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Harmonics

Abstract—In this paper, effects of transformer connection
types to harmonics on electrical distribution systems were
analyzed according to the simulation results. The simulation was
prepared by  using  Simpowersystems  toolbox  of
Matlab&Simulink according to the measurements. The
measurements were taken with the help of energy quality
analyzers at different points at the 2nd and 3rd Organized
Industrial Areas (KOIA) in Konya for power quality and
harmonics analysis. The purpose of the studies is to determine
which configurations more effective in eliminating harmonics.
With the help of this study, further analyzes can be made in the
electrical distribution system for power quality analyzes.

Anahtar Kelimeler—Harmonics,
harmonic distortion.
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. GiRris

ARMONIKLER, hem elektrik sebekeleri igin hem de
kullanicilar igin siirekli olarak karsilagilan ve kaginilmaz
olan bir kavram haline gelmistir. Bilindigi iizere, endiistride
¢ok genis bir yelpazede kullanilan dogrusal olmayan yiikler
harmonikli akim ve gerilim bozulmalarinin  6nemli
nedenlerindendir. Lineer olmayan elemanlarin artisiyla,
harmonik kirliligin 6nemi her gegen giin daha da biiyiik bir
problem olmakta ve elektrik gii¢ sistemlerindeki giivenirligin
tizerinde biiyiik bir problem olmaktadir. Bu nedenle elektrik
gii¢ sistemlerinde, analizlerin ve kontroliin yapilabilmesi i¢in
harmonik kaynaklarinin 6l¢iimii biiyiik 6nem tagimaktadir [2].
Harmonik analizleri, elektrik sistemlerinde iyi bir gii¢
kalitesinin saglanmasi i¢in en Onemli etkendir [3].
Uygulamada, elektrik sistemlerinin olduk¢a karmagsik yapiya
sahip olmasi, harmonik analizlerinin benzetim ortaminda

yapilarak ~ daha  ¢ok  incelemenin  yapilabilmesini
gerektirmektedir.
Gecmis yillarda transformatdr baglantt  gruplarmin

harmonikler iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin bazi
calismalar yapilmigtir [4-7]. Fakat biyiik bir dagitim
sebekesinden elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan
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elektriksel model kullanilarak yapilan bir incelemenin
literatiirde eksikligi gbze ¢arpmaktadir. Bu ¢alisma biiyiik bir
dagitim sebekesinin benzetimi ve transformatér baglanti
gruplarinin ~ degisimine  gore  dagitim  sebekesindeki
harmoniklerin  degisimi ile ilgili ileride yapilabilecek
calismalara alt yap1 teskil ederek 151k tutmaktadir.

Il. TRANSFORMATOR BAGLANTI GRUPLARININ

HARMONIKLER UZERINDE ETKILER{

Generatdr, hat ve transformatdrden meydana gelen bir gii¢
sisteminde  harmonik  akimlar,  generator  reaktansi,
transformatoriin primer reaktansi ve hattin reaktansi {izerinden
gecerek harmonikli gerilim diisiimii meydana getirirler.
Generatorde siniis seklinde gerilim iretildigi halde ¢ikis
uglarindaki gerilimin dalga sekli bozulabilir. Miknatislanma
akimindaki harmoniklerin sebekeye ge¢ip gegmemesi:

i.  Transformator baglanti grubuna,

ii. Primerin yildiz bagli olmasi halinde, yildiz noktasinin
sebekenin ndtriine bagli olup olmamasina,

iii. Transformatérdeki  magnetik  devrenin
yapisina, baglidir [8].

Elektrik sisteminin gerekli bir kismi olarak, transformatorler
glic kalitesi acisindan Onemli rol oynarlar. Transformator
konfigiirasyonlari, bazi amaglar i¢in etkin arag olarak
kullanilabilir:

i.  Ug ve ii¢iin kat1 harmonikleri azaltilmasi,
ii. Tek faz gerilim salinimlarinin genliginin azaltilmasi,
iii. Gerilim dagitim izolasyonun saglanmasi.

Bununla birlikte, diger transformatdr konfigiirasyonlari
asagidaki problemlerle de sonuglanabilir:

i.  Tahrip edici gegici agirt gerilimler i¢in artan potansiyel,
ii.  Gerilim ve akim dengesizligi olasihigindaki biiyiik artis,
iii. Olusan harmonik problemlerin daha da siddetlenmesi.

Zigzag transformatorlerle ilgili yapilan c¢alismalar, bu
transformatorlerin tglincii harmonik akimlarinin % 50’sini
kopriiledigini gostermektedir. Dolayisiyla zigzag
transformatorler, sifir bilesen akimlarindan kaynaklanan notr
akimlarini istenen seviyelere diisiirebilir.

Zigzag transformatorler, tgiincii harmoniklerin bulundugu,
ndtr hattinda 1sinmalarin oldugu ve transformatdrlerin yildiz
noktalarinda problemlerin oldugu yerlerde kullanilmalidir [9].
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1. YAPILAN OLCUM CALISMALARI

Elektrik dagitim sistemlerindeki farkli yiiklerin irettikleri
harmoniklerin incelenebilmesi icin, bir OG-AG dagitim
sebekesinin farkli noktalarinda 6lgiimler yapilmistir. Dagitim
sebekesi olarak Konya 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgesi
secilmigtir. Konya 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgesinde
TEIAS KONYA 3 TM’den beslenen 8 tane manevra merkezi
bulunmaktadir. Her bir manevra merkezinin kurulu giigleri
Sekil 1°deki gibidir. Olgiimler, farkli iiriin iireten fabrika
tiplerinin hangi tiir harmonikleri {irettigini ortaya ¢ikarmak
i¢in yapilmig ve bunlarin, sebeke lizerindeki etkileri ortaya
konulmaya g¢aligilmistir.

KONYA3 TM (122330 KVA)

MMS
M7 4050 KVA

3690 KVA

5860 KVA

Sekil 1: Manevra merkezlerinin kurulu giigleri [10].

-
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Olgiim isleminde iki tip gli¢ analizorii kullanilmistir.
Genellikle AG tarafinda yapilan 6lgiimler ANALYST 2060
tek fazli giic analizorii cihaziyla, OG tarafinda yapilan
6l¢timler ise RUDOLF PAK 5 ii¢ fazli gii¢ analizorii cihaziyla
yapilmistir.

Yapilan harmonik 6l¢iimlerinin dogrulugundan emin olmak
amaciyla, birden fazla fabrikanin beslendigi trafolarda,
yalnizca bir fabrikanin calistigi saatler dikkate alinarak
Olgiimler yapilmaya caligtlmstir. OG sebekesindeki
Ol¢iimlerde ise, daha fazla gii¢ c¢ekilen manevra merkezleri
tercih edilmistir Olgiim yapilan manevra merkezleri MM1,
MM2, MM3 ve MM6°dir.  AG’de ise farkli iirlin liretimi
yapan fabrikalarda Slciimler yapilmistir (Sekil 2). Olgiimler,
tekstil fabrikasi, gida fabrikasi, iki adet plastik fabrikasi ve bes
adet dokiim fabrikasinda yapilmistir. Olgiim noktalarindaki
degerler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. Olgiim yapilan Konya 2 ve 3 nolu organize sanayisinin trafo tek hat semasi ve fabrikalarda yapilan dl¢iim yerleri.
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Tablo 1: Manevra merkezlerinden alinan degerler.

Olgim | Cekilen | Gerilim Akim THD | Akimdaki Baskin
Yapilan | Akim THD (%) Harmonikler
Yer (A) (%) 0
MM1 éé%' 2-24 | 35-41 5 (%4)-7(%1.8)
i i i 3 (%2)- 5(%3.6)- 7
MM2 55-70 | 2.1-2.8 4.8-5.2 (% 4.1)
MM3 12%% 225 36-4 | 5(03.7)-7 (% 1.2)
] ] ] 5 (%7.5)- 7(%2.5)-
MM6 22-37 | 2.2-2.8 7-10.1 11(%1)-21(%5)
Tablo 2: Fabrikalardan alinan 6l¢iim degerleri.
Olgiim Gekilen | Gerilim |- Akim Akimdaki Baskin
Yapilan Yer Akim THD THD Harmonikler
P @ | % | %
Dokiim
) 13.25- 5 (%16) - 7 (%12) -
Fabrikasi 1 2.5-3 15-20 o
00) 14.75 11(%3)
Plastik 3(%2.5) - 5(%10) -
Fabrikas: 1 | /07290 | 2:25 | 10-17 7(%12.5)
Plastik 5(%11) - 7(%12.5) -
Fabrikasi 2 | 20170 | 2-22 | 10-20 11(%8)
Dokim ] ] 245- | 5(%22) - 7(%10) -
Fabrikasi 2 500-630 | 3.5-4.3 28.5 11(%8)
Dokiim
- - - 0, - 7(9
Fabrikas: 3 140-300 | 2.3-2.6 | 9-22.5 5(%6) - 7(%19)
Guda 3(%8)-5(%6)-
Fabrikast 90-170 | 2.3-25 | 7-225 7(%10)-9(%6)-
abrias 11(%11)
Dékim ] ] ] 5(%219 - 7(%L11) -
Fabrikas: 4 660-775 | 5.3-5.6 | 19-26 17(%3)
Tekstil ] ] 145- | 5(%16) - 7(%5) -
Fabrikas: | 7007980 | 44411 a5 11(%5)
Dékiim ] ] ] 2 (%28)-3 (%3)-
Fabrikasi 5 | 20230 | 2:2:26 | 8-32 4(%8)-5(%6)

