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OZET

Elektrik enerjisinde Olciim islemleri; enerji, akim ve gerilim biiyiikliiklerinin
Ogrenilmesine yaptig1 katki kadar, koruma ve faturalandirma bilgileri i¢in de biiyiik
onem arz eder. Elektrik enerjisi Ol¢iimiinde en Onemli faktor, ¢ogu zaman akim
olmaktadir. ~ Akimin negatif veya pozitif yonde hatali Olgiilmesi, amaglanan
uygulamalarin erken ya da ge¢ devreye girmesine neden olabilecegi gibi, hatali
faturalandirmaya da sebep olabilir. Olciimiin direkt gerceklestirildigi primer sistemlerde
bu faktorler direkt olarak oOl¢ii aletinin 6lcme hassasiyeti ve dogrulugu ile ilgilidir.
Olciimiin sekonder olarak gerceklestirildigi ol¢iim  yontemlerinde akim olgii
transformatoriiniin 6zellikleri de biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, farkli akim
Olcii transformatorlerinin karakteristik incelemeleri gerceklestirilerek, normal calisma
bolgesinin altinda ve {iistiindeki akim degerleri i¢in hata analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica, uygulamada karsilasilabilecek hata tiplerinin sebep olacagi sorunlar

degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akim o6l¢ii transformatorii; Gerilim 6l¢ii transformatorii;

Akim 6l¢gme; Kararlilik; Dogruluk



i1

ABSTRACT

Measuring operations on electrical energy, as it’s contribution to the learning for
values of energy, current and voltage; they are great important for informations of
protection and billing. In the energy measurement, the most important factor is current.
False measurements on direction of negative or positive for the current, about intended
applications as may be cause to entering the early or late activation, it can also cause
incorrect billing. Also, in primary systems that measurements are executed directly,
these factors are related to measurement sensitivity and accuracy the of measurement
tools. In measurement methods, which are performed as secondary, characteristics of
the current measurement transformers have also great importance. In this study, the
characteristics of different current measurement transformers are investigated, the fault
analysis is realized for the up and down values from the normal current values.
Moreover, it is evaluated some issues in application, which is caused by some kind of

€ITors.

Keywords: Current measurement transformers; Voltage measurement

transformers; Current measurement; Stability; Accuracy
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, giiniimiizde en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir.  Elektrik
enerjisini; iiretim, iletim, dagitim ve faturalandirma gibi bir¢ok durum icin dl¢memiz ve
buna gore islem yapmamiz gerekmektedir. Bu islemleri yaparken elektrik enerjisine ait
temel bilesenler olan akim ve gerilim degerlerinin bilinmesi ve bu degerlere gore
aksiyonlarin iiretilmesi gerekmektedir. Bu bilesenler icerisinde gerilim degeri ¢ogu
zaman sabit kalmakta veya ¢ok az sayilabilecek bir degisim ile karsilasmaktadir. Akim
degeri ise elektrik enerji akisinin oldugu tiim zaman periyodu boyunca talep
durumlarina gore siirekli olarak degismektedir. Ayrica, bir sistem iizerinden gececek
olan akim degeri, o sistemin yiiklenebilme giiciiniin belirlenmesinde etki etmektedir.
Bu ve benzeri tim durumlar i¢in akim ve gerilim degerlerinin siirekli Olgiilerek
fonksiyonel sistemler tarafindan kontrol edilmesi ve kayit altina alinmasi

gerekmektedir.

Elektrik sistemleri iiretim, iletim ve dagitim gibi bircok basamagi barindirmakta
olup, her bir basamakta sistem iizerindeki gerilim ve akim degerleri farklilik
gostermektedir. Degisken bircok durumun varligi bu sistemleri 6lgecek olan aletlerin
tasarimlarina da etki etmektedir. Ayrica olas1 bir ariza durumunda o6l¢ii aletlerinin
tasarimlarin1 da belirlemektedir. Degisken bir¢ok faktoriin var oldugu bu tarz
sistemlerde, Ol¢me islemlerinin yapilabilmesi amaciyla sistem iizerindeki akim ve
gerilim degerinin var olan 06lcii aletlerine uygun hale getiririlmesi gerekmektedir. Boyle

bir ihtiyaci karsilamak icin de Ol¢ii transformatorleri kullanilmaktadr.

Bu tez kapsaminda, elektrik sistemleri {izerindeki akim degerlerini 6lgmeye
yarayan akim Ol¢ii transformatorleri incelenmistir. Sistem iizerindeki akim degerleri;
kullanic1 talepleri, ariza akimlar1 v.b sebeplerle degiskenlik gostermektedir. Bu tarz
durumlarda akim oOl¢ii transformatorlerinin tepkisi, sistemi dogrudan etkilemektedir.
Akim ol¢ii transformatoriiniin tepki vermemesi, eksik tepki vermesi veya fazla tepki

vermesi sistemin tiimiinii etkilemektedir (Meisel, 1963).

Kullanilacak akim 06l¢ii transformatoriiniin ¢calisma bolgelerinin incelenmesi ve
kararlilik durumu analizlerinin yapilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Burada, yapilan

analizler ile akim 0Ol¢ii transformatorlerinin ¢alisma bolgeleri ve karalilik bolgeleri



incelenmistir. Boylece, sistem tasariminda, faturalandirma islemlerinde ve koruma

islemlerinde yapilmasi gerekenler ve karsilasilabilecek riskler tespit edilmistir.

1.1.  Literatiir Calismasi

Nikola TESLA’nin transformatorii icadindan giiniimiize kadar transformatorler
tizerine bircok c¢alisma yapilmistir. Transformator ailesi igerisinde 0Ol¢ii

transformatorleri ve 6zellikle akim 6l¢ii transformatorii kendisine 6zel yer edinmistir.

Bu tez kapsaminda incelemesini yapmis oldugumuz akim 6lcii transformatorleri
ile ilgili ulusal ve uluslar arasi standartlar belirlenmistir. “TS EN 61869-2 Olcii
transformatorleri - Boliim 2: Akim transformatorleri icin ek kurallar”  standardi 2015

yil1 itibari ile ulusal ¢apta yiiriirliiktedir.

Pustu M. (2015) tarafindan Elektrik Miihendisleri odasinca ISBN: 978-605-01-
0692-3 numarasi ile basilmis olan “Olcii transformatorleri ve saha testleri” adli

kitabinda ol¢ii transformatorlerini ve saha testlerini incelemistir.

Anigi E. (2012), Gebze leri Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisiinde hazirlanan “Olcii akim transformatorlerinin  dogrulugunun siniizoidal
olmayan sartlar altinda deneysel incelenmesi” adli yiiksek lisans tezinde akim ol¢ii

transformatorlerini siniizoidal olmayan sartlar altinda incelemistir.

Mclyman C. (2004), tarafindan “Transformer and Inductor Design Handbook-
Third Edition, Revised and Expanded” adli kitabinda transformatdr ve indiiktor

tasarimlarindan bahsetmistir.

Tam K. (2001), tarafindan Texas Instruments, Application Report da yayinlanmig
olan “Current Transformer Phase-Shift Compensation and Calibration” uygulama
roportaj makalesinde akim Ol¢ii  transformatorlerinin - kompanzasyonu  ve

kalibrasyonundan bahsetmistir.

1.2. Cahsmanin Kapsam

Calismada, akim oOlcli transformatorlerin yiiklenme durumlart olan etiket
degerinde belirtilen nominal akimin %?25’ine kadar olan calisma bolgesinde ve nominal

akimin %25 ile %120’ye kadar olan calisma bolgesinde, aktif gii¢ dl¢climiinde kararlilik



ve dogruluk durumlar1 incelenmis ve uygulamada kullanilan iiriinlerin standartlara
uyumluluklart1 ve calisma bolgelerinde olusan hatalar ve her bir akim Olgii
transformatorii icin uygulanan akima karsilik gelecek oOlciilen akim degerini ifade
edecek matematiksel esitlikler yazilarak, akim oOl¢ii transformatorleri ile Ol¢iim

calismalar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmistir.

1.3. Calismamn Yontemi

Gergeklestirilen calismada, kullanilan veriler deneysel uygulamalar ile elde
edilmis sonuglardir. Bu amagla, proje kapsaminda alinmis olan; 150/5-C1 0,5 ; 400/5-Cl1
0,5 ve 600/5-Cl 0,5 cevirme oran1 degerlerindeki farkli markalardaki akim Ol¢ii
transformatorleri ile caligma bolgesi ve kararlilhik analizlerine yonelik deneysel
uygulamalar gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu deneylerde, ozellikle farkli
markalardaki akim 0Olcii transformatorleri kullanilmis ve {iiretici kaynakli hatalar

minimize edilmeye caligilmistir.

Akim 0Ol¢ii transformatorlerinin primer bolgesindeki sargidan degisik akimlar
gecirilerek, manyetik devreye bagli olan sekonder sargisinda olusan degisik akim
bilgileri okunmustur. Yapilan ol¢iimler esnasinda primer akimi ve sekonder akimi
stirekli olarak ol¢iilmiis ve sekonder akiminin ¢evrim orani ile ¢arpilmasi sonucu primer

ve sekonder akim kiyaslamasi ve hata analizleri calismasi yapilmstir.



2. OLCME VE TEMEL KAVRAMLAR

Ol¢me, olgiilecek bir biiyiikliigiin bilinen bagka bir biiyiikliik ile karsilastirilmast
olarak tanimlanabilir. Ol¢iimii yapilan biiyiikliigiin dogru olarak belirlenebilmesi icin
karsilagtirilan biiyiikliigiin degiskenliginin olmamasi gerekmektedir. Yapilan Ol¢iim
islemlerinin belirli bir standardizasyon saglamak icin uluslar arasi Olc¢ii birimleri
mevcuttur. Boylece, dl¢iimii yapilan bir biiyiikliigiin, herkes tarafindan ortak bir ifadesi
olusur. Her bir 6lcii biriminin alt ve iist katlart mevcuttur(Ornegin milivolt, volt, kilovolt

gibi).
2.1.  Ol¢menin Onemi

Olgme ve 6lciim sonucu elde edilen verilerin islenmesi giiniimiiz sartlarinda
biiylik onem arz etmektedir. ()lgme olmaksizin miihendislik, ticaret, bilim, sanat v.b.
diger etkinlikleri gerceklestirmek nerdeyse imkansiz olacaktir. Ornegin bir evin
isitilmasinda  sicaklik seviyesini Olgmeksizin yapilacak bir 1sitma islemi, enerji
maliyetlerinin artmasina sebep olabilecegi gibi, 6lgme islemi yapilmayan durumlarda
sistemde hem zaman kaybi, hem fiziksel olarak istenmeyen durumlarin olusmasiyla

beraber mali kayiplara da yol acabilir.

2.2.  Olgii Birimleri

1898 yilinda Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Konferansinda temel birimler
belirlenmigtir. 1960 yilinda ise birim, tanim ve semboller giincellestirilmistir.
Giincellestirilen bu sistem Uluslararast Birim Sistemi (SI) olarak bilinir. Uluslararasi
birim sistemi disinda gesitli iilkelerin kullandign Ozel Birim Sistemleri de hala

kullanilmaktadir.

21 Haziran 2002 tarih ve 24792 sayili Resmi Gazete’de Uluslararas1 Birimler
Sistemine Dair Yonetmelik (80/181/AT) yaymlanmistir. Bu yonetmelikte temel

birimleri asagidaki sekilde tanimlanmustir.

° Uzunluk Birimi: Uzunluk temel birimi “METRE” dir. Bir metre, vakum

icerisindeki 15181n 1/299792468 saniyede kat ettigi hattin uzunlugudur.



. Kiitle Birimi: Kiitle birimi “KILOGRAM”dir. Bir kilogram uluslararasi

kilogram prototipinin kiitlesine esittir.

° Zaman Birimi: Zaman temel birimi “SANIYE”dir. Bir saniye, Cs-133
atomunun temel enerji durumunda, asirt iki ince yapr durumu arasindaki gegise karsi

gelen 1s1manin (dalga boyunun) 9.192.631.770 periyodik siiresidir.

o Elektrik Akim Birimi: Elektrik akim birimi “AMPER”dir. Bir amper,
dogrusal sonsuz uzunlukta, ihmal edilebilir dairesel enine kesitte ve birbirinden bir
metre uzaklikta bosluga yerlestirilmis paralel iki iletkenden geg¢irildiginde, bu iletkenler
arasinda beher metre basma 2x107 Newton’luk bir kuvvet meydana getiren sabit

elektrik akimidir.

. Termodinamik Sicakhk Birimi: Termodinamik sicaklik birimi
“KELVIN”dir. Bir Kelvin, Termodinamik sicaklik birimi Kelvin cinsinden, suyun iiclii

noktasinin termodinamik sicakligimin 1/273,16 ik kesiridir.

o Madde Miktar1 Birimi: Madde miktar1 temel birimi “MOL” dur. Bir
mol sayisi, 0,012 kg C-12 i¢indeki atomlarin sayis1 kadar olan bir sistemdeki madde

miktaridir.

. Isik Siddeti Temel Birimi: Isik siddeti temel birimi, “KANDELA”dir. Bir
kandela, verilen bir yonde 540x10'* Hz frekansli monokromatik 1sin yayan ve bu

yondeki enerji siddeti 1/683 W/sr olan bir kaynagin 151k siddetidir.

Cizelge 2.1. Uluslararas1 (SI) yedi temel birim.

Fiziksel Nicelik Ismi Sembolii
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye S
Elektrik akim siddeti Amper A
Termodinamik Sicaklik Kelvin K
Madde Miktar1 mol mol
Isik Siddeti kandela cd

Temel birimlerin ¢arpim veya boliimii ile tiiretilmis birimler elde edilir. Bazi

tiiretilmis biiyiikliikler Cizelge 2.2°de verilmistir.



2.3. Elektriksel Biiyiikliikler ve Tamimlari

Cok degisik sekilde elektriksel biiyiikliikler bulunmaktadir. Bunlar igerisinden

en ¢ok kullanilan biiyiikliikler ve bunlara ait tamimlar soyledir;

° Amper: Bir iletken iizerinden birim zamanda akan akimin birim
ifadesidir. Bir glimiis nitrat eriyiginden (AgNOs), saniyede 1,118 miligram giimiis

ayirmak icin gerekli olan elektrik akimi 1 amperdir. “A” sembolii ile gosterilir.

o Volt: Direng degeri 1 ohm olan ve i¢cinden 1 amper akim gecen iletkenin
uclan arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanir ve bu deger 1 volttur. “V” sembolii

ile gosterilir.

. Ohm: Direng birimidir. Elektrik akimina kars1 gosterilen zorluga direnc
denir. 1 mm? kesitli ve 106,3 cm uzunlugundaki civa siitununun, 0°C de ve 14,4521 gr
agirlik durumundaki diren¢ degeri 1 ohm olarak tanimlanir ve “Q” sembolii ile

gosterilir.

° Watt: Uclar arasindaki potansiyel farkin 1 volt oldugu ve iizerinden 1
amper yiik geciren bir elektriksel devrede yiikiin giicii 1 watt olarak tanimlanir. “W”

sembolii ile gosterilir

. Henry: Bir devrede, 1 amper akim akarken birim saniyede 1 voltluk bir
elektromotor kuvvet olusuyorsa bu devrenin 6z indiikleme degeri 1 Henry’dir. “H”

sembolil ile gosterilir. Endiiktif yiik birimine verilen isimdir.

. Farad (F): Bir devrede, 1 voltluk gerilim degisimi meydana gelirken 1
coulomb’luk bir yiikle yiiklenen kondansatoriin kapasite degeri 1 Farad’dir. “F”

sembolii ile gosterilir. Kapasitif yiik birimine verilen isimdir.



Cizelge 2.2. Tiiretilmis SI birimleri.

Tiiretilmis SI Birimi
Tiiretilmis Biiyiikliik ) Diger SI SI Temel Birimler
Adi1 ve Sembolii Birimler . . )
L Temelinde Ifadesi
Cinsinden
Frekans Hertz Hz gt
Kuvvet Newton N m-kg- g2
Basing, Gerilim Pascal Pa N/m2 m'"kg-s?
Enerji, 15, Is1 Miktar1 Joule J N-m m>kg-s?
Giig, Isin akist Watt w I/s m”kg-s”
Elektrik Yiikii, Elektrik Coulomb C s-A
Miktar1
Elektrik Potansiyel Volt v W/A , .
Farki, Elektromotor m~kg-s7-A
Kuvvet,
Kapasitans Farad F C/V m>kg's"A?
Elektriksel Direng Ohm Q V/A m”kg-s>- A~
Elektriksel iletkenlik Siemens S AIV m?kg' s> A2
Manyetik Aki Weber Wb V-s m* kg-s% A"
Manyetik Ak Tesla T Wb/m2 kg-s* A
Indiiktans Henry H Wb/A m* kgs%A”?
Isik Akist Lumen Lm cd-sr m>m?2cd=cd
Aydmlik Diizeyi Lux Lx Im/m2 m>m*cd=m?>cd

2.4. Olcme isleminde Hata

Elektriksel ve diger biiyiiklere ait 6lcme islemleri esnasinda kullanilan olgii
aletleri ¢ok yiiksek hassasiyete sahip olsalar ve 6lcme isleminde kullanmis oldugumuz
metot cok iyi olsa bile, yapilan 6l¢iim sonucu ile gercek deger arasinda mutlaka bir fark
vardir. Ol¢me sonucu elde edilen degere yaklasik deger denilmektedir. Bu yaklasik

deger ile gercek deger arasindaki farka 6lgme hatasi denilmektedir.

. Mutlak Hata (A,-Fark Hata) :Olcme esnasinda, ol¢ii aletinde goriilen

deger (A)) ile dl¢iimii yapilan durumun veya nesnenin gercek degeri (A,) arasinda fark



vardir ve bu farka mutlak hata ismi verilir. Elde edilen bu deger + veya — sonucglu
olabilir.

Ap= A, — A, 2.1)

. Bagil Hata (Ap) : Olgiim islemleri sonucu elde edilen mutlak hata
degerinin Ol¢iilmek istenen yapinin gercek degerine boliinmesi ve elde edilen sonucun
100 ile carpilmasi sonucu elde edilir.

JA1—4A

Ay: £100 = 22+ 100 = 22 % 100 (2.2)
A, A

2 1

Bagil hata degeri, uygulamalarda genellikle kullanilir. A, gercek degeri, onceden
cok hassas 0lcii aletleriyle belirlenir. A; Olciilen degeri ise 6lgme sonucu elde edilir. Ay

degeri tespit edilirken A, degeri yerine A; degerini koyabiliriz.

. Konstriiksiyon (imalat) Hatas1 (H) : ()lgme sonucu elde edilen mutlak
hata degerinin, Ol¢ii aletinin ekraninda goriilebilecek maksimum degere (Xpax)

boliinmesi sonucu elde edilir. Yapim hatas1 uygulama islemlerinde % olarak belirtilir.

A1—Az Am

+%H = * 100 =

mak mak

* 100 (2.3)

Ol¢ii aletinin ekraninda goriilen degerin, gercek deger ile arasindaki farkin ne
kadar az veya ¢ok oldugunu gostermek i¢in hata orani belirtilirken oranin Oniine +

konur.

Aktif elektrik sayaclari, Olcii Aletleri Yonetmeligine (7 Agustos 2008-26960

sayilt Resmi Gazete) gore, ¢izelge 2. 3.’te belirtilen degerleri saglamak zorundadir.

Cizelge 2.3. Aktif elektrik sayaglarinin saglamasi gereken hata oranlari.

‘ A Simufi | B Smuft ‘ C Simufi

Dogrudan baglantili sayaglar i¢in

I <0,05 .1, <0,04 .1, <0,04 . I,

Tinin <0,5.1; <0,5 .1, <0,3.1;

Tinak >50 . I, >50 . I, >50 . I,
Transformator ile ¢alisan sayaclar icin

I <0,06 . I, <0,04 .1, <0,02 .1,

Linin <04 .1, <02.1,"7 [<02.1,

I =20.1; =20.1; =20.1;

Tinak >1,2 .1 >1,2 .1, >1,2 .1,

B Sinifi elektromekanik sayaglar icin I, < 0,4 . I, uygulanr.




Bu cizelgede belirtilen terimler ilgili yonetmelikte su sekilde tanimlanmaktadir.

I :Elektrik sayacindan gecen elektrik akima,
I, :Sayaci ¢alistiran transformator i¢in belirlenen referans akimi,
L :Aktif elektrik enerjisini kaydeden sayaclarda birim gii¢ faktoriinde beyan edilen

en diisiik akim degeri (dengeli yiikte ¢ok fazli sayaclar i¢in),

Iir :Sayacin sinif indeksine bagli olarak, akim degeri iizerindeki hatalarin en kiigtik

MIH degeri icinde kaldig1 akim degeridir

Imin  :MIH sinirlan iginde kalan hatalar igin en kiigiik akim degeri(dengeli yiikte ¢ok

fazl sayaglar icin),

Imax  :MIH smurlari iginde kalan hatalar igin en biiyiik akim degeri,

2.5.  Olcii Aletlerine Ait Terimler

Olgii aleti kullanilmadan 6nce, yapilacak olgme islemine uygun, dogru olcii
aletinin secilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Bu se¢imin yapilabilmesi i¢in Ol¢ii
aletine ait bazi tamimlarin bilinmesi ve buna uygun sekilde Olcii aleti secimi ve

kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tanimlar;

° Dogruluk Ozelligi: Hicbir olgii aleti %100 dogru bir dlgme islemi
yapamaz. Bu sebepten dolayr her bir Ol¢ii aletinin belirli bir oranda hata payi
bulunmaktadir. Bir 6l¢ii aletin tarafindan yapilabilecek en biiyiik hata degeri standartlar
ile belirlenmekle beraber iiriine ait katalogda veya iiriin iizerinde belirtilir. Olcii aletleri
% +0,1, % +£0,2, % + 0,5, % £ 1,5, % + 3 gibi degisik hata siniflarinda siniflandirilirlar
ve kullanim yerleri buna gore belirlenir. Sekil 2.1‘de uygulama ¢alismasinda kullanilan

Olcii aletinin dogruluk 6zelliklerinin bir kismi goriilmektedir.
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Dogruluk Ozellikleri

DC milivolt Kademe: G00.0 mV
Cozunirlik: 0.1 mV
Dogruluk: =+ (Jokuma %'si] + [sayim]): 0.5% + 2

DC Volt Kademe/Cozunurik 6.000 vV /0001 V
Kademe/Céziiniirik 60.00 V /0.01V
Kademe/Cozimirlik 60000V / 01V
Dogruluk: + (Jokuma %si] + [sayim]): 0.5% + 2

AC milivolt! true-rms Kademe: G600.0 mVy
Coziindrlik: 0.1 mV
Dogruluk:  %1.0 + 3 (de. 45 Hz lle 500 Hz arasi)%2.0 + 3 (500 Hz {le 1 kHz

arasi)
sl Ll et 6.000 V / 0.001 V
Coziiniirliik
Kademe/ 60.00V / 0.01V
Cozinirlik
Kademe/
Cozunurlik ~ °o0OV/01V
Dogruluk: %1.0 + 3 (dc, 45 Hz ile 500 Hz arasi)?%2.0 + 3 (500 Hz ile 1
kHz arasi)
Sireklilik Kademe: a00 O

Cozuntrlik: 1 Q
Dogruluk:  Sesliikaz agik < 20 0, kapah > 250 0; 500 ps veya daha uzun
sireli acik ve kisa devreler algilar.

Ohm Kademe/Caziniirdik 600.0 0/ 0.10
Kademe/Cozinurlik 6.000 kQ 7 0.001 k2
Kademe/Cézinidik 60.00 kO 7 0.01 k)
Kademe/Cozinturlik 600.0 kQ /0.1 kO
Kademe/Cozimtidik 6.000 M/ 0.001 MO

Dogruluk: 0.9% + 1
Kademe/Caziniirik 40.00 M 7 0.01 MO
Dogruluk: 5% + 2

Sekil 2.1. Bir ol¢ii aletine ait dogruluk 6zellikleri.

. Coziiniirliik: Olcii aletinde olgiilen biiyiikliik degerinin ¢ok kiiciik
degisimlerinin gostergede ifade edilebilmesi olarak tanimlanir. Sekil 2.1°de

uygulamada kullanilan 6l¢ii aletinin ¢oziiniirliikk degerleri goriilebilmektedir.

. Ol¢me Alam: Olcii aletinin iizerinden okunabilecek en kiigiik deger ile
en biiylik deger arasinda kalan kismi, 6lgme alani ad1 olarak ifade edilir. Bu alan, 6l¢ii
aletinin hangi degerler arasinda 6l¢iim yapabilecegini gosterir. Sekil 2.1°de uygulamada

kullanilan 6l¢ii aletinin 6l¢me alan1 degerleri goriilebilmektedir.

. Olcme Smmiri: Bir 6lcii aletinin gostergesinde gosterebildigi en son
degere, yani Olcebilecegi en biiyiik deger 6lgcme sinir1 olarak tanimlanir. Sekil 2.1°de

uygulamada kullanilan 6l¢ii aletinin 6lgme sinir degerleri goriilebilmektedir.
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. Giris Empedansi: Olgii  aletinin  devreye seri veya paralel
baglanmasindan dolay1, Ol¢iimii yapilacak devre iizerinde ilave bir yiik olusturur.
Olusturmus oldugu bu yiikk giriy empedans: olarak tanimlanmir.  Elektronik 0Ol¢ii
aletlerinde giris empedans degerleri biiyliktiir. Bu sebepten dolayr bagli olduklari

devrelere yiikleme etkileri azdir.

° Frekans Tepkisi: Olcii aletlerinde, 6lcii aletinin katalog degerinde
belirtilen hatanin gerceklesebilecegi frekans degerinin alt ve {ist sinir ifadesidir. Sekil

2.2°de uygulamada kullanilan 6l¢ii aletine ait frekans cevabi goriilmektedir.

Kademel/Coziniirlilk 99.99 Hz / 0.01 Hz
Kademel/Cozuniirlilk 9999 Hz / 0.01 Hz

Hz (V veya A girisi)2 | Kademel/Coziiniirliik 9.999 kHz / 0.001 kHz
Kademel/Coziniirliik 50 kHz / 0.01 kHz
Dogruluk: 0.1% + 2

Sekil 2.2. Ol¢ii aleti frekans araliklari.

o Olcii Aletinin Enerji Tiiketimi: Olgii aletleri 6lgme islemlerini
yaparken ya bagli bulunduklar1 devreden gii¢ cekerler ya da bagimsiz giic
kaynaklarindan gii¢ cekerler. Bagli olduklar1 devreden gii¢ cekmeleri durumunda 6lgme
islemine etki ederler. Genel bir ifade ile Olcii aletinin tiiketece8i enerji degerini
belirtirler. Analog 0lcii aletleri, 6lgme islemi yapilan devreden I2xR kadar bir gii¢
cekerler. Burada “R” degeri 0lcii aletinin i¢ direng degeridir. Bu gii¢, akimin karesi ile
degismesi dolayis1 ile Olciilen biiyiikliigiin degismesiyle degismektedir. Dijital 6l¢ii
aletleri kendi giic kaynaklarini kullanmalar1 sebebi ile bagli bulunduklari devreden

cekecekleri gii¢c degeri ihmal edilebilir.

Bu tip olcii aletlerinin kullanmildig1 devrelerde giic kaynagi ile olcii aleti
arasindaki mesafe ve kablo kesiti onem arz etmektedir.  Ozellikle akim olgii
transformatorlerinin giiciinii belirlemede, Olcii aletinin gii¢ tiiketip tikketmeyecegi ve
akim Olcli transformatorii ile Olcii aleti arasindaki devrede harcanacak giic degeri
onemlidir. Sekil 2.3’te “Fanox marka SIL-A” model bir yiiksek gerilim tesislerinde
kullanilmakta olan bir gii¢ kontrol rolesine ait cihazin gii¢ tiikketim degerlerini gosterir

etiket bilgileri bulunmaktadir.
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24-48Vdc
Auxiliary Supply
90-300vdec/110-230Vac
Cunsumgﬁun 33-45W
Current
Standard CT 0,5VA
measurement

Sekil 2.3. Giic kontrol dlcii aleti gii¢ tiiketimi.
2.6. Akim ve Gerilim Olciimii

Elektrik enerji sistemlerinde en ¢ok yapilan ve ¢ok onemli bir yere sahip olan
Olctimler, akim ve gerilim Olctimleridir. Bu 6l¢gme islemleri birbirinden farkli 6zelliklere
sahip Ol¢ii aletleri ile yapilabilmektedir. Yaptigimiz bu caligmada multimetre olarak
tanimlanan ve bircok Ol¢ciim isleminde ortak olarak kullanilabilecek oOl¢ii aleti tercih
edilmistir. Dogru ve hassas 6l¢iim sonuclar elde etmek i¢in, oncelikle cihazi devreye
dogru baglamak gerekmektedir. Multimetreyi devreye iki sekilde baglayabiliriz.
Bunlar; seri ve paralel baglantidir. Sekil 2.4°te uygulamada kullanilan multimetre 6lcii

aleti goriilmektedir(Megep, 2007).

6003
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Sekil 2.4. Multimetre Olcii aleti.
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. Akim Olciimii: Multimetre ile akim Sl¢iimii yapabilmek igin cihazi

Olctim yapacagimiz devreye seri baglamamiz gerekmektedir. Sekil 2.5’te dogru akim

bir devrede ampermetrenin devreye seri baglantisinin semasi goriilmektedir. Alternatif
akim devreler icinde ayn1 baglanti sekli gecerlidir.

R

Wy

4>

it

<

Sekil 2.5. Ampermetrenin devreye seri baglantisi.

Gerilim Olciimii: Multimetre ile gerilim 6l¢ciimii yapabilmek icin cihazi
Sekil 2.6‘da dogru

[ ]
Olciim yapacagimiz devreye paralel baglamamiz gerekmektedir.
akim bir devrede voltmetrenin devreye paralel baglantisinin semasi: goriilmektedir.

Alternatif akim devreler i¢inde ayn1 baglant1 sekli gecerlidir.

Sekil 2.6. Voltmetrenin devreye paralel baglantisi.

2.7.  Alternatif Akimda Ol¢me ve Olcii Transformatorleri

Elektrik enerji sistemlerinde 6l¢iim sonucu elde edilen degerler; faturalandirma,

koruma, tasarim gibi bircok durumda kullanilmaktadir. Olgiim sistemlerinde gerilim
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degeri ¢cogu zaman sabit olmaktadir. Fakat akim degeri talep edilen gii¢c ile dogru

orantili olarak degismektedir.

Elektrik sistemlerinde anlik akim degeri, tiiketilen gii¢ miktarina aym1 oranda

sekilde degistiginden dolay1 Olcii aletlerini elektrik devresine seri olarak baglamak

pratik ve teknik olarak miimkiin olamamaktadir.

Bazi durumlarda sistemin gerilim seviyesi, 0l¢ii aletlerinin yalitim seviyesi i¢in
cok yiiksek olabilmektedir. Boyle durumlarda 6lgme isleminin yapilabilmesi icin
devreye oOlgii transformatorleri girmektedir.  Olgii transformatoriinde akimin  ve
gerilimin gecmis oldugu ve devreye seri ve paralel baglh olan kisma primer sargi
denilmektedir. Primer sargidan gecen akim ve gerilim manyetik bir niive yardimu ile
sekonder sargi lizerine aktarilir. Sekonder sargi iizerinden gecen akim ve gerilim
degerleri Ol¢ii aletlerinin Olgme islemlerini yapabilecegi uygun akim ve gerilim
seviyesinde olmaktadir. Sekil 2.7° de yiiksek gerilim sistemlerinde 6l¢gme amagl tesis

edilen bir 0l¢ii hiicresisin icerisindeki akim 6l¢ii transformatdrleri goriilmektedir.

Sekil 2.7. Yiiksek gerilim 6l¢ii hiicresinde akim 6l¢ii transformatorleri.

Olg¢ii transformatorii kullanim amaclart;

. Primer geriliminin yiiksek oldugu durumlardan 6l¢ii aletleri ve koruma

rolelerini koruyarak giivenli bir ¢alisma alan1 olusturmak.
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. Primer degerinde meydana gelecek degisiklere karsilik belirli bir standart
deger elde edebilmektir.

. Yiiksek akimlarda kullanilacak ol¢ii aletleri ve roleler devreden c¢ekilen
akim igin biiyilk boyutlarda tasarlanmasi gerekmektedir. Olgii transformatorii
kullanilarak akim ve gerilim degerleri diisiiriildiigiinde daha kiiciik boyutlu 6l¢ii aletleri
kullanilmasin1 saglar.

o Kiigiik olcii aletleri kullanilmasi sebebiyle 6l¢me islemleri i¢in tasarlanan
ekipmanlarin maliyet acisindan ekonomik olmasim1 saglar. Biiylikk degerlerin

Olciilmesinde daha ekonomik ¢oziimler saglar(Megep, 2007).

Akim veya gerilim 0l¢ii transformatorlerinin seciminde asagidaki parametrelerin
iriinlerin standartlar1 dogrultusunda ihtiyaca sec¢ilmesi gerekmektedir. Sekil 2.8 ‘de
yiiksek gerilimde kullanilmakta olan akim ve gerilim Olcii transformatorleri
goriilmektedir.

Ortak parametreler;

. En yiiksek ¢alisma gerilimi, V

° Calisma frekans, Hz

° Sekonder sarg1 sayisi

. Her bir sekonder sargi i¢cin anma yiikii, VA
o Her bir sekonder sargi i¢in dogruluk sinifi
. Tasarim standardi

. Cevresel kosullar

Akim 0Ol¢ii transformatorleri i¢cin se¢ciminde ayrica dikkat edilmesi gereken

parametreler;
° Akim doniistiirme orant
. Kisa devre dayanim akimi

Gerilim 0Ol¢ii transformatorleri icin seciminde ayrica dikkat edilmesi gereken

parametreler;
° Gerilim doniistiirme orani
° Gerilim faktorii

olarak siralamir. Olcii transformatorleri iki cesittir. Bunlar;
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. Akim Olcii Transformatorleri: Alternatif akim sistemlerinde kullanilan
akim Olcii aletlerinin daha genis alanlarda Ol¢iim yapabilmesi i¢in akim Ol¢ii
transformatorleri kullanili. ~ Akim Olgli transformatorleri baglandiklar1 devreden
gecmekte olan akimi (primer akim) imalat esnasindan belirlenen ¢evrim oraninda
kiiciilterek, sekonder terminallerine aktarir ve bdylece aletlerinin Ol¢iim yapmasini
saglar. Ayrica Ol¢ii sistemlerini yiiksek gerilimden yalitarak isletme giivenligi

saglamaktadirlar.

Sekil 2.8. Akim ve gerilim 6l¢ii transformatorleri.

. Gerilim Olcii Transformatorleri: Alternatif akim sistemlerinde
kullanilan gerilim 6lcii aletlerinin daha genis alanlarda ol¢ciim yapabilmesi i¢in gerilim
Olcii transformatorleri kullanilir. Gerilim 6l¢ii transformatorleri baglandiklar1 devreden
gecmekte olan gerilimi (primer gerilim) imalat esnasinda belirlenen ¢evrim oraninda
kiiciilterek, sekonder terminallerine aktarir ve boylece aletlerin 6l¢iim yapmasini saglar.

Ayrica 0l¢ii sistemlerini yiiksek gerilimden yalitarak isletme giivenligi saglar.

Gerilim oOlcii transformatorii, sekonder gerilim degerinin primer gerilim
degeriyle orantili oldugu ve aralarindaki faz farkinin sifira yaklasik oldugu tipte bir 6l¢ii
transformatordiir.  Endiiktif gerilim 0©l¢ii transformatorii ve kapasitif gerilim olcii

transformatorii olmak iizere iki farkl ¢esidi vardir.

Gerilim Ol¢ti transformatorlerinde dogruluk sinifi, 6lcme ve koruma amach
sistemlerde farkli degerlere sahiptir. Aymi niive iizerinde birden fazla sarginin

olabilecegi gerilim 0l¢ii transformatorleri de bulunmaktadir. Ayni niive iizerinde birden
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fazla sarim olmasiyla birlikte bu sarimlar birbirleri ile irtibath degildirler ve her bir
sarimin ucu ayr1 klemens grubunda bulunmaktadir. Olgii devrelerinin oran ve faz agisi
hatalar1, anma yiikiiniin %25-%100 degerleri ve primer anma geriliminin %80- %120'si
arasinda cevrim hata oram1 ve faz acis1 hatasi standartinda belirtilen degerleri

agsmamalidir.

Sekil 2.9. Gerilim 6lcii transformatorii.

Gerilim 0Ol¢ii transformatorlerinin sekonder uglar1 kullanilmayacaksa kesinlikle
kisa devre edilmemelidir. Kisa devre edilmesi halinde olusacak asir1 akimlar, sekonder
ve primer devrelerde nominal degerinden yiiksek akim akmasina sebep olacaktir. Boyle
durumlarda primer ve sekonder sargilar olusan bu akimin termik etkisine
dayanamayarak hasar gorecektir. Boyle bir durumda primer ve sekonder sargilarda

yanma ve kopmalar olusabilir. Sekil 2.9' da gerilim 0lc¢ii transformatorii goriilmektedir.
Gerilim 6l¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilen degerler sunlardir;

. Calisma hata siifi: Gerilim 6l¢ii transformatorlerinin hata hassasiyetini
belirtir. Olgme devreleri icin 0,1-0,2-0,5-1-3-5 koruma devreleri icin 5P-10P gibi
gruplar kullanilmaktadar.

. Gerilim doniistiirme orani: Primer gerilimin, sekonder gerilime oranini
ifade eder. Gerilim 6l¢ii transformatériiniin etiketinde 34500/100, 1500/100V, seklinde

gosterilir.

. 9,

. Sarim sayis1 “ng”’: Primer ve sekonder devrelere sarilmis olan sargilarin

sayilarmin birbirine boliinmesi sonucu elde edilen degerdir. Ideal tip bir gerilim 6lcii
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transformatoriinde kayiplar yok kabul edildiginden sargi orani ile doniistiirme orani

birbirine esittir.

. Anma yalitm seviyesi (kV): Gerilim 0lcii transformatoriiniin elektrik
zorlanmalarina karsin hasara ugramadan calismasina devam edebilecegi gerilim

seviyesidir.

. Calisma frekans:1 “Hz”: Gerilim Olcii transformatoriiniin ¢alisacagi

frekansi belirtir.

. Primer calisma gerilimi ”U,”: Gerilim 06l¢ii transformatdriin  primer
devresine uygulanan gerilim degeridir. Etiketinde belirtilir ve 0,3-6,3-10,5-15-30-34,5-
60-66-154-380 kV gibi degerlerden olugsmaktadir.

. Sekonder anma gerilimi, ”U”: Gerilim Ol¢ii transformatoriiniin primer
devresine uygulanan gerilime kars1 sekonder devreden okunabilecek gerilim degeridir.
Faz-faz aras1 gerilim Ol¢ii transformatorlerinde 100-110-115-120 Volt, faz-toprak
gerilim 6lcii transformatérlerinde ise bu degerlerin V3’e boliimiidiir.(100/v3, 120/V3
gibi)

. Giicii VA, (3,5 VA gibi ): Gerilim 6l¢ii transformatoriiniin saglayabilecegi
giicii ifade eder.(ABB, 2004).

Asagidaki Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 de akim ve gerilim 6l¢ii transformatdrlerine
ait sembolik gosterimler bulunmaktadir. Bu tiir sembolik gosterimler projelendirme

islemlerinde kullanilmaktadir.

%

2

Sekil 2.10. Akim 6l¢ii transformatorii sembolii.

é £

Sekil 2.11. Gerilim transformatérii sembolii.
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3. AKIM OLCU TRANSFORMATORLERI

Bagli olduklar1 devreden gecen akimi, tasarimlari esnasinda belirlenen oranda
kiiciilterek sekonder terminallerine aktaran ve bu akimla 6l¢ii aletlerini besleyen ve
onlar1 yiiksek gerilimden izole eden o©zel tip transformatorlere, akim Ol¢ii
transformatorleri denilir. Sekil 3.1°de degisik tiplerde akim Ol¢ii transformatorleri

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Akim 6l¢ii transformatorleri.

Akim 0lcii transformatorleri "primer" dedigimiz giris-birincil devresinden gecen
akimi, manyetik bir devre ile kiigiilterek "sekonder" denilen c¢ikis-ikincil devreye
aktarirlar ve bu devre iizerinden bagli bulundugu cihazlar1 beslerler. Akim 0l¢ii

transformatorlerinin kullanilma amaglarim soyle siralayabiliriz;

. Olgiim cihazlarmin biiyiik akimlar yerine kiigiik akimlar ile ¢alismasini

saglayarak biiylik akimlar tarafindan zorlanmasini1 6nleme,

. Biiyiik akimlarda giivenli 6lciim alani olusturma,

. Farkli primer akim degerine karsilik standart sekonder akim degeri elde
etme,

. Olgii cihazlarim baglh bulunduklari primer devrelerdeki yiiksek

gerilimlere karsi izole ederek giivenli bir ¢alima sahas1 olusturma olarak belirtebiliriz.
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3.1. Akim Olcii Transformatorii Cahsma flkesi

Akim 0lcii transformatdriinde manyetik niive iizerinde primer ve sekonder olmak
tizere iki sargit bulunmaktadir. Sekonder sargi, primer sargiya gore ters yonde
sarilmistir. Olciim yapilacak devreye seri olarak baglanan primer sargidan gecen
(primer) akimin meydana getirdigi manyetik alan, manyetik niivede manyetik bir aki
olugsmasina sebep olur. Olusan manyetik aki, sekonder sargi iizerinde bir gerilim
indiiklenmesine neden olur. Sekonder sargiya Olcii cihazlarinin baglanmasi sonucu,
sekonder devreden gecen akim; (sarim yOnlerinin ters olmasi yiiziinden) ters yonde bir
manyetik alan ve manyetik niivede ters yonde bir manyetik aki olusturur. Sonucta,
demir niivedeki manyetik aki dengelenmis olur. Ancak, sekonder devreye bir yiik
baglanmamasi (yani sekonder uclarin acgik birakilmast durumunda) ters yonde bir
manyetik aki olugsmayacagi icin; manyetik aki, niivenin doymaya eristigi degere kadar
artar ve niive sicaklifim arttirarak akim o6l¢ii trafosunun hasar gérmesine sebep olur.
Ayrica, sekonder devre uglarindaki gerilim (birkac bin voltluk) biiyiik degerlere ulasir
ve insanlar icin hayati tehlike olusturur. Primer ve sekonder akim ve sarim sayilari

asagidaki gibi tanimlanirsa;

I, :Primerden gecen akim
B, :Primer sarim sayis1

I :Sekonderden gecen akim
B; :Sekonder sarim sayisi

Bu degerler arasindaki iliski Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°deki gibi

gerceklesmektedir.

[, * By = I * Bg (3.1)
Buradan;

I, B

ﬁ = B_I: (3.2)

elde edilir.



21

Burada I,/I; oranina akim 0l¢ii transformatdriiniin ¢evrim orani denir. Cizelge
3.1 ve Cizelge 3.2°de akim ol¢ii transformatorlerinin ilgili standardi tarafindan kabul

goren akim ve faz agis1 hata oranlarini gosterir tablolar bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Akim 0lcii transformatorii akim hatasi(Instrument Transformers Limited,

2011).

5 Anma akiminin yiizdesine gore yiizde akim
Dogruluk hatas1 (£ %)
Sinifi
%5 %20 %100 %120
0,1 04 0,2 0,1 0,1
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2
0,2S 0,35 0,2 0,2 0,2
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5
0,58 0,75 0,5 0,5 0,5
1 3,0 1,5 1,0 1,0

3.2.  Akim Olcii Transformatorii Yapisi

Alcak ve yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan akim 6l¢ii transformatorlerinin,
primer ve sekonder sargilar1 ayni niive iizerine sarilirlar. Primer sargisindan, ol¢iilecek
yiiksek akim, sekonder sargisindan ise Olcii aletine iletilecek akim gecmektedir. Bu
sebepten dolay1 primer devre sargis1 kalin telli, az sarimli, sekonder devre sargisi ise

ince telli, cok sarimli olarak yapilir.

Cizelge 3.2. Akim olcii transformatorii faz hatasi(Instrument Transformers Limited,

2011) .

5 Anma akiminin yiizdesine gore yiizde faz
Dogruluk agis1 hatasi (dakika)
Sinifi
%5 %20 %100 %120
0,1 15 8 5 5
0,2 30 15 10 10
0,2S 15 10 10 10
0,5 90 45 30 30
0,5S 45 30 30 30
1 180 90 60 60
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Akim 0lcii transformatdriiniin primer sargi uglar1 akimi Olciilecek devreye ve
sekonder sargi uglart ise Olcii aletinin devresine seri olarak baglanir. Primer devreden
ne kadar biiylikliikte bir akim gecerse gecsin, sekonder devreden bu akimla orantili
olacak kiictiklikte (1 A-5 A-10 A) bir akim gecer. Sekil 3.2.°de akim ol¢ii

transformatoriiniin temel yapis1 goriilmektedir.

Promer Sarg Termunali
/[_D_\':E W Primer Sargm

Manyetik Nitve

Sekonder Sarm A
Sekonder Sargy Terminaki o

[ ]

Sekil 3.2. Akim 6lcii transformatorii yapisi.

Akim oOlcli transformatorleri, ¢alisma ve parcalari bakimindan trafolara ¢ok
benzerlik gostermektedir. Fakat akim Ol¢ii transformatorleri, sekonderi kisa devre
calisan ve sekonder c¢ikis akimi belirli oranda (6lgme ve koruma roleleri igin)

sinirlandirilmig 6zel tipte bir 6l¢ii transformatoriidiir.
Akim 06l¢ii transformatoriiniin temel 6zelliklerini soyledir;

. Primer devresinden gecen akimi, akim cevirme oraninda kiiciilterek
sekonder devreye aktarir.

. Sekonder devreleri siirekli olarak kisa devre durumunda calisir.

. Primer devresi sadece bara veya merkezden gecen iletkenden veya kalin
ve az sarimli sargilardan olusur.

. Sekonder sargilar1 ince telli ve cok sarimlidir.

. Primer ve sekonder uclar giris ve cikis uclart olacak sekilde belirli
harflerle ifade edilir(Primer devre i¢in: P1-Giris, P2-Cikis, Sekonder devre i¢in: S1-
Giris, S2-Cikas).

. Olcii aletleri ile baglant1 yapilirken polarite dnemlidir.
. Olgme hassasiyetine gore degisik hata siniflarinda iiretilir.
. Nominal akimin %120’sine kadar siirekli yiiklenebilirler ve bu degere

kadar dogru ol¢iim sonuclari elde edilir.
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. Sekonder uglardan birisi isletme esnasinda siirekli topraklanmalidir.
° Sekonder devrede birden fazla sarim olmas1 durumunda birden fazla 6l¢ii

aleti baglanabilir.

Akim 0l¢ii transformatorlerinin sekonder sargilarimi olusturan uclardan birinin
topraklanmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi, akim 0l¢ii transformatdriiniin  primer
sargis1 ile sekonder sargisi arasinda olusan bir kisa devre arizasinda, primer devre
gerilimi, topraklanan sekonder u¢ yardimiyla giic transformatoriiniin nétr noktasina
ulasarak bir kapali ¢cevrim devre olusturur. Akim 0l¢ii transformatoriiniin sekonder sargi
ucunun topraklanmamasi durumunda ise s0z konusu arizada primer devre gerilimi,
sekondere bagli olan Olcii ve koruma devrelerine ulasir. Dolayisiyla bu devre
tizerindeki Ol¢ii ve koruma elamanlar1 yiiksek gerilime maruz kalarak izolasyonu
bozulur. Ayni zamanda Ol¢ii sistemleri {izerinde calisan personel icin hayati tehlike

olusturur.

Akim Olcii transformatOriiniin - sahip olmasi gereken minimum giiciin
belirlenmesi i¢in asagidaki Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 formiillerinden faydalanilabilir.
Buradaki en Onemli husus tespit edilen giiciin, kullanilacak akim 0l¢ii
transformatoriiniin giiciiniin tam yiikiinden fazla ve ceyrek yiikiinden de az olmamasidir.

Aksi durumda yanlis 6l¢gme veya yanlis koruma sinyallerinin olusmasina sebep olabilir.
P, = (Ig2 %2 x1)/S %0y (3.3)
Burada;

Py :Baglant1 kablosu gii¢ kayiplari

I, :Sekonder devreden gecen anma akimi
L :Olcii aleti sekonder terminalleri aras1 iletken uzunlugu
S :Bakar iletkenin kesiti (mmz)

Ccu :56, bakir kablonun 6zgiil iletkenligi
Pg :Akim Olcii transformatorii sekonderinden ¢ekilen gii¢

Py :Sekonder uca bagh olan 6l¢ii aletinin gii¢ tiiketimi
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Pr :Temas kayiplarindan meydana gelen gii¢c kaybi (20,5 VA alinabilir)

Cizelge 3.3. Sekonder baglanan kablonun 5 A’de olusturacagi kayip degerleri.

Akim 6lcii Sekonder baglanan kablonun olustl}.racagl kayip Py (VA)
o e . (5 A sekonder yiik altinda)
transformatorii 0l¢ii aleti

arasi mesafe ) ) 5 )
2,5 mm 4 mm 6 mm 10 mm

I m 0,36 0,22 0,15 0,09

2m 0,71 0,45 0,3 0,18

3m 1,07 0,67 0,45 0,27

4m 1,43 0,89 0,6 0,36

5m 1,78 1,12 0,74 0,44

6 m 2,14 1,34 0,89 0,54

7 m 2,5 1,56 1,06 0,63

8m 2,86 1,79 1,19 0,71

9m 3,21 2,01 1,34 0,8

10 m 3,57 2,24 1,49 0,89

Cizelge 3.4. Sekonder baglanan kablonun 1 A’de olusturacagi kayip degerleri.

Sekonder baglanan kablonun olusturacagi kayip Py (VA)
Akim 6lcii (1 A sekonder yiik altinda)
transformatorii ol¢ii aleti
aras1 mesafe 2.5 mm> 4 mm> 6 mm>
10 m 0,14 0,09 0,06
20 m 0,29 0,18 0,12
40 m 0,57 0,36 0,54
60 m 0,86 0,54 0,36
80 m 1,14 0,71 0,48
100 m 1,43 0,89 0,60

Akim 0l¢ii transformatoriiniin  sekonder uclarina baglanacak olan kablonun
degisik kesit ve metrajlarda olusturacagi gii¢ kaybi degerleri Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4°de verilmistir(C&C Ltd, 2006).
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3.3.  Akim Olcii Transformatorii Tammlar:

Akim Olcii transformatorii secimi  ve kullanimi yapilmadan Once bazi
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler genel bir ifade ile etiket
degeri olarak adlandirilmakla beraber asagida aciklamasi yapilan parametrelerin tiimiinii
etiket iizerinde goremeyebiliriz. Sekil 3.3‘te uygulamada kullanmilan bir akim ol¢ii

transformatoriiniin etiket degerleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Akim 6lcii transformatorii etiketi.

. Primer anma akimi-I,: Akim 06l¢ii transformatoriiniin primer (birincil)
sargisindan gececek olan akimin normal ¢calisma kosullari icin verilen elektriksel (anma)
degerdir. Primer anma akimi 6l¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilir ve Amper (A)

ile ifade edilir.

° Sekonder Anma Akmm-I;: Akim 0lcii transformatoriiniin  sekonder
(ikincil) sargisindan gececek olan akimin normal calisma kosullar1 igin verilen
elektriksel (anma) degerdir. Sekonder anma akimi 6l¢ii transformatoriiniin etiketinde
belirtilir ve Amper (A) ile ifade edilir. En yaygin sekonder anma akim degerleri 1 A ve

5 Adir.

. Anma Giicii-VA: Akim ol¢ii transformatoriiniin sekonder devresine
nominal yiik bagh iken nominal akim ge¢isi esnasinda sekonder devreden gecen yiik
degeridir. Anma c¢ikis giicii akim oOl¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilir ve Volt

Amper (VA) ile ifade edilir.
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. Dogruluk Smifi-CL: Akim o6l¢ii transformatoriiniin primer akimi ile
sekonder akimi arasindaki hatanin oranimi belirtir.  Dogruluk simifi akim 6lgii

transformatorlerinin etiketinde belirtilir ve Class (Cl) ile ifade edilir.

. Akim  Doniistiirme (Cevirme) Oram (Ip/I): Akim 0dlgi
transformatoriiniin primer sargisindan gecen akim degerinin sekonder sargisindan gecen

akim degerine orani olarak ifade edilir.

U Kisa Siireli Termik Anma Akim-Ig,: Akim 6lgii transformatoriiniin
primer devresinden gececek olan bir kisa devre arizasi esnasinda akim Olgi
transformatoriiniin sargilar iizerinden gececek olan ve sargi yalittmlarinin bozulmasina
sebep olacak sicakliga ulasmadan 1 sn siire ile dayanabilecegi akimin efektif degeri
olarak ifade edilir. Kisa siireli termik anma akim degeri akim 0l¢ii transformatoriiniin
etiketinde belirtilir ve Iy, olarak ifade edilir. Iy degeri iiriin etiketinde belirtilmedigi
siirece 100xI, kabul edilir. Daha yiiksek Iy degerinde de akim Olcii transformatorii

imalat1 yapilabilmektedir.

Kisa siireli termik anma akimi 1 saniye siire i¢in tanimlanmistir. Bununla birlikte
ariza akiminin temizlenme siiresi, bazen 1 saniyeden kisa veya 1 saniyeden uzun
olabilir. Bu durum dikkate alinarak termik anma akiminin asagidaki Esitlik 3.5

bagintisi ile kontrol edilmesi gerekir.
= It
Iy = i (3.5)

t siiresi icinde akim 6l¢ii transformatoriiniin tagiyabilecegi maksimum kisa devre
akimi belirlenir ve bu akimin, o noktadaki kisa devre akimui ile karsilastirilmasi yapilir.
Bulunacak Iy degeri o nokta icin daha 6nceden hesabi1 yapilmis kisa devre akimindan

biiyiikse, akim 0lcii transformatoriiniin uygun olacagi kabul edilir.

U Kisa Siireli Dinamik Anma Akimi-Igy,: Akim 6l¢ii transformatoriiniin
primer devresinden gececek olan bir kisa devre arizasi esnasinda akim Ol¢i
transformatoriiniin lizerinden ilk periyotta gececek darbe akiminin sebep olacagi
mekanik zorlanmalara dayanabilecegi primer devre akiminin tepe degeridir. Kisa siireli
dinamik anma akimi, kisa siireli termik anma akiminin 2,5 kati1 olarak dikkate alinir.
Kisa siireli dinamik anma akim degeri akim 0l¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilir

ve lgyn olarak ifade edilir.
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. Yalitim Seviyesi: Akim oOlcii transformatoriiniin calisacagi maksimum
gerilim seviyesini belirtir. Transformatoriin tasarimi ve imalati maksimum c¢aligsma
gerilimine gore yapilir ve standardinda (TS EN 61869-2) belirtilmistir.  Bu gerilim

bagska bir ibare olmaksizin 3 fazli sistemlerde fazlar aras1 gerilime karsilik gelir.

o Doyma Katsayisi: Akim 0Ol¢ii transformatdriinde manyetik niiveyi
doyuma gotiiren akimin en kii¢iik degeri olarak tanimlanir. Bu deger gecildiginde akim
Olcti transformatoriiniin  primer kismindan gecen akim degeri artarken sekonder
kismindan gecen akim degeri ayni oranda artmamaktadir. Sekonder sargidan gecen
akim degerinin belirli bir kati seklinde ifade edilir. Uygulamada n<5 veya n>10

seklinde gosterilir.

Olgiim amach kullanilacak akim o&lgii trafolarinda doyma katsayisinin 5 den
kiiciik secilmesi gerekmektedir. BoOylece olusabilecek yiiksek kisa devre ariza
akimlarinda 6lcii aletlerinin zarar gérmesi 6nlenmis olur. Doyma katsayisi akim ol¢ii
transformatoriiniin etiketinde belirtilir ve n < 5 veya Fs 5 ( Emniyet Katsayis1) olarak

gosterilir.

Koruma amagh kullanilacak akim 6l¢ii transformatorlerinin baglh olduklart 6l¢ii
aletleri/rdleler ariza durumunda c¢aligmalart gerektiginden, segciciligin saglanmasi
amaciyla anma akim degerinin 10 katina kadar olan akimlarda Ol¢iim yapabilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten doyma katsayis1i n> 10 olarak istenir. Sekil 3.4’de primer
anma akimina karsilik sekonder anma akiminda meydana gelen de8isimi gosteren

doyma egrisi grafigi goriilebilmektedir(U.S. Department of Commerce, 1991).

%120 Doyum Bolgt?m

Sekonder Alam

%100

Dogmusal Bilge

%23

Primer Alum

Sekil 3.4. Akim 6lcii transformatorii doyum egrisi.
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3.4. Kullamldigi Gerilim Seviyesine Gore Akim Olcii Transformatorleri

. Alcak Gerilim Akim Olcii Transformatorii: Alcak  gerilim
sebekelerinde kullanilan akim 6l¢ii transformatorleridir. Dagitim transformatorlerinde
alcak gerilim taraflarinda fazlar aras1 gerilim 400 V tur. Bu gerilim degeri ile ¢alisan is
yerleri ve fabrikalarda kullanilan tipteki akim Olcii transformatorleridir.  Algak gerilim
sistemlerinde kuru tip akim 0Ol¢ii transformatorleri kullanilir.  Sekil 3.5’ te muhtelif
boyutlarda alcak gerilim oOlcli transformatorleri goriilmektedir.  Algak gerilim
sebekelerinde kullanilmakta olan akim Olcii transformatoriiniin primer devresi bazi
durumlarda bulunmayabilir. Bu durumda oOl¢iimii yapilacak hat dogrudan akim Ol¢ii
transformatoriiniin - merkezinden gecirilerek primer devresi olusturulur(Schinder

Electric, 2000).

8~ Qoé

Sekil 3.5. Alcak gerilim akim 6l¢ii transformatorii.

. Yiiksek Gerilim Akim Olcii Transformatorii: Yiiksek gerilim
sebekelerinde kullanilan akim 06lcii transformatorleridir.  Kullanilacaklar1 sebeke
gerilimi, akim1 ve frekansina uygun sekilde imal edilirler. Yiiksek gerilim sebekelerinde
akim Olc¢ii transformatorleri 6l¢iim yapilacak devreye baralar vasitasi ile seri baglanir.
Sekil 3.6’da yiiksek gerilim akim 0Ol¢ii transformatorii  goriilmektedir(General

Electric,2016).

Sekil 3.6. Yiiksek gerilim akim 0l¢ii transformatorii.
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3.5. Sogutma Sekline Gore Akim Olcii Transformatorleri

. Yagh Tip Akim Olgii Transformatorii: Bu tip akim 6lgii
transformatorlerinde sargilar ve sase arasindaki yalitkanhi§i izolasyon yagi
saglamaktadir. Kuru tip akim 0l¢ii transformatorlerine gore, terleme ve yag sizintisi
gibi kot faktorleri bulunmaktadir.  Yiiksek gerilimde kullanilan akim Ol¢ii
transformatorleri genelde yagh tip akim 6lcii transformatorlerdir. Ozellikle 154 kV ve
tizeri yiksek gerilim sebekelerinde kullanilmaktadirlar. Bu tip akim 0lci
transformatorleri yapilar1 geregi bakim islemlerine uygundur. Sekil 3.7°de yagh tip

akim ol¢ii transformatorii goriilmektedir(Pustu, 2015).

Sekil 3.7. Yagl tip akim ol¢ii transformatori.

. Kuru Tip Akim Olg¢ii Transformatorii: Akim 6l¢ii transformatérlerinin
iletken kisimlarini birbirlerinden ve saseden ayiran kati yalitkan malzemelerden
olugmaktadirlar. Bu tip akim 0l¢ii transformatorlerinde yalitim maddesi olarak
genellikle zift, kagit, epoksi recine vb. malzemeler kullanilmaktadir. Genellikle alcak
gerilim sistemlerinde kullanilan akim 6l¢ii transformatérleri bu tiptir. Ekonomik olarak

ucuzdurlar fakat ariza olusmasi durumunda tamiri miimkiin olmamaktadir.

3.6. Yapihslarma Gore Akim Olcii Transformatorleri

. Sargih Tip Akim Olcii Transformatorii: Bu tip akim 6lgii
transformatorlerinin primer sargilar tek bir iletkenden degil, sarimlardan olusmaktadir.

Primer ve sekonder sargilar1 aym1 manyetik devre iizerine sarilidir. Baz1 yerlerde cift
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primer veya cift sekonder sargili akim 0l¢ii transformatorleri de kullanilabilmektedir.

Sekil 3.8’de sargili tip akim Ol¢ii transformatorii goriilmektedir.

Sekil 3.8. Sargili tip akim 6l¢ii transformatorii.

. Bara Tipi Akim Olcii Transformatorii: Bu tip akim 6lcii
transformatorlerinde primer devre sargisini, sebekedeki faz iletkeni olusturur. Bara tipi
akim Olcii transformatorlerinin bazilarinda primer sargi, Olcii transformatoriiniin orta
kismina yerlestirilmis bir iletkendir. Bazi tip akim 6l¢ii transformatorlerinde ise orta
kisim bostur. Bu orta kismin igerisinden bara veya iletken gecirilir. Genellikle pano tipi

uygulamalarda kullanilir. Sekil 3.9°da bara tip akim 6l¢ii transformatorii goriilmektedir.

Sekil 3.9. Bara tip akim 6l¢ii transformatorii.
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3.7. Kullamldiklan Yere Gore Akim Olcii Transformatorleri

. Dahili Tip Akim Olcii Transformatorleri: Genellikle dis etkilere karsi
dayanimi az olan tipteki akim oOlcii transformatorlerdir.  Kapali yerlerde kullanima

uygundurlar.

. Harici Tip Akim Olcii Transformatorleri: Yapilar1 bakimindan dahili
tip akim Ol¢ii transformatorlerine gore ortam sartlarina karsi daha dayanikhidir. Acgik
salt sahalarinda kullanilan akim 0Ol¢ii transformatorleri harici tip akim Olgii

transformatorlerine ornek verilebilir.

3.8. Akim Olcii Transformatorii Etiket Degerleri

° Hata smifi: Akim 6l¢ii transformatorlerinin hata hassasiyetlerini belirler,

Olcme i¢in 0,1-0,2-0,5-1-3-5 koruma icin 5P-10 P gruplarinda iiriinler kullanilir.

. Sekonder anma akimi “Is” (nominal sekonder akimi): Trafolarin
sekonder akimlar1 (6zel olarak yapilanlar haric) 1-2-5 ve 10 A olarak yapilir. Sekonder
tarafina baglanan 6l¢ii aletleri bu akimlara gore imal edilir. En c¢ok kullanilan sekonder
akimi 5 A'dir. Transformator ve cihazlar arasi uzaklik biiyiikse sekonder akimi 1 A

olarak alinir.

¢ Primer anma akimi “Ip” (nominal primer akimi): Akim 6l¢ii transformatdriiniin
calisma akimidir. Primer akimlari, 10-12-5-15-20-25-30-40-50-60-75-100 sayilarinin 5
veya 10 katidir. Akim transformatorleri primer akimlarinin %20 fazlasina kadar

yiiklenebilirler. Bu durumda (sekonderi 5A olan trafoda) sekonderinden 6 A gecer.

° Akim doniistirme orani: Primer akiminin, sekonder akimina oranina

denir. Transformator etiketlerinde 75/5A, 100/5A, 1000/5A gibi belirtilir.

° Sarim sayis1 orani, “n,”: Primer ve sekonder devre sargilarinin birbirine
olan oranina karsilik gelir. Ideal tip bir akim 6lcii transformatériinde kayiplar yok kabul

edildiginden sargi orani ile doniistiirme orani birbirine esittir.

. Kullamim gerilimi “kV”, Olgii aletinin giivenle calisabilecegi primer

gerilim seviyesine gosterir.
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. Duyarhilik giicii “VA”: Gii¢ kat sayis1 belirtilmek kosulu ile sekonder

devrenin anma sekonder akiminda voltamper cinsinden ifade edilen empedans degeridir.
. Anma frekans1 "Hz”: Akim 0lcii transformatorlerinin ¢alisma frekansidir.

. Yalitkan tipi: Akim Ol¢ii transformatoriinde kullanilan  yalitkan

malzemeyi ifade eder.

° Termik anma akimi “Iy”: Akim Olgii  transformatoriiniin - primer
devresinden gececek olan bir kisa devre arizasi esnasinda akim 0lcii transformatoriiniin
sargilar1 lizerinden gececek olan ve sargr yaliimlarinin bozulmasina sebep olacak
sicakliga ulagsmadan 1 sn siire ile dayanabilecegi akimin efektif degeri olarak ifade
edilir. Kisa siireli termik anma akim degeri akim Olcii transformatoriiniin etiketinde
belirtilir ve Iy olarak ifade edilir. Iy, degeri iiriin etiketinde belirtilmedigi siirece 100xI,
kabul edilir. Daha yiiksek Iy, degerinde de akim Ol¢ii transformatorii imalati

yapilabilmektedir(iriz, 2016).

b

. Dinamik anma akimi “l4y,”: Akim Olgli transformatoriiniin - primer
devresinden gececek olan bir kisa devre arizasi esnasinda akim 0lcii transformatoriiniin
tizerinden ilk periyotta gececek darbe akiminin sebep olacagi mekanik zorlanmalara
dayanabilecegi primer devre akiminin tepe degeridir. Kisa siireli dinamik anma akimi,
kisa siireli termik anma akiminin 2,5 kat1 olarak dikkate alinir. Kisa siireli dinamik
anma akim degeri akim 0Ol¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilir ve Iy, olarak ifade

edilir.

3.9. Hatah Gii¢ Secimi ve Sonuclar:

Doyma katsayisi, akim 6l¢ii trafosunun anma yiikii i¢in belirlenmistir. Bir akim
Ol¢ii transformatoriiniin sekonder sargisina baglh olan yiik, anma yiikiinden az veya ¢ok
ise; doyma katsayisi etiketinde belirtilen (anma) degerinden farkli olur. Bdyle bir

2

durumda gercek doyma katsayist “n,” asagidaki Esitlik 3. 7°deki formiil yardimu ile

hesaplanabilir.
ng * Ny =n, * Ny (3.6)
ng = ny *~2 3.7)
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olur. Burada;

N, : Akim Ol¢ii transformatoriiniin etiketinde yazili anma giicii
Ny : Akim 0l¢ii transformatoriiniin etiketinde yazili doyma katsayisi
N, : Sekonder devreye bagli gercek gii¢

ng : Hesaplama sonucu elde edilen doyma katsayisi

Ornek olarak bir olgii devresinde kullanilacak bir akim 6l¢ii transformatoriiniin,
doyma katsayist n<5 ve giicii N,=40 VA olarak sec¢ilmistir. Sekondere bagh ol¢ii
cihazlarinin toplam giicii 15 VA dir. Gerg¢ek Doyma Katsayisi: ng =40 x 5/ 15 =13,33
olarak hesaplamr. Olgii devresi igin 5 olmas1 gereken bu deger gercekte 13,33 olmus
ve Olcii aletlerinin arizalanmasina neden olabilecek bir degere ulasmistir. Secilen akim

Olcii transformatoriiniin anma giicliniin 40 VA degil 15 VA olmas1 gerekmektedir.

3.10. Polarite Belirleme

Akim 06l¢ii transformatoriiniin sekonderine baglanan 6l¢ii aletleri i¢in akimin yon
bilgisi Onemlidir. Akim Ol¢ii transformatoriiniin giris ¢ikis uglart belirlenmeden
herhangi bir 6lcii aleti baglanmaz, baglanmasi durumunda ise akim bilgisi yanlis yonlii
Olciilebilir. Bir akim 6l¢ii transformatoriinde polarite uglari, primer sargiya akimin giris
veya cikis yoniine gore, sekonder sargidaki akim yoniiniin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Primer sargiya akimin girdigi veya akimin ¢ikti§i ug¢ polarite olarak
kabul edilebilir. Ancak, akimin primer sargiya girdigi ucu polarite olarak kabul edilmis
ise; sekonder sargidan akimin ¢iktigi ucu polarite olarak alinmalidir. Akimin primer
sargidan c¢iktig1 ucu polarite olarak kabul etmek de miimkiindiir. Bu takdirde, sekonder

sargida polarite ucu, akimin sekonder sargiya girdigi ug¢ olacaktir.

Sekil 3.9°da, primer sargi icin yapilan polarite kabuliine gore, sekonder sargi
polarite uglar1 belirlenmis ve isaretlenmistir. ~ Seklin incelenmesinden anlasilacagi
izere, primer akimin giris yonii dikkate alinmadan; P; Primer sargi ucu polarite olarak
secilmigse S; sekonder sargi polarite ucu, P, Primer sargi ucu polarite olarak secilmisse

S, sekonder sarg1 polarite ucu olacaktir(Biiyiikdora,2006).
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Sekil 3.10. Polarite Belirleme.

3.11. Histerezis Etkisi

Ingilizcede “hysteresis” olan yazilan histerezisin anlam1 gecikmedir. Fiziksel ve
kimyasal olaylarda histerezise sadece “gecikme” demek yetersiz olabilir. Tam anlamin1
ifade etmek gerekirse histerezis, sistemin bir Onceki ile bir sonraki girisine verilen
tepkinin, sistemin yakin gecmisteki durumuna duyarli olmasindan dolay1 gecikmesidir.
Boyle sistemlerde, bir sonraki girdiye verilecek tepkiyi tahmin etmek icin, sistemin su

anki durumu ve ge¢misteki durumunun bilinmesi gerekir.

Transformatorlerde, birincil sargida meydana gelen bir gerilim/akim degisikligi,
trafo niivesinin icerisindeki elektromanyetik alan1 hemen degistirilebilmesini engeller;
niive, miknatislandigl i¢in yakin ge¢misteki durumunu korumak isteyecektir. Bazen
istenen bazen de istenmeyen bir etkidir. Bu etki trafolarda giic kaybina neden olurken;

sabit disklere, kasetlere bilgi depolanmasini saglar.

3.12. Manyetik Histerezis

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanma karakteristikleri histerezis egrisi adi
verilen grafik ile temsil edilir. Kisaca B-H karakteristigi olarak adlandirilan bu
karakteristikler, malzemede elde edilen B manyetik aki yogunlugu degerinin, uygulanan
manyetik alan siddeti degeri H ile degisimini verir. Ferromanyetik bir malzeme, belli

bir esik degerine kadar miknatislanirsa, ilizerine etkiyen elektro manyetik kuvvet
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kaldirilsa bile miknatislanma 6zelligini korur. Cismi tekrar eski haline getirmek igin
tekrar bir dis alan uygulanmasi gerekir. Bu durum grafiklerde aralarinda mesafe
bulunan iki integral isaretinin uglarindan birlestirilmis haline benzer bir kapali alan

olusturur. Sekil 3.9°da genel bir B-H grafigi goriilmektedir.

Manyetik histerezis, manyetik bir alana yerlestirildiginde, hem i¢inde
bulunduklar1 alandan, hem de daha Onceki manyetik hallerinden kaynaklanan bir
miknatislanma gosteren, ferromanyetik cisimleri ilgilendirir. Dogru akim tarafindan kat
edilen bir bobin icine bir yumusak demir cekirdegi yerlestirildiginde, bu cisim
miknatislanir ve s6zgelimi kiiciik demir taneciklerini, kiiciik civileri kendine cekebilir;
akim kesildiginde bunlar diiser. Ferromanyetik malzemenin manyetik 6zelliklerini
gostermenin en iyi yolu B manyetik aki yogunlugunun H manyetik alan siddetine kars1

grafigini ¢cizmektir.

Sekil 3.11. Histerezis egrisi.
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4. AKIM OLCU TRANSFORMATORLERI CALISMA BOLGESI ANALIZi VE

KARARLILIK UYGULAMALARI

Elektrik enerji ve giic sistemlerinde Olgme; akim, gerilim ve gii¢
parametrelerinin dgrenilmesiyle koruma ve faturalandirma islemlerinde biiyiik 6nem arz
eder. Elektrik enerjisi ve giic Olctimlerinde gerilim ve akim parametreleri ele
alindiginda, bircok uygulamada kiiciik degisimleri olmasina ragmen, gerilim
parametresi kararli kabul edilir. Akim ve gii¢ katsayis1 parametreleri ise, cogu durumda

yiikiin cinsi ve biiyiikliigii sabit olmadigindan degisken kabul edilir(Anigi, 2012).

Yukaridaki esaslar kapsaminda, gii¢c ve enerji Ol¢iimiinii belirleyen temel etken,
cogu durumda akim olmaktadir. Akimin negatif veya pozitif yonde hatali dl¢iimii,
verilerin hatali alinmasi nedeniyle amaclanan uygulamalarin erken ya da gec devreye

girmesine ve hatali faturalandirmalara sebep olabilmektedir.

Diisiik oranda gii¢ ve enerji kullanim1 gerektiren uygulamalarda, 6l¢iimiin direkt
primer olarak gerceklestirilmesi nedeniyle, 6l¢ii aletinin 6l¢me hassasiyeti ve dogrulugu
belirleyicidir. Biiyiik oranda gii¢ ve enerji kullanimi gerektiren bir¢ok uygulamada ise,
akimin direkt olarak ol¢iillememesi nedeniyle, kullanilan akim 6l¢ii transformatoriiniin
ozellikleri de biiyiik 6nem kazanmaktadir. Olciimiin sekonder olarak gerceklestirildigi
bu tarz ol¢iim yontemlerinde, 6l¢ii aletinden daha ¢ok akim 6l¢ii transformatoriiniin

ozellikleri, hassasiyeti ve dogrulugu belirleyici etken olmaktadir.

Enerji verimliliginin c¢ok biiylikk 6nem arz ettigi giiniimiizde, kullanicilarin
maliyetleri arasinda elektrik tiiketim degeri 6nemli bir yer olusturmaktadir. lyi bir
enerji verimliliginden bahsetmek i¢in tesis yatirimlarina baglamadan 6nce kurulu gii¢ ve
talep katsayilar iizerinde iyi calisilmali ve dogru degerler elde edilmeye calisiimalidir.
Bu degerlere gore akim Olcii transformatorii tercihi yapilip isletmeler devreye

alindiginda enerji tiiketimleri siirekli takip edilmelidir.

Yapilan bu c¢alismada, farkli tip ve giicteki akim ol¢ii transformatorlerinin
karakteristik incelemeleri gerceklestirilerek, normal caligma bolgesinin altinda ve
iistiindeki akim degerleri icin hata analizleri tespit edilmistir. Ayrica, uygulamada

karsilasilabilecek bu tarz hatalarin sebep olacagi olumsuz durumlar ele alinmastir.
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4.1. Kullamlan Akim Olcii Transformatérleri

Uygulama esnasinda kullanilan akim 6l¢ii transformatorlerine ait etiket bilgileri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Akim 6lcii transformatorii etiket bilgileri.

AOT-1 AOT-2 AOT-3
isletme Gerilimi 0,72/3 kV 0,72/3 kV 0,6/3 kV
Déoniistiirme Oram 150/5 400/5 600/5
Gii¢ 5 VA 10 VA 10 VA
Sf Cl0,5 C10,5 C10,5
Frekans 50-60 Hz 50-60 Hz 50-60 Hz

Yapilan uygulamalar 230 Volt (F-N) sebeke gerilimi altinda, rezistif bir yiik
kaynag kullanilarak elde edilmistir. 0,25xIn alt bolgesi ve 1,2xIn iist bolgesinde yapilan
tim Olctimlerde Class 0,5 tipi farkli marka ve giiclerde akim Olcii transformatorleri
kullanilarak iiretici kaynakli hatalar minimize edilerek sonuclara ulasilmistir.

Uygulama caligmasindan bir kesiti Sekil 4.1°‘de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Uygulama 6l¢iim caligmalarindan bir kesit.



4.2. 150/5 AOT icin Uygulama ve Analizi

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 150/5 AOT icin akim ve hata

oranlar1 sonuclart Cizelge 4.2°de, Olgme ve hata orani grafigi ise Sekil 4.2°de

uygulamada kullanilan ekipmanlar ise 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 150/5 AOT i¢in akim ve hata oranlari tablosu.

Uygulanan Okunan %é(gl?;irnﬁlglcn;rl:;? Hata Orani (%)
Primer Akim1 | Sekonder Akimi ile Carpimi
10 0,351 10,53 5,03
30 1,042 31,26 4,03
61 2,064 61,92 1,49
80 2,711 81,33 1,64
103 3,494 104,82 1,74
121 4,1 123 1,63
135 4,573 137,19 1,6
150 5,059 151,77 1,17
190 6,451 193,53 1,82
218 7,41 2223 1,93
he SaH
" 190 "
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e G 1% 182193 |
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1053 3126 6192 133 10482 123 137,19 1517719333 2223

Olgiilen Akim-16

Sekil 4.2. 150/5 AOT icin 6l¢gme ve hata oran1 grafigi.
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Uygulanan akim ile 6lciilen akim arasindaki ifadeyi Excel programi yardimiyla

2.dereceden bir polinom ile ifade edersek, denklem asagidaki Esitlik 4.1 gibi yazilabilir:
I;=7.10"1 +I, +0,8166 . 1)

Burada [;; 6l¢iilen akimi, I, ise uygulanan akimi ifade etmektedir.

Sekil 4.3. 150/5 AOT i¢in uygulamada kullanilan ekipmanlar

4.3. 400/5 AOT icin Uygulama ve Analizi

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 400/5 AOT icin akim ve hata
oranlar1 sonuglart Cizelge 4.3’te, Olgme ve hata oram grafigi ise Sekil 4.4°te

uygulamada kullanilan ekipmanlar ise 4.5’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 400/5 AOT i¢in akim ve hata oranlar1 tablosu.

Uygulanan Okunan iﬁlgl(glriﬂle; Hata Orani
Primer Akim1 | Sekonder Akimi Déniistiirme Orant (%)
10 0,132 10,56 5,3
29 0,393 31,44 7,76
49 0,648 51,84 5,48
73 0,962 76,96 5,15
82 1,087 86,96 5,7
97 1,273 101,84 4,75
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Hata Oram-"%sh

i S T S -y P R . NN [ -

=

1036 3144 3184 7606 2696 10184
Olgiilen Akam-16

Sekil 4.4. 400/5 AOT igin 6l¢gme ve hata oran1 grafigi.

Uygulanan akim ile 6lciilen akim arasindaki ifadeyi Excel programi yardimiyla

2.dereceden bir polinom ile ifade edersek denklem asagidaki Esitlik 4.2 gibi yazilabilir,
Is = -29.10”.1,> +1,080.1, -0,060 (4.2)

Burada [;; 6l¢iilen akimi, I, ise uygulanan akimi ifade etmektedir.

Sekil 4.5. 400/5 AOT i¢gin uygulamada kullanilan ekipmanlar.



4.4. 600/5A0T icin Uygulama ve Analizi

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 600/5 AOT icin akim ve hata

oranlar1 sonuclar1 Cizelge 4.4’te, Olgme ve hata oram grafigi ise Sekil 4.6’da

uygulamada kullanilan ekipmanlar ise 4.7’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 600/5 AOT i¢in akim ve hata oranlari tablosu.

Uygulanan Okunan Sekonder Akiminin
Primer Sekonder Doniistiirme Orani Hata Oram (%)
Akimi Akimi ile Carpimu
10 0,088 10,56 53
31 0,262 31,44 1.4
51 0,431 51,72 1,39
70 0,597 71,64 2,29
85 0,721 86,52 1,76
104 0,884 106,08 1,96
114 0,964 115,68 1,45
123 1,044 125,28 1,82
133 1,123 134,76 1,31
146 1,239 148,68 1,8
2 165 108
§ 150 Wolo g
g 135 133/ g 6&1
gﬂ 120 s 123 :*a
5” s 10/ 7
00 85 / g
o 70 / >
60 7/ i
45 3
31 o
. 1 o~ _ 2
45 1..10 / d g . i : 1
7T 5 148 131
D T T T T D
1056 3144 5172 7164 8632 10608 11568 12528 13476 14868
Olgiilen Akam-I5

Sekil 4.6. 600/5 AOT igin 6lgme ve hata oran1 grafigi.
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Uygulanan akim ile 6lciilen akim arasindaki ifadeyi Excel programi yardimiyla

2.dereceden bir polinom ile ifade edersek denklem asagidaki Esitlik 4.3 gibi yazilabilir.
I =-2.107.1 + 1,014.1, - 0,227 4.3)

Burada I6 ol¢iilen akimi, Iu ise uygulanan akimi ifade etmektedir.

Sekil 4.7. 600/5 AOT i¢gin uygulamada kullanilan ekipmanlar.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, ol¢iilen akimin uygulanan akima gore
fonksiyonel bir degisim gosterdigi ve hata orani belirli bir caligma limit degeri {izerine
cikilarak disiiriilse bile, hatanin belirli bir sabit olarak degerini korudugu
anlasilmaktadir. Belirli bir ¢alisma limit degerinin altinda ise, hata oraninin kararliligi

bozulmakta ve sistem iizerindeki etkisi biiyiimektedir.

Uygulanan akim, nominal caligma bdolgesi ve lizerinde gerceklesirken, elde
edilen fonksiyonlar da pozitif sabit degerli olmaktadir. Bu sabit katsayi, uygulama
yapilan AOT icin incelendiginde, etiketinde belirtilen Class 0,5 (% 0,5 hata) hata orani
bolgesine c¢ok yakinsandigini gostermektedir. Akim bilesen oranlarn dikkate
alinmadiginda ise, uygulama yapilan AOT igin standartta ve etikette belirtilen hata

oranlarini karsilama oraninin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Uygulanan akim, nominal c¢alisma akimmmin %25 ve alt seviyesinde
gerceklesirken elde edilen fonksiyonlarda negatif sabit degerli olmaktadir. Akim

bilesenin sabit katsayilar ise, uygulanan akimin diisme egilimli oldugu durumlarda,
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ifadedeki ilk terime etki ile sonug iizerinde énemli bir degisiklik yapmaktadir. Birinci
dereceden ifade ile sabit katsay1 uygulama yapilan AOT icin incelendiginde, uygulanan
akim degeri arttikca, etiketinde belirtilen Class 0,5 (% 0,5 hata) hata oran1 bolgesine
cok yakinsadig goriilmektedir. Nominal caligma bolgesi igerisinde akim uygulamasi
yapilmast durumunda, uygulama yapilan AOT icin standartta ve etikette belirtile hata

oranlarini karsilama oraninin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Es.4.1, Es.4.2 ve Es.4.3 numaral1 esitliklerde 2. derece ifade goz ardi edilirse,
uygulanan akima karst AOT genel tepkisi; nominal akimin %25 ve alt1 icin asagidaki
Esitlik 4. 4. numarali esitlikte, nominal akim ve iistii bolge icinse asagidaki Esitlik 4. 5

numarali esitlikte belirtilmistir.
[s=I,.x-b 4.4
[s=I,.x+b 4.5)

Es.4.4 ve Es.4.5 numaral esitlikler ile ifade edilen husus, genel olarak AOT
ifadesidir. Buradaki “x” katsayis1 akim bilesen katsayist olup, bu ifade, ¢cevrim oraninin
tersi ile iliskilidir. “b” katsayis1 ise manyetik kayiplar1 yani histerisiz kayiplarina

karsilik gelmektedir.

Uygulamada kullanilan AOT lerine ait sekonder indiiktans degerleri ise Cizelge

4.5’de belirtilmistir.

Cizelge 4.5. AOT leri icin sekonder indiiktans degerleri.

AOT-1 | AOT-2 | AOT-3
1,14mH | 53 mH | 6,5 mH
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji  sistemlerinde akim Ol¢iimiiniin  dogru  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi, sistemin tasarimi, isletilmesi ve maliyetlendirilmesi bakimindan
onemlidir. Bunun igin tasarim asamasindan baslayarak dogru ve hata oranlar diisiik
tiriinlerin  kullanilmas1 gerekir.  Bir elektrik tesisinin tasarimi asamasinda, sistem
icerisinde kullanilacak donanimlar1 belirlemek igin sisteme ait bazi parametrelerin

belirlenmesi gerekir.

Sistem tasarimindaki en onemli faktor olan talep faktoriiniin belirlenmesinin
istatistiksel olarak hesaplanmasi yerine, yonetmelikte verilen degerler kullanilarak
yapilmaktadir.  Talep faktoriiniin tim kullanicilar i¢in benzer sartlarda referans
olabilmesi gercekci gozikkmemektedir. Tesis donanim tasariminda bdyle net olmayan
bir parametrenin kullanilmasi, akim 0Ol¢ii transformatorlerinin - degerini  de

etkilemektedir.

Akim 0l¢ii transformatorlerinin tiretimdeki tiirleri, trafo giicleri ve tesis giigleri
bir araya geldiginde, secilen iirlinler genelde biiyiikk olmaktadir. Giinliikk enerji
talebindeki degisiklikte dikkate alindiginda akim ol¢ii transformatorleri ¢alisma
zamaninin biiyiik bir boliimiinde, etiketinde belirtilen nominal degerin cok altinda
calismaktadir. Ozellikle gece giindiiz giic talep farki cok biiyiik olan tesislerde, giic
cekilmeyen vakitlerde AOT ler iizerinden gecen akimlar cok kiigiik olmaktadr.

Yapilan uygulamalarda da goriilecegi iizere AOT’ler en iyi performanslarini
%25-%120 aras1 bolgede saglamaktadirlar. %25 in altindaki ¢alisma bolgelerinde ise
hata oranlarinin arttig1 gozlenmistir. Uygulamalar sonucu AOT nin, uygulanan akim
degerine karsilik, daha fazla bir degeri Ol¢lim sonucu olarak olusturdugu tespit

edilmistir.

AOT, sadece faturalandirma amach kullanilmamaktadir. Pano 06l¢ii aletleri,
koruma ve kompanzasyon gibi sistemlerde, sistemin c¢alisma verilerini olusturma
amach da kullanilmaktadirlar. Cok diisiik isletme akim sartlarinda, AOT sekonder
cikislarindaki akim degeri kontrol roleleri tarafindan okunabilecek hassasiyettin altinda

olabilmektedir.
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Elde edilen uygulama verilerine gére, AOT’den beklenen performansin
almabilmesi i¢cin  %25-%125 nominal akim bdlgesi igerisinde calistirilmasi
gerekmektedir. Ayrica AOT kaynakli hata oranlarinin minimize edilmesi icin, hata sinifi

daha diisiik ve sertifikalandirilmig/miihiirlenmis iirtinlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Dogru bir enerji verimliliginden bahsedebilmek icin Oncelikle sistem iizerinde
kullanilan AOT calisma bolgesi incelenip, nominal calisma akim bolgesi icerisinde olup
olmadig1 kontrol edilmeli ve buna gore eylem planlari olusturulmalidir. Nominal
caligma bolgesinin iist simir1 olan %120xI,’den daha biiyilkk akimlarda calismasi
durumunda, akim 6l¢ii transformatorii doyuma giderek giris akiminin her durumu igin
sabit degerde bir sekonder akimi olusturacaktir. Ayrica bu ¢alisma bolgesinde uzun siire
caligmast akim Olcii  transformatoriiniin - 1sinmasina  ve belirli  bir siire sonra
arizalanmasina sebep olacaktir. Nominal calisma bolgesinin alt sinir1 olan %25x1,’den
daha kiiciik akimlarda ¢alismasi durumunda, akim 6l¢ii transformatoriiniin yiiksek hata

oranlarina sebep olacaktir(Cataliotti, 2011).

AOT’lerinin reaktif yiikler icin calisma bolgesi ve kararlilik analizleri
yapilmasinda biiyiik yararlar vardir. Kismi kapsamli yapilan bazi caligmalarda, reaktif
yiik tepkilerinin aktif yiiklere gére daha olumsuz oldugu tespit edilmistir(Cepisca, 2008;
Tam, 2001).

Yapilan bazi calismalarda AOT’lerinin frekans tepkileri incelenmis olmakla
birlikte calisma bolgelerine gore yeni incelemelerin yapilmasinda biiyiik yararlar

olacaktir(Cataliotti, 2008; Emanuel,2007).
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