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OZET

Diinyada enerji kullanimindaki artis nedeniyle, elektrik enerjisine olan ihtiya¢ da siirekli
olarak artis gostermektedir. Bu durumda, kullanicilara belirli standartlara gore siirekli
elektrik enerjisi saglamak ¢ok onem kazanmistir. Standart gerilim degeri ile kesintisiz
elektrik enerjisi saglanmas:t igin giic sistemleri kaliteli olmalidir. Giiniimiizde
transformatorler ve bilesenlerinde kullanilan elektronik sistemler, elektrik iletimi ve
dagitimi i¢in oldukga 6nemli cihazlardir. Gerilim regiilasyonu ve kalitesi bakimindan yuk
altinda kademe degistiriciye sahip gii¢ transformatorii, elektrik sebekelerinin ve endiistriyel
uygulamalarinin ana parcalaridir. Transformatorler, iletim ve dagitim sisteminin en dnemli
bilesenleri olmakla birlikte, yiik altinda kademe degistiriciler (OLTC), yiiksek gerilim
altindaki giic transformatorlerinin kalbi olarak ifade edilebilir. Yiik altinda kademe
degistirici, sistemin enerjisini kesmeden trafo doniisiim oraninda degisiklikler yapmak i¢in
kullanilan 6nemli sistemlerdir. Bu sistemleri algilamak ve etkin kullanimi i¢in her bir
sistem, mevcut ¢alismanin ilgili boliimlerinde incelenmistir. Bu tez arestirmasinda, yiik
altinda kademe degistiriciler i¢in uygun sargi tipinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu amagla, {i¢c fazli bir transformat6riin kademe degistirici sargilarinin
teorik analizi yapilmis ve uygulamasi bir transformatore monte edilerek kontroll
gergeklestirilmistir.Uygulamada kullanilan 7500 kVA — 33/11kV yagh kademe
degistirmeli lic faz transformatoriin sargilarinin mekanik ve elektriksel hesaplamalari,
oncelikli elektrik alan dagilimlar teorik olarak incelenmis ve tasarimi gergeklestirilmistir.
Analizler i¢in iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
magnetik alan, manyeto statik alan ve elektrik alan pratikleri gosterilmistir. Yapilan
calismada Ansoft Maxwell transformatdr ve manyetik alan paket programi kullanilmistir
ve Ornek uygulama yazilimda gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ve pratik
sonuclar karsilastirtlmistir. Elde edilen pratik analiz sonuglari ve oOl¢lim sonuglar
karsilastirilmig, tasarimin analiz sonuclari ile Olglim degerlerinin uyumlu oldugu
gosterilmistir. Uygulama da farkli gii¢ler ve gerilim seviyeleri i¢in de uygulanabilecek
referans bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

Due to the increase in energy use in the world, the need for electricity has also been
increasing continuously. In this case, to provide constant electricity energy according to
certain standards has become very important for users. Power systems must be in a high
quality for an uninterrupted electrical energy provide with standard voltage value.
Actually, at present, the electronic systems which are used in transformers and its
components are very important devices for electrical transmission and distribution. Power
transformer with on-load tap-changer in terms of voltage regulation and quality, are the
main components of electric networks and industrial applications. Transformers are the
most important components of the transmission and distribution system, but the on load
tap-changers (OLTC) can be expressed as the heart of high-voltage power transformers.
On-load tap-changers are important systems used to make transformations on the
transformer ratio without interrupting the system's energy. In order to perceive and
effectively use of these systems, each system has been examined in the relevant sections of
this study. In this thesis, a study is carried out on the determination of the appropriate
winding type for the on load tap changers. For this purpose, the theoretical analysis of the
tap-changer windings of a three-phase transformer has been carried out and a control has
been implemented by installing a transformer. Mechanical and electrical calculations of the
windings and priority distributions of three phase transformers with 7500 kVA - 33/11 kV
oily top change, used in this application, have theoritically been analysed, and designed.
For the analysis, magneto static area and the electric field are shown by means of two-
dimensional (2D) and three dimensional (3D) finite element method. Ansoft Maxwell
transformer and magnetic field package program are used in the study. In addition, the
sample application is implemented in the software. The obtained analysis results and
practical results are compared. The obtained results of the practical analysis and the
measurement results are compared, and it is shown that the analys results of the design are
compatible with the measured values. A reference study has been performed for different
powers and voltage levels in practice .
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1. GIRIS

Elektrik sistemi, tanimlanmis maliyet kisitlamalar1 dahilinde talep iizerine gilivenilir ve
yiiksek kaliteli giic saglamak icin ekonomik ve kritik 6neme sahiptir. Transformatorler,
yiiksek gerilim dagitim sebekelerinde kalite ve gilivenilirlik hedeflerini karsilamada énemli
bir role sahiptir. Kesintisiz enerji saglamak igin genellikle yedeklemeli sekilde kurulur ve
degistirilmesi pahalidir. Transformatorlerin bakimi veya degistirilmesi i¢in miisterilere
verilen servis hizmeti 6nemli maddi sonuglar dogurabilir. Transformatdrler glvenilirdir.
Ancak calisma omiirlerini tanmin etmek zordur. Ozellikle yaslanmakta olan bir sistemde

yapilacak olan islem i¢in, trafo yasi ile ilgili bir egri yardimiyla daha net belirlenir.

Genellikle trafo ariza oranmnin %1 - %2 civarinda oldugu bilinmektedir. Maliyetli
miidahaleleri 6nlemek ve daha uzun omiirli kullanimi saglayabilmek igin, yaslanan bir
transformatoriin korunmasi gerekliligi 6nemlidir. Bu nedenle, duruma bagli olarak, yiiksek
kaliteli denetleme bilgileri kullanilarak trafo 6mriinii uzatmak mimkin olup son derece

onemlidir [1].

Kademe degistiriciler (TC), ¢ikis gerilimini dengeli hale getirmek icin trafonun hayati
bilesenleri olmakla birlikte, mekanik arizalar, elektriksel ve dielektrik hatalarin
mevcudiyeti de ciddi problemlerdir. Bu durumlar transformatorlere agir hasarlar verebilir.
Yiik altinda kademe degistiricileri (OLTC) olan transformator arizalarinin yaklasik %33'u
kademe degistirici mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kademe
degistiricilerin izlenmesi, trafonun saglikli ¢aligmasinin ve dogru isletmenin 6nemli bir
gostergesidir. Yiik altinda kademe degistiriciler (OLTC), elektrik enerji Sistemleri ve
endiistriyel uygulamalarda gii¢ transformatorlerinde kullanilan vazgecilmez elemanlardir.
OLTC’ler voltaj regiilasyonunu ve faz kaymasmi, yik altinda kesinti olmadan,

transformator oraninin degistirilmesi ile saglar.

Kademe degistirici teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, yiik transfer islemlerinde ¢ift
anahtarlama ilkeleri kullanilmaya baslanmistir. Bunlar yiiksek hizli direng tipi OLTC ve
reaktor tipi OLTC’lerdir. Zamanla bu teknoloji genis bir aralikta akim ve gerilim
uygulamalarina izin veren, giivenilir transformator bilesenleri dahilinde gelistirilmistir. Bu

bilesenler giiniimiiziin sebeke ve endistriyel islem transformatorlerinin ihtiyaglarin



karsilamaktadir. Ayrica optimum sistem ve siire¢ kontroliiniide saglamaktadir. Direng tipi
OLTC’lerin ¢ogunlugu, transformatdr tankinin ig¢ine monte edilmistir. Bunun aksine
reaktor tipi OLTC’ler, transformator tankina kaynakli ayri bir bolmede yer almaktadir.
Yiik altinda kademe degistirici (OLTC) sargi transformatorlerine dokunarak baglantiy1
degistirmek islemi, transformator enerjili iken gergeklestirilir. Kademe degistiricisi tek bir
birim olarak veya ortak bir nétr noktasi ile li¢ fazli uygulamalar halinde tasarlanmaktadir.
Cogu kez u¢ faz degerine bagh olarak, kendi izole fazlar1 olan, ii¢ ayr1 iinite gerektirir.
Kademe degistiriciler, ya transformator ana tankinin i¢inde ya da kendi bolmesinin diginda

yer alabilir [2].

Lee S. W. ve digerleri; 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, ylik altinda kademe
degistirici ile tek fazli 33 MVA Yiiksek Sicaklik Siiper iletken (HTS) transformatoriiniin
tasarimini gergeklestirmislerdir [3]. Tasarlanan HTS transformatoriiniin boyutu kicuk,
verimi yuksek olmustur. Konvansiyonel transformator ile HTS sargisinda AC kaybini
azaltmak ic¢in sargilar konsantrik diizene sahiptir. Siirekli disk sargisi bu HTS
transformatoriinde benimsenmis ve sargilar arasindaki boslugun degisimi igin elektriksel
karakteristikler analiz edilmistir. Tasarim sonucunda 33 MVA trafonun, HTS 20 MVA

geleneksel transformator yerine kullanilabilecegi gézlenmistir [3].

Chunning Wangt ve digerleri; 2010 yilinda, kontak yanmalar ile ilgili, enerji tabanl
uygulamalar yapmislardir. Yapmis olduklart caligmalarinin  sonucunda, OLTC'nin
durumunu izlemek i¢in kullandiklari enerji tabanlh yaklagimlarin uygulanabilir oldugunu

gostermis ve OLTC entropisini 6nermislerdir [4].

Johan Hillergren’in 2010 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasindaki amaci yiik
altinda kademe degistiricilerindeki hareketli kontaklar i¢in hizlandirilmis bir Omiir testi
gelistirmek, oksitlenme ve koklasma ile ilgili 30 yillik kullanimdaki asinmayi analiz
etmektir. Glimiis iyodiir kontak noktalarinin, giimiis kontaklarin miikemmel elektriksel
ozelliklerine nasil sahip olabilecegini anlamaya yardimct olmak i¢in, glimiis kontak ylizey
yapist incelenmis ve daha iyi siirtiinme Ozellikleriyle ve etkilenen cgesitli parametrelere

odaklanan bir tasarim yaklasimini gelistirmislerdir [5].

Julian Adity 2010 yilinda yiiksek lisans tez c¢aligmasinda dinamik direng iizerine, test

parametrelerinin OLTC’ye etkisini dinamik diren¢ Olcimi (DRM) 6l¢iim sonuglariyla



incelemistir. Bu c¢alismada Olglim sonuglarinin test parametrelerine bagimli olmasini
beklemislerdir. Bu aragtirmanin verilerini elde etmek i¢in, DRM farkli zamanlarda
yapilmistir. OLTC'lerde yiikseltilmis bir test kurulumunu kullanmislardir. Iki segilmis test
parametresi, test akimi ve devre direnci olan Ol¢limler sirasinda farklilik gostermistir.
Farklt test parametreleri seviyelerinden oOlglim sonuglar1 tartisilan bir yontemle
nicellestirilmistir. DRM grafigindeki akim sapmalar1 hesaplanmistir. Ardindan, bu analitik
araci kullanarak o6l¢lim sonuglarinin  davramigindan test parametrelerinin  etkisi

arastirilmistir [6].

Reinhart Fourie, 2010 yilinda tamamladig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda yalitilmis ¢ift
kutuplu transistér (IGBT) tabanli bir kat1 hal kademe degistiricisinin, izlenme oranlar1 i¢in
tasarimini ve uygulamasini yapmistir. IGBT tabanli kademe degistirici uygulamasi i¢in en
iyi topoloji, ticari olarak temin edilebilen bir ototransformator tizerine se¢ilmistir. Gerekli
donanim, yazilim ve denetleyiciler tasarlanmistir. Simplorer'da tiim sistem simiile edilmis

ve MV uygulamalari i¢in IGBT tabanli tap degistirici kavrami olusturulmustur[7].

David, SaezRomero 2010 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda spesifik gerilim gereksinimlerini
arastirmistir. Gerilimin bir elektrik sisteminde etkisini gérmek ve sistem performansinin
diger yonleri ile olan iligkilerini analiz etmek icin, transformatorler ve kademe
degistiricileri kullanip, kademe degistirici cihazlar1 aragtirmalarinda kullanmistir. Lunds
Energy'den alinan verilere dayanarak, PowerWorld similasyon yazilim: ile U¢ sistem
kurmuslardir. Oncelikle, gercek sistemlerdeki gerilim problemlerinde yararli olabilecek
sonuglar elde edebilmek i¢in simiile bir sistem olusturmuslardir . Sonra, sehir sebekesi ve
tilke ¢apindaki enerji hatlar1 ve transformatdrleriyle, Gretim birimlerini ve yiklerini kontrol
etmiglerdir. Son olarak, riizgar enerjisi tiretimini ililke capindaki sisteme eklemislerdir.
Simiilasyon igin kullanilan yiik profilleri bir giinde 24 degerden (saatlik bazda)

olusturmuslardir [8].

Juriaan Jonathan Erbrink 2011 yilinda yaptig1 doktora tez ¢alismasindaki spesifik aragtirma
hedefi, kademe degistiricisinin bozulma mekanizmalarinin kusurlarmin
onceliklendirilmesinin degerlendirilmesi, bdylece dahili kademe degistiricilerine mevcut
kontak direnci modellerinin uygulamasidir. Dinamik diren¢ egrilerini yorumlamak igin

sistematik bir yontem onermistir [9].



Keerthana Raveechandiren 2012 yilinda yaptig1 tez c¢alismasinda kilavuz temaslarini
etkileyen ve bir kontak tasarlarken cesitli parametrelere dayanan bir tasarimi ele almistir.
Sahadaki tiim calisma siiresi boyunca operasyonu degerlendirmek icin, bir kademe
degistiricisinde Hopkinson testi adi verilen hizlandirilmis yaslandirma testi yapmustir.
Testteki kontaklarin asinmasi kaydedilmis ve direnglerden bir DC akim gegirilerek
Olciilmiistiir. Kontaklar1 etkileyebilecek olasi parametrelerin bir listesi olusturulmus ve
bunlar arasindaki karsilikli baglantilar bulunmustur. Bir seferde ii¢ parametre alarak gorsel
yardimcilar olusturulmustur. Kontaklarda mevcut dagilimi bulmak i¢in CONSOL
simiilasyonlar1 da yapilmistir. Simiilasyonlar, farkli anma akimlarinda ve ¢esitli kontak
direnci degerleri ile gergeklestirilmis ve ilgili sicaklik ve akim yogunlugu ¢izimleri raporda
gosterilmistir. Parametreler arasinda iliski kurmak igin, bagint1 tek boyutlu bir tabloda

gosterilmistir [10].

Nelli Sichwart 2012 yilinda yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (IEC) 61850 standardi ile laboratuar ortaminda yiik kademe degistirici (LTC)
kontroliini uygulamustir. Ozellikle, iletisimin kolaylastirilmasi icin genel nesneye yonelik
trafo istasyonundan (GOOSE) c¢ikan bir dizi durum kayitlarini, gorsellik saglamasi igin
Schweitzer miihendislik laboratuvarindaki (SEL) cihazlarda kullanmiglardir. Bakir ile
kablolamanin yaygmliginin ortadan kaldirilmasi nedeniyle, onerilen yontem ¢ok esnektir

ve ¢esitli farkli cihazlar igin kullanilarak uygulanmstir [11].

Dieter Dohnal; 2013 yilinda yaptiklari c¢aligmada direng tipi kesme ve reaktor tipi
OLTC’lerin teknolojik gelismelerini agiklamiglardir. Ayrica OLTC’ler genel anahtarlama

ilkeleri i¢in tartisilmig ve OLTC uygulamalart anlatilmistir [12].

Daniel J. Rogers ve Tim C. Green; 2013 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda yiik altinda
kademe degistiricileri i¢in yeni bir hibrid saptiric1 tasarlamiglardir. Tasarim, "aktif-sont"
akim iletim ilkelerini kullanmaktadir. Cekirdeginde, akimin mekanik kontaklarin digina
aktarilmasi ve bir ¢ift anti-paralel tristorlere doniistiiriilmesi i¢in diisiik gerilimli yuksek
akim anahtar modlu bir yikseltici kullanmislardir. Transformatér kademeleri arasindaki
komitasyonu daha sonra tristorler tarafindan gerceklestirmislerdir. Amplifikator ve
tristorler normal yiik akimi yolunun disina yerlestirilmis ve yalnizca bir kademe degistirme
ile kontrol edilmistir. Verim ve tasarruf saglamakta oldugu ve daha Onceki hibrit yuk

kademe degistiricisi uygulamalarina kiyasla saglamliklarinin  arttirmakta oldugu
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gorilmistiir. Ozerk olarak sifir akim kosullari {ireten bir amplifikatériin, kontrol dongiisii
anahtar1 acgildiginda ve anahtar1 kapatildiginda, sifir gerilimdeki c¢alisma davranislarini
gostermislerdir. Yeni hibrid yon degistirici altinda calisan kontaklarin asinma 6zelliklerini
arastiran deneysel sonuglar, pasif tipte bir anahtarlama semasindaki karsilastirma
sonuglartyla birlikte sunulmustur. 25 milyondan fazla operasyonun kontakt dmrii (izerine

etkisi sema ile gostermislerdir [13].

B. Bakhshideh ve digerleri; 2013 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, dagitilmis iiretim (DG)
birimlerinin bulundugu bir radyal orta gerilim (MV) dagitim sebekesinin gerilim
regiilasyonu igin yeni bir teknik sunmuslardir. Onerilen teknik, yiik altindaki kademe
koordine eylemlerinden olusmaktadir. Bu teknik, OLTC ve D-STATCOM ile reaktif gii¢
kompanzasyonu ile ilgilidir. OLTC'nin etkisiyle sistem voltajinin yonetimi ve MV
sistemlerinin gerilim regiilasyonu i¢in en yaygin yontemlerden biridir. Ancak, uzun radyal
dagitim besleyicilerinin gerilim regiilasyonu i¢in OLTC kullanilamaz. Ciinkii besleyicinin
gonderim noktasi1 gerilimi degisir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen kontrol yonteminin

sistem voltajlarini izin verilen aralikta tutabildigini ortaya koymustur [14].

Chao Gao Beng 2013 yilinda yaptig1 doktora tez ¢alismasinda, dagitim aglarinda gerilim
kontrolii igin OLTC kullanmistir. Geleneksel OLTC gerilim kontrol semalar1 ve dagitim
iiretimi (DG) teknolojilerine genel bir bakis ve gii¢ ¢ikisina dayali ¢aligma karakteristikleri
sunulmustur. DG'min dagitim sebekelerindeki OLTC gerilim kontrol semalar1 tizerinde
olan etkisi simiile edilmis ve tartisilmistir. Ayrica, pasif aglardan aktif dagitim aglarina
gecisi agisindan, akilli sebeke ve akilli sebeke cihazlarinin yeni konseptlerini de tanitmagtir.
Havai hattin ve yeralt1 kablosunun farklit X / R oraninin etkileri de goz oniine alinmistir.
Bu etkiler, herhangi bir yeni yontem uygulanmadan elestirel olarak degerlendirilmistir
[15].

Deakin A. G. ve digerleri 2014 yilinda yaptiklari ¢alismalarda transformatdrlerin ve
kademe degistiricilerinin stirekli ve olay odakli ¢evrimici kromatik akustik izlenmesi i¢in
temel bir mantik ortaya koymuslardir. Trafo merkezi operatorlerinin bilgisine
uyarlanabilen bir yaklasim temsil edilmistir. Bu da genel ve bireysel dokunma-degistirme
kalitesini izleme gereksinimlerinden ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagimin egilim 6rneklemesi ve

surekli izleme rejimleri igin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir ve ayrica genel



transformator akustik davranig kaliplarinin ve bireysel i¢ kademe degistirme unsurlarinin

degerlendirilmesini igermektedir [16].

Gautham Ram ve digerleri 2014 yilinda yaptiklar ¢alismalarda bir gii¢ elektronigi kademe
degistiricisi tasarimi i¢in farkli OLTC topolojilerinin analizlerini karsilagtirmigtir.
Transformator sargilarinin ve kademe anahtarlarmin gerilim ve akim derecelendirmesi
temel alinarak, farkli topolojiler p.u. degerler kullanilarak karsilastirilmistir. Topolojiler,
akilli gerilimin hem pozitif hem de negatif kompanzasyonunu saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Sebekenin gerilim ve gili¢ seviyelerine dayanan dogru topolojiyi uygun
sekilde segerek, kati hal tipi kullanilan anahtara ve gerilim diizenlemeye uygulamislardir

[17].

Xue HAN ve digerleri 2015 yilinda yapilan ¢aligmalarinda OLTC gerilim regulasyonu
icin esneklik yonetim sisteminden nasil yararlanilabilecegini gosterip, 1zgara islemi igin
her iki kontrol kaynagini da bir araya getiren, koordine edilmis bir kontrol semasi
onermislerdir. Kontrol sistemi OLTC degerlerini karsilagtirarak esnekligini etkinlestirir ve
boylece piyasa baglaminda optimum karar1 verebilir. Mevcut tim kaynaklar dijital
depolama osiloskopu (DSO) icin verilmistir. Sistemin calismasi i¢in Onerilen kontrol
semas1 olmaksizin simiile edilerek, iki gerilim seviyesinde sebeke kullanmiglardir. Ayrica,
esgidiimlii kontrol semasinin, sistemin bir biitiin olarak potansiyel maliyetini

azaltabilecegini gosteren simiilasyon sonuglarini sunmuslardir [18].

E.-M. Baerthlein ve digerleri 2016 yilinda hesaplama yontemlerine odaklanan {i¢ farkli
yaklagim ele alinmistir. Basitlestirilmis denklemlere dayanan ilk yaklasim, konseptin
ardindaki mantig1 daha da saglamlastirmak i¢in uygun bir metodolojidir. Bununla birlikte,
sinirlamalar yliziinden daha karmasik 1zgaralar s6z konusu oldugunda, pratik olarak daha
az Oonem tagimaktadir. Ayrica, kalan iki yontemden biri gii¢ sistemi simiilasyonlarina,
digeri optimizasyona dayanmaktadir. Bununla birlikte, ikinci yontem ¢ok sayida bara ile
basa ¢ikma kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle, optimizasyon metodu, pratikte uygulanmasi
icin ¢cok uygundur. Bu yontem kullanilarak OLTC'lerin performans ve yetenekleri,
yenilenebilir enerjilerin ve elektrikli araclarin sorunsuz 1zgara entegrasyonu i¢in dnemini

saglamlastirarak genisletilebilir oldugunu gézlemlemislerdir [19].