1250 kVA’lik trafolarda kisa devre akimi sekonder taraf
igin yaklagik olarak 34 kA’dir. Yiik akim degeri 700 A olan
bir dokiim fabrikasinin Ixp/l; orami yaklagik olarak 48
olmaktadir. TEEE 512 standardina gore lxp/l. oranmin 48
oldugu durum i¢in, akimdaki harmonik limit degeri %8 olarak
kabul edilmektedir [11]. Fakat bu deger trafonun kisa devre
orant ya da diger sistem parametrelerinin farklilik gostermesi
durumunda degisir. Fabrikalarin akim distorsiyon degerleri,
standart degerlerinin {izerindedir. Olgiim yapilan noktalardaki
yiiksek harmoniklerin nedeni, ark firinlari, degisken hizli
stirtictiler, yumusak yol vericiler, inverterler ve fabrikalardaki
diger glic elektronigi elemanlaridir. MM1’den beslenen ve
%25 seviyelerinde akim harmoniklerine sahip fabrikalarin OG
tarafinda diigiik distorsiyon olmasinin nedeni, 6l¢iim yapilan
dagitim sebekesindeki diisiik distorsiyonlu diger fabrikalarin
OG tarafindaki harmonik seviyelerini diigiirmesi ve AG’den
OG’ye gegildikge OG tarafta, distorsiyonlu gerilim diigiimiine
neden olan trafo empedanslarinin kalkmasidir. Bunun yaninda
ortak baglanma noktalarinda (PCC) harmoniklerin agisal
olarak birbirlerini soniimlemeleri de s6z konusudur.
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IV. BENZETIM CALISMALARI

Giintimiizde  elektrik  sistemlerinde  enerji  Kkalitesi
aragtirmalarinin  yapilabilmesi i¢in birgok ydntem vardir.
Benzetim calismalar1 bunlardan biridir. Sistem parametreleri
Benzetime girildikten sonra veriler tizerinde degisiklikler
yapilarak sistem hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Sistemin elektriksel modeli, Matlab&Simulink programinin
Simpowersystems ara¢ kutusu kullanilarak, 6l¢iimlerden elde
edilen verilere dayanarak ve Konya Organize Sanayi Bolgesi
Midiirliiginden (KOSBM) alman degerler yardimiyla
olusturulmustur. Gergek bir sistemde farkli goriiniir giiglerde
yiizlerce transformat6r bulunur. Benzetim ortaminda yiizlerce
farkli degerde transformatoriin, yiikiin, harmonik akim
kaynaklariin, ol¢lim bloklarmin ve bir¢cok diger dagitim
sebekesi elemanlarinin modellenmesi olduk¢a zor oldugundan
gerceklestirilen benzetim ¢alismasinda 1250 kVA degerinde
60 transformator kullanilmistir.  Her bir manevra merkezinin
icinde o manevra merkezinden beslenen fabrikalar1 temsil
eden yiikler bulunmaktadir. Manevra merkezlerinin giigleri
KOSBM’den alinmustir. Dagitim sebekesinde yapilan
Olgiimlerden elde edilen degerler ilgili trafolarin degerleri
olarak benzetime girilmis, dagitim sebekesinde Olglimii
yapilmayan diger trafolarin degerleri ise KOSBM’den alinan
degerlere gore “Diger trafolar” adinda benzetime girilmistir.
Transformatdrler, lineer ve lineer olmayan yikler, Sl¢iim
bloklar1 ve diger dagitim sistemi elemanlarini igeren manevra
merkezleri, benzetim ortaminda Sekil 3’te gosterildigi gibi
modellenmisgtir.
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Sekil 3: Sistemin elektriksel modeli.



Benzetimde kullanilan elemanlarla ilgili olarak Tablo 3’te
TEIAS ana besleme kaynagina ait degerleri ve Tablo 4’te ise
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kaynaklarmin ve diger elemanlarin benzetim ortamindaki
gosterimleri Sekil 4’te goriilmektedir.

kullanilan transformatdrlere ait degerler bulunmaktadir.
MM deki transformatorlerin, yiiklerin, harmonik
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Sekil 4: MM 1°deki transformator, yiik, harmonik kaynagi ve diger elemanlarin elektriksel modelinin gosterimi.
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Transformator Baglanti Gruplarimin Elektrik Dagitim...

Tablo 3: TEIAS ana besleme kaynagina ait degerler.

Yukaridaki
benzetimi gergeklestirilmis ve Tablo 7’deki veriler elde

veriler dogrultusunda dagitim  sisteminin

Gerilimin Faz UgFaz | XIR edilmistir.
Frekans | Kisa .
Fazlar RMS Agisi Kapasite
degeri (V) | (Derece) (Hz) | Devre | Oram -
g Giicii Tablo 7: Benzetimden elde edilen degerlerle 6lgtim degerlerinin
Vs 34500 0 50 650 inf. karsilastirilmasi.
- 3235 i . . .
Vec 34500 120 50 MVA !nf. Olgiim Degerleri | Benzetim Degerleri
Vea 34500 120 50 inf. Gerilim | Akim THD | Gerilim Akim
THD (%) (%) THD (%) | THD (%)
Tablo 4: Dyn1,Dyn11 ve Yyn baglant1 gruplu dagitim MM1 2-24 35-41 213 3.58
transformatorlerinin degerleri. MM2 2128 4.8-52 218 5.02
Nominal Gii¢ Pn [Va] , Frekans [Hz] [1250e3, 50] MM3 2-2.5 36-4 2.16 3.73
Primer 1 Sargi Baglantisi D1,D11,Y MM6 2.2-2.8 7-10.1 2.2 8.94
Primer 2 Sargi parametreleri Plastik Fabrikasil | 2-2.5 10-17 337 17.59
[34500 12.85 0.177]
[vi PPh',Ph (\;rgns), 'El(Plu)'tLl(p“)] T Plastik Fabrikasi2 | 2-2.2 10-20 261 16.84
rimer 2 Sarg1 Baglantisi ,Yn, — -
Primer 2 Sargi parametreleri 100 0.001727 2.8326-005 Dokiim Fabrikasi2 3.5-4.3 24.5-28.5 11.24 23.57
[V2 Ph-Ph (Vrms), R2(pu), L2(pu)] [400 0. -832e-005] Dokiim Fabrikasi3 | 2.3-2.6 | 9-225 6.70 26.02
Gida Fabrikast 2.3-25 7-22.5 6.70 33.11
Tablo 3’te degerleri verilen besleme kaynaglnlrL (Konyad3 Dokiim Fabrikasid | 5.3-5.6 19-26 769 26.22
TM trafosunun) kisa devre giicii ve X/R orani benzetimde o -
Dokiim Fabrikasi5 22-2.6 8-32 11.24 21.21
kullamlmak ~iizere 680 MVA ve 323.461 olarak e
hesaplanmistir. . .
P ¥ Yapilan benzetim, transformatorlerin  Dynll baglanti

Manevra merkezleri arasinda havai hat ve yer alti kablolart
kullanilmaktadir. Yeralt1 kablosu olarak 3(1x240+25) XLPE,
havai hat iletkeni olarak da 477 MCM (Hawk) iletkenleri
kullanilmaktadir. Dagitim sebekesinden alinan harmonikli
akim bilesenlerinin benzetim sisteminde gerg¢ek degerlere
yakin gerilim distorsiyonu olugturabilmesi ic¢in hatlarin
mesafelerine gore hat empedanslarinin da hesaplanmasi
gerekmektedir. Kullanilan kablo ¢esidine ve hatlarin
uzunluklarina goére hat empedanslari, Tablo 5’teki kablo
parametreleri dikkate alinarak hesaplanmustir (hat kisa iletim
hatti oldugundan kapasitans ihmal edilmistir). Hesaplanan
degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5: Manevra merkezleri arasinda kullanilan kablolar i¢in direng
ve endiiktans degerleri.

grubundan oldugu ve dagitim sebekesinde Olglimlerin
yapildig1 fabrikalarin hepsinin devrede oldugu varsayilarak
yapilmistir. Dolayisiyla benzetimdeki fabrikalarin bazilariin
gerilim distorsiyon degerleri, dagitim sebekesinden alinan
gercek dlgtimlerdeki degerlerden daha yiiksek ¢ikabilmektedir.

V. TRANSFORMATOR BAGLANTI GRUPLARININ DAGITIM
SEBEKESINDEKI HARMONIKLERE ETKILERININ
INCELENEBILMESI ICIN YAPILAN BENZETIM CALISMASI

Transformatdrlerin baglant grubunun sebeke
harmoniklerine etkisinin incelenebilmesi igin organize sanayi
bolgesinin  benzetiminde, transformatorlerin  timii  6nce
Dynll, daha sonra sirasiyla Dynl, Yyn ve Ynyn baglanti
gruplarindan se¢ilmis ve benzetimden alinan degerler Tablo

- 8°d ilmisgtir.
20 °C'de Iletken DC | Calisma indiiktansi © vermistir
irenci (chm/km mH/km
direnci (ohm/km) (mHH/km) Tablo 8: Transformatdrler baglanti gruplarinin degistirilmesiyle
477 MCM (Hawk) 0.12 0.95 manevra merkezlerinden elde edilen THD degerleri (V:Gerilim,
240 mm? XLPE 0.0754 0.531 A:Akim).
0, 0, 0, 0,
Tablo 6: Hat mesafelerine gore omik direng ve endiiktans degerleri. /K/ITI\|/|_| ]I_:) /OM-II—\|/I_|2D /OM-II—\|/I_|3|’D /K/ITI\|/I-| 5
_ | Hat uzunluklarma gore Baglantigurubuf V] A V| A |V ]|A[V ] A
Hat Ku"argliz:iKab'O U(Zrﬁ;’t'fe‘j’“ Oméﬁ ;&g;gs(?m))ve Dyn11l 2,13(3,582,18(5,02(2,16{3,73[2,20 | 8,94
degerleri Dynl 2,1313,58]2,18|5,02|2,16 3,74 (2,20 | 8,93
TEIAS-MM1 477 MCM 1715 0.2058 0.5145 Yyn 1,90 3,22 (1,95]|4,60|1,93|3,24|1,96| 8,33
MM1-MM2 | 3(1x240+25)XLPE 1842 0.1388 0.9781 Ynyn 1,91(3,2311,96|4,60(1,94(3,34|1,97| 8,34
MM2-MM3 477 MCM 1339 0.1606 0.4017
MM2-MM8 | 3(1x240+25)XLPE 2646 0.1995 1.407 VI. SoNuC
TEIAS-MM4 | 3(1x240+25)XLPE | 2200 | 0.1658 | 1.168 _ ' _ -
MM4-MM5 | 3(1x240+25)XLPE | 1850 0.13949 | 0.9842 Tablo 8’deki degerlere gore, fabrikalarin beslendigi
MM5-MM?7 | 3(1x240+25)XLPE | 1600 0.1206 0.8512 transformatorlerin baglanti gruplar degistirildiginde manevra
MM3-MM6 | 3(1x240+25)XLPE | 1936 | 0.145977 | 1.029952 merkezlerindeki akim ve gerilim harmonik distorsiyonlarinin
MME-MM7_ | 3(1x240+25)XLPE | 700 005278 | 0.3724 degistigi goriilmektedir. Transformatdrlerin Dynl1 ve Dynl
TEIAS-MMS3 477 MCM 2229 0.2676 0.669 bagli olmasi akim ve gerilim THD’sini neredeyse hi
MM7-MMB8 | 3(1x240+25)XLPE | 920 | 0.06936 | 0.489 g g Y ¢
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degistirmedigi gorilmektedir. Yyn ve Ynyn baglanti



gruplarinda ise akim ve gerilim distorsiyonlarinin referans
benzetimdeki degerlere gore (Dynll bagli) yaklagik % 10
azaldig1 goriilmektedir.

Bu degerler dogrultusunda, ii¢ ve liglin kati harmoniklerin
az bulundugu c¢ok sayidaki sanayi yiiklerinin beslendigi
dagitim sebekelerinde, manevra merkezlerindeki
harmoniklerin yok edilmesi agisindan Yyn ve Ynyn baglanti
gruplarinin Dynll ve Dynl baglanti gruplarina gore daha
avantajli olduklari sonucu ¢ikarilabilir. Fakat bu degerler {i¢ ve
icin  katt harmoniklerinin mevcut oldugu dagitim
sebekelerinde farklilik gosterebilir.

Yapilan 6l¢iimlerde, dagitim sebekesinin bir sanayi bolgesi
olmast nedeniyle {i¢ ve {iglin katt harmonikleri
icermemektedir. Ciinkii {i¢ fazli yiikler yogun bir sekilde bu
dagitim sebekelerinde yer almaktadir. Teorik olarak, primeri
tiggen bagli transformatorlerde, sekonder tarafta goriilen ii¢ ve
tiglin katt harmonikler (triplen harmonikler), sirkiilasyon
akimlarindan dolay1 sebeke tarafina gegememektedir [12-15].
Bu ozelliginden dolay1 primeri iiggen bagli transformatorler
primeri y1ldiz bagli transformatorlere gore daha avantajhidir.
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