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OZET

Glinlimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, elektrik alicilarinin ¢ok cesitlilik
gostermesi, dogrusal olmayan yar1 iletken giic elemanlarinin sik kullanilmasi, sebekeden
dogrusal olmayan akimlarin g¢ekilmesine, dolayisiyla harmoniklerin {iretilmesine yol
acmaktadir. Bu harmonikler sebekede calismakta olan transformatdrleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Transformatorler elektrik sebekesinin gesitli yerlerinde ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Transformatorlerde meydana gelen herhangi bir sorundan dolayi elektrik
kesintileri meydana gelerek ekonomiye ciddi zararlar verebilmektedir. Bu gercekler dikkate
alindiginda, elektrik sistemlerindeki transformatorlerin daha giivenilir ve ekonomik
calistirtlmas: biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Harmonikli akimlardan dolay1 transformator
kayiplar1 artarak sargilarin calisma sicakligini yiikseltmektedir. Sicaklik artis1 sargi
yalittmim1 hizla yaglandirarak transformatoriin faydali Omriiniin azalmasina sebep
olmaktadir. 1980’lerden bu yana harmoniklerden dolayi sargilarda meydana gelen ek
kayiplar incelenmis ve tizerinde ¢esitli calismalar yapilmistir. Harmonikli durumlarla ilgili
standartlarin kayip faktoriiniin hesaplanmasiyla ilgili sundugu yontemlerin ve bu
yontemlerin diizeltilmesiyle ilgili sunulan ¢aligmalarin eksik yonleri bulunmaktadir. Tez
caligmalari ile bu hata kaynaklar: tespit edilmistir ve yapilan ¢alismalar ile literatiirdeki bu
etkilerin boslugu giderilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sargilarin analizi harmonikli
akimlar durumunda gerceklestirilmistir. Calismalar frekans tanim bolgesinde ve zaman
tanim bolgesinde gergeklestirilmistir. Analiz galismalar sonucunda harmonik kayip faktor
egrileri elde edilmistir. Tezin besinci boliimiinde transformatorlerin termal modellemesi ve
termal hususlar incelenmistir. Gelistirilen kayip faktorii ve termal modele dayanarak,
dogrusal olmayan yiikler i¢in optimal transformatdr tasarimi gerceklestirilmistir. Dort farkl
tasarimin imalat1 yapilip, deneysel dogrulama faaliyetleri gercgeklestirilmistir. Yapilan
deneyler ile tasarlanan transformatorlerin standart kabul kosullart sagladigi saptanmuistir.
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Anahtar Kelimeler : Harmonikli yiikler, gii¢ transformatorti, diizeltilmis harmonic kayip
faktori, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

The rapid increase in the demand for electrical energy, increasingly diverse usage of electric
and the frequent use of non-linear semiconductor power elements, lead to the production of
harmonics in the network due to withdrawal of the non-linear currents. These harmonics
negatively affect the transformers that are used on networks. These transformers are used in
different parts of the electrical grid for various purposes. Any fault occurring in these
transformers results in power outages with serious economic waste as a conseguence.
Therefore, the reliable and economic operation of transformers in power systems has
received more attention. Non sinusoidal currents increase power losses in transformers and
lead to increase in winding temperature. Increase in temperature accelerates the aging of
insulation of the transformer and decreases the life expectancy. Since the 1980s, several
studies have investigated the additional losses of transformers that occur because of
harmonics. The offered methods for the calculation of harmonic loss factor, related standards
and correction studies have deficiencies. In this study the source of errors are determined,
and in the framework of this study the ignorance of these effects are resolved and removed.
For removing these gaps, the analysis of windings and finite elements are done for non-
sinusoidal situations in both frequency and time domain. Using the finite element method,
the curves of harmonic loss factors were obtained. In the fifth section of the thesis the thermal
modelling and thermal related issues were analyzed. An optimal design approach was
actualized based on improved harmonic loss factors and thermal modelling. Production of
four different designs were materialized and the experimental verification of these
transformers were carried out. These experiments verified that the designed transformers
complied with standard assumptions.
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1. GIRIS

Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, elektrik alicilarinin ¢ok c¢esitlilik
gostermesi ve dogrusal olmayan yar1 iletken gii¢ elemanlariin sik kullanilmasi sebekeden
¢ekilen akimin bozulmasina (siniis seklinden ¢ikmasina) dolayisiyla akim harmoniklerinin

iiretilmesine yol agmaktadir.

Teknolojinin hizla gelisim ve degisimi sonucunda ortaya ¢ikan yeni yontemler, ¢oziimler,
devre ve kontrol teknikleri, glinden giine tiiketicilerin evlerde ve isyerlerinde kullandiklar1
cihazlarin (bilgisayar, TV, fotokopi makinesi, motor siirliciileri, kaynak makineleri,
endiiksiyon ve ark firinlari, fliioresan lambalar, DA sarj aletleri, elektrikli arabalar v.b.)
artmas1 nedeniyle istenmeyen harmonikli akim ve gerilimlerin artmasi kaginilmaz hale

gelmistir [28, 29].

Elektrik sebekesinde ¢esitli amaclarla iletkenler kullanilmaktadir. Bu iletkenler elektrik
iretiminden son tiikketim noktasina kadar elektrik sebekesinin ana unsurlarini

olusturmaktadir.

Bu iletkenler iiretim noktasinda jeneratorlerde sargilar seklinde, liretim sebekesinin tagima
sebekesine baglamak amaciyla tasima ve iletim hatlarijenerasyon sebekesinin iletim
sebekesine baglamak icin ylikseltici transformatorlerinde sargilar halinde, YG/OG indirici
transformatorlerde  sargis1  seklinde, dagitim  sebekesinde OG/AG  dagitim
transformatorlerinde, modern iletim ve dagitim sebekelerinde YG, OG ve AG indiiktorii

seklinde, tiiketici tarafinda motor sargilar1 gibi gesitli sekillerde kullanilmaktadir.

Iletkenlerin elektrik sebekesinde ve cihazlarinda kullamm amaci yiiksek iletkenlik
ozelliginden dolay: elektrik giiclinii en az kayipla iletmesi veya elektrik giicii manyetik alana

cevirmesi veya bunun tersidir.

Iletkenlerde kayiplarin olusumu istenmeyen bir olaydir. Bu yiizden iletkenler belli bir akimi
tagsimak i¢in belirli kriterler goz oniinde bulundurarak tasarlanirlar (Bu kriterler ¢alisma
sicakligl, kayip miktari, gerilim diisiimii ve benzeri kriterlerdir). Uzun senelerdir elektrik
iletkenleri sargilar halinde hayatimizda rol oynamaktadir, bu ylizden uzun senelerdir

bilimsel arastirmalar ve akademik ¢alismalar sayesinde hemen hemen optimal bir bicimde



tasarlanip kullanilmaktadirlar. Bu optimal tasarimlar standart liriinlere dontismiistiir. Mevcut

caligmalar sebekenin anma frekansina gore yapilmistir.

Fakat giinlimiizde dogrusal olmayan yar iletken gii¢ elemanlarinin sik kullanilmasi,
sebekeden ¢ekilen akimin harmonikli olmasina yol agmaktadir. Harmonikli akim ¢ekilmesi
durumunda sargilarda meydana gelen kayiplar anma frekansindaki kayiplarla ayni
olmadigindan bu optimal tasarimlar tekrar gézden gecirilmelidir. Harmonikli akimlar ile
ilgili ¢alismalar literatiirde mevcuttur ve bu konudaki c¢alismalar siirmektedir. Bu
caligmalarin biiyiik bir kismi k-faktor yontemine dayanarak yapilmis olup sadece girdap

akimi kayiplar1 dikkate alinmigtir.

Elektrik tretiminin gesitli asamalarinda gili¢ transformatorleri  kullanilmaktadir.
Transformator, gii¢ iletim ve dagitim zinciri igerisinde, biiyiik yatirnm maliyeti ve tedarik
siiresinin uzun olmasi acisindan en Onemli elemandir. Elektrik sebekelerinin en 6nemli
elemanlarindan olan transformatérlerde kayiplarin olusturduklar sicaklik, sargi yiiksekligi
boyunca olusmaktadir. S6z konusu sicakligin kullanilan yalitim malzemesi tizerindeki etkisi
transformatoriin 6mriinii belirleyeceginden, izolasyon malzemelerinin dogru bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Yalitimin yaslanmasi, yalitim sicakligi, nem seviyesi ve igerdigi

oksijenin, zamana bagli bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir [1].

Yeni tasarlanan yagh tip transformatorlerde nem diizeyi ve oksijen miktar1 kontrol altina
almabilmektedir [bizim ¢alisma]. Bu nedenle, geriye kalan ve kontrol altina alinmasi
gereken en onemli parametre transformatdriin ¢alisma sicakligi olarak ifade edilebilir. Bu
amaca ulagsmak igin transformatoriin termal model ¢alismas1 daha da 6nem kazanmaktadir.
Gili¢ transformatoriiniin yiiklenebilirlik profilini yonetmek, transformatorii verimli ve

ekonomik calistirmak i¢in termal modelinin 6nemi daha da artmaktadir [3, 5].

Giliniimiizde elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi, elektrik alicilarinin gok ¢esitlilik
gostermesi, dogrusal olmayan yart iletken giic elemanlarinin sik kullanilmasi, sebekeden
dogrusal olmayan akimlarin c¢ekilmesine, dolayisiyla harmoniklerin {iretilmesine yol
acmaktadir. Bu harmonikler sebekede ¢alismakta olan Transformatorleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Transformatorlerde meydana gelen herhangi bir problemden dolay: elektrik
kesintileri meydana gelerek ekonomiye ciddi zararlar verebilmektedir. Bu gercekler dikkate

alindiginda, elektrik sistemlerindeki transformatorler daha giivenilir ve ekonomik



calistirtlmast biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Harmonikli akimlardan dolayi transformator
sargilarinin kayiplari artarak sargilarin ¢alisma sicakligini yilikseltmektedir. Sicaklik artisi

sargl yalitimini hizla yaslandirarak sarginin faydali 6mriiniin azalmasina sebep olmaktadir.

1980’lerden bu yana harmoniklerden dolay1 sargilarda meydana gelen ek kayiplar
incelenmis ve {lizerinde ¢esitli caligmalar yapilmistir. Harmonikli durumlarla ilgili
standartlarin  kayip faktoriiniin hesaplanmasiyla ilgili sundugu yontemlerin ve bu
yontemlerin diizeltilmesiyle ilgili sunulan ¢alismalarin eksik yonleri bulunmaktadir. Bu
caligmalar sadece girdap akim kayiplarmi dikkate almaktadirlar. Yapilan caligmalarda
kayiplar ciddi sekilde etkiliyen deri etkisi, yakinlik etkisi, niive malzemesinin dogrusal
olmayan Ozelliklerinden kaynaklanan etkileri géz ardi etmislerdir. Halbuki bu etkilerin
kayiplarin net miktar1 iizerindeki etkinligi goz ardi edilemeyecek miktardadir. Kayiplarin
net miktarinin yani sira, séz konusu kayiplarin sargi boyunca dagilim profili ve iletken
iizerinde iletken dis ylizeyinde ve dolaysiyla izolasyon ile iletkenin temas noktasinda
yogundanmis olmasi ciddi 6nem kazanmaktadir. Literatiirdeki diizeltilmis harmonik kayip
faktorii yontemlerinde iletkenin manyetik alan yoniinden bagimsiz incelenmesi ve iletkenin
ebadinin birbirine oranini géz ard1 ederek hesaplandigindan bu yontemin hatali oldugu tespit
edilmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan calismalarda, kayip faktoriinlin sargi boyunca
homojen oldugu varsayilip sarginin degisik bolgelerindeki kayip ve kayip artisinin farki
ortaya konamamaktadir. Literatiirdeki mevcut AA diren¢ hesabindan yola c¢ikan
caligmalarda ise sargilar birbirinden ayirt edilmeyip basitlestirilmis esdeger devredeki
toplam sargi direnci hesaplanmistir (primer ve sekonder sargilar1 ayirmamaktadir). Halbuki
sargilar kesit farkindan ve manyetik alanda konumu itibari ile farkli yakinlik etkisine sahip
oldugundan dolay1, primer ve sekonder frekans tanim bdlgesinde farkli davraniglara
sahiptirler. Bu ¢aligmalarda da sargi boyunca kayiplarin yogunlugu ve kayip dagilim profili
sunulmamistir. Bu ¢aligmalarda dnerilen kayip 6l¢tim yontemleri yiiksek akim ve gerilimler
icin elverisli degildir ve sadece diisiik gilicte ve diisikk gerilimde olan sargilara
uygulanabilmektedir. Ayrica sunulan egri ve denklemler sadece deneyi yapilan sargilar igin

gecerli olup genel bir denklem veya egri sunmamaktadir.

Literatiirdeki mevcut ¢alismalarin yetersizligi transformatdr sargilarinin kayip hesabinda
ciddi hatalara neden olmustur. Bu ¢alismada s6z konusu hata kaynaklari tespit edilmistir. Bu
hatalarin temel kaynagi hesaplamalarda sadece girdap akim kayiplarindan yola ¢ikip

iletkenlerin kayiplarinda etken rol oynayan deri etkisi ve yakinlik etkisinin goz ardi



edilemeyecek kadar etkili oldugu tespit edilip tez ¢ercevesinde yapilan ¢aligmalar ile
literatiirdeki bu etkilerin boslugu giderilmistir. Bu bosluklarin giderilmesi i¢in sonlu
elemanlar ile sargilarin analizi harmonikli akimlar durumunda gerceklestirilmistir. Bu
durumlarda sonlu elemanlarin analizi hem frekans tanim bolgesinde hem de zaman tanim
bolgesinde (gegici- transient) gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analiz ¢alismalart Maxwell
yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir. Bu ortamda ¢6ziimii yapilacak problemler detayl
bi¢cimde yazilimda tanimlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan Analizlerde
kullanilan materyallerin 6zellikleri, dogrusal olmayan ve frekans ile degisecek sekilde
tanimlanmistir. Sonlu eleman ¢aligsmalart sonucunda harmonik kayip faktorii egrileri (farklt
iletken ve farkli sargi yapisina sahip) elde edilmistir. Bu egriler sayesinde sargilarin
harmonilerden dolay1 kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica her sargi igin iletkenlerin sargidaki
konumuna gore ayr1 ayri egrileri, dolaysiyla kayiplarin sargi boyunca dagilimi elde

edilmisgtir.

Tezin ¢ercevesinde elde edilen sonuglar sayesinde yiiksek frekans veya harmonikli akimlar
iceren transformatdr sargilarinin tasariminda kullanmak iizere giivenilir, optimal ve
ekonomik bir tasarim alt yapis1 gelistirilmistir. Optimal tasarim yaklasimi dikkate alinarak
4farkli  transformator  tasarimi  gergeklestirilmistir.  Tasarimi  gerceklestirilen
transformatdrlerin imalati gergeklestirilmistir. ilgili transformatdrlerin rutin deneyleri IEC
standardinda uygun olarak uygulanmistir. Uygulanan deneyleri sayesinde tasarim
dogrulamasi saglanmistir. Deneyden elde edilen sonuglara dayanarak, ve IEC 60076-3 ve
IEEE C57.110 standartlarina [64] uygun olarak sicaklik artig testleri harmonikli ve
harmoniksiz durumlarda gergeklestirilip karsilastirilmistir. Sicaklik artis deney sonuglarina
dayanarak transformator performans ve faydali Omiir hesaplamalar1 yapilip, ilgili

transformatorlerin optimal tasarim dogrulamalar1 gerceklestirilmistir.

Yagl tip gii¢ transformatorlerinin termal performansinda “transformatdriin iist-yag sicaklik
analizi” onemli bir calisma alani olusturmaktadir. Termal modelleme konusuyla ilgili
yayinlanan bir¢ok calismada, transformatdriin iist-yag sicaklik analizi sadece matematiksel
olarak incelenmektedir [1, 2, 3, 4, 12, 21, 26]. Son zamanlarda yayinlanan makalelerde
termal analiz ¢aligmalari, termal-elektrik benzerlik yontemini kullanarak yapilmaktadir. Bu
yontemde, termal analiz ¢aligmalar1 elektrik devre analiz yontemlerinden yararlanarak

yiriitiilmektedir. Bu yontemin kullanimi, konunun incelenip anlasilmasinda elektrik-



elektronik miihendisligi agisindan oldukga kolaylik saglamaktadir [5, 6, 9, 10, 11, 14, 18,
217].

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan modelleme ¢alismalarinda da, transformatoriin iist-yag
ve sicak-nokta sicakligi analizi, termal-elektrik benzerlik yontemine dayanarak
yapilmaktadir. Literatiