (Oran Diizeltme Faktorii (ODF)
olarak karakterize edilmektedir.)

Ny [1e]
Ng |ls|

p~tan ©)

I mag 003(7 - '98 )

ODF =
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N 1+(Ns|mag} _2 s ' mag
Nplp Nplp
Bu hatalar, ozellikle faz agis1 hatast f, giic Ol¢limiiniin
dogrulugunu etkilemektedir. Akim transformatoriiniin temel

hata sebebi bu kayiplardir. Denklem (2)’den goriilebilecegi
gibi her iki hata da I, ile dolayistyla jwLy, ile iliskilidir.

cos(y — )

3. Deney Sistemi ve Incelenen Akim
Transformatorii

Dogrulugu incelenen &lgli akim transformatoriiniin detaylart
ve resmi Tablo 1’de verilmistir. Akim transformatoriiniin
dogruluk analizi sirasinda primer akimi, nominal akimimnin %5
ile %120’si arasinda degisken tutulmustur. Bununla birlikte
sekonder yiikii nominal yiik degerinde kullanilmstir [1].

Tablo 1: (a) Incelenen él¢ii akim transformatorii etiket
bilgileri ve (b) fotografi

Ky=l1p/lg 10A/5A
Nominal yiikk | 30 VA
Sinif 0.5
Frekans 50 Hz
@) (b)
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Akim transformatdriiniin  dogruluk analizi primer akimini
sekonder akima doniistiiriirken olusabilecek iki tip hata i¢in
yapilmustir [9].

e Faz Hatast (FH); olciimdeki reaktif kayiplar nedeniyle
olusan faz farki hatasidir. Primer ve sekonder akimlarinin
faz acilart sirasiyla dp ve s olmak lizere faz hatasi
Denklem (8)'de verilmistir.

B=%Fn=%H—-% @

e Genlik (Oran) Hatas1 (%GH); efektif doniistiirme orani
hatasidir. K,, nominal doniistirme orani, lp primerden
gecen akim, lg ise primer devreden lp akimi gegerken
sekonderden 6l¢iilen akim olmak iizere Denklem (7)’deki
formiil ile yiizde genlik hatasi olarak hesaplanmaktadir.

(Kn-1s—1p)-100 1

%GH = | ( —1)-100
p

ODF ®)
Akim transformatoriiniin  dogruluk analizi i¢in kullanilan
deney sistemi prensip semast ve resmi sirasiyla Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir.

Akim Transformatorii

Programlanabilir

Gug Kaynag @

X
)
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Sekil 3: Deney sistemi baglanti semasi.

Primer akimi, California Instruments 3001ix programlanabilir
gii¢ kaynagi ve buna seri bagh rezistif R, yik direnci ile
saglanmaktadir. Olglimler igin primer ve sekonder tarafa Ry,
ve Ry akim sontleri baglanmustir. Sekonder yiikii, 30VA ve
cose=0,8 i¢in Zy=0,98+j0,69 €Q olarak hesaplanmistir.
Olgiimler 16 bit ¢oziiniirliige, 250ks/s drnekleme hizina sahip
National Instruments NI 9205 veri toplama kart1 ve gelistirilen
Labview arayiizii ile alinmigtir.

Programlanabili
Gli¢ Kaynagi

|
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Sekil 4: Deney sistemi.
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4. Deneysel Sonuglar

Deneyler iki ana grupta degerlendirilebilir. Birinci grup
deneyler, Olciim  sisteminin  dogrulunu  kanitlamayi
hedeflemektedir. Bu amagla literatiirde etkisi incelenen
siniizoidal sartlar altinda frekansin etkisine bakilmustir. Ikinci
grup deneylerde ise siniizoidal olmayan sartlarin akim
transformatorii  iizerindeki etkisi incelenmektedir. Olgiim
hatasi literatiirden farkli olarak harmonik numaras: bazli degil
yiik bazli olarak incelenmistir. Oncelikli olarak simetrik ve
asimetrik dalga formlarmin etkisi incelenmis, sonrasinda ise
giinlilk hayatta harmonik bozulmalara sebep olan 6 darbeli
konvertor, 12 darbeli konvertér, AA kiyict ve yarim dalga
dogrultucu ile elde edilen akim dalga formlari kullanilmistir

4.1.Siniizoidal Sartlar Altinda Frekansin Etkisi

Akim transformatoriiniin siniizoidal sartlar altinda frekans
degisimine bagh hata analizi, primer akimi nominal akimin
%20, %100 ve %120 degerleri i¢in incelenmistir. Elde edilen
sonuglar sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5: Frekansa bagh genlik hatas: degisim.
—m—%20In
18 A —e~— %100in
—A—%120In
15 \
= 12 °
£ .1
\A
6 \‘\
3 o \
0 e PO T |
10 16 25 50 75100 250 500
flhz]
Sekil 6: Frekansa bagl faz hatasi degisimi.
Grafikler incelendiginde; 50Hz’in altindaki frekanslarda

genlik ve faz hatasinin bilylik oranda arttigi ve akim
transformatdriiniin smifinin disina ¢iktigi, SOHz’in Gizerindeki
frekanslarda ise hata miktarlarinin  giderek azaldig
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirii destekler
yondedir [6][7][10].

Frekans arttikca akim transformatdriiniin  magnetizasyon
reaktans1 X, artmaktadir. Olciim frekans1 16Hz’den 500Hz’e
arttirilirken magnetizasyon akimi lpnag'in azaldigi, bununla
birlikte sekonder akimu Ig'nin ise arttigr Sekil 7°deki fazor
diyagramindan goriilebilmektedir. Akimlardaki bu degisime
bagli olarak genlik hatasi ve faz hatas1 azalmaktadir.
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Sekil 7: Hata fazér diyagrama.

4.2.Siniizoidal Olmayan Sartlarin Etkisi

Siniizoidal olmayan dalgalar sistemde zaman eksenine gore
periyodik simetrik veya periyodik asimetrik olabilir.
Siniizoidal olmayan dalga formu tek sayili harmoniklerden
olusuyorsa periyodik simetrik, ¢ift sayili harmoniklerden
olusuyorsa periyodik asimetriktir. Periyodik asimetrik
dalgalarin ortalama degeri sifirdan farkli ise DA bilesen ortaya
¢tkmaktadir. Tipik olarak harmonikler harmonik numarasinin
tersi biyiikliigiinde deger alir [11]. Bu sebeple hata analizi
yapilirken Oncelikle harmonik akimlari Itemel/lh olacak
sekilde belirlenip sirasi ile tek sayili harmonikler (THD, %41)
ve ¢ift sayili harmonikler (THD, %58) olacak sekilde akim
dalga formlar1 olusturulmus ve akim transformatdriine
uygulanmugtir.

50Hz’in lizerindeki frekanslarda tek ve ¢ift harmoniklere sahip
akim dalga formlar sirasiyla Sekil 8-a ve b’de, bu akim dalga
formlarina sahip primer akimlar i¢in genlik ve faz hatalar1 ise
sirastyla Sekil 8-c ve d’de verilmistir. Her iki akim dalga
formu igin de nominal akiminin %5 ile %120’s1 arasinda
kalinmast durumunda frekansin neden oldugu genlik ve faz
hatasinin giderek azaldigi ve transformatdriin smifina uygun
hata smirlari igerisinde galistig1 goriilmektedir.

Caligmanin devaminda harmonik bozulmalara sebep olan 6
darbeli konvertdr, 12 darbeli konvertor, AA kiyicisi ve yarim
dalga dogrultucu harmonik kaynaklarinin akim dalga formlari
akim transformatoriiniin  primerine uygulanmistir. Akim
transformatdriiniin  primerine uygulanan 6 ve 12 darbeli
konvertore ait akim dalga formlari sirasiyla Sekil 9-a ve b’de
verilmistir. Bu dalga formalar1 programlanabilir gii¢ kaynagi
ile dretilip nominal akmmn %5 ile %120’si arasinda
uygulanmustir.

Tetikleme agist 70° olan AA kiyicist ve yarim dalga
dogrultucuya ait akim dalga formlar1 sirasiyla Sekil 10-a ve
b’de verilmistir. AA kiyicisi Sl¢limii, primer akimmin 5A, 7A
ve 10A degerleri igin gercgeklestirilmistir. Yarim dalga
dogrultucu Olglimii ise primer akimi akim transformatorii
nominal akimmin %50, %70 ve %100 degerleri igin
yapilmstir.

Sekil 9-c ve d ile Sekil 10-c ve d’de verilen sonuglar toplu
olarak incelendiginde DA bileseni igermeyen harmonikli dalga
formlarinin akim transformatoriiniin genlik ve faz hatasina
olumsuz bir etkisi olmadigi, sonuglarin standartlarin izin
verdigi hata araliginda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
DA bileseni i¢eren harmonikli dalga formlarinin neden oldugu
genlik ve faz hatast miktarinin standartlarm izin verdigi
sinirlarin ¢ok lizerinde tespit edilmistir.
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Sekil 8: (a) Tek harmonikli primer akimi dalga sekli, (b) Tek harmonikli primer akimi i¢in genlik ve faz hatasu, (c) Cift harmonikli
primer akimi dalga sekli, (d) Cift harmonikli primer akimi i¢in genlik ve faz hatas:.
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Sekil 9: (a) 6 darbeli ve (b) 12 darbeli konvertor primer akimi dalga sekli, () 6 darbeli konvertor primer akim igin genlik ve faz
hatasi, (d) 12 darbeli konvertor primer akimu igin genlik ve faz hatasu.
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Sekil 10: (a) AA Kiyicisi primer akimi (6=70°), (b) DA bilesen i¢eren harmonikli akim, (C) AA Kiyicist primer akimi i¢in genlik ve faz
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hatasi, (d) DA bilesen iceren harmonikli akim i¢in genlik ve faz hatasi.
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