Arya Vishnu Ram T ve digerleri; 2016 yilinda yaptiklart c¢alismalarda IEEE 14 barali
sistemin gerilim kararliligi analizi, baralarin L-endeksini hesaplayarak yapmislardir. Yiik
akis1 c¢alismalarindan optimize edilmis gerilim segilmis ve bu gerilim degerlerini
kullanarak L-indeksi hesaplanmistir. Hesaplanan L-endeksi degerlerinden, en zayif baralar
bulunabilmektedir. Transformatdr kademelerinin nasil bir degisim gosterdigi ve gerilim

kararlilig1 da bu ¢alismada hesaplanmistir [20].






2. TRANSFORMATORLER

Transformator, ilk defa bir kimyager olan Lucien Gaulard tarafindan 1884°de literatiire
kazandirildi. O zamanlar sekonder generatdr denilen bu cihaz sonradan transformator
olarak adlandirildi [21].

Hareketli parcast olmayan taransformatdr, bir enerji donlisim makinasi olmamasina
ragmen bir¢ok enerji doniisiim sisteminin vazgecilmez bir parcasidir. AA gli¢ sistemlerinin
bu 6nemli pargasi, gii¢ sistemlerinin en uygun gerilimi {ireterek, en ekonomik ve en uygun
giic ile transferini miimki{im kilar. Transformatdr ayn1 zamanda diisiik giiclerde, elektronik
ve sadece uygun empedansli maksimum gi¢ transferi kontrol devrelerinde, devreleri
birbirinden izole etmek veya dogru akimla AA akimin izole edilmesinde de kullanlir.
Transformator, ortak manyetik aki ile birlestirilmis iki veya daha c¢ok sargidan

olugmaktadir [22].

2.1. Transformatoriin Yapis1 Ve Calisma Sekli

Transformatorler elektrik enerjisini bir elektrik devresinden baska bir elektrik devresine
frekans1 degistirmeden, elektromanyetik indiiksiyon yoluyla aktaran statik cihazlardir. Bir
ferromanyetik ¢ekirdek etrafina sarilan iki veya daha fazla tel sargi vardir. Bu sargilar
elektriksel olarak bagl degildir, ama manyetik olarak baglanmiglardir. Sargilar arasindaki
tek baglanti, c¢ekirdegin icinde bulunan manyetik akidir. Birincil transformator
sargilarindan biri, alternatif bir akim olan elektrik giic kaynagina baghdir. Ikinci
transformator sargist olan sekonder sargilar, yiiklere elektrik enerjisi saglar. Birincil sargi
tarafindan alinan elektrik enerjisi 6nce manyetik enerjiye donistiiriiliir. Bu, ikincil sargida
(ve mevcutsa tUgiinciil sargida) yararli bir elektrik enerjisine geri doniistirilir. Eger
sekonder sargi gerilimi birincil sargi geriliminden daha yiiksekse, bu yiikseltici
transformatordur. Yikseltici transformatdrde, birincil sargiya diisiik gerilim sargisi denir.
Sekonder sargiya ise yiiksek gerilim sargis1 denir. Transformatoriin sekonder sargi gerilimi
birincil sargi gerilimden diisiik olan transformatorlere ise alcaltici transformatdr denir.
Algaltic1 transformatorde, ikincil sargiya diislik gerilim sargist denir. Birincil sargiya ise

yiiksek gerilim sargisi denir [24].
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2.2. Transformatoriin Yapisi

Transformatorler ince saclardan yapilmis, demir gévde adi verilen kapakli bir manyetik
devre ile yalitilmis iletkenler ile sarilip demir govde iizerine yerlestirilmis bobinlerden
meydana gelmistir. Temel olarak niive, sargilar, izolasyon malzemeleri ve bunlar1 kaplayan
bir tanktan olusur. Yagl tip transformatdrlerde kazanin igine bobinleri sogutmaya yarayan

yalitkan bir yag konulur. Sogutma yag1, radyatorlerde dolastirilarak sogutulur.

Esasen bir transformatdr ortak akili iki veya daha fazla sargidan olusur. Eger bu
sargilardan birisi olan primer alternatif akim kaynagina baglanirsa sarim sayisina, primere
uygulanan gerilime ve bu gerilimin frekansina bagli olan bir alternatif aki tiretilir. Ortak
aki diger sargi olan sekonderi cevreleyerek, akinin genligi ve frekansina bagli olarak
gerilim iiretecektir. Primer ve sekonder sargilainin sarimlarini uygun sekilde oranli segerek
istenen gerilim oram1 veya doniistirme orant biiylik bir dogrululukta elde edilebilir.
Transformator doniisiimiin asil kaynagi iki sargiy1 cevreleyen ortak akinin zamana gore
degisken olmasidir. Boyle bir olayda iki sargi arasindaki kagak olabilir, iki sargi arasinda
etkilesmenin yiiksek olabilmesi i¢in demir ¢ekirdek veya baska bir ferromanyetik malzeme
kullanilmahidir. Ciinkii akinin ¢ogu yiiksek manyetik iletkenli kisimda yolunu
tamamlayacaktir. BoOyle bir transformatér demir c¢ekirdekli transformatér olarak
isimledirilir. Transformatorlerin ¢ogu bu tiptedir. Tez ¢alismasinda timiyle demir
cekirdekli transformatorler incelenecektir. Demir cekirdekte eddy akimlari tarafinda
meydana getirilen kayiplar1 azaltmak icin manyetik devre genelikle ince sac levhalarin
istiflenmesi yolu ile yapilir. Iki yaygin tip imalat sekli, Sekil 2.1’de gosterilmistir.Cekirdek
tipinde (sekil 2.1a) sargilar dikdortgen seklindeki manyetik cerkirdegin iki bacagi etrafina
sarilir, mantel tipte (sekil 2.1b) sargilar ii¢ bacgakli c¢ekirdegin orta bacagna sarilir.
Genellikle 0.35mm kalinligindaki silisli — ¢elik saclar, ¢calisma frekansi birkag yliz hertz’in
altindaki transformatorlerde kullanilir. Silisli ¢elik, arzu edildigi gibi yiiksek aki
yogunluguna (1.0-1.5 Tesla kadar) , diislik ¢ekirdek kayb1 ve yliksek manyetik iletkenlige
sahiptir. Ylksek frekansli diisiik enerji seviyeli haberlesme devrelerinde kullanilan kiigiik
transformatorlerde ferrit olarak bilinen toz haldeki ferromanyetik malzeme karigimlarinin
sikistirilmasi ile elde edilen ¢ekirdek kullanilir. Bu yapilarin ber birinde akinin ¢ogu kismi
cekirdekte akar ve boylelikle sargilarin her ikisi de aki ile ¢evrilir. Sargilar ayn1 zamanda

kagak aki olarak isimlendirilen aki da iiretirler. Bu aki diger sargiy1 ¢evrelemez. Kacak aki
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toplam akiya gore cok kiiclik olmasina ragmen transformatdriin davranigini inceleme

uzerinde 6nemli bir rol oynar [22], [25], [ 26].

cekirdek cekirdek \
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Sekil 2.1. (a) Cekirdek tip, (b) Mantel tip transformator sematik goriiniimii [22]
2.3. Cahsma Ilkesi

Sekil 2.3’teki gibi bir ¢ekirdek iizerine ayn1 yonde sarilmis sarim sayilart W1 ve W olan
iki sargi segilsin. W1 sarimli birincil sargiyr Uz gerilimli bir alternatif akim sebekesinden

beslenirse;

Sekil 2.2. Transformatorun galisma ilkesi [27]
2.4. Bosta Calisma

Birincil sargidan bir I1p akimi geger. Gegen bu akim bostaki akim olarak adlandirilir.



O, =W,- @ (2.1)

ve akisi olusturur. Bu aki birincil sargida; Faraday yasasina gore;

dd dd
E=——— =W, — 2.2
Yt ot (2:2)

e.m.k. endukler.

10 = l10max .cos.wt (2.3)

Seklinde oldugun dan @ =@, -COSwt . Biciminde ifade edilebilir. Dolayisiyla;

E, =W, d(D . - COS ) (2.4)
dt
E =W 0O, sinat (2.5)

olur. Burada w =2nrf olup ,f=50 Hz dir

E:1= Ezmax.sinwt=E1max .cos (wt —90°) (2. 6)

Seklinde yazilir. Endiiklenen E;e.m.k’ti @ akisindan 90° geri fazdadur.

E
By =—12* 2.7
1eff \/E ( )
oldugundan,
2 f

W@, (2.8)

Eierr = N

olur. Bu bagmtiy1
E,=4,44-f W D (2.9)
Seklinde sadelestirerek verilir.

Bu bagintida @ (wb) olarak yerine konursa E1 (V) olarak hesap edilir.



Ayni @ akisi ikincil sargty1 da kavradigindan ikincil sargida da ,
E2 :4,44' f 'W2 ’@

Gerilim endiklenir. Es. 2.10 ve Es. 2.11 bagintilar1 oranlanirsa
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Sekil 2.3. Transformatoriin yiikli ¢aligmasi [27]

2.5. Yiiklii Calisma

Transformatorin ikincil sargisina bir yiik baglanirsa, Sekonderden I akimi gekilir.

Sekonder amper-sarim :

Primer amper-sarim:

Olacaktir. Manyetik devredeki miknatislanma akisini olusturan amper-sarim

N

®m :@+@

13

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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olacaktir. I1o bostaki akimi yani I2= 0 oldugu durumdaki akimdir.

—_—

O, =W, -l,, 0, =W,I, +W, 1, =W, ,, = sabittir olur. (2.15)
2.6. Oto Transformatorler

Sekil 2.4’te, iki sargili bir transformatériin N1 ve N2 olan primer ve sekonder sargilari
goriinmektedir. Bir bakima ayn1 akim, gerilim ve empedans donlisiim etkisi bu sargilarin
Sekil 2.4’te goriildigli gibi baglanmasiyla da elde edilebilir. Ancak, Sekil 2.4’te sargilar
primer ve sekonderde ortaktir. Bu tip transformatorler ototransformator olarak
isimlendirilir. Bu normal bir transformatoriin 6zel bir baglantisindan biraz daha farkli bir
yapidir. ki sargili transformatér ile ototransformator arasindaki bir onemli fark iki sargili
transformatorlerin  sargilarinin elektriksel olarak birbirlerinden yalitilmis olmasidir.
Halbuki ototransformatorlerin sargilari birbirine elektirksel olarak dogrudan baglidir. Buna
ilave olarak, ototransformatér baglantisinda, ab sargisinin ototransformatériin  anma
gerilimine kars1 ayr1 bir yalitim saglamalidir. Ototransformatorler daha az kacgak reaktansa,
kayiplara ve uyarma akimina sahiptir. Ayrica doniistiirme orani 1:1 den ¢ok farkli degilse

iki sargili transformatore gore maliyet fiyat1 da daha azdir.

(2) (b)

Sekil. 2.4. (a) iki sargili transformatdr, (b) Bir oto transformatérii baglantisi [22]
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2.7. Cok Sargih Transformatorler

Uc veya daha fazla sargiya sahip transformatdrleri Gok sargili veya cok devrel
transformatorler olarak bilinir ve ¢ogunlukla farkli gerilimlerde ii¢ veya daha fazla devreyi
beslemek icin kullanilirlar. Bundan dolayi, ¢ok sargili transformator fiyatlar1 diisik ve
esdeger iki sargili transformatérden daha hesaplidir. Elektrik uygulamalarda tek primer ve
cok sayida sekonder sargisina sahip transformatorler, ¢cogunlukla coklu cikis DA giic
saglamak i¢in kullanilirlar. Amerika’da ev kullanimi amaciyla gili¢ saglayan dagitim
transformatorleri genellikle iki adet 120V luk seri bagli sekonder sargilidir. Aydinlatma ve
diistik giicteki uygulamalar i¢i devreler 120V’luk sarginin her birine baglidir. Sicak su
wsiticilart, kurutma makinalart ve diger yiiksek giiglii yiikler ise seri baghh 240V’luk
sekonder gii¢ ¢ikisindan beslenir. Benzer olarak, biiyiik bir dagitim sistemi ¢ok sargili
transformatorlerle Uc fazli baradan beslenebilir. Bu sistem farkli gerilimli iki veya daha
¢ok sayidaki iletim hattindan olusabilir. Buna ek olarak, farkli gerilimli iki iletim sistemini
birlestirmede kullanilan {i¢ fazli transformator baralari, yerel dagitim ihtiyaglarim
saglamak veya transformator merkezindeki i¢ ihtiyaglarina gerilim saglamak igin ti¢iincii
ya da tiglinciil sargilara sahiptir. Gerilim diizenleme veya gii¢ faktOru diizeltme icin statik
kapasitorler veya senkron kondansatorler tiglinciil sargilara baglanabilir. Bazen, U¢ fazli
sistemde notr geriliminin 3. hamonik bilesenlerine azaltmak i¢in uyarma akiminin 3.
harmonik bilesenlerine diisiik empedansli yol saglayan A bagh ticiinciil sargilar kullanilir.
Cok sargili transformatorlerin  kullamiminda ortaya c¢ikan bazi sorunlar, gerilim
regiilasyonu, kisa devre akimlari, kacak emperdanslarin etkileri ve yukin fazlara
dagilimlan ile iliskilidir. Bu problemler iki devreli transformatoérlerde kullanilana benzer
esdeger devre teknigiyle ¢oziilebilir. Cok sargili transformatorlerin esdeger devreleri, iKi
sargili durumdakinden daha karmagiktir. CUnkii her sargi c¢ifti ile iliskili kagak
empedanslar dikkate alinmalidir. Genellikle bu esdeger devrelerde tiim biiytikliikler ortak
bir biiylikliik cinsinden, sarim oranlar1 kullanarak bir tarafa indirgenerek veya birim deger

('per unit) cinsinden tanimlanir. Uyarma akimi genellikle ihmal edilir [22].

2.8. Akim Transformatorleri

Ana devreden gecen akimi belli bir miktarda azaltip sekonder devre elemanlarina aktaran
cihazlardir. Akim transformatdrleri bir taraftan akimin genligini azaltirken diger taraftan

sekonder elemanlarin (roler ve Olcii aletleri vb.) yiiksek gerilim sisteminden yalitimini da
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saglarlar. Akim transformatorlerinin ana devreye seri sekilde baglanan sargilarina primer,

role ve olci aletlerini besleyen sargilarina sekonder sargi denir.

Ana devre

¥ N
#T s,

Primer sargi Sekonder sargi

Sekil 2.5. Akim transformatorii ¢alisma karakteristigi
2.9. Primer Anma Akimi

Akim transformatoriiniin olusturulmasinda temel alinan ve transformatdriin olagan ¢alisma
sartlarin1 saptayan primer akimidir. Bir akim transformatoriinii secerken anma akimi, akim
transformatoriiniin  baglanacagi fiderden gegecek en yiiksek yiik akiminin altinda
olmayacak sekilde belirlenmelidir. ileriki dénemlerde olabilecek gelismeler diisiiniilerek
primer sarg1 sayisi ¢ok segilebilir. Boliimler kendi aralarinda seri ya da paralel baglanarak

farkli primer anma akimlari elde edilebilir.

Normal primer anma akimi degerleri:

5 10 125 15 20 25 30 40 50 60 75
(X10) 100 125 150 200 250 300 400 500 600 750
(X100) 1000 1250 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7500

Transformatoriin olusturulmasinda esas aliman ve transformatoriin ¢alisma sartlarini

belirleyen sekonder akimidir. Normalde iireticilerin uyguladiklar: genel deger 5 Amperdir.

2.10. Gerilim Transformatorleri

Primer sebeke gerilimini kiigiilterek sekonder devre elemenlarina aktaran cihazlardir.
Primer anma gerilimi: Gerilim transformatoriiniin  yapiminda esas aliman ve
transformatoriin ¢aligma kosullarin1 belirleyen primer gerilimidir. Faz ile toprak arasina

baglanan gerilim transformatorlerinde, primer anma gerilimi, devrenin faz-nGtr anma



17

isletme gerilimine esit segilir. Faz-faz arasina baglanan (V) gerilim transformatorlerinde

primer anma gerilim, devrenin faz-faz anma isletme geilimine esit secilir.

Sekonder anma gerilimi: Gerilim transformatoriiniin  yapiminda esas alinan ve

transformatoriin ¢alism kosullarint belirleyen sekonder gerilimidir. Faz-toprak arasina
100
V3

transformatorlerinde 100V standart degerlerdir. Cift sekonder sargili  gerilim

baglanan  gerilim transformatorlerinde V, faz arast baglanan gerilim

transformatorlerinde artik gerilim rolesini beslemede kullanilan sekonder sargi genellikle

>V olarak imal edilir[29].
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3. YUK ALTINDA KADEME DEGISTIRICILER

3.1. Kademe Degistiricilere Tarihsel Bakis ve Anket

Elektrik gii¢ iletimi icin belirli sinmirlar dahilinde degistirilebilir bir doniis oranina sahip
transformatorler kullanilmaktadir. Sargi tizerindeki kademeler vasitasiyla transformator
oranini degistirmek i¢in kullanilan bu yontem trafo kadar eskidir. Bu, elektrik sebekeleri
gerilim seviyesinin yani sira, reaktif ve aktif gticli kontrol etmek icinde kullanilan basit
yontemdir. Yik degisikliklerini ve sebekedeki 0zellikle gerilim diisiislerini kontrol etmek
miimkiin degildir. Bu asamada bu parametreler sadece iireten tesiste kontrol edilebilir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, yiik kosullarinda transformatorlerin doniis oraninin degistirilmesine
izin veren anahtarlama cihazlarina ihtiya¢ duyulur. Yiikk akimini kesintiye ugratmadan,
giinlimiizde yiik altinda kademe degistiricileri (OLTC) olarak adlandirilan bu tiir
anahtarlama cihazlar1 70 yil 6nce kullanilmaya baslandi. OLTCler igin talep 1920'lerde acil
bir zorunluluk haline geldi, gii¢ tiikketimi keskin bir yiikselis trendi izlediginde, elektrik
sebekelerinin ara baglanti ve genislemesini gerektiriyordu. Birka¢ yil i¢inde isletme
glivenligi, etkinligi ve verimliligi bakimindan olduk¢a tatmin edici olan ¢6zumler,
OLTC'lerin gelisimini, iletim geriliminin ve giiciiniin istikrarli bir sekilde artmasi
nedeniyle yillar i¢inde hizlandirlmistir. Yiik altinda kademe degistiricilerin tanitima,
elektrik sistemlerinin ¢aligma verimliligini 6nemli 6l¢iide gelistirmis ve bu teknik diinya
capinda kabul gérmiistiir. Gunimizde 6zellikle Almanya'da neredeyse tlim jenerator ve
gic transformatorleri OLTC'lerle donatilmistir. Diger sanayilesmis tilkeler de benzer
durumdadir. Genel olarak, yik altinda kademe degistiricilere sahip transformatorlerin
ylizdesi, yiik yogunlugunun artmasi ile artmaktadir. Kimyasal ve metalurjik endustrideki
elektrikli iinitelerin birbirine baglanmasi, bir bagka 6nemli uygulama alanidir. Cizelge 3.1,
cesitli uygulamalar i¢in tipik operasyon sayisina iligkin bir anketi gostermektedir. Bu aralik
yaklastk 50 ile 3000 Amper arasinda olusturulur. Giiniimiiziin en gelismis OLTC
teknolojisi, oldukga yiiksek bir gilivenilirlige ulagmistir ki, mekanik omiir beklentisi
transformatOriin ¢alisma omriine esittir. Ulagim agirligi, tasima boyutu ve profili ile genel
ekonomik hususlar OLTC direng prensibi ile karsilastirilmistir. Farkli iireticilerin
OLTC'leri ve pek ¢ok gesidi vardir. Yillar i¢inde tank i¢i kompartiman tipi OLTC ile ilgili
cok tartisma yapilmustir. Ingiltere' deki geleneksel ve giincel uygulama, transformator icin
ayr1 bolmeler kullanmaktadir. Kademe segici ve degistirici anahtar yaglar1 bir bakis agisi,

bu tasarimim DGA' nin baslangigtaki herhangi bir arizanin yerini tespitinde kullanildig:
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veya kademe degistiricisinde baslatilan arizalar nedeniyle transformatorlerin degistirilmesi
gerektigi durumlarda avantajli olmasidir. Diger bir bakis agisi ise, listiin kalite nedeniyle
transformatoriin  ana depodaki yag se¢imi ile bu degisim gerekli degildir. Bu,
transformatoriin maliyetini ve hacmini artiracaktir. Yiik altinda kademe degistiricilerin
artan onemi ile, standardizasyon talepleri buylimiis ve yiik altinda kademe degistiriciler
icin IEC standardi olusturulmustur. Bu standart 1966°da yaymlanmis ve 1976 ve 1989'da
iki kez revize edilmistir 1966'da yaymlanmistir. (IEC Yayin1 214). 1989'dan IEC yayimi
214'%n 3. Baskisi hala gegerlidir. Bugiin IEC yaymi 60214 olarak bilinir. Sadece
OLTC’leri degil ayrica devre disi1 kademe degistiricilerini de kapsar. Yeni standart
(dordiincii baski) 60214-1 numarasini alarak IEC yayminin ikinci basimi 214 ile birlikte
yiikk kademe degistiricileri i¢in bir uygulama kilavuzu hazirlanmis ve bu kilavuz 1988'de
yayinlanmistir. Bu standart 60542 olarak yeniden adlandirilmistir. IEC yayininin en son
revizyonu olan 60214-2 ile birlikte IEC60214 CENELEC tarafindan kabul edilmistir. Daha
sonra 1992'de birkag degisiklikle HD 367 S2:1992 olarak yeniden yaymlanmistir. Bu
standart Avrupa toplulugu iilkelerinde gecerlidir. Bu uyum belgesi (HD), 1998'de bir
Avrupa standardi EN 60214'e doniistiiriilmiistiir. 1995 yilinda ABD'de IEEE standardi
C57.131.1995 yayimlandi. Bu standartta IEC' deki degisiklikler esas olarak Reaktor tipi
OLTC' lerin dahil edilmesi gerekliligi agiklanmistir. IEC 60214 yayinindan bazi 6nemli

sapmalar ulusal standartlar1 gostermektedir [33].

Cizelge 3.1. Yiik altinda kademe degistirici standart farklari

Operasyon sayisi
IEC yaym 60214/1989 JEC 2220/ 1988

Servis gorev testi 50 000 200 000
C18.21 of IEC 60214

Kirilma kapasitesi testi 40at2.1 10at1.5.13
C18.2.2 of IEC 60214 Araliksiz
Mekanik dayaniklilik testi 500 000 800 000
C18.5Jof IEC 60214
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3.1.1. Yiik altinda kademe degistirici

Yiik altinda kademe degistiren transformatorler, genellikle trafo merkezlerinde bulunur ve
blyuk giiglerde kullanilir. Devredeki bu tip regiilatdrlerin baglantilari, indiiksiyon voltaj

regiilatorii ile aymidir [31].

Voltajin degistirilmesi; Sekil 3.1°de gosterilen kademeler aracilifiyla primerdeki sargi
sayillarinin  degistirilerek, transformatér oranlarinin degistirilmesi sonucu gergeklesir.
Kiiciik ototransformator uygulamalarinda, yiik altinda kademe degistirme islemleri basarili
bir sekilde yapilabilmektedir. Bu ototransformatdrlerin  fonksiyonu; transformator
sargisinin bir kademeden bagka bir kademeye gegisi sirasinda, transformatérin hattan
ayrilmasini engellemeye yardimer olmaktadir. Sekil 3.2°de yiik altinda kademe degistirici
elemanlarin nasil calistigi sematik olarak gosterilmektedir. 1’den 9’a kadar olan segici
anahtarlar, devreyi olusturmak ya da devreyi kesmek icin kullanilmaz. Genellikle
transformatdr anahtarlar1 gibi ayni kapali alanda yer alirlar. A, B ve C ile gdsterilen
transfer anahtarlari, yag altinda devreyi olusturmak ve kesmek icin kullanilir ve bu
anahtarlar ayr1 bir bolimde yer alirlar. Bu sayede hem ¢esitli olumsuz etkilerden korunmus
olurlar hem de anahtarlama arklarindan dolay:r kirlenen yagin degistirilebilir olmasi
saglanmig olur. Koruyucu ototransformator Sekil 3.2°de gosterildigi gibi baglidir ve onun
orta noktas1 primer sargisinin ana parcasina baghdir. islem sirasi su sekildedir: segici
anahtar 1, transfer anahtar A ve C araciligiyla, pozisyon 1’deki sargi sonundaki gerilimle,
koruyucu ototransformatoriin ortasindaki gerilim ayni oldugu zaman, ototransformatoriin
ortasindaki gerilimi kapatir. Bir sonraki kademe i¢in, anahtarlar su sekilde isletilmelidir: C
anahtar1 agilir; anahtar 2 kapatilir; B anahtar1 kapatilir; A anahtari agilir; C anahtari
kapatilir; anahtar 1 acilir. Artik ototransformatoriin orta noktast ve kademe 2 aym

gerilimdedir. Kademe degisikligi igin anahtarlarin siras1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Secici anahtarlar, transfer anahtarlarinin yerini almadan once daima kapalidir. Transfer
anahtarlar1 agildiktan sonra daima aciktirlar. Sekil 3.2°de 3 transfer anahtar1 ve her bir

kademe icin bir segici vardir.
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dQ;ensiz diizenlenmig
ging cikiti
birincil ikincil
voltaj voltaj

Sekil 3.1.Y1k altinda kademe degisimi

koruyucu o
ototransformatér  SEEICI
I— [-{ ~ transfer anahtarlarl

'8 anahtarlarl
3 4 I Iar a 1 :

Sekil 3.2. Yiik altinda kademe -degistiricinin isletimi [32]

e

Cizelge 3.2. Anahtarlarin islem sirasi

Pozisyon 1 2 3 4

Transfer anahtari
A

Transfer anahtari
B

Transfer anahtari

C

Secici anahtari
No. 1

Secici anahtar1
No. 2

Secici anahtari
No. 3

Secici anahtart
No. 4

Secici anahtari
No. 5

Secici anahtart
No. 6

Secici anahtari
No. 7

Secici anahtart
No. 8

Secici anahtari
No. 9
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C transfer anahtar1 kapatildigt zaman, hem koruyucu ototransformatdriin uglar1 ayni
gerilimde olur hem de tek bir koldan akan akim diger kollardan akar. Bu akimlar ¢ekirdek
etrafinda ters yonlii aktig1 i¢in, devrenin reaktansindan kaynakli kiigiik bir gerilim diistimii
meydana gelir. C transfer anahtar1 agikken ve ayni zamanda transfer anahtarlart A ve
B’den biri agik, digeri kisa devre yapildigi zaman, biitiin akim koruyucu ototransférmator
sargl kolundan akar. Bu siiregte ortaya cikan istenilmeyen gerilim diistimlerini engellemek
icin, koruyucu ototransformator niivesinde hava boslugu ile Uretilir. Bu durum niivede ¢ok
fazla manyetik alaninin tutulmasimi engeller ve bu da sargilarda ¢ok fazla gerilim
diisiimiine neden olabilir. Kademe degistiricinin isletilmesi, elle veya otomatik olarak
kontrol edilebilir. Biiyiik kademe degistiriciler i¢in kontrol mekanizmasi transformatoriin
disinda yer alir. Roélelerle calistirilan bir motor mekanizmasi, hem transformatdr tanki
icinde yer alan secici anahtarlarla, hem de ayr1 bir blmede yer alan transfer anahtarlariyla
acitlir ve kapanir. Bu mekanizma, anahtarlar uygun sirayla ¢alisacak sekilde
diizenlenmistir. Kontrol rolesiyle baglantili kullanilan bir zaman gecikme cihazi, onun,
kisa siirelerdeki gerilim diisiimleri boyunca calismasini engeller. Yiik altinda kademe
degistiren (TCUL) gibi transformatdrler % 10 yiiksek gerlimde ve % 10 diisiik gerilimde,
gerilimi dengelemek i¢in kullanilabilirler. Bu transformatorlerin kademe degistirme

mekanizmalarinda 36 yada daha fazla birlestirilmis adima sahiptir.

3.1.2. Kademe degistici (TC) nedir?

Trafo degerlendirme: 2 MVA, Gerilim Orani: 33 /0.433 kV Yiik altinda kademe degisimi
ile +10% - 10 % @ % 2.5 adimlar CERC ve CEA normlarina gore, 33 kV sistem icin en
yuksek voltaj seviyesi 36 kVtur. Bu nedenle, maksimum kademe seviyesi 36 kV veya daha
yiiksek olmali ayrica en diisiik gerilim seviyesi 30 kV'dur. Hesaplamalar incelendiginde;
33 kV'lik gerilim seviyesi nin % 1, 33000 / 100= 330 Volt.

Her % 2.5 kademe degeri 2.5 x 330 Volt =825 Volt.

+% 10 seviye; 10x330 Volt = 3300 Volt.

Simdi 33000 Volt’ 1a 3300 Volt topladimimizda;

Maksimum kademe Seviyesi = 33000 + 3300 = 36.3 KV
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Minimum kademe Seviyesi = 33000 - 3300 = 29.70 KV olur. Kademe seviyesi Ornegi
Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kademe pozisyonu sirasi

Kademe pozisyonu YG gerilim degerleri
1 36300
2 35475
3 34650
4 33825
5 33000
6 32175
7 31350
8 30525
9 29700

3.1.3. Gerilim kararhhgi ve kademe degisimi

Gerilim kararliligi, tim gii¢ sistemi kalitesinin bir Olcilistidiir. Gerilim kararliliginin
saglanmasi gU¢ sisteminde 6nemli bir problemdir. Yanlis yiik tahmini, jenerator kesintisi,
hat arizas1 ve reaktif giic kaynagi eksikligi gibi bir¢ok faktére bagli olarak gelisebilir.
Giivenli ve ekonomik bir gii¢ sistemi ¢alismasi i¢in gerilim kararlilig1 izin verilen siirlar
dahilinde tutulmalidir. Gerilim istikrar1 i¢in trafo {iizerindeki kademe degistiriciler

kullanilir [6, 15].

Sekil 3.3, bu tiir calismalarin iki Ornegini gostermektedir. Trafo arizalarmi %41'i
uluslararas1 bir arastirmaya gore yik kademe degistiricisiyle iligkilidir. Hollandali bir

caligmaya gore bu deger % 56'dir.
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" Cekirdek
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. Kademe Diger

b degistirici
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/’ 6% degistirici
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Sekil 3.3. Trafo ariza oranlari (a) Uluslararasi ¢alisma, (b) Hollanda ¢alismasi[30,34]

3.2. Yiiksiiz Kademe Degistirici (DETC)

Transformatdrlerin cogu enerjisiz kademe degistiricilere sahiptir (DETCs) ve bunlar bazen
yiiksiiz kademe degistiriciler (NLTCs) olarak adlandirilir.  Amaglari, gelen primer
gerilimin, sahip olunan cihazlarin gereksinimine uymasini saglamaktir. Gelen gerilim artar
veya azalirsa, ve uzun bir siire (haftalik veya aylik) bu seviyede kalirsa, DETC' nin kademe
ayarinin degisimi dikkate alinmalidir. (Transformatoriin DETC' sini kullanarak kisa donem

voltaj dalgalanmalari telafi edilmemelidir.)

En basit anlamiyla, bir DETC, transformator sargilarinin sayisini ekleyerek veya ¢ikararak
calisir. Genellikle, cihaz transformatoriin primer tarafindaki sargi sayisim etkiler. Cogu
DETC tasarimlar1 bes adimli bir diigmenin etrafinda merkezlidir. En yaygin uygulama
nominal sistem gerilimini orta adim olarak yerlestirmektir. Geriye kalan dort adimda
kademeler 2 gruba ayrilir, her bir adim gerilimi genellikle % 2.5 oraninda yukari veya
asagl dogru ¢ekecektir. Bircok transformatdrde anahtar pozisyonlar1 A, B, C, D, E veya 1,
2, 3, 4, 5 olarak gosterilmektedir. Asagidaki grafik, nominal voltajin {istiinde ve altinda iki
adet % 2.5 kademe bulunan bir 13.200 / 7620V, 480 / 277V yildiz transformatoriine

ornektir:

Kademe A veya 1 — 13.860 V — (+5%)

Kademe B veya 2 — 13.530 V — (+2.5%)
Kademe C veya 3 — 13.200 V

Kademe D veya 4— 12.870 V — (-2.5%)
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Kademe E veya 5 — 12.540 V — (-5%)

ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisil) nominal sistem geriliminden, % 5'ten daha

fazla degismeyecek bir gerilim seviyesi etmesini 6dnermektedir.

Bir Tesise gelen gerilim, beklenen nominal gerilimde farkli bir degerde oldugu

varsayildiginda;
e Ilk olarak, transformatériin birincil geriliminin degeri belirlenir.

e Deger nominal gerilimden biiylikse, kademe ayar1 bir sonrakine en yakin yiiksek ayar

kademesine getirilir

e Deger nominal gerilimden kiiciikse, kademe ayar1 bir sonrakine en yakin diisiik ayar

kademesine getirilir.

Tesis sebeke besleme istasyonuna yakinsa, DETC'yi en yiiksek ayarinda ayarlamak
gerekebilir. Ayn1 sebeke istasyonuna uzakta olmasi halinde, en disiik ayarda ayarlamak
gerekebilir. Yine de kademe ayar degerleri igin daima trafonun plakasina bakilmalidir.
Transformatoriin primer tarafinda kurulu bir DETC, sekonder taraftaki gerilimde
beklenilenin tam tersi sekilde ¢alisir. Gelen gerilim sistem nominal degerinin istiinde ise,
transformator orta kademede ayarlanir ise sekonder taraf gerilimi nominal degerden daha
biiyiik olacaktir. Gelen voltaj degerine bagli olarak gelen gerilimi eslestirmek igin
transformatorde bir adim atma gerekebilir. Bu, sekonder taraftaki ¢ikis geriliminin nominal
gerilimine yaklagsmasina sebep olur. Eger gelen gerilim nominalin altinda ise, ters ¢alisir.
Kademe, sekonder gerilim degerinin nominal degerine yaklagmasi igin, gelen gerilime

miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

Bir DETC' nin c¢alismasi i¢in, yalnizca enerjilenmemis sartta olmasi gerekir. Bu,
transformator iizerindeki ylikiin azaltilmasi anlamima gelmez. Sistem enerjili iken DETC
calistirtlirsa, bir i¢ ark meydana gelebilir. Bu durum trafonun dahili bilesenlerini
etkileyebilir ve personel igin giivenlik tehlikesi olusturabilir. Transformatdrde bir DETC' e
varsa, bakim gerektirir. DETC’ nin igletimini kontrol etmek i¢in en iyi zaman, planlanmis
bir kapanma zamanidir.  Kullanilmayan bir DETC mevcut konumda sikisabilir ve
taginmasi imkansiz olabilir. Yeniden konumlandirma, islemi kontrol etmenin en kolay

yoludur. Bu cihazlarin enerjilenmemis bir durumda calistirilmast  durumunda,
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transformatérde akim veya gerilim yoktur. Calistirmadan Once primer ve sekonder

tarafindaki kaynaklardan ayrilir [35].
3.3. Kapal Devre Kademe Degistiriciler

Kapal1 devre kademe degistiriciler: Bunlar yalnizca transformator enerjilendirilmediginde
calisir ve dolayisiyla bakim gereksinimleri ¢ok azdir. Bir kol-tutamak veya tekerlek

yardimiyla insan giicli kullanilarak ayarlanir, ¢ikis geriliminin diizenlenmemesini saglar.

3.4. Transformatorlerdeki Yiik altinda Kademe Degistirici

Yiik altinda kademe degistiricileri (OLTC) yiik iletim oranin1 degistirmek i¢in kullanilir.
Sekil 3.4.° de yiik altinda kademe degistirici sekli verilmistir.

o U,ng = Ana sargl Trafo: 40 MVA. 110kV :‘;‘:.V 121 kV
oLTC MINI3SOY-123/C-10 191G

MIORY Cwg = kaba sargi

Mwg Rwg _= diuzenleyci sarg Adin ?enllrrn 17.6 kV : 9admiara 1,955 kV/adm 2 1,78 %
555 wdgs LU = sapn[_uﬂ anahtar ekleyic
Cwg 21 kv
120 wdgs 129 wags
Rwg Ly
108 wdgs
12 wdgsistep U1 _N1
U2 N2
Nominal U, = 21kV = sabit
Omek 1: U, =110kV
N, = 110 kV « 129 wdgs / 21 kV = 675 wadgs
U, = 110KV - 129 wags / 675 wdgs = 21.02 kV
Omek 2: U,=116kV
N, = 116 KV « 129 wags / 21 kV = 711 wdgs
U, = 116KV - 129 wags / 711 wdgs = 21.05 kV

Sekil 3.4. Yiik altinda kademe degistirici saglayan transformator [36]

Yik altinda kademe degistirici calisirken, kademe degistiricisinde ark olusur.
Transformator kirlenmesini dnlemek icin var olan yag, kademe degistirici i¢inde yer alir ve
bolmesi trafo yagindan ayrilmistir. Tiim bilesenleri yapmak veya akimi kirmak kademe
degistiricisinin ¢alismasi1 sirasinda kademe degistirici bolmesinde yer almaktadir. Yiik
kademe degistiricileri se¢ici anahtara gore caligir, prensip olarak segici ve yiik degistirme
fonksiyonlar1 birinde birlestirilir. Yiik kademe degistiricisi transformator tankinin igine
monte edilir. Her iki kapak montaji ve boyunduruk-montaji belirtilebilir. Transformat6r
tankinin i¢inde montaj i¢in kademe degistirici hazirlanir yani kurulum prosediirleri

basitlestirilir. Sekil 3.5’te 6rnek bir yiik altinda kademe degistirici verilmistir.
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Sekil 3.5. Kademe degistiricili bir gii¢ transformator ile sargilar aras1 baglantilari [46]

Yik altinda kademe degistirici c¢aligtigi siire igerisinde, izolasyon yag: kirlenir.
Transformator yaginin Kirlenmesinin oniine gegmek icin, kademe degistirici iki farkli
boliimden yapilir. Bunlar; saptirici anahtar ve kademe segicilerdir. Bu parcalar Sekil 3. 6.
da gosterilmigtir. Saptirici anahtar; kendi bolgesini, transformatdriin geri kalanindan ve
kademe secicilerden ayirir. Kademe segiciler; saptirici anahtar bolgesinin alt kismina
yerlestirilmistir. Genel olarak hassas kademe segicilerinden olusur. Sekil 3.6’da UC tipi

yiik altinda kademe degistiricinin ana parcalari gosterilmistir.

Konik digh
—

f—
Transformator tanki ~—____| | : H _IL _,-ai——*-*"'J Saptine: anahtar
| |‘ I !
} : . 1'___1,_— — Yike bagl kademe degigtirici
| (L :

A

il

FeE=== H __ Kademe secici
a1 ——

|Lﬁ~|l »7@

r‘-ﬁ: -— «{m‘

Lol

R

Motor tahrik mekanizmasi

Sekil 3.6. UC tipi yiik altindaki kademe degistiricinin temel pargalar [37]
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3.5. Yiik Altinda Kademe Degistiricisi - Dizayn tipleri

Temel olarak iki tip kademe degistiricisi vardir; yiik degistirme anahtar1 olan kademe
secici tipi (UC ailesi) ve bir secici anahtar tipi (UB, UZ). Burada yeni bir kademe
cikarilmasi ve segilmesi ayni sirada yapilir. Kademe degistiricisinin ¢aligmasi sirasinda;
kademe degistiricisi dogrudan trafo yagi icine yerlestirilirse ark sonmesi meydana gelir ve
bu durum da trafo yagim kirletir. Bu yilizden yon degistirici anahtar, segicinin altina
yerlestirilen ayr1 bir muhafazaya yerlestirilir. Ark sonmesi yag yerine vakumda yapilirsa,
bu daha temiz bir iglemdir. Bu durum bugiiniin popiiler teknolojisi arsinda yer almaktadir.
Kademe degistiricisini ¢alistirma giicli bir motor siiriicii mekanizmasi tarafindan saglanir

ve transformatdriin digina yerlestirilmis bir konumda bulunur [39].

3.5.1. Tip UCG ve VUCG

UC tiirden kademe degistiriciler hemen hemen her tiirlii uygulama i¢in kullanilabilen
cesitli modellerdir. Sekil 3.7°de 6rnek bir UCG tipi kademe degistirici verilmistir. UCG,
yag icinde ark sondiirme ile calisir. VCUG, vakumda aynmi sekilde calisir. Vakum
teknolojisi temiz calisma ve bakim kolayligi nedeniyle son zamanlarda populer hale

gelmistir.

Sekil 3.7. UCG tipi yiik altinda kademe degistirici [40]

400kV ve 500 MVA' ya kadari seviyeleri kapsarlar.
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3.5.2. Tip UCL

UC tiplerinden bir digeridir. Bu ayrica tank ici bir tiptir ve daha dnce belirtildigi gibi
monte edilmistir. UCL, UC tip orta boy olarak kabul edilir. Sekil 3.8’de UCL tipi Yk

altinda kademe degistirici gosterilmistir.

525 kV'a kadar degisir ve 1000 MV A’dir [40].

Sekil 3.8. UCL tipi yuk altinda kademe degistirici [40]

En yeni giincelleme UCL kademe degistiricilerinin vakum tiirii olan VUCL'dir.
3.53. Tip UBB

Bu, tank ici ve tank tipi kombinasyonlu orta boyutlu transformator i¢in énemli bir model
tasarimidir. Tankta benzer bir sekilde monte edilir. Yani tank tipi olarak adlandirilir ve
tank tipi 6zelliklere sahiptir. Kompakt ve maliyetlidir ancak verimli bir modeldir. 76kV' a
kadar degisebilir ve giicii 90 MVA’dir. Ornek Sekil 3.9°da verilmistir.

w2 » = -
k»;;% 3 4*‘,
MDA, ST e Ao

Sekil 3.9. UBB tipi yiik altinda kademe degistirici [40]
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Son zamanlardaki stirim, vakum teknolojisine sahip UBB olan VUBB'dir. Enlimi 145kV'a

kadar degisebilir.

3.5.4. Tip UZ

Bu, tankin Ustiinde bir modeldir. Se¢ici anahtar ana bolmede bulunur ve motor tahrik
mekanizmasi dis taraftadir. Sekil 3.10.” da 6rnek bir UZ tipi kademe degistirici verilmistir.
Dis tarafa kaynak yapilmistir ve transformator tankinin disina monte edilmeye hazir olarak
tedarik edilir. 145 kV ve 110 MVA araligin1 kapsar. Ayrica, UZ tiirii altinda UZE ve UZF

turleri de vardir.

2 B
Sekil 3.10. UZ tipi Yiik altinda kademe degistirici [ 40]

3.5.5. Tip VRLTC

Vakum reaktans yiik kademe degistiricisi (VRLTC), tank iistiinde tipi bir kademe
degistiricisidir. Sekil 3.11.> de 6rnek bir VRLTC tipi kademe degistirici verilmistir. Yiik

Kademe degistiricisini (LTC) olusturan ii¢ baslica bilesen vardir. Bunlar:
i) Kademe degistiren bilesenler,

il ) Siiriis

iii ) karar verme bilesenleridir.

Kademe degistiren bilesenler, yag dolu bir ¢elik tankta bulunurlar.



Sekil 3.11. Tipi VRLTC [4, 42]

Siirlis ve karar verme pargalari, yag haznesinin altina yerlestirilen ayr1 bir hava bolmesinde
bulunmaktadir. Mantiksal izleme Sistemine dokunan (TLMS) ad1 verilen ve bu sistemin
diinyanin ilk akilli sebeke hazir kademe degistiricisi olmasini saglayan bir sistem
eklenmistir ve bu, 72.5 kV ve 2500 A araligin1 kapsamaktadir [4,42].

3.6. Kademe Degistirici ve Mekanizmasina Ait Arizalar

154/ 34,5 kv yiik altinda kademe degistirici trafolarda, secici anahtar ve saptirict anahtar
olmak iizere iki adet anahtar bulunmaktadir. Sec¢ici anahtar; kademe degistiricilerdeki
farkli gerilim kademe sargilarinin baglandigi anahtardir. Saptirict anahtar; sistemde
herhangi bir kesinti olmaksizin farkli gerilim kademelerine gegisi saglayan anahtardir. Bu
anahtarin segici anahtar ile mekanik ve elektriksel baglantis1 vardir. Saptiric1 anahtar ayri
bir bélmede ve ana yagdan ayri bir yag igerisinde yer almaktadir. Bu neden ile, trafo hem
ana bir bucholz rolesine, hem de anahtarin bulundugu bdlmeye bagl bir kademe bucholz
rolesine sahiptir. Bu anahtar yildiz baglh trafolarda 6 yilda, iggen bagl trafolarda 3 yilda
bir kontrol edilmelidir. Ayrica bu anahtar, yagmin igerisinden c¢ikartildiktan sonra
maksimum 10 saat disarda birakilabilir. Kontrol islemleri yapilirken; salter yag:
degistirilir, konik disli ve motor kumanda mekanizmasinin da gerekli bakimlar1 yapilir. Bu
anahtarin bulundugu bdlme, meydana gelen arklar neticesinde 1sinir ve sogutulmasi
oldukga 6nemlidir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, 154/34.5 kV ve 100 MVA’lik
bir trafonun 154 kV kademesi ve 80 MVA yiikte ¢alismasi esnasinda 300 A akim
cekilmektedir. Kontaklarin gecis direnci 0.002 mohm oldugu varsayilirsa olusacak gii¢
P=1?*R formiiliiyle hesaplanir ve 180 W olarak bulunur. Kisa devre aninda akan akimin
degerinin daha biiylik oldugu diisliniildigiinde, yagin daha kisa bir zamanda bozulacagi

kesindir [43, 44].
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3.7. Yuk Altinda Kademe Degistiriciler Secimi

3.7.1. Genel gereksinimler

Transformator sargilarinin, isletim ve test durumlan igin gerekli gereksinimleri
karsilandig1 takdirde, belirli yiik altinda kademe degistirici se¢cimi en uygun teknik ve
ekonomik verimi saglayacaktir. Genel olarak, bu yiik altinda kademe degistiriciler, IEEE
ve IEC standartlarina [4], [5], [15] uygun olarak tasarlanmis, test edilmis ve seg¢ilmis
oldugundan, giivenlik araliklarinin gézlenmesine gerek yoktur. Uygun yiik altinda kademe
degistiriciyi se¢cmek icin, asagidaki ilgili transformatér sargilarinin anahtar verileri

bilinmelidir:

e Transformatdr anma gucl

Kademe sargisinin baglantisi (yildiz, iiggen veya tek faz baglanti igin)

e Anma gerilimi ve diizenleyici aralig

Kademe pozisyonlarmin Sayist

Yalitim seviyesi

Y1ldirim darbesi

Bu bilgilerden asagidaki OLTC isletme verileri elde edilebilir:

e Anma akan- akim: lu
e Anma adim gerilimi: Ui

e Anma adim kapasitesi: Pst = Ui Xlu

ile uygun kademe degistiricisi tespit edilebilir:

Ayrica;

e Yiik altinda kademe degistirici tipi

e Kutup sayilar

e Yiik altinda kademe degistirici’ nin nominal gerilim seviyesi
e Kademe segici boyutu/ yalitim seviyesi

e Temel baglant1 semasi
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gerekli oldugunda, asagidaki kademe degistirici karakteristikleri kontrol edilmelidir.
Bu karakteristikler:

e  Kesme kapasitesi
e  Agsin yiik kapasitesi
e Kisa devre akimi (faz-kaydirma uygulamalart durumunda kontrol edilmelidir)

e Kontak dmrdi.

3.8. Yiikk Altinda Kademe Degistiricinin Avantaji

Yik altinda kademe degistirici trafo dagitim sistemlerinin kararli durum gerilim
regiilasyonunda kullanilan en popiiler yontemdir, ¢linkii uygulanmasi ve tasarimi kolaydir.
Bu yontemde, transformatdr sarimimin tiim orani, sistemin gerilim belirtilen araligi
astiginda bir kademe degistirici mekanizmasi ile degistirilir. Kademe degistiricisi hareketi
normal olarak, sistem gerilimini siirekli izleyen ve kademe degistiricisinin etkisini kontrol
eden otomatik voltaj kontrol (AVC) rdlesi ile ayarlanir. AVC rolesi iki kontrol
parametresine dayanarak calisir, bunlar referans gerilimi ve tanimlanmis 6l0 bolgedir. Bu

olii bolge, kademe degistiricisinin gereksiz hareketlerini sinirlamak i¢in tasarlanmistir.
3.9. Yiik Altinda Kademe Degistiricinin Dezavantaji

Yik altinda kademe degistiricinin dezavantaji, uzun radyal dagitim sistemlerinin gerilim
regiilasyonunda kullanilamamasi, en biiyiik gerilim ihlali hattin sonunda (besleyicinin bitis
noktas1) meydana gelirken, besleyicinin gonderme noktasi gerilimini degistirdigidir. Bu
durumda bitis noktast gerilimini izin verilen aralikta geri getirmek i¢in OLTC, gonderim
noktasi gerilimini belirgin bir sekilde degistirmelidir ve besleyicinin gonderim noktasinda
gerilim ihlaline neden olabilir. Ayrica, kademe degistirme islemi, OLTC mekanizmasinin
yavas dinamik tepkisi nedeniyle zaman gecikmesiyle yapilir. OLTC'nin bakim maliyetleri
kademe degistirme islemlerinin sayisina bagli oldugundan, OLTC'nin harekete gegmeye
basladig1 sirada uzun siire gecikme egiliminden dolay1 voltaj ihlalleri ile sonuglanabilir

[15].
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3.10. Saptiric1 Anahtarlar

Yag i¢indeki ark sondiiriicli saptirict anahtarlar, yliksek hizlidir. Bunlar, saptirici anahtar
icinde yer alan ve anahtar gévdesindeki anahtarlara otomatik olarak baglanan kontaklar ile
donatilmistir. Bu anahtarlar, bir hareketli kontak sistemi ve hareketli kontaklardan olusan
bir sistemden tasarlanmustir. Uzerinde akim tasman kontaklar bakirdan ya da bakir-giimiis
karistmindan  yapilmaktadir. Kesici kontaklar ise bakir-tungsten karisimindan
yapilmaktadir. Sekil 3.12.” de VUCG ve VUC tipi saptirict anahtar 6rnekleri verilmistir.
Saptiric1 anahtarlarin bakimlari zamaninda yapildig: takdirde, yiiksek oranda giivenli ve
uzun Omiirlii olur. Bu anahtarlar, tiggen flama ¢evrimine gore ¢alisir. Bu prensibe gore her
iki yonde de dogrultucu tam gii¢ akisini saglamaktadir. Herhangi bir mekanik dogrultucu,
arttir veya azalt komutundan bagimsiz olarak, yalnizca en diigiik kesme gerilimleri ve
kontak aginmasi veren dogrultuda calismayr yetkin kilar. Yiikiin dogrultusu, bir bastan
digerine vakum kesicilerle ve yardimci kontaklar araciligiyla degistirilir. Yardimci
kontaklarin bu ozelligine ilave olarak, sistemde meydana gelebilecek olumsuz bir
durumda, vakum Kkesicisi arizasi tarafindan ortaya c¢ikabilecek yiik akimini kesmeye

uygundur.

Sekil 3. 12. VUCG ve VUC tipi Saptirict anahtar drnekleri [38]
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3.11. Segici Anahtarlar

Secici anahtar sabit kontaklar ve hareketli bir kontak sisteminden olusur. Sabit kontaklar
bushing tizerinde yer almaktadir. Her sabit kontak iki kontak yoluna sahiptir. Bunlardan
biri ana kontagin hareketi i¢in, bir digeri ise anahtarlama kontaklarinin hareketi igindir.
Tek faz icin hareketli kontak sistemi; ana kontak, ana anahtarlama kontagi ve iki gecis
kontagini igerir. Sert bir birim olarak iiretilmis olan bu sistem, ortak yalitilmis bir tahrik
mili tarafindan dondiiriilmektedir. Anahtarlama kontaklar1 ve gecis kontaklarinin hareketi,
makara gibi (silindirik) yapilmistir. Sekil 3.13’te sabit ve hareketli anahtar kontaklari
gosterilmistir. Anahtarlama kontaklar1 genellikle bakir/tungsten den yapilir. Ancak kademe
degistiriciler diisiik akimda iseler, kontaklar bakirdan yapilir. Servis pozisyonunda akim,

temiz yizeyler boyunca tasindigindan, herhangi bir arka maruz kalmaz.

Hareketli kontaklar

Sekil 3.13. Hareketli ve sabit kontaklar [38]

3.12. Kademe Segici ve Saptirici Anahtar Anahtarlama Sirasi

Kademe segici ve saptirici anahtarlama sirast Sekil 3.14°te verildigi sekilde yapilmaktadir
[36] .
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J\ J

On-secimsiz kademe akimi M tipi saptinc anahtar operasyonu eklemek

Anahtarlama prensibki saplinc: amahlar eklemek :Bayrak anahtarlamagevrim
Qperasyon suresi yaklagk anahtarlama 40 — 50 ms

gecis direngleri yvikleme perivodu yvaklesik. 30 ms . -
Iz = Akam-lzerinden operasyon

I, = Sirkidlasyon akimi
R = Gecgis direnci

Sekil 3.14. Segici ve saptirict anahtarlama kademe sirasi [36]

3.13.Gegis Direngleri

Bu direncler, yalitilmig bobinlere monte edilmis spiral sargili tellerden olusur. Bunlar

hareketli ana kontak ve ge¢is kontaklar1 arasinda baglanir.

3.14. Degistirme Secici

Degistirici segici saklanan diizenleyici i¢in alisilmig sargi veya degisen baglantida kaba /
ince baglantiyr degistirmek i¢in kullanilir. Bir faz hareketli kontak ve ii¢ faz sabit
kontaklarin se¢icilerinden olusur. Hareketli kontak yalitimli bir silindirdir ve saft {izerinde
kendi ekseni etrafinda doner. Sekil 3.15’te degisim-over segicide akim tarafindan hareketli

kontagin 4 kontak parmag tarafindan tasinir. Kontak yiizeyleri glimiis ve bakirdan olusur.

£

A

Hareketli kantaklar|

Sabit kantaklar-{:

Sekil 3.15. Degisim-over segici [38]
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3.15. Cenevre Dislisi

Cenevre disli prensibi doniis hareketini degistirmek i¢in kullanilir. Siiriicii, saft sistemi ve
motor siirliciisiindeki konik digliler vasitasiyla aktarilir. Cenevre dislisi se¢ici anahtarlart ve
yon degistirici secicileri calistirir. Ayrica Cenevre diglileri, hareketli kontak sistemini

kilitlemek iginde kullanilir. Dislinin mekanizmasi bakim onarim gerektirmez.
3.16. Secici Anahtar Yag Bolmesi

Kademe degistirici yag bolmesi, bir vakum silindir aracilifiyla transformator yagindan
ayrilmigtir. Bu silindir tam vakuma ya da 100 kPa basinca dayanikli olarak tasarlanmistir
ve cam elyafla gliglendirilmis plastikten yapilmaktadir. Silindir ve contalar yag sizdirmaz
olmalidir. Gerekli olan sizdirmazlik testleri vakum/helyum metodu ile belirli siirelerle test
edilmektedir. Bu testlerle kirlenmis kademe degistirici yagi, transformatér yagindan ayri
tutulmus olur. Alt flans Ust kapak ve kapak (zerine monte edilen aksesuarlar dokim
aliminyumdan yapilmistir. Silindir ve contalar sikistirilmis yagdan yapilir ve sikilik rutin
olarak vakum/helyum metoduyla test edilir. Bu giivenlik garantileri kirlenmis kademe
degistirici yag1 transfer yagindan ayrilmaya devam eder. Ust kapak baglantis1 basing rolesi

ve yag korumasi i¢in borulara saglanir.

3.17. Yag Genlesme Kabi

Kademe degistirici, ayr1 bir yag koruyucusuyla baglantili olabilir, tercihen ayn1 ylkseklikte
veya transformator i¢in koruyucunun hemen altina yerlestirilir. Sekil 3.16.” da yiik altinda

kademe degistirici sistemi verilmistir.

yatay sur .|'\U-}«‘”-|. Ve
karuma kilif —— konik digh

dikey drive -zaft ve
koruma kilif

Yike altinad kademe degistiric

mekanizmas

Sekil 3.16. Yiik altinda kademe degistirici sistemi [38]
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3.18. Motor Siiriicii Mekanizmasi

Motor sirici mekanizmasi, kademe degistiricinin isletim esnasinda ¢aligmasina olanak
saglar. Adindan da anlagilacag: gibi, siiriis bir dizi digli araciligiyla motordan saglanir ve
disa dogru bir siiriicii saft1 araciligiyla saglanir. Kullanilan motor siiriicii mekanizmalarinin
2 farkli boyutu vardir. Adindan da anlasilacagi gibi, tahrik bir mil vasitasiyla disli
Uzerinden disaridaki bir motor tarafindan temin edilir. Birgok 6zellik servis araliklar1 ve
giivenilirlik, uzun tesvik etmek mekanizma i¢inde dahil edilmistir. Sekil 3.17 ve Sekil

3.18” de BUE ve BUL tipi motorlu tahrik mekanizmasi 6rnekleri verilmistir.

Sekli 3.17. Motorlu tahrik mekanizmas: (tip BUE)

Sekli 3.18. Motorlu tahrik mekanizmasi (tip BUL) [10]
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3.19. Secici Anahtan

Anahtarlama sekansi anahtarlama pozisyon 1 den 2 pozisyununa gecisi Sekil3.19.’da
gorinmektedir. Hareketli kontak “H” tek kontak olarak gosterilen ama iki ana temasi ile
ana anahtarlama temas seklinde olugsmaktadir. Ana kontak once agilip ana anahtara temas

ettikten sonra kapaniyor.

-
L
24fids

Sekil 3.19. Hareketli kontak H tek kontak gosterimi [37]

Ana kontak H 1. pozisyon yiik akimi tasiyor. Gegis kontaklar M1 ve M2, acik sabit
kontaklar arasindaki bosluklarda dinlenmektedir. Sekil 3.20°de gosterilmistir.

]
o "“?5[6 3

Sekil 3.20. Gegis kontaklar M1 ve M2 [37]

1 ve ana anahtarlama gecis kontak ta M2 sabit temas yaparken kontagi H kirilmaktadir.

Gegis direng ve gecis temas M2 yiik akimini tasir. Sekil 3.21°de gosterilmistir.



Sekil 3.21. Ana anahtarlama kontagi [37]
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Gegis kontak M1 sabit temas yaparken 2. Yiik akim1 gegis kontaklar arasinda boliintip M1

ve M2. akimin direng ile siirlanmaktadir. Gegis kontak M2 sabit kontak kirilirken 1.

Gegis direng ve gegis temas M1 yiik akimini tasmaktadir (Sekil 3.22).

o 6 2
o
Ve
I

Sekil 3.22. Gegis kontak M2 sabit M1 [37]

M2 sabit kontakla 1. gecis direnci ve gecis temas M1 kirik olan gecis kontak yiik akiminm

tasiyor . Gegis kontak M2 sabit kontak ta kirilirken 1. gegis direnci ve gegis kontak M1

yiik akimini tasiyor (Sekil 3.23) .

F

o O 2

< - ¥ o
I

Sekli 3.23. M2 sabit kontakla 1. gegis kontak M1 kirik olan gegis kontak yiik akimini tagir

[37]
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Pozisyon 2. Ana anahtarlama kontagi H iizerinde yapmis geg¢is kontak M1 agmis, sabit
kontak 2. Ana kontak H 2. sabit kontak yiik akimi tasiyor. Art1 / eksi ve kaba / ince

anahtarlama, degistirme se¢ici kullanilir (Sekil 3.24) .

Sekil 3. 24. Ana anahtarlama kontag1 H iizerinde yapmis gecis kontak M1 act1 sabit kontak
2. Ana kontak H 2. Sabit kontak yiik akimi tasiyor [37]

3.20. Degistirme Secicisi Art1 / Eksi Anahtarlama I¢in

Degistirme segici R art1 / eksi gecis icin gecer zaman anahtarlama sirasi, Sekil 3.25°a ve
Sekil 3.25’b diyagramlarinda gosterilmistir. Secici anahtar kontak kolu sabit kontak 9
gectikten sonra sabit kontak K (k= 10) ulasmistir. Ana sarginin sonun baglidir. Yiik akimu,
dogrudan ana sargidan K kontagina gider ve segici salter saftindaki akim kollektorii
iizerinden digariya akar. Diizenleyici sarginin iist ucu hala ana sargi baghidir. Bu degistirme
pozisyonudur. Degistirilen secici R'deki kontak kolu kontak (+) ile ayar sargisinin alt
ucunun ana sargiya baglandigi kontaga (-) gider. Yiik akimi, direkt olarak ana sarimdan
kontak K' ya dogru gider. Degistirme secici islemi tamamlandiktan sonra, se¢me
anahtarinin kontak kolu 1 numarali kontaga dogru hareket etmeye baglar. Her ikisi de bu
hareketler Gzerindeki motor-siiriicii ile ayni1 operasyonda yer alir, bu nedenle pozisyon

boyunca hicbir problem yoktur.
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Segici anahtari

. o 6

&
o o
3 & 3 Akim
> 15 O
=] i W O-"———++= kolektér
By — o . A
: wgTae terminali
Ot o
i (A

H Ana kontak
M1, M2 Gegisler kontaklar

Sekil 3.25. Degisim-over pozisyonda [ 37]

Sekil 3.26. Degisim-over pozisyonda [ 37 ]
3.21. Degistirme Secicisi Kaba / Ince Anahtarlama i¢in

Mekanik olarak, kaba / ince anahtarlama arti / eksi i¢in tam olarak ayni anda

gergeklestirilir. Elektrik anahtarlama farklidir ve degistirme segiciye ve baglanir.

b1 ve d1 bir sonraki faz da ilgili

kontaklar ;
b . \[

— — o

Sekil 3.27. Kaba / ince anahtarlama [37]
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3.22. Tip Tammm

Tip I
Anahtarlama tari

L Dogrusal
R Aty Eksi
D Kaba / ince

Baglanti tiari
M g -Faz wildiz noktas:
T Ug -Faz tamamen yahtilmis

Itkidayanma toprak gerilimi

200 kKW, 350 kW

Maxsimam degerlendirilmis Through-akim

150 A, 400 A, SO0 A

MMaksimum pozisyon sayisi

Dogrusal anahtarlama:
Art f eksi anahtarlama:
Kaba / ince anahtarlama:

Sekil 3.28. Anahtarlama tip tanimi1 [37]

3.23. Anma Faz Adim Gerilimi

Maksimum izin verilen adim gerilimi elektriksel dayanim ve anahtarlama kapasitesi segici

anahtari ile sinirlidir. Bu nedenle Sekil 3.27 'de gosterildigi gibi nominal gegis akiminin bir

fonksiyonudur.

adim gerilimi (V) A B c
1500
1000
SO0
o
o 100 200 300 400 SO0

dzerinden akim degerlenmis (A)
kadema degistirici ile:maksimum 14 dogrusal

pozisyon 12, 25-27 pozisyon Art feksi
2527 pozisyon kaba fince
kademe degistirici ile : maksimum 12 dogrusal
pozisyon 11, 21- 22 pozisyon Arty/ eksi
21-22 pozisyon kaba / ince
kademe degistirici ile : maksimum 10 dogrusal

" pozisyon 9, 15- 19 pozisyon Arti/ eksi
15- 19 pozisyon kaba / ince

Sekli 3.29. Anma faz adim gerilimi [37]

14 pozisyonlar
27 pozisyonlar
27 pozisyonlar
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3.24. Kontak Omrii

Secici anahtart sabit ve hareketli kontaklarinin tahmin edilen kontak omri, Sekil 3.28 'de
verilen anma akiminin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Degerleri servis gorev testi
sonuglarina gore hesaplanir. Adim gerilimleri i¢in 50 Hz' de 40 V' a esit veya daha diisiik
ve 60 Hz' de 50 V degerine veya daha diisiik bir seviyeye diistiiglinde, ongoriilen temas

omri her zaman 500 000 operasyon olur [37].

Operasyonlar 400-
150A 80 % 500A 80 %
sayisi /
500 000 ¥ X\ /
1
400000 l ‘\
l LY
300000 \‘-

200000

100000

100 200 300 400  500A

Sekil 3.30. Gegis anma [37]

3.25. Mekanik Omrii

Kademe degistiricisinin mekanik omrii bir dayamiklhilik testine dayanmaktadir. Test
mekanik asinma ihmal oldugunu gostermis ve kademe degistiricisi hala 500'000 den fazla

operasyonlardan sonra mekanik olarak saglam oldugunu gostermektedir.

3.26. Yahitim Seviyeleri

Yalitim diizeyi 1.2 / 50 ps olarak belirtilmistir. Dayanim gerilimi - sebeke frekansh

dayanim gerilimidir.



46

Sekil 3.31. Dogrusal anahtarlama

b1 bir sonraki faz da ilgili
kontak

Sekli 3.32. Art1/ eksi anahtarlama [37]

3 27. Kisa Devre Kuvvet Akimi

Kisa devre akimi giicii li¢ uygulama arasinda kontak hareket ettirmeden, 2 saniye siire ile

dogrulanir. Her uygulama 2,5 kat rms degerli bir baglangi¢ degeri vardir.

Cizelge 3.4. Kisa devre kuvvet akimi

Max anma
Akan — akim
A rms

Uc Uygulamalar
2 Saniye Siire
A rms

150, 400,500

8000
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3.28. Tie-in Direngler

Eger servis gerilim ve sargi kapasiteleri gerilim degisimin toparlanma gerilimi segici 25
kV asarsa, bu deger ile sinirli ya da alti, bir tie- in direng vasitasiyla olmalidir. Tie-in
direncleri y1ldiz noktasi tipleri i¢in alt kisma ve tamamen izole edilmis tipler i¢in silindirin
disindaki baglantilara yerlestirilir. Tie-in direngleri i¢in hesaplama kurallar1 ve yiik altinda
kademe degistirici  Salteri tie-in  direncler, IEEE 5492 0030E-28 standart ile

saglanmaktadir.

3.29. Nominal Akim

Kademe degistiricisinin nominal ge¢is akimi1 kademe degistiricisinin transfer edebilecegi
akim ilgili atama kademesinde bir kilavuzdan digerine gerilim altinda ve sirekli olarak
tasinabilir. Anma akimi, basamak gerilimi ile smirlanir. Anma akimi, boyutlandirmayi,
gecis direnglerini ve kontak Omriiniin kontrol edilmesini belirler. Anma akimi nominal

plakada (etiketinde) belirtilmistir.

3.30. Gegici Asir Yiikleme

Kademe degistiricisinin nominal akan akimi yiksek ise kademe akiminin en yiiksek
degerinden daha yiiksek olan transformatériin kademeli sargisinin, kademe degistiricisi
trafonun arada bir asir1 yiiklenmesini kisitlamayacak, UC modelleri, kademe
degistiricisinin maksimum anma akimi degerinin 1.2 katina kadar bir akim ile
yiiklendiginde c¢evredeki yag {iizerindeki kontak sicakliginin 20 K'yi ge¢meyen sekilde
tasarlanmigtir. Plakasinda belirtilen kontak omrii, kademe degistiricisi iglemleri en fazla
%3 seviyesinde meydana yoluyla akimm maksimum nominal degerinden 1.5 kati asirt
akimlar1 dikkate alinarak verilir. Bu degerlerin 6tesinde fazla yiikleme, artan iletisim

asinma ve daha kisa temas Omri sonuglanir. [37]

3.31. Yag Ornegi Test Zamam

-Bu izolasyon yaginin kontrol etmek igin, transformatorden yag 6rnegi alindiginda deney

ayni anda yapilmalidir.
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-IEC 60214-1 uyarinca Sinif 1: Her 5 y1l sonra (ndtr noktasi kullanimzi)
-IEC 60214-1 uyarinca Sinif 2: Her 2 y1l sonra (otomatik transformatdr kullanimu, ...)

-Nem absorbe siiphesi oldugu zaman hig¢ vakit gecirmeden (kurutma ajani etkisiz ise .) Yag

ornegi alinmali testler uygulanmalidir.

3.32. Yag Karbonlasma Bakim Parametreleri

Kriter :

Gegis direncler isi kaldirma petrol karbonizasyon ile
sinirli olmamalidir.

Karbonlasma derecesi icin belirleyici faktorler:
Savis1 operasyonlar
Ark enerjisi
Yag tiirii: naftrent-baz veya parafin-baz yag arasinda
cok az fark
Islenmis kademe degistirici kurums: , yiizeylerdeki
karban tortularnin isinmasina ve dielektrik go¢iiniin
azalmasina neden dur.
Temizlik i¢csn sadece trafo yag kullanin . Elektrikli
temizlevici yalittim malzemesinin yiizesi lizerinde
buharlasir ve nem yol acar.

Saptinct anahtar tipl eklemek 7 Saptinc: anahtar tipl eklemek T

temizlik ten Once samiziendikten sonra

Sekil 3.33.Yagkarbonlagsmabakim parametreleri [36 ]
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4. YUK ALTINDA KADEME DEGISTIRICILER iCiN UYGUN SARGI
TiP BELIRLEMESI

4. 1. Yiik Altinda Kademe Degistirici Uygulamalari

Kademe sargilarinin temel tasariminda Sekil 4.1°deki diizenlemeler kullanilmaktadir.

a) dodrusal b} t&kj&rsl&yiciT ) cift tersleyici d} tek kaba 7 &) coklu kaba
deg .@?ermek deﬁ:@irmek defistirmek dejistirmek
BeCic S8CiCi sEGici ) _,SECici
Dt
— L o i
I — — | a
—5 —0 % - &
= / ¥ o0 I‘ | & —_
I- 1| _"‘_rﬂ] it l - —l
= 0 — | a0 ¥ |
& a L

Sekil 4.1. Kademe sargilarinin temel baglantilari

Dogrusal diizenleme Sekil.4.1(a) ortalama ayar araliginin maksimum % 20’si ile giig
transformatorlerinde kullanilir. Kademeli sargilar, ana sargi ve transformatdr oram
degisikligi ile seri olarak ilave edilir. Nominal konum, kademe konumlarinin herhangi
birinde olabilir. Bir ters degistirici kol Sekil 4.1(b) ile kademe sargisi ana sargiya ilave
edilebilir veya ana sargidan cikartilabilir. Boylece diizenleme aralig: ciftlenebilir veya
kademelerin sayis1 azaltilabilir. Bu islem sirasinda, kademe sargisi ana sargidan kesilir.
Ancak minimum sayida etkili sarimlar pozisyonunda en biiyiik bakir kayiplar1 olusur. Bu
tersleyici islem, kademe secicinin ya da segici anahtarin bir pargasi olan degistirici segici
kullanilarak gergeklestirilir. Anma pozisyonu genellikle orta pozisyon veya notr
pozisyonudur. Cift tersleyici degistirici segici Sekil 4.1c degistirme islemi sirasinda
kademe sargisinin baglantisinin kesilmesini onler. Faz kaydirici transformatorlerinde

(PST), bu cihaza ilerlemeyi geciktiren anahtar (ARS) denir.
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Bir kaba degistirici segici Sekil 4.1(d) kullanilarak kademe sargisi, kaba sargmin artisina
ya da eksisine dokunarak baglanir. Kaba segici islemi sirasinda kademe sargisi ana sargiya
bagh degildir (6zel sargi diizenlemeleri yukarida bahsedildigi gibi ayni temassizlik
problemlerine neden olabilir). Bu durumda, en az etkili sarimlar pozisyonunda bakir
kayiplar1 en azdir. Bu avantajdir ancak, yalittm malzemelerine talep daha fazladir ve daha

cok sayida sargi gerektirir.

Coklu kaba degistirici segici Sekil 4.1(e) diizenleyici araliginin ¢gogalmasina olanak saglar.
Genelde endiistriyel islem transformatorlerinde kullanilir. Kaba degistirme segici de ayni
zamanda OLTC’nin bir pargasidir. Bu temel sargi diizenlemeleri, sistem ve isletim
gereksinimlerine bagli olarak, her bir 6zgiin durumda kullanilir. Bu diizenlemeler, faz
kaydirict  transformatdrler (PST) ve ototransformatorlerin  yanisira iki  sargili

transformatorler icin de uygulanabilir.

4.2. Yiik altinda Kademe Degistiricisi Tek- Faz Diyagramlar

Temel baglanti semalar1 farkli olan anahtarlama tiirleri ve uygun trafo baglantilarinin
sargilar1  Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Baglantilarin  maksimum sayida rotasyon
transformatoriin sargisi ile 1. pozisyonun kademe degistirici semalarinda gosterilmektedir.
Ayrica kademe degistirici bu sekilde bir konumda baglanabilir. 1 pozisyonundaki kademe

degistiricili sargi transformator ile 1 pozisyonundaki sarim asgari etki sayisini verir.

Dogrusal Arti/eksi kaba/ince

8 Adimlar diizenleyci

Doéngller sayisi
Kademe pozisyonlan ( elektrik)

9 Adimlar diizenleyci E

ey

@ @
@ o]
@ @

1
F1 g (e
SIPN 2
£2 278
—og®

Déngller sayisi [
kademe pozisyonlan { elektrik) 9

Sekil.4.2. Farkli anahtarlama semalar1 [37]
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4.3. Kademe Sargisimi Potansiyel Baglanti Sirasinda Degistirme Islemi

Ters operasyon sirasinda kaba degistirme segici kademe sargist anlik olarak ana sargidan
kesilir. Bu noktada, potansiyel bir gerilim, bitisik sargilarin ve bu sargilar ile toprakli
parcalarin kuplaj kapasiteleri ile varsayilir. Genel olarak bu potansiyel, degistirme secici
islemi Oncesi kademe sargisinin potansiyelinden farklidir. Diferansiyel gerilimler,
degistirme segicisinin agma kontaklarindaki geri kazanim gerilimleridir ve kritik bir
seviyeye ulastiginda, degistirme seg¢isinde kabul edilemez desarjlara neden olurlar. Bu
gerilimler belirli bir sinir degerini asarsa (6zel tirtin serileri i¢in s6z konusu limit gerilimler
15 kV ila 35 kV araliginda olur), kademe sargisinin potansiyel kontrolii ile ilgili 6nlemler
alinmalidir. Ozellikle faz kaydirmali transformatérler durumunda hat sonundaki
dizenlemeyle ( Sekil 4.3), sarg1 diizeni nedeniyle yiiksek gerilimler olusabilir. Sekil 4.4(a),
Sekil 4.3'a gére PST'nin tipik bir sarg: diizenini gostermektedir.

Sekil 4.4(b) bu diizenlemenin siirlayici 6nlemleri olmaksizin, diyagrami gostermektedir.
Goruldigu Uzere, degistirme segici kontaklarinda goriinen geri kazanim gerilimleri, kaynak
ve yiik tarafindaki sistem gerilimleri araligindadir. Bir OLTC kesinlikle boyle kosullar

altinda ¢alistirilamaz.

Sekil 4.3. Faz kaydiric transformator duizenlemesi [12]
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Cekirdek Tank

a)

Sekil 4.4.( Sekil 4.3) deki devrede gosterildigi gibi faz kaydirici transformatorler; a) Iki

kademe sargili tipik sargi diizenlemesi, b) Kademe sargisi 1 ve 2 i¢in kurtarma
voltajlar1 (Ur +, Ur-), (fazor diyagrami)[12]

Cekirdek c1 2
kademe1
a)

AG1

kademe2

ekran

ekran

YG1

Sekil 4.5. Sekil (4.3)deki devrede gosterildigi gibi faz kaydiric1 transformatérler; a) iki

kademe sargisi ile tipik sargi diizenlemesi, b) Kademe sargis1 1 ve 2 icin
kurtarma voltajlar1 (Ur +, Ur-) (fazor diyagram) [12]
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al

Sekil 4.6. Potansiyel baglanti metotlar1 (orta pozisyon da degistirme secicisinin ters
cevrilmesi); a) Sabit baglama direnci RP, b) Potansiyel anahtar SP ve baglama
direnci RP ile [12]

Sekil 4.7. Faz kaydiran trafo - geligsmis bir geciktirme anahtar vasitasiyla degistirme
islemi[12]

Yukarida bahsedilen ¢6ziimiin ii¢ yontemi vardir:

e Toparlama gerilimlerini diislirmenin bir yolu, sargilar arasina ekranlar yerlestirmektir.
Bu ekranlarin, segici kontak O iizerinden hareketli degistirme potansiyeli olmalidir
(Sekil 4.3), Sekil (4.5a ve 4.5b)

e Ikinci yol, kademe sargisini sabit bir potansiyele sabit bir direngle (baglama direnci)
veya yalnizca bir gegis anahtar1 vasitasiyla degistirme segici islemi sirasinda takilan
bir direngle baglamaktir. Bu diren¢ genellikle kademe sargisinin ortasina ve yiik
altinda kademe degistiricinin akim ¢ikisi terminaline baglanir (Sekil 4.6)

e Ugiincii olasilik ilerlemeyi geciktiren anahtar (ARS), bir degistirme secici olarak
kullanilir (Sekil 4.7). Bu ilave iinite, degistirme isleminin iki adimda kesintisiz

yiiriitiilmesine izin verir. Bu diizenleme ile, kademe sargisi, tim degistirme islemi
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sirasinda istenen potansiyele baglanir. Bu yontem nispeten karmasik oldugu igin,
yalnizca yiiksek giiclii PST'ler i¢in kullanilir.

e Kademe sargilarinin potansiyel baglantisi i¢in ortak yontem, baglama direnci
kullanilmaktadir.

e Transformatdriin tum karakteristik verileri:
Giig, reglilasyon araliginda yiliksek ve algak gerilimler, sargi baglantisi, yalitim
seviyeleri vb.

e Sargi tasarimi; 0rnegin; kademe sargisinin komsu sargilarla iliskili olarak yeri veya
sargl parcalari ( Sargi tabakalar1 halinde),

e Sargilardaki gerilimler ve sarginin elektriksel konumu; kademe sargisina bitigik olan
transformatoriin kademe dlizenlemesinde,

e Kademe sargi ve bitisik sargilar arasindaki kapasite veya sargi pargalari,

e Kademe sargisi ve toprak arasindaki kapasite veya mevcut topraklanmis bitisik
sargilar,

e Kademe sargisinin yarisinda dalgalanma gerilmesi,

e Kademe sarginin yarisinda servis ve test gii¢ frekans gerilimleri,

4. 4. Direng Tipi Yuk Altinda Kademe Degistiricinin Orta Konumunu Gegerken Yon
Degistirme Anahtarinin Calismas1 Esnasinda Kademe Sargisimn / Kaba
Sargimin Kacak Empedansimin Etkileri

Kademe sargisinin ucundan kaba sarginin sonuna ve tam tersine (orta konumdan gegme)
yon degistirici anahtarin (ark anahtar1) (galismasi sirasinda Sekil 4.8(a)’da
gosterilmektedir) tim kademe sargisi ve kaba sarimin doniisleri devreye eklenir. Bu, sizint1
empedanst degerine neden olur ki bu sizinti empedansi degeri, kademe sariminda ¢alisma
esnasindaki degerinden ¢ok daha ylksektir. Burada ihmal edilebilir kagak empedans Sekil
4.8(b)’de gosterilmistir. Gegis direngleri ile seri olarak daha yiiksek olan empedans
degerine, donen akim iizerinde ters yonde ve kaba sargi ile akan bir etkiye sahiptir. Sonug
olarak, yiik degistirme islemi esnasinda kademe sargisi, anahtarlanmis akim ve kurtarma
voltaji, yiik degistirme anahtarinin gecis kontaklarinda gergeklesir. Kontak anahtarmin
temas noktalarina uzatilmis ark siiresi kurtarma voltajinin akis1 esnasinda gerceklesir. Yiik
altinda kademe degistiricinin bu ¢alisma kosullarina en uygun se¢imini ve adaptasyonunu
saglamak i¢in, kaba kacak empedansinin belirlenmesi gereklidir. Sarg1 ve kademe sargisi

seri baglanmistir.
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a)

Sekil 4.8. Kaba sargi / kademe sarg1 diizenlemesinde kagak empedansinin etkisi; a) Orta
pozisyon yoluyla isletim, b) Herhangi bir kademe konumu yaninda orta
pozisyonun yoluyla isletim [12]

4.5. Anahtarlama Prensibi

Yiik altinda kademe degistirici, bir transformator oranini, ekleme ya da ¢ikarma ve primer
ya da sekonder sargilardan doniistim vasitasiyla degistirir. Bundan dolay1 transformatorler
yik altinda kademe degistiriciye bagli bir diizenleme ya da kademe sargisi ile
donatilmistir. Sekil4.9, bir diizenleme sargi prensibi bulunan yiik altinda kademe degistirici
ile dizenlenen bir 3-faz yiiksek gerilim sargi transformatdriin yildiz -li¢ggen-baglantisini
goOstermektedir. Anahtarlama boyunca sistem yikinin moment kaybindan dolay1 enerjili
durumdaki kademelerin basit degisiklikleri kabul edilemez. “Islem yapilmadan &nce
baglantinin kesilmesi kavrami” Sekil 4’te gosterilmistir. Reaktdr ya da rezistér formunda
gecis empedansi, bir veya daha fazla birimden meydana gelir. Koprii yakiindaki
kademelerin birinden digerine yiik transferi, kesintisiz ya da yiik akimindaki kabul
edilebilir smirlar igerisinde olmasi amaciyla yapilir. Ayni zamanda her iki kademe
kullanildiginda dolasan akimi (Ic) sinirlar. Normal olarak, reaktor tipi yiik altinda kademe
degistiriciler, kopriilleme pozisyonunu servis pozisyonu olarak kullanir. Bu ylizden
reaktorler siirekli yiikleme i¢in tasarlanir. Yukarida bahsedilen kademeler arasindaki
gerilim, transformatdr anma geriliminin yaklasik % 0.8 ile % 2.5 arasindadir. Yiik altinda
kademe degistiricinin temel bilesenleri, akimlar1 kesen ve siirdiiren kontak sistemi
olmasinin yani sira, akimlari, ge¢is empedanslarini, dislileri, yay enerji toplayici ve siiriicii
mekanizmasini tasir. Degisen sargl ayarlamalarina ve yiik altinda kademe degistirici

tasarimlarina bagli olarak ayr1 secici anahtarlar kullanilmaktadir [12].
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Yuksek grilim
sargisi

Us ugacdhm gerilimi
I: Akan- akim

Algcak gerilim
sargsi

Sekil 4.9. Yildiz iiggen baglantida diizenleyici bir transformatdriin temel sargi
baglantilar1 [12]

1 2 3 4
TJ‘ Akan akim
A 2 3 4

w1

Sekil 4.10. Tek kontak anahtart ile sistem yiikii kaybi [12]

Reaktdr ilkesi
(Onleyici
oto transformatér )

Direng prensibi

Sekil 4.11. Temel anahtarlama prensibi "agmadan (2) 6nce kapama (1)" kullanarak gecis
empedansi [12]
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4.6. Yaygin Olarak Kullanilan Sargi Semalarimin Ornekleri

Yildiz baglantili sargilari olan iki sargi transformatorun notr ucuna uygulanan regulasyon
Sekil 4.12'da gosterilmektedir. Bu, OLTC'ler ve kademe sargilar1 i¢in, nispeten basit ve

kompakt ¢oziimler saglar.

Sekil 4.12. Kademe sargi uglart nétr olan OLTC [12]

Ucgen bagl sargilarin diizenlenmesi (Sekil 4.13), uygulanan en yiiksek sistem voltajina
gore, izole edilmis ii¢ fazli bir OLTC'yi (ya 3 tek faz OLTC ya da 1 tek fazli ve 1 iki fazh
OLTC (Sekil 4.13(b)) gerektirir (Sekil 4.13a). Glinimiizde, faz-faz izolasyonlu ii¢ fazl
OLTC'lerin tasarim simur1, 145 kV (BIL 650 kV) ve donanim icin en yiliksek gerilimdir.
Uggen bagli OLTC iizerindeki faz-faz gerilimlerini azaltmak icin, ii¢ kutuplu orta sargi
dizenlemesi (Sekil 4.13(c)) kullanilabilir. Diizenlenmis ototransformatorler i¢in, Sekil4.14
de ¢esitli devreler gosterilmektedir. En uygun sema, diizenleyici aralik ile uyum, sistem
kosullar1 ve/veya gereksinimleri, agirlhik ve boyut kisitlamalarmma dikkate alinarak

secilmelidir.

Oto transformatdrler her zaman yildiz-baglidir.
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ASRAA

a) Ug kutuplu hat sonu dizenlemesi  b) Bir ve iki kutuplu hat sonu duzenlemesi C) Ug kutuplu orta sarg) dizenlemesi

Sekil 4.13. Kademe sargilari iiggen baglantili yiik altinda kademe degistirici [12]

U Uy Uy A Uy Uy

a) b) c) d) e fl

4
— ) ——— —
Y. U iy

T e

Sekil 4.14. Oto transformatdrlerdeki ytik altinda kademe degistiriciler

e Son nétr diizenlemesi (Sekil 4.14a), 1:2'nin istiinde bir oranda ve %]15'e kadar orta
dizeyde bir diizenleme araligi ile uygulanabilir. Bu, degisken aki ile ¢aligir.

e Sekil 4.14c’de Ul yiiksek gerilimini ayarlamak i¢in kullanilan bir diizenek
gorulmektedir.

e U2 disiik gerilim regiilasyonu igin, Sekil 4.14b, 4.14d, 4.14e ve 4.14f devreleri
uygulanabilir. Sekil. 4.14e ve 4.14f’deki diizenlemeler iki temel ¢oziimdir.  Sekil
4.14f devresi, seri transformatorde degisken aki ile ¢alisir, ama notr ugclu OLTC'nin
kullanilabilecegi avantajina sahiptir. Sekil 4.14’e gore diizenleme durumunda, tagima
agirhigimi azaltmak i¢in ana ve diizenleyici transformatorler genellikle ayr1 tanklara
yerlestirilir. Ayn1 zamanda bu ¢oziim, ara devredeki uyar1 baglantilarin1 degistirerek

bir dereceye kadar faz kaymasina izin verir.
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4.7.Yiik Altinda Kademe Degistirici Prensipi

Transformator orani

TR=Vp/Vs=Np/Ns (4.2)

Oyleyse Vs =Vp + TR 4.2)

Uygulamada amag, mevcut Vp veya gelen voltaji kullanan sabit bir sekonder voltaji Vs
saglamaktir. Bu amagcla, ikincil Ns'lerde doniisler sayisini her zaman sabit tutulur ve
degisken sayis1 doniislerini birincil Np'de birincil Np'deki doniis sayisin1 gelen voltajlara
Vp uygun hale getirmek igin diizenlemeler yapilir. Bu yiizden doniisiim orani (TR) degisti

ve Vs' imiz sabit kalmaktadir.

Diger bir deyisle;
Vp+TR=Vs

Transformator oraninda bir degisiklik igin HV donislerini artirmak ve azaltmak yiik
altinda kademe degistirici tarafindan yapilir. OLTC, yiik altinda kademe degistirici ve
yiiksiiz kademe degistirici her ikisi i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Yiik altinda kademe

degistiricisi sadece tiim elektrik tesisatlarinda kisaltma formunda kullanilir.

4.8. Yiik Altinda Kademe Degistirici Prensibi

Transformator oranlarinin (66 / 11 kV trafo) gosterim asagidaki sekilde gosterilmistir:
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!

Benzer gekilde, gelen voltaj 69.3'de,
TransfarmatSr oranim 6.36'ya dir

Y
G

| Bu gerilimi 11KV'ye
69.3KV donistiirmek igin
gereken

Gelen voltaj 55 G
KV oldugunda, E o b,
doniisiim oram 5 R

L

I

M

transfarmatdr Oram
66 <+ 11 yani 6 d1r.

olmahdar.

S5KV

Sekil 4.15. Transformator oranlari [36]

66kv
88.3 dSnuisler —M >

100 doniisler I

16.66 domniisler

Sekil 4.16 Transformator oranlar pratikte [36]

Burada transformator orani (TR) = Np + Ns

Np + Ns yani 100 + 16.66 = 6.

Yani Yiksek gerilim 66 kV’ ken

AG =66 + TR (4.3)

66 + 6 = 11KV
OLTC, Np'yi 83.33 tura diisiirmek igin tasinir.

Daha sonra transformator orant = 83.30 +~ 16.66 = 5 olur.

Sonra AG=55+5=11K



4.9.Yiik Altinda Kademe Degistirici icin Yiiksek Gerilim Sargisi

Yiik altinda kademe degistiriciyi kurmak igin, yiiksek gerilim sargist
iki agamal1 olarak insa edilmistir

Sarginin ilk %75°1 ile %90'1 kaba sargi olarak adlandirilir. Normalde
.— | tek iletkenden veya yalnizca birkag telden tiretilmistir.

Denge sargisinin %151 ile %30'u (OLTC igin) ince sarg1 olarak
adlandirilir. Cok telli bir telden yapilmis oldugu gibi esnek bir teldir.

Ince sargi esit pargalara ayrilir ve her bir par¢a OLTC'ye baglanr.

Sekil 4.17. Yiik altinda kademe degistirici igin yiiksek voltaj sargisi [36]

4.10. Kutupluluklar

i
04

| ot
H0LS | Spyg T4
=S i
S =t
! }
L= ter ! | |
b= en 4 :
: | i
L i
100 101

Ekleyici Kutupluklar: Bir bobinde
indiiklenen gerilim digerine eklenir. Bu

sebepten ¢ikig gerilimi 10 V’dir.

Eksilticikutuplar: Indiiklenmis bir
bobindeki voltaj digerinden ¢ikarilir.
Bu sebepten ¢ikis gerilimi 2 V’dir.

Sekil 4.18. Eksiltici kutuplar [36]

Cikis voltajlari, YG sargisinda doniis sayisini degistirerek de etkilenebilir.

61
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100 - 10T , _
_— . Ilave kutupluklar: 60 dongu ile
< 1 ! :
' i olusturulan manyetik ¢izgiler, 40
s0T | 6T ! | déngii tarafina eklenir. Bu durumda
J = . 10v | YG tarafinda toplam 100 dongii
J, . 2V . | goriliir. Bu yiizden ¢ikis gerilimi 10
7 i | vedin,
wors | S e I -
;r:-_;* A ! ; Eksiltici Kutuplar: 60 dongu ile
=12 i | olusturulan manyetik cizgilere, 40

doniis ile kars1 koyulur. Bu durumda
YG tarafinda toplam 20 dongii
goriiliir. Bu yiizden ¢ikis gerilimi 2
V’dir.

Sekil 4.19. Ekleyici kutupluklar [36]

i
90T
¥ 75T
HV }
Giris 105T
gerilimi \
}
— -
i b . ‘
15T =1
#
- =

Burada gosterilen iki YG bobini 90 ve 15 dong icerir.
AG bobini gosterilmez.

%105'e ulagmak i¢in sargilar ek kutba baglanir.

%75’1 elde etmek i¢in, YG ve AG sargilari,eksiltici
kutupta birbirine baglanir.

Dolayisiyla sistem %75 ile %105 arasinda
kademelendirilebilir.

Bu diizenlemeler BUCK-BOOST sistemlerinde
kullanilir ve bu durum tiim OLTC'nin yapiminda su
anda kabul edilen en son teknolojidir.

Sekil 4.20.Eksiltici ve ekleyici kutupluklar [36]

4.11. YUk altinda kademe degistirici ¢cesitleri

Iki tipi mevcut olup, bunlar;

1.Fuller Tipi \ Ingiliz tasarimi \ tek bolmeli

2.Jenson tipi \ Alman tipi \ MR Tipi \ ki bolmelidir.
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4.12.Yiik altinda kademe degistiricilerin montaji

Jenson durumunda yiik altinda kademe degistiriciyi tipin, HV sargisinin yildiz bagl veya
delta bagli olup olmadigina baghdir. Yildiz baglanti durumunda, bir {i¢ fazli OLTC, {ist
plakaya monte edilmis bir degistirici anahtarla donatilmistir. HV sargist iicgen
baglandiginda farklidir. Daha Onceki tasarimlarda faz basina bir OLTC diretilir ve her (gl
de ortak bir saftla birlestirilirdi. Sonra, Ust plakada ortak bir saft vasitasiyla, birbirine bagh
tic benzeri yon degistirici goriilmektedir. OLTC islemi zamaninda, biri {i¢ anahtarin her
birinde hareket eden yiiksek hizli baglantilarin farkli sesleri duyabiliyordu. Ancak daha
sonra, iki adet tek fazli {inite birlestirilmis ve ortak bir yon degistirici ile saglanmistir. Bu
ucgen devrenin ortak bir V-noktasi ile iki fazin halledilmistir sagladi. Bir diger tek fazli
saptirict bu V-noktasinin tersinde faz saglamaktadir. Saptiricilar birbirine benzemezler,
ancak ayni anda ¢alismak i¢in ayni mil tzerine monte edilmistir. Fakat glinimiizde ayrica

tek bir saptirict bolmeye sahip OLTC gelistirilmistir [36].

4.13. Yiik altinda kademe degistiricinin Karsilastirmasi

Fuller tipi ile Jenson tipi yik altinda kademe degistiricilerin karsilastirilmasi ¢izelge

biciminde Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1.Yiik altinda kademe degistiricinin karsilastirmasi

Fuller Tipi

1.ingiliz tasarimi

2.Tek bolmeli*

3. Hareketli kontak aksiyonu, Ayni odada ark
ve sondlrme

4. OLTC ana tanktan ayridir.

5.Aksiyon yavas hizdadir. 200 ila 500
milisaniye.

6. Yag 300 1t 1000 litre arasindadir.

7. Kisa omiirluddr.

8. Yalnizca ii¢ set hareketli kontak montaji
vardir

9. Fiyat-yontemce daha ucuzdur, Jenson tipi%

50'den azdr.

Jenson tipi

1.Alman tasarimi.
2. Cift bolmeli.
3. Hareketli

odacikta. Baska bir odadaki ark ve

kontak aksiyonu bir

sondlrme

4.0OLTC ayn degil, aktif parganin bir
parcasidir.

5. Aksiyon yiiksek hizdadir 30 ila 60
milisaniyedir.

6. Yag 100 litreye kadardir

7. Uzun 6marld ddr

8. Alt1 adet yavas hareket eden kontak
ve ii¢ adet yiiksek hizli hareket eden
kontaklardir.

9. Fiyat-yontemce maliyetlidir.
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5. YUK ALTINDA KADEME DEGISTIRiCiLi GUC TRAFOSU
TASARIMI

———
- - o

\
\
)
1
1
1

5= I
B kademe
Degistiriciler

Sekil 5.1. Gii¢ Trafosu Bilesenleri [23]

5.1. 7500kVA 33/11 kV’luk 3 Fazh Yagh Kademe Degistirmeli Gu¢ Transformatoru
Projesi (f=50HZ)

Yiksek gerilim (YG) 7500 KVA 29700 ................ 33000.............. 36300kv Y
“ 33kv (£8 x1,25 ) ayarh “ yildiz,

Algak gerilim (AG ) 7500 KVA 11000 V D (yik altinda kademe degistirici)
tcgen,
Sogutma sistemi = ONAN Baglanti grubu = YNd 11

ONAN: Kendi kendine yag sirkiilasyonu ile soguyan transformator. Bu transformatorde
kazan disina konmus radyatorlerden yag gecer ve bu yag, radyatorler hava ile temasta

oldugundan sogur.
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5.2. Cekirdek
D : Bacak c¢ap1 = 380 mm
A :Bacak ekseni = 715mm
L: Bacak yiiksekligi = 800 mm
JH :Boyunduruk ytiksekligi = 360mm
Genet : Net Sac agirhgr = 4767 kg
B: manyetik endiksiyon = 1,743 Tesla
Sag tipi = - M4-0,27mm
A A
IH
X-1-+- | |
| | I
| | |
L | | |
| | |
| I !
L L1 ! I
JH I
| 1

Sekil 5.2. Cekirdek tipi

Transformatoriin manyetik devresini olusturan cekirdek, kristalleri yonlendirilmis, soguk
haddelenmis, kalinliklar1 genellikle 0,3mm olan M5 silisli saglardan olusmaktadir.
Kalinliklar1 0,23 - 0,27mm kalinlikta olan HI — BI ve Lazer’li saglar bosta kayiplar diistik
olan transformatorlerde kullanilir. Cekirdek saci se¢iminde transformatoriin bosta
kayiplari, akimi ve giiriiltii seviyeleri dikkate alinir. Rulolar halinde temin edilen ¢ekirdek
saclari, 6zel CNC makinelerinde dilimlendikten sonra, iiretilecek transformatoriin bacak ve
boyunduruk olculerine gdre ikinci bir makinede otomatik olarak kesilir. Cekirdegin formu
teorik olarak daireseldir. Cap genisligine bagl olarak degisik genislikte kesilen saglar,
belirli tabaka kalinliklarinda dizilerek Sekil 5.2°de goériilen form olusturulur. Cekirdekte
asir1 1sitnmalara mani olmak i¢in tabakalar arasina ¢italarla yag kanali teskil edilir. Ayrica,
Fuko akimlarinin etkilerini, diisirmek i¢in izolasyon kagidi da kullanilmaktadir. Mekanik
kuvvetlere dayanim acisindan cekirdekler, alt ve iist boyunduruklar1 pres demirleri ile
desteklenir, celik veya fiberglas bandajlarla sabitlenir. Degisik ebatlarda kesilen saglar,
dizim tezgahlar ,lizerinde Sekil 5.2 de girllen form olusturulur ve ¢elik veya fiberglas

bandajlarla sabitlenerek m formunda ayaga kaldirilir (Sekil 5.3) Bu sekilde iiretime
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verilen c¢ekirdege Bobin montajlar1 yapildiktan sonra acik olan iist kisma iist boyunduruk

saclart dizilerek manyetik devre tamamlanmis olur.

[

-
J Izolasyon

Sekil 5. 3.Degisik ebatta kesilen sagla dizim tezgahinda olusturulan form

—

Yag kanali

BACAKLAR BACAKLAR

| |
N

| ALT BOYUNDURUK

Sekil 5.4. Alt boyunduruk temsili sekli

Tek ve li¢ fazli transformatdrlerde degisik tipte cekirdek formlar1 bulunmaktadir.

5.3.Tek fazh Transformator Cekirdekleri

1/2, 2/2, tek fazli ve 3/2 {i¢ fazl transformatorlerde geri doniis bacakli ¢ekirdeklerin ana
kullanim amaci, nakil esnasinda yiiksekligin uygun Olgulerde tutulabilmesi igindir. Bu
tiplerde alt ve st boyunduruklarda geri doniis bacaklarinda sa¢ genislikleri sargili
bacaklardakilerin yaklasik yarist kadar oldugundan cekirdegin yiiksekligi diger formlara
gore daha diisiik olmaktadir.
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UST BOYUNDURUK

GER
DONUSUM
BACAKLAR

ALT BOYUNDURUK

(a)

Sekil 5.5. (@)1/2, (b) 2/2 Cekirdekli niive glrim

5.4.U¢ fazh Transformator Cekirdekleri

GERI
DONUSUM
BACAKLAR

— —— I |
m— B [ eenne—
— ] |

e [ S ]

- ——— e ————
e ] e )
— — ] [/

e [ me
e ] B —
et [l R

Sekil 5. 6. Farkli tip gekirdek tasarimlari




Sekil 5.8. 3-0 Cekirdek formu [47]

5.5.Sargilarin Dizilimi ve Mesafeler

Sargi dizilimi ve mesafelerinin tasariminin sekilsel gosterimi asagida verilmistir:

sargl icwe di aplamn

cekirdek Bt 3 ap
3805 T =
Fat e & ar

408 AG | 540 | YG | 633 [AY

S06 598

5
14 as 17 16 17

—bt

sargilar arasit mesafeler sargilar kahimhklan

Sekil 5.9 . Sargilarin dizilimi ve mesafeler
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5.6. Sargilarin Detayl incelemeleri

5.6.1. Alcak gerilim (AG)

7500 KVA 11000V A 393,7A izolasyon smifi =L1 75 AC 28
Ucgen

Sarim sayist =275

Kat sayis1 = 6

Kattaki sarim sayis1 =46

Tel yiiksekleligi x genisligi = 3,9 x 14,2 mm + 0,6mm
Tel kesiti = 54,52 mm2

Tel uzunlugu = 1185m

Tel agirhig = 575 kg

Sargi 1sinmasi= 13,7 C

275 B.kat
5.kat 230
184 A kat
3.kat 138
g2 2.kat
e
0 1.kat 46

Sekil 5.10. Algak gerilim sargisi (Sarginin istten bakildigindaki gorinimu temsil
edilmistir)

5.6.2.YUksek gerilim (YG)

7500 KVA 33000y, y 145, 8 A 1312 A 119,3 A
izolasyon sinsfi L1 170AC 70 Yildiz min kademe norm kademe max kademe;



Sarim sayis1 =476

Kat sayis1 =8

Kattaki sarim sayist = 60

Tel yiiksekleligi x genisligi = 3,4 x 10,4 mm + 0,8mm

Tel kesiti = 34,81 mm2

Tel uzunlugu = 2685m

Tel agirlig1 = 832 kg

Sargi 1sinmas1 = 15,2 C

%?5 8 .kat
7 .kat 420
360 6.kat
5.kat 300
240 A kat
3.kat 180
120 2.kat
e
0 1.kat 60

Sekil 5.11. Yiksek gerilim sargisi

5.6.3.Ayar

Kat sargt;
Katsayis1 = 1

71
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Sarim sayist =48,

(Sarim sekli + 8x6 ),

Calisma sekli: minimum kademe 48 sarim ters, maksimum kademe 48 sarim diiz ve

normalde 0 sarim alacak sekilde uygulaniyor.

Tel agirhigr = 99kg;

G6x8

Sekil 5.12. Ayar gerilim ¢aligma tipi

N11 = round((V11/sqrt(3)).*N2/V2 - N1) matlab kodu:

% N11 =
% 48
% 42
% 36
% 30
% 24
% 18
% 12
%

% O
% -6
% -12
% -18
% -24
% -30
% -36
% -42

% -48
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4—1 : ql 1<J Yiksek gerilim A-B-C-N
2 2 2 - fararains
3 3 Final |__ .. P Aom &
: 2 i ademe| ka-:arra;h,r tar ) Geilm  V ONAN
0 § 0 g L 5 1 1 9 36300 19,3
o N g = 2|2 35888 120,7
A ; : : 3| 3 35475 122,1
2 : a 4 | 4 35083 1235
5 | s 0+ 34850 125,0
| B | 6 34238 1265
T 7|7 33825 128,0
c N B 8 | 8 33413 1286
9
9 K |_+ % 33000 1312
1
10| 2 32588 13249
1" | 3 32175 1346
12 | 4 31763 136,3
13 ] 5 0- 31350 138,1
14| 6 30938 140,0
| | ! 15 | 7 30525 1419
- 16 | 8 30113 1438
N C \BJ A 7] e | 4 26700 1458
a-b-c
Algak gerilim ‘ 11000 ‘ 3936
a Termal -;6%.'1& igin 51,52 4007 2A ‘ 15 VA ‘ 1FS35
c

Sekil 5.13. 7500 kVA 33/11 kV’luk 3 fazli yagli Kademe degistirmeli gii¢ transformatorii
baglant1 tipi

V11 = V1 + V1*(1.25/100%(8:-1:-8))’

% 3.6300
% 3.5888
% 3.5475
% 3.5063
% 3.4650
% 3.4238
% 3.3825
% 3.3413
% 3.3000

% 3.2588
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% 3.2175
% 3.1763
% 3.1350
% 3.0938
% 3.0525
% 3.0113

% 2.9700

Alcak gerilim sabit tutmak icin

Vi_ V2
N1 N2

YG/V3 X AG
SiperYG Siper AG

33/V3 AG _ 33/V3x275 _

AG 11
476 275 476
5.7. Hesaplamalar
Kisa devre empedansi (% Uk ) = 7,21 7,63

(' min kad) (nom kad)

Ag yikte kayiplar1 = 25,77kW

Yg yikte kayiplari= 40,89 kW 30,39 kw

(min) (nom)

Diger kayiplar = 2,6 kW

(5.1)

(5.2)

(5.3)

7,86
( max kad)

28,39 kW

( max)
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Toplam ylkte kayip = 69,62 KW 58,76 kW 56,76 KW

(min) (nom) ( max)

Bosta kayip = 6,2kW @ 1,743T , 50Hz

5.8. Mekanik Hesaplamalar

Kazan i¢i dlgiileri (iistten kazana bakildiginda goriinim ve Glg¢iiler mm’ dir )

60
Bobinl Bobin2 Bobin3
900 698 | ! !
| ! |
B B | | !
1 [ | |
142 | | | ! : |
- — | ! | | | | ;
60 6982, 715 ! 715 | 6982, 100 | 480 | 112

Sekil 5.14. Kazanin iistten gdsterimi tipi ve bobinler aras1 mesafeler

Yandan bakildiginda;

Radyator agirligr =1950kg

Radyator sayist = 10 ( 5-5 iki uzun tarafta
Radyator dilim sayisi= 15

Radyator boyu (yiiksekligi)= 1200mm

Radyator genisligi = 520mm
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160
H 360
L 800 1740
H 360
60

Sekil 5.15. Kazanin yan tarafi

5.9. Genel Agirhiklar

Aktif kisim = 7,6 ton
Yag agirligi = 3,8 ton
Kazan + sasi = 4.1 ton
Genlesme deposu= 0,15 ton +
Toplam = 15,65 ton
Nakliye agirligr = 13,00 ton

( Sogutma iinitesiz, yagli)

5.10. 3 Fazh Yagh Kademe Degistirmeli Giic Transformatorii Kayiplarinin
Hesaplanmasi

Pratik ve teorik hesaplarin karsilastirilmasi i¢in 3 fazli yaglhh Kademe degistirmeli gii¢
Transformator secilmistir. Bu transformator once teorik olarak kayiplari Olgiilmiistiir ve
sonra yuksek gerilim ve alcak gerilim kisimlarinda transformatdr gucleri pratik olarak
hesaplanmaya calisilmistir. Ornek olarak ele alman transformatdér 7500kVA 33/11 kVIuk

transformatoriidiir ve tasarim bilgileri Cizelge 5.1°de verilmektedir.



Cizelge 5.1. 7500 kVA transformatdr tasarim bilgileri
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GUC .
Pri. Faz Sek. Faz
(VA) | V1(V) V2 (V) N1 N2 | pama) | Ak A)
29700
7500 33000 11000 476 275 393,7 145,8
36000
F(Hz) |AKI(wb) | B(Tesla) | H(A/M) | UK% Nuve Ndve
Agirhigi(kg) | hacmi(m3)
50 0.1626 1.4339 30,71
0.1807 1.5935 55,78 7,63 4767 0.5875
0.1987 1,7522 171,20
7500KVA

Baglant1 grubu YNd 11 olan 7500 kVA transformatoriin demir, histerezis, girdap, (fuko)

bakir kayiplar1 ve diger kayiplar hesaplanmustir.

Ornek transformatériin bilgileri

5.10.1. Histerisiz kayip hesaba:

Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in Es. 2.9” yi kullanabiliriz,

PH = kh * Bm* * f (W/kg )

veya,

PH =kh* Bmx * f* Gn (W)

Kh: histerisiz kat sayisi ve alagimli sag i¢in ( 0.01-0.015) arasidur,

f: manyetik aki1 degisme frekansi,
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Bm: maksimum ak1 yogunlugu,

X: malzemeden malzemeye gore degisen bir katsayidir. Genelde elektrik malzemelerde 1.5-

2.5 arasindadir. Ferrit malzeme igin 2 segilir,

Gn: niive agirhigidir. Manyetik alan yogunlugunu hesaplamak i¢in endiiksiyon esitliginden

yararlanabiliriz;

E1 = 4.44* f* Wy*gm

E1 = 4.44 * f* N1*om

om = E1/(4.44 * £ * N1)

om = E1/(4.44 * 50* 475)

om = V1p/(4.44*50%475)

om = (33000/43)/(4.44 * 50* 475) = 0.1807 Txm?
0.1626, 0.1807 , 0.1987 [Txm?]

Acore =7t (D/2) 2
Acore = 1%(0.38/2)?
Acore = 3.14*(0.38/2)?> =0.1134 m?

¢m = Bm *Acore
Bm = om /Acore
Bm =0.1626/0.1134, 0.1807/0.1134 , 0.1987/0.1134

Bm= 14339, 1.5935, 1.7522

V1 =[29.7 33 36.3]*1e+03 V

Vip=VIA3
V1p = [17.147 , 19.053 , 20.958]*1e+03 V

V2 = 11e+03 V
11 = 7.5e+06./(V1*V3) A

12 = 7.5e+06/(V2*V3) A



Bm= 2.4834, 2.7594, 3.0353 T
11 = 145.7955, 131.2160, 119.2872 A
12 = 393.6479 A

PH=kn*(Bm)*f*Gn (W)
Gn = 4767 kg

PH=kn* (Bm )X *f*Gn (W)
PH = 0.01 *(1.7522 )6 * 50 * 4767= 5.8472e+03 = 5847.214617 W

f=50 Hz

PH= 1.0216,1.2092, 1.4084
phiMax = V1/(4.44*f*475)

% Akimlar

11 = 7.5e6./(V1*sqrt(3))

12 = 7.5e6/(V2*sqrt(3))

% Boyutlar

L = (800/1000); % m
JH=(360/1000); % m

A= (715/1000); % m

D= (380/1000); % m

Veore= 2*(L+JH+2*A)*(D/2)"2*pi
Vcore = 0.5875

% Histerezis kayiplari

f=50

V1= 29700, 33000 , 36300

79
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V2 = 11000
Vip =
1.0e+04 *

1.7147

1.9053

2.0958
phiMax =  0.2817, 0.3129, 0.3442
Acore = 0.1134
Bm = 24834, 2.7594 ,3.0353
11 = 145.7955, 131.2160,119.2872
12 = 393.6479
PH =
1.0e+04 *

1.0216

1.2092

1.4084

5.10.2. Girdap ( Fuko) akim kayip hesabu:

Pg=kg* Bm?*f2* h? (W/kg)

Kg=n?/ 6p

72 f2 Bmax?t? 2 f2 Bmax?t?

p = =
g 6p WM = 7650

w/kg



_ (3.14%)%(50%)%(1.752)%(0.27/1000)?
(6+4.8+10—7%7650)

=0.2498

=0.2498 *4767 = 1190.7966 =1.1907*10"3

Toplam demir kaybi ( Pfe )

Pre = PH +Pg

Pre = 5847.2+ 1190.7966 = 7037.9966W = 7.037 kW

Bakar kaviplari

Primer ve sekonder iletken direnci (75°) i¢in hesaplanmaktadir.

Bakirin( 75 C°) deki 6zgiil direnci;

234.5+75°

P75° = 33454200

P2o°

Bakir ( 20C°) 6zgiil direnci( p20 = 0.01786 Q.mm2/m )

p75°=1.2156 * 0.01786 = 0.02171 Q.mm?2/m

Primer iletken( 75 C°) direnci ( Rp 75°);

R1 75 :M * R20

234.5+20°

R] 75 = L #2345+475°

A 23451200 P20

| : iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

1185 , 310
54.52 255

R2 75 = * 0.01786 = 0.04719

Veya,;

81
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RI = péve|:d%q—h-R1= p—2

d*q?
G (iletken agirhigi toplam 3 faz igin) = 832 kg

d=8,9  10° kg/m?

12

q2

A
mm?2

J? (akim yogunlugu) =— (—)

Jac= 393.7 N3/ 54.52 = 4.17A/ mm?2

Transformatoriin baglanti gurubu Yzn olduguna gore, Primer tarafinda hat akimu ile
faz akimi ayn1 degerdedirler, Primer bakir kaybini hesaplamak i¢in agsagidaki Es.ten
elde edilebilir;

Pcu 2. = (12)2* R2

AG Kayip = (393.7/7/3)% "0.4719= 2.4381e+04 W = 24.381 kW
Toplam sekonder bakir kaybi;
PcuT2 = Pcu2 + Pac2 = Pcu2 + 0.05*Pcu2 = 1.05*Pcu2 = 2.5600e+04W = 25.6 kW

Sekonder bakir kaybini hesaplamak i¢in;

R1 75°= 288331940 01786 = 1.6735

34.81 255
Pcul = (11)2*R1

(131.2)?*1.6735= 2.8807e+04 W=28.807 kW

Toplam primer bakir kayb;

PcuT1 = Pcul + Pacl = Pcul + 0.05*Pcul = 1.05*Pcul = 30.2474 kW
Transformator toplam bakir kaybz;

PT = PcuT1+PcuT2 =25.6+30.2474=55.8474 KW
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Transformatdriim Toplam Kayip hesabi ( PT);

PT = Pfe + PcuT

= 7037.9966 + 55847.4 W = 62885.3966 =62.8853 KW

5.11. Trafolarda Ayar Sargis1 Cesitleri

Ayar sargisinin ¢esidini belirlemek igin gerilim ayar tipi ( yiukte ya da bosta olmasi ) ,
gerilim ayar sahasi, manyetik ve dielektrik faktorler gibi durumlar gz Oninde
bulundurulur.

Avyar sargisi gesitlerini iki ana baslikta inceleyebiliriz.

5.11.1. Ayar sargisinin YG sargisi icerisinde oldugu durum

Bu tip genelde gerilim ayar sahasinin % 10’ dan kiiglik ve kademe sayisinin 5 den kiguk
oldugu durumda kullanilir. Kademe degistirici bu tipte kademe sargilara koprii seklinde
basar. Bu tipin kullanilmasindaki avantajlar ayr1 bir ayar sargisi tiretilmez, bdylece zaman

kayb1 yaganmaz, tasarimda bobinlerde fazladan yer kaplayan bir sargt olmaz.

Sargi enerjilendirildiginde kullanilmayan kademelerin sargilarda olusan Amper — sarim
boslugu sargidaki aksiyal kuvvetlerin zorlamalarinda artisa sebep olur ve bunu

zayiflatmak adina bazi 6nlemler alinmalidir.
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A YG ve avar sargisi ic ice

_= Koprileme yénetimi ile iki kantaga basarak kademe secilir
——0

Sekil 5.16. kademe sargilarina koprii tipi kullanimi [36]

5.11.2. Ayar sargisinin ayri bir sargi olmasi durumu

Bu tipi gerilim ayar sargi ve kademe sayisinin daha fazla oldugu durumda kullanir. Genel

olarak 3 farkli ¢esidi vardir.

Lineer Tip

Genellikle hem bosta hem de yiikte kademe degistiricili tipler i¢in kullanilabilir.
Gerilim ayar sahasinda sinirlama olmamasiyla birlikte maksimum kademe sayisi yaklagik

17 dir .

YG sargisinin yildiz olmasi ve kademeli izolasyonlu olmasi durumda YG sargisinin notr
cikisina ayar sargisit baglanir ve aksiyal zorlanmalar ile dielektrik problemlerin 6nune
gecilir.

Lineer tipte trafonun yiikte kayb1 yaklasik olarak her kademede sabit kalir.

Dezavantaj1 ise kademe sayisinin diger uygulamalara gore sinirli olmasidir.
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Ana Y sargisi

Ayar sargis

Sekil 5.17. Lineer tipi ayar sargist kullanimi[36]

Reversing tip

Bu baglant1 tipi yiikte kademe degistiricili trafolarda kullanilir. Bir yer degistiren segici (
change —over sector ) yardimi ile ayar sargisinin en basina ya da en sonuna baglanilir. Bu
sayede aki ile aym1 yonde oldugunda ekleme ters yonde oldugunda ¢ikarma islemi

yapilmis gibi olur ve gerilim istenilen seviyelere ayarlanir.

Ayar gerilimi sargist ayar sargisinin iki katidir.

1

AnaYG sargsi

L A
—01m
Ayar sargisi O+ —a
[ —
~1 I

Change -over
.

selector

Sekil 5.18. Reversing tipi [36]
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Sekil 5.18’da change over selector “ +” duruma geldiginde pozitif yonde kademeler
alinirken, “-* durumda ters yonde aki elde edildigi i¢in negatif yonde kademeler alinir.
Maksimum kademe sayisi1 35 olarak belirlenebilir. Lineer tiple karsilastirildiginda Ib
kademeden daha fazla durumda reversing tip daha uygundur.

Ancak Lineer tipi gore kademeler degistikge yiikteki kayiplar daha fazla degisecektir.
Maksimum kademe pozisyonuyla nominal kademe pozisyonu yiikte kayiplart birbirine

yakinken minimum negatif sargi alindiginda yiikte kayiplar fazladir.

Coarse/fine — kaba/ ince avyar sargisi tipi

Bu ayar sargis1 tipinde bir change over selector (yer degistiren secici) kaba denilen sargiy1

devreye alma ya da ¢ikarma islevi goriir.

AnaYG sargisi

Lo = Change-over selector

kaba sargisi ) _- T

ince sargis I,

Sekil 5.19. Tek kaba sargili coarse-fine uygulame sekli [36]

Ayar gerilim sargis1 ince sarginin iki kattadir.

Ozel uygulamalarda kaba sarginin birden fazla olmasi ile kademe sayis1 yaklasik 100’lere

getirilebilir.
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Reversing tipine gore negatif kademedeki yiikte kayiplar pozitif kademedekiler ile ayn1
farklara sahiptir.

Sekil 5.19°deki change -over selector yardimi ile kaba sargi devreye alinir ya da ¢ikartilir.

5.12. Kullanilan Analiz Yontemleri

FEM analiz kismi, MAXWELL programinda ¢ekirdek kayiplarinin siniizoidal olmayan
gerilimler altinda analizini kapsamaktadir.

Transformator kayiplarinin FEM analiz siiresini kisaltmak amaciyla literatiirde birgok
calismada 3 boyutlu (3D) FEM analizi yerine 2 boyutlu (2D) FEM analizi kullanilmistir.
Ayni gerekgeyle bu tez kapsaminda olusturulan algoritmada 2 boyutlu (2D) FEM analizi
tercih edilmistir.

Bununla birlikte ileride yapilacak yaymn c¢alismalarinda ihtiya¢ duyulabilme ihtimaline
karst MAXWELL programinda 2D ve 3D transformator ¢ekirdek kaybi hesabina iliskin

adimlar birlikte incelenmis ve ilgili prosediir asagida 6zetlenmistir.

5.12.1. Cekirdek kaybimin Maxwell 3D FEM analizi

MAXWELL programinda ¢ekirdek kayiplarinin 3 boyutlu (3D) hesabina iliskin asamalar

asagida siralanmistir:

I. Ik olarak SOLIDWORKS programinda cizilen transformatdr geometrisi “Modeler”
meniisiinden import secenegi tiklanarak MAXWELL programin aktarilir. MAXWELL de
sadece c¢ekirdek kayiplar1 hesaplanacagindan dolayt SOLIDWORKS te geometri
hazirlanirken cekirdek ve primer veya sekonder tarafin sargilart ¢izilir. Ayrica geometri

hazirlanirken sargi kalinliklar1 ve boylar1 gercege uygun olacak sekilde kabaca cizilir

(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Transformat6rin 3D geometrisi

1. Daha sonra MAXWELL 3D menistnden ¢6zum tipi gecici hal (transient) analiz olarak

secilir (Sekil 5.21).

Solution Type: Ex 5 3 Stranded_Cond...

Magnelic:
" Magnetostatic
" Eddy Curent
" Transiort
Electic
" Electrostatic
" DC Conduction
[T Include rsuator Flelc

" Electriz Transient

| oK I Cancel |

Sekil 5.21. Analiz tipinin se¢ildigi menti
III. Sargilarin terminallerini belirlemek amaciyla asagidaki islemler sirasiyla yapilir:

e Modeler menusiiniin Surface Section sekmesin den XZ yizeyi segilir.
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e Programin ge¢mis islemler kisminda (history tree) goziiken sarg yiizeyleri (SectionA,
SectionB ve SectionC) secilir, Modeler menisinin Boolean ve Separate Bodies
Sekmeleri sirastyla tiklanarak her bir bobin yiizeyi XZ dogrultusunda ikiser parcaya
ayrilmig olur. (SectionA,SectionB_Seperatel,SectionB,SectionB_Seperatel,SectionC,
SectionC_Seperatel).

e Bu sarg: yiizey parcalarindan birer tanesi (SectionB_Seperatel, SectionB_Seperatel,
SectionC_Seperatel) silinir.

e Programin gecmis islemler kismindan yeni XZ dogrultusu yiizeyler (SectionA,
SectionB, SectionC) sirayla segilir ve her biri icin MAXWEL 3D menisunden
Excitations, Assign, Coil Terminal sekmeleri sec¢ildiginde agilan pencereye terminal

ismi ve sargilarinin sarim sayisi girilir.

e Boylece uyarma gerilimi / akiminin verilmesi i¢in sargi terminalleri belirlenmis olur.

IV. Sargilarin tipi, direng parametresi ve o sargitya uygulanacak uyarma geriliminin zaman
domeninde fonksiyonunu girmek amaciyla MAXWELL 3D meniisiiniin Excitations, Add
Winding sekmeleri sirasiyla tiklanarak Sekil 5.22°da verilmis olan pencerenin ilgili yerleri
doldurulur. Bu islem biitiin sargilar i¢in gergeklestirilir. Gerilim uyarmasi secildiginde
analizler sirasinda sarginin endiiktans parametresini program kendi hesap etmesi sebebiyle
bu parametre girilmez.

Vinding 3

General | Dfauks |
M 2 [twindings,
Parareles
Tyme: [Varzge =| 7 Soid ® Siranded
Inilisl Curert |0 Jes Ea
Fesistance |1 [dbtm =]
Induztanca: |IZI |n'H =]
Wollapz: |I-'pnuh'|'|-cnp{-5[l"tm:]l'm | i
Humbe of paiale branches |1
Uzz Drefouks
ITI Carcel

Sekil 5.22. Sargi direng parametresi, sargi tipi, sargidan baslangigta akan akim ve sargiya
uygulanacak uyarma gerilimi veya akiminin fonksiyonunun girilecegi pencere
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V. L. ve 1IV. adimlarda olusturulan terminaller (term_A, term_B ve term_C) ile sargilar
(WindingA, WindingB ve WindingC) arasinda iliski kurmak i¢in her bir sargi iizerine
gelinip sag tusa tiklanip Add Terminals sekmesi secilir (Sekil 5.23(a)). Boylece Sekil

5.23(b)’deki agilan pencereden sargilara ait terminaller tanimlanmais olur.

Add Terminals @

T emnal Listing Ophons

¢ Termings rol assianed to any windng
& Termincls rof assigned to this windng
- #5J Excitations
55 term_A
3 tem_B
3 term_C
B
uw Winding Rename F2
[l Winding < Delete Delete
Fc Parameters
B8 Mesh Operz
P hnalysis Assign Coil Terminal,..
(@ Optimetrics [ Add Terinals. .,
Results g

4 Coil Teiming | Conducicr Number | Curently Assigned To

Properties...

Srarch neil terminal: I

0K l Carcel

(a) b)

Sekil 5.23. Terminaller ve sargilarin birbirine tanitilmasi

VI. Simiilasyonun ne kadar biiytikliikkte bir alan icin yapilacagi yani smurlar Draw
meniisiinden Region sekmesi tiklanarak tanimlanir.

VII. Geometri iizerinden sargilar secilip Assign Material meniisii tiklanarak acilan
pencereden sargl malzemesi segilir.

VIII. Geometri iizerinden cekirdek secilip Assign Material meniisii tiklanarak acilan
pencereden c¢ekirdegin yapildigt malzeme secilir. Denenecek malzeme cinsleri
MAXWELL’in kiitiiphanesinde bulunmadigi takdirde Add Material butonuna basilip
malzemelere ait B-H egrileri girilir. Daha sonra ayn1 meniiden ¢ekirdek kayip tipi electrical
steel secilir ve sac¢ kalinlig, iletkenligi ve agirligir B-P egrisi ile bu egrinin elde edildigi
frekans degerleri girilir.

IX. Geometriden sirayla ¢ekirdek ve sargilar secilip MAXWELL 3D meniisiinden Mesh
Operations, Assign, Inside Selection, Length Based sekmeleri tiklanarak Restrict Length of
Elements segenegi iptal edilip Maximum Number of Elements segenegi onaylanip; azami

kac nokta kullanarak mesh yapilacag girilir.
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X. Cekirdek kayiplarinin hesap edilmesi i¢gin MAXWELL 3D meniisiinden Excitations ve
Set Core Loss sekmeleri sirayla segilerek acilan pencerede Cekirdek (core) secenegi
onaylanir (Sekil 5.24).

XI. Son olarak analiz ayarlar1 yapilir. Bu ayarlarda analiz siiresi, zaman adimi, hassasiyet

tanimlanir.

Set Core Loss @

Geneal I Advanczd |

Use checkboxes o luinon/ofl coe loss setings. Please nole the
setting will only take effect if the object has a corespondng core loss
definiton in the material [biany.

Object ] CoieLoss Setting | Defined in Matsral ]

Lv_A r r
v o B
- vC | ]

:OJre [v 7

Sedect Bp Mame... I 1 i |
| oK | Cancel |

Sekil 5.24. Cekirdek kayiplarinin hesaplanmasi i¢in onaylanan pencere

5.12.2. Cekirdek kaybinin Maxwell 2D FEM analizi

Maxwell programinda cekirdek kayiplarmin 2 boyutlu (2D) hesabina iligkin asamalar
asagida siralanmistir. Bu siralama yapilirken transformatér geometrisinin MAXWELL

3D’ye aktarilmis oldugu kabul edilerek anlatima baglanmaistir.

I. Maxwell 3D meniisiinden Create 2D design segilir ve acilan pencerede;

Coordinate system sekmesi Global, Section plane sekmesi ZX ve 2D Geometry mode
sekmesi XY segilir (Sekil 5.25). Boylece daha dnce Maxwell programina aktarilan 3D
¢izimden 2D ¢izime gegilir (Sekil 5.26).
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Create 2D Design

Coordinate System: IGIobal L‘
Section Plane: Xy ¥z (¢ Z%
2D Geometry Mode: o Xy " About 2

oK Cancel

Sekil 5.25. 3D geometriden 2D geometriye ge¢is mentisii
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Sekil 5.26. Sekil 5.20°de verilen 3D transformatr geometrisinin 2D hali

v E‘» Schn20: Sohe Tire. Fidh - Sehvm o fevsion 1

I1. Maxwell 2D menistinden ¢6zum tipi gecici hal olarak segilir.
III. 3D geometrideki ayni kesit alan1 verecek sekilde 2D geometrinin derinligi hesaplanir

ve bu derinlik degeri Maxwell 2D menusiinden Model ve Set Model Depth sekmeleri

sirastyla tiklanip agilan pencerede ilgili yere yazilir (Sekil5.27).
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Materal Thresholds ] Symmetry Multiplier ]
Advanced Product Coupling ] Background ] Matrix Compitation ]
Model Depth l Preserve Transient Solution ]

Model Depth: I@ |mm ﬂ

[ Sawe as default

Tamam | iptal

Sekil 5.27. 2D geometrinin derinlik degerinin girildigi pencere

IV. Sargilar segilir ve Modeler meniisiiniin Boolean ve Separate Bodies sekmeleri sirasiyla
tiklanarak her bir sargi iki pargaya ayrilir. Her bir sargiya ait bu parcalar biri akimin girdigi

digeri ise akimin ¢iktig1 parca olarak tanimlanir.

e Bunun igin parcalardan biri secildikten sonra Maxwell 2D menisiinden Excitations,
Assign ve Coil sekmeleri sirasiyla tiklanip acilan pencerede Polarity positive olarak
tamimlanir ayrica yine bu pargadaki iletken sayist Number of conductors kismina
yazilir (Sekil 5.28(a)).

e Daha sonra pargalardan digeri secilir ve yine Maxwell 2D meniisiinden Excitations,
Assign ve Coil sekmeleri sirasiyla tiklanip acilan pencerede Polarity Negative olarak

tanimlanir, bu parcadaki iletken sayist Number of conductors kismina yazilir (Sekil

28(b)).
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Boundaries - E! COpper Jr
Excitations
Il Winding_A IF .
Coll Bxcitation : [
W | Generl | Defauts|
U
Pard
Mes] Name: LV_AP — —] — p— -
8 Parameters g
y
Number of Conductors: |12 :
_: Polarity: (% Positive L@P
iue] " Negative + [
= " Function: ’7 *
il 7
. Use Defauts X
Tamam Iptal
LT } : -
(a)
| coil Excitation - (|
General 1 Defauﬂs]
Name: LV_A_N
Parameters — — — —] —
— ]
Number of Conductors: |12 X
Polarity: " Positive ()
¢ Negative L&N
" Function + [
+
Use Defaults s
o | i
Tamam iptal ] — — —] —
AT 5 P 00 v
(b)
Sekil 5.28. Sargilar i¢in akim giris/cikis yonlerinin belirlenmesi ve sargi iletken sayilarinin
girilmesi

V. Sargilarin tipi, direng parametresi ve o sargiya uygulanacak uyarma geriliminin zaman
domeninde fonksiyonunu tanimlamak amaciyla MAXWELL 2D meniisiiniin Excitations,
Add Winding sekmeleri sirastyla tiklanarak Sekil 5.22°te verilmis olan pencerenin ilgili

yerleri doldurulur. Bu islem biitiin sargilar i¢in gerceklestirilir.

VI. Bir 6nceki adimda olusturulan sargilardan herhangi biri {izerine gelinip sag tusa

tiklanip Add coils secilir ve agilan pencerede bu sargiya ait adim IV’te tanimlanmis akim
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girig-¢ikis parcalar1 (terminalleri) tiklanir (Sekil 5.29). Bu islem diger sargilar i¢in de

tekrarlanir.

Add Terminals |

Terminal Listing Dptions

" Terminals not aszigned to any winding

* Terminalz not azsigned to this winding

4 Coil Term...| Conductor Mumber | Currently Azzigned To
LV E_N 12 winding_B
 |wer 12 Wwinding_B
- |WCN 12 winding_C
P 12 winding_C

Search coil terminal; |

] | Cancel

L

Sekil 5.29. Her bir sargtya ait terminallerin tanimlanmasi

VII. Similasyonun ne kadar biyuklikte bir alan igin yapilacagi yani simirlar Draw
meniisiinden Region sekmesi tiklanarak ¢izilir. Bu noktada 3D analizden farkli olarak;
ayrica Maxwell 2D meniisiinden Boundaries, Assign, Vector potantiel sekmeleri sirasiyla

tiklanarak agilan pencerede sinirin potansiyeli OV segilir.

VIII. Maxwell 3D analizin VII. -XI. adimlar1 arasinda yapilan islemler 2D analiz i¢inde
tekrarlanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus 2D analizde sekmelerin Maxwell 2D

meniisiinden segilecek olmasidir.

MAXWELL 2D analiz programi yardimiyla siniizoidal anma gerilimi i¢in tasarim 1.a.’ya
ait hesap edilen ¢ekirdek kaybir Sekil 5.30°de, siniizoidal anma gerilimi altinda t=1.99s’de
cekirdekteki manyetik aki yogunlugu dagilimi ise Sekil 5.31’te verilmistir.
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Sekil 5.30. Sinuzoidal anma gerilimi i¢in tasarim 1.a.’ya ait hesap edilen ¢ekirdek kaybi

B[ teslal ¥

1. B571e+008
1. T418e+008
1, 6250e +@23
1. 5889 +A0A

1. 3928e+008
1, 2768e+002
1. 1687 e+200

1.@446e+200
9, 2857e-0a1
&, 1258e-0a1
B, 9E643e-AA1

5. 0B36e-DBEL

4, B429e-@E1
3. 4822e-@a1
2, 3215e-0a1
1. 1689-0a1
1,7295e-085

Time =1.99699999999984s

Sekil 5.31. Siniizoidal anma gerilimi i¢in t=1.99sn’de tasarim l.a.’ya ait manyetik aki
yogunlugu dagilimi

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’ten tasarim 1.a.’nin siniizoidal anma gerilimi altinda g¢ekirdek
kaybinin 2.18 kW ve t=1.99s’de Olcililen azami manyetik aki yogunlugunun 1.85 Tesla
oldugu goriilmektedir. Tasarim 1.a.’nin EK-1’de sunulan bosta ¢alisma test (elde edilen)
sonuglarina gore ¢ekirdek kaybi 2.21 kW’dir. Diger taraftan bu transformatoriin gekirdek
boyutlart 1.8 T azami manyetik aki yogunlugu civarinda ¢alismak {izere belirlenmistir.

Biitiin bu sonuclar FEM analizinin basarili bir sekilde gergeklestirildigini gdstermektedir.
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5.13. 7500 kVA transformatoriin boyut degiskenleri ve boyutlar:

Nive dikey uzunlugu.........cccoceveiiiininnninnnn, 1520 mm
NUve yatay Uzunlugu..........cceeeevveiinninnennnn 1790 mm
Sekonder faydali boyu.........cccooeiiiiniiiiinnnne, 677 mm
Primer faydali boyu...........ccccovvevviiiiieceseen, 664 mm
Sekonder kalip i¢ ¢ap1 .......ccceveevverviieninennnnn, 408 mm
Bobin di§ ¢apl......ccoeeieeiieeiieiieeee e 698 mm

Sekil 5.32.Ug fazli transformator

5.14. Simiilasyon Sonuclar

3 fazli 3/0 ¢ekirdek yapisina sahip gii¢ transformatdriinii goz Oniine aldigimizda, ¢ekirdek
iizerinde olusan manyetik endiiksiyon, her faz i¢in faz farki olusacak sekilde sirasiyla
meydana gelmektedir. Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.38’te 2 boyutlu, 3
boyutlu aki dagilim1 ve yonelimi olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir. Gii¢ transformatdrlerinde
kullanilan saclarin egrilerinden elde edinilen B-H egri sonucglarina gore, istenen bosta
kayip degerlerine sahip transformatdrleri tasarlamak i¢in maksimum manyetik endiiksiyon
degeri 1,60-1,75 Tesla degerleri arasindan se¢ilmektedir. Sekil 5.38’te gorildigi gibi
transformatoriin maksimum endiiksiyon degeri 1,74 Tesla seviyelerindedir. Sekil 5.34 ve

Sekil 5.35°da ise sargilar lizerindeki elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Elektrik alan
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siddetinin yiliksek oldugu yesil olan yerler, sargilar arasindaki transformatdr yagi ile dolu
olan bosluklar1 gostermektedir. Elektrik alanin ¢ok zayif oldugu mavi ile gosterilen yerler

ise sargilar1 temsil etmektedir.

Sekil 5.33’de yapilan ¢alismaya ait elektrik alan dagilimi1 sonucu goriilmektedir.

E [¥/n]

6. B256E+EA85
. 5. 1665E+AE5
4, 430BE+BR5

3. 7984E+RRS
3. 2569E+035
2. 7925E+BR5
2, J944E+BRS
2.8531E+205
1. 7BA4E+EAAS
1. 5@94E+@R5
1. 294%ZE+AE5
1. 1@97E+@R5

9. S14SE+EEY
8, 1583E+0aY
. 6. 995ZE+AEY
5. 9973E+0aY

Sekil 5. 33. 3/0 Cekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatdriin anlik elektrik alan
dagilimi

Sekilde gosterilen ¢ekirdek kisimlari topraklanmis oldugunden igerisindeki elektrik alan
sifirdir. Sekilden goriildiigii (izere karmizi ile gosterilen yerler elektriksel baglantilarin
yapildig1 canli noktalardir. Bu kisimlarin ¢evresinde elektrik alani yiksektir. Cekerdegin
bacak kisimlari etrafindaki dikdortgen seklindeki mavi kisimlar sargilari temsil etmektedir.

Ve iletken icerisindeki elektrik alan: sifir dir.

Sekil 5.34°de sargilar {izerine diisen elektrik alan dagilimi gosterilmistir.

E [¥/n]

1. 42537E+PR9
. 7. TOYGE+DBE

4. 1695E+PA5
2. 25E4E+PAG
1.2211E+P85
6. BREZE+PA7
5.5TELE+2B7
1.9353E+087
1. 8473E+0B7
5. BE7EE+PAG
3. BEFZE+DBE6
1. 6599E+BAG
5, 9829E+285
4. 861ZE+2B5
2, GI08E+2RS5
1. 4237E+2B5

Sekil 5.34. Sargilar lizerindeki elektrik alan dagilimi (bir fazdaki)
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Sargilar etrafindaki toprakli kisimlarda elektrik alani sifirdir ve mavi ile gosterilmistir

Sekil 5.35’te yapilan ¢alismaya ait sargilar {izerindeki elektrik alan dagilimi gérilmektedir.

E [¥/m]

H2SFE+BERT
, TEYEE+BR G
. 1E95E+EES
. 2SEHE+BR G
L 2211E+BR 5
, BEEZE+BB 7
LSYELE+BB 7
. 9353E+@B7
EYTSE+ER T
. BEE7SE+BBE
LBETZEHOEE
. B599E+BEE
. 9529E+AR5
, BE1ZE+BES
. E3B5E+BB5
42 SFE+BRS

B M F 0 Wl B wm B F ]

Time = 3.3e-005s |

Sekil 5.35.Sargilar tizerindeki elektrik alan dagilim1 (bir fazdaki-ayrintili gdsterim)

Sekilde tek fazdaki bobin gosterilmis i¢ olup1 kisimda algak gerilim sargisi , dis kisimda
ise yiiksek gerilim sargis1t mavi olarak gériilmektedir . Yesil kisimlar ise sargilar arasi

bosluklar oldugundan olusan elektrik alan1 yesil renk ile gorilmektedir.

Sekil 5.36°de yapilan galismaya ait ¢ekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin
anlik aki dagilimi gosterilmistir.

B [teslal

F143E+B00
. GERBE +288
4555E+0@0
. 3715E+2BE
. 257 ZE+BB8
14 E9E+EEE
. BZETE+DBRE
L14E7E-BE1
B8 1B8E-BEa1
. 8582E-D@AL1
. F154E-BE1
LS7ETE-BA1
4299E-D@1
Z571E-DEl
144HE-BEl
. 594BE-DAY

BREMNW DN DD WO R R RR R R R

hd
1.5e+003 3e+003 (mm)

= . 0
Sekil 5.36. 3/0 Cekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin anlik aki dagilimi
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Sekilde gosterilen anlik aki dagilimilari Gi¢ fazli olarak ¢ekirdek bacaklarinin sirayla

endiiklendigini gostermektedir.

Asagidaki sekilde ¢ekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatdriin diger fazdaki anlik

ak1 yonelimleri gorilmektedir.

B [teslal

1, 7195E+088
1. EEY4IE+DED
1. 498 3E+0ER
1. 3757E+0@0

1, 261BE+BER
1. 1464E+DEEA
1.8318E+088
9, 1716E-G@1
8. B253E-0@1
6. 8791E-0@1
5.7328E-0@1
4, 586EE-BAL
3. 44E3E-BAL
2, 2941E-B@1
1, 4478E-B@1
1. 5948E-0@Y

15e+003 3e+003 {mm)

Sekil 5.37. 3/0 Cekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin diger fazdaki anlik aki
yonelimlerinin gosterimi

Sekilde A,B ve C fazlarida ayr1 ayr1 aki yonelimleri gorilmektedir.

Sekil 5.38’de ¢ekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin anlik aki dagilimlar 2
boyutlu olarak gosterilmektedir.

B [tes1al

FEZSE+DEE
. B4SSE+BEE
L S275E+DoE
L H1ESE+BEE
L 2927E+BBa
L 1FSZE+BEE
L BEFFE+DEE
YE15E-BE1
2Z2BBE-BE1
L BS13E-BB1
L EBYE1E-BEl
FEAYE -EE1
525 7E-BE1
. ZERSE-BE1
L 17SSE-BBl
. 9395E-B@G

L T R

| Time =0.0945000000000001s |

Sekil 5.38. 3/0 Cekirdek yapisina sahip 3 fazl bir transformatoriin anlik aki dagiliminin 2
boyutlu gosterimi
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3boyutlu olarak gosterlin anlik aki1 dagilimlar1 2 boyutlu olarak gosterilmis olup bacaklarin
sirayla endiiklenmesi gosterilmistir.

Sekil 5.39’de cekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin anlik aki yonelimlerinin 2
boyutlu gosterilmistir

B [teslal

FEZSE+BER
E4SIE+DBEE
S5275E+DEE
Y18 3E+BEa
2927 E+a0a
1752E+@EE
Q57 7E+QDR
YAl GE-@Eal1
ZZ26EE-BEA1
B513E-001
G7E1E-BE1
TERIE-BEAL
S5257E-GE1
S5ASE-EE1
1753E-BEa1
9595E-Ba6

T R N

| Time  =0.0950000000000001s |
Sekil 5.39 3/0 Cekirdek yapisina sahip 3 fazli bir transformatoriin anlik aki yonelimlerinin
2 boyutlu gosterimi

Aki yonelimleri 2 boyutlu gosterinde daha net olarak goriilebilmektedir.

Sekil 5.40’de Transformator enerjilendirildikten sonra sargilar ve yagdaki istnma durumlar
gorilmektedir.

B2
Power ON
PowerOFF
Current
Oilvolum
Oil in
diagram

@

Test

Reset

®8s SHORT

®uUpdate-+

Timestep
Calcstep
®cColoring

Sekil 5.40. Transformator enerjilendirildikten sonra sargilar ve yagdaki isinma durumlari
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Enerjilenme sonrasi maksimum. yag sicaklik yiikselmesi 54,93 ° C olarak gosterilmistir.
Transformatdrdeki en sicak nokta olan hotspot, bu transformatdr 1sima degerleri igin

uygundur. Sicakligin 75, 04°C oldugii gbziikmektedir.
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6. SONUC

Buyuk miktarda elektrik enerjisi elektrik sebekesi tarafindan tasimir ve dagitilirken,
uretilen ve tlketilen elektrik enerjisi arasindaki baglantiyr kurmak igin ve iletim hattinda
meydana gelen gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in yiiksek gerilimler seviyeleri kullanilir. Bu
gerilimler sebekede farkli gerilim seviyelerine sahip olup bu gerilim seviyelerinde

kullanilan gii¢ transformatorleri ile baglantilidir.

Bir gii¢ transformatoriiniin temel olarak iki fonksiyonu vardir:

e FElektrik giiciiniin degisebileceginin géz 6niinde bulundurulmasiyla ilgili olarak, farkli

gerilim seviyelerini yiiksek gerilim sebekesine baglamak,

e Yikin degisecegi goz oniinde bulundurulmasiyla ilgili olarak, gerilimi kabul edilebilir

bir seviyede tutmak.

Gerilim regulasyonu, gii¢ transformatdriiniin transformasyon oranin1 ayarlayarak
tamamlanir. Bu amag i¢in, transformator sargilari OLTC tarafindan secilebilen kademe
sargilar1 ile donatilmistir. Aktif ve reaktif gii¢ akisi kademe degistiricisi tarafindan kontrol
edilebilir. Genel olarak, yiik altinda kademe degistiricilerin, ana transformator sargilari

boyunca, kademe sargilarini segmek i¢in kullanildigi sdylenebilir.

Tezin ikinci bolumiinde transformatorlerin genel yapisi, yapisal parcalari ve ¢alisma sekli
anlatilmigtir. Ayrica oto transformatorlerden, cok sargili transformatorlerden, akim

transformatorleri ve gerilim transformatorlerinden bahsedilmistir.

Calismanin ti¢iincti boliimiinde kademe degistiricilere tarihsel bakis ve anket, yiik altinda
kademe degistiriciler, kademe degistirici, yiik altinda kademe degistirici neden 6nemli,
yiiksiiz kademe degistirici, tasarim prensipleri, yiik altinda kademe degistiricinin avantaji
ve yiik altinda kademe degistiricinin dezavantajindan bahsedilmistir. Buna ek olarak yuk
altinda kademe degistiricilerin dizayn tipleri, yiikk altinda kademe degistiricilerin se¢imi

anlatilmistir.
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Calismanin dordinct bolimde yiik altinda kademe degistirici uygulamalari, kademe
sargisini potansiyel baglanti sirasinda degistirme islemi, direng tipi yiik altinda kademe
degistiricinin orta konumunu gegerken yon degistirme anahtarinin g¢alismasi esnasinda
kademe sargisinin / kaba sarginin kagak empedansinin etkileri, anahtarlama prensibi, yik
altinda kademe degistirici prensibi (pratikte),ylik altinda kademe degistirici i¢in yiiksek
voltaj sargisi, Kutupluluklar ve yiik altinda kademe degistiricilerin montaji Uzerinde

durulmustur.

Bu calismada, yiik altinda kademe degistiricinin uygun sargi tipini belirlemek i¢in, kademe
degistirici sargilar1 detayli olarak incelenmistir. Bir kademeli kademe degistirici
transformatdriin montaj ve pratik olarak tasarimi gerceklestirilmistir. Uygulamali tasarim
olarak, yagli kademe degistirmeli li¢ faz gili¢ transformatorii igin sargi dizilimi ve
mesafeleri, sargilarin detayli incelemeleri ve hesaplamalari, mekanik hesaplamalart teorik

olarak hesaplanmis ve pratik olarak tasarlanmistir.

Uygulama kisminda 7500kvA  33/11 kV’luk ¢ faz kademe degistirmeli gii¢
transformatorii analiz edilmis ve pratik olarak tasarlanmistir. Elde edilen simiilasyon
sonugclari, 2 boyutlu ve 3 boyutlu aki dagilimi, elektrik alan dagilimi ve yonelimi ayr1 ayri
gosterilmistir. Ilgili trafonun tip testleri ile yapilan simiilasyon galigmalarinin uygun

oldugu gozlenmistir.
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EK-1. Transformatorlerin sonlu elemanlar yontemiyle analizi

Sonlu elemanlar yontemi, giinlimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas olarak
¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. Ik defa 1956 yilinda ugak
govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve mihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve ¢oziim
teknikleri hizl1 gelismeler kaydetmis ve gliniimiizde bir ¢ok pratik problemin ¢oziimii igin
kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlar1 i¢in bu
kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz

giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii igin kullanabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmagik bir probleme, problemi basite
indirgenerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte, ancak bu sonugun
¢cOziimii i¢cin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuga ¢ok yaklasilmasi,

hatta kesin sonuc¢a ulasilmasi miimkiin olmaktadir

Sayisal yontemler icerisinde manyeto-statik problemlerin ¢6ziima igin en popiler yontem
olan Sonlu Elemanlar Ydéntemi (SEY) tercih edilmektedir.Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel
bir sistemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt pargalara ayrilabilen model

olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir .

Sonlu elemanlar ydnteminin uygulama alanlari

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi, akigskanlar
mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in de

basan ile kullanilmaktadir .

SEY“in temel fikri, diferansiyel denklemlerle ¢6ziimii karmasik olan fiziksel problemin
yerine gegen ve denklemleri dogrusal sistemde daha kolay c¢oziilebilen bir dizi alt

problemlere bélinmesidir
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EK-1. (devam) Transformatorlerin sonlu elemanlar yontemiyle analizi

Sonlu elemanlar yOnteminin ¢6ziim basamaklari

Bolgenin ayrimi, sonlu eleman ¢oéziimlenmesinde ilk ve belki de en 6nemli basamaktir.
Ciinkli bolgeyi ayirma yolu bilgisayarin bellek gereksinimini, hesaplama zamanini ve
sayisal sonuglarin dogrulugunu etkileyecektir. Tim bolge, alt bolgeler olarak belirtilen ¢ok
sayida kiiciik bolgelere boliiniir. Bu alt bolgeler genellikle elemanlar olarak belirtilir.
Gergekte diiz veya egri bir ¢izgi olan bir- boyutlu bir bdlge icin elemanlar orijinal ¢izgiyi
olusturmak icin i¢ i¢e baglanmis kisa ¢izgiler halindeki parcalardir. iki-boyutlu bir bélge
icin, elemanlar genellikle kuguk tggen ve dikdortgendirler. Tabi ki dikdortgen elemanlar,
dikdortgen bolgeleri ayirmak igin en uygundur. Uggen olanlar da diizensiz bdlgeler igin
kullanilabilirler.Uc-boyutlu bir ¢éziimde ise; bolge tetrahedral, (icgen prizma veya
dikdortgenler prizmasina boliinebilir (Sekil 4. 1). Bunlar arasinda tetrahedral olanlar en
basit olanlaridir ve keyfi hacim bolgelerine en iyi sekilde uyarlar [40]. Sonug olarak,

problem yeterli sayida alt problemlerle ¢oziilebilme yetenegine sahip olmustur.

(a) (b)

(c)
Sekil 1.1.Temel sonlu elemanlar. (a) Bir-boyutlu. (b) Iki-boyutlu. (c) Ug-boyutlu

Glinlimiizde sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan ¢ok sayida paket program
bulunmaktadir. Ansoft firmasmin gelistirdigi, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
gerceklestiren Maxwell programi, yaygin olarak kullanilan bu programlardan bir tanesidir.
Maxwell hacim simiilatorii, gerekli olan sonlu elemanlar agin1 otomatik olarak olusturarak,
istenen elektrik ya da manyetik hacim ¢6zimuni, kuvvet, moment, endiiktans, kapasite ya

da gtic kayb1 gibi belirlenmesi gerekli 6zel biiyiikliikleri hesaplamaktadir .
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EK-2. Maxwell programinda analiz kavrami ve gerekliligi

Bir konuyu temel parcalara ayirarak,daha sonra parcalar1 ve aralarindaki iliskileri
tanimlayarak sonugu elde etmeye analiz denilir. Programin kullanilmasi Tasarim
kolayligin1 saglayip ve laboratuvar ortamini bilgisayara tasiyarak olusan maddi ve manevi
kayiplari(zaman,para) azaltir. Bir Cismi bilgisayar ortaminda modelleyerek olusabilecek

muhtemel tasarim hatalarini 6nceden belirlemesi miumkiin olacaktir.

Elektrik miithendisliginde sonlu elemanlar yontemi

Elektromanyetik analizlerde sonlu elemanlar ydntemi elektrik ve manyetik alan ve
bualanlarin birbiriyle etkilesimini incelemede kullanilmaktair. Coziilen temel fiziksel
denklemler Maxwell denklemleri olup Faraday“in endiiksiyon yasasina, Amperé yasasina

ve Gaus yasalarina dayanmaktadir.

Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemlerinde iki tip elektrik alan incelenir; elektrik yiikleri tarafindan
olusturulan elektrostatik alanlar ve degisen manyetik alan sonugu endiiklenen elektrik
alanlar.

Maxwell denklemlerinin genel diferansivel sekli

Elektromanyetik analiz problemi, verilen sinir sartlarina bagli Maxwell denklemlerinin bir
¢Oziimiidiir. Genel olarak zaman degiskenli alanlar i¢in diferansiyel formda Maxwell

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

VXE+ Z—f =@ (Faraday Yasasl)

VXH-— 3—[: =] (Maxwell-Amper Yasasi)
V.B=0 (Gauss Yasasi)

V.D=P (Gauss Yasas! — Manyetik)
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EK-2. (devam) EK-2. Maxwell programinda analiz kavrami ve gerekliligi

Burada E elektrik alan siddeti (V/m), D elektrik aki yogunlugu (C/m2), H Manyetik alan
siddeti (A/m), B manyetik ak1 yogunlugu (Wb/m2), J elektrik akim yogunlugu (A/m2) ve p
elektrik yiik yogunlugu (C/m3) olarak verilir.

Ansoft Maxwell programi nedir

Maxwell, disiik frekansli elektromanyetik alan simiilasyonu i¢in gelistirilmis bir
yazilimdir. Elektromiknatis, indiikleyiciler, motor, akguatorler (actuator), sabit miknatis,
kacak aki, alan, 1s1 hesaplar1 ve diger elektromanyetik ve elektromekanik uygulamalarda {i¢
ve iki boyutlu yapilarin tasariminda kullanilabilir. Sonlu elemanlar yontemiyle Maxwell
denklemlerini ¢6zerek analizi gergeklestirilir ve kendinden uyarlamali ag olusturarak en
uygun sonlu elemanlar agini probleme gore gelistirir. Bu ag iyilestirme algoritmasi,
yakinsama yapilirken en uygun sonlu elemanlar agini olusturur, ¢d6ziim islemini
kolaylastirir ve yazilimin kullanimini kolaylastirir.

Maxwell; statik, frekans ve zaman bolgesinde elektromanyetik ve elektrik alanlarini ¢ozer.
Buna ek olarak, gii¢lii, sistem seviyesinde elektromanyetik tabanli tasarim akis1 yaratmak
icin Simplorer'a baglanabilir. Bu akis; kullanicilara, tiim sistemleri tasarlamak ve analiz
etmek icin Maxwell'de olusturulan hassas parga bilesenleri ile kompleks devreleri
birlestirme olanagi verir. Ayrica miithendislerin kompleks multi-fizik ¢alismalar1 yapmalari

icin

Ansoft Maxwell program kullanma faydalari

e Sonlu elemanlar yontemiyle Maxwell denklemlerini ¢Ozer.

e Uygun sinir kosullar1 kullanarak sonlu bir bolgede calisir.

e Statik ve dinamik manyetik alan analizleri i¢in kullanilir.

e Yiiksek performansl interaktif bir programdir.

e Bagka programlarla birlikte calisabilme 6zelligine sahiptir.

e Verilen siir degerlerine gore ag olusturma islemini otomatik olarak yaparak en uygun

ag1 olusturur.
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EK-2. (devam) Maxwell programinda analiz kavrami ve gerekliligi
e Algak Frekans ¢ozlimleri : elektrik makinalarinda (motor, generator),baralarda,
busbarlarda, kablo, hat uygulamalarinda, orta gerilim elemanlarinda ,miknatislarda,

transformatorlerde (gii¢ ve 6lgme tr.), sargilarda, ve bobinlerde uygulanabilir.

Ansoft Maxwell Kullanarak Bir Problem C6zme Sirecinin Prosediirl

Model geometrisinin gizilmesi

Bilgisayar destekli olarak fiziksel ortamin geometrisinin olusturulmasi agsagidaki
paragraflarda agiklanacaktir. Programin kendine 6zel bir ¢izim yapist altinda istenilen

model geometrisini olugturmak miimkiindiir.

Koordinat ve coziictler

Modellemede kartezyen koordinatlar (XY plane) veya asimetrik modelleme
kullanilabilmektedir.

Geometric Model

Cartesian (XY Plane) - 0 Axisymmetric (RZ Plane)

F

/‘\

ot ,(/; ///_J
y |

/Z- /7 / / | R
' |}\\‘ J /)
. \ A
o —

Sekil 2.1. Geometrik modele gére koordinat sistemi secilir.

Ansoft Maxwell programinda 5 tiir farkli ¢oziicii vardir

Coziicii alanalarinin tiirleri sunulmaktadir:

e Elektrik Alan Cozumleri
e Manyetik Alan Cozimleri

e Girdap Akimlar1 Cozlimleri
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EK-2. (devam) Maxwell programinda analiz kavrami ve gerekliligi

e Zamana Bagli Cozlimler

e Frekansa Bagli Cozlimler

-

Solution Type: Project3 - Maxwell3DDesignl

Magnetic:
(® Magnetostatic
(" Eddy Current
(" Transient
Electric:
(" Electrostatic
(" DC Conduction
[T Include Insulatar Field

(" Electric Transient

OK I Cancel

Sekil 2.2 Coziicli segme sekli
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EK-3. Calismada kullanilan transformator ve kademe degistirici cihazlarin resimleri

Resim 3.1. Fabrikada kullanilan yiik altinda kademe degistirici sargi tipi belirlenmesi

Resim 3.2. Kullanilan transformatér ve kademe degistirici
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EK-3. (devam) Calismada kullanilan transformatér ve kademe degistirici cihazlarin
resimleri

Resim 3.3. Kullanilan kademe degistiricisi ve transformator

Resim 3.4. Kademe degistiricisindeki kontrol kutusu



Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadt, ad1 :MIRZAD, Ahmad Farid

Uyrugu :Afganistan

Dogum tarihi ve yeri :05.04.1974, Kabil - Afghanistan

Medeni hali :Evli

Telefon :0553288 91 90

e-mail : ahmadfaridmirzad@yahoo.com

Egitim

Derece EgitimBirimi MezuniyetTarihi

Yiiksek lisans ~ GaziUniversitesi/ Elektrik—Elektronik 2017
Miihendisligi (Miih. Fak.)

Lisans Kabil Universitesi /Makine Miihendisligi 1998

Lise Nadirya Lisesi 1992

Is Deneyimi

Yl Yer GOrev

1999-2005 Maden ve Sanayi Bakanlig1 Makine Miihendisi

2006-2010 Ticaret Bakanligi Devlet Muduri

2010- 2011 Afganistan Ulusal Standartlar Otoritesi  Devlet Mudr(

Yabanca Dil

Ingilizce , Farsca , pastoca

Yaynlar

Hobiler

Yizme, voleybol, kitap okuma , Gezi

118




il ) (i)

GAZI GELECEKTIR...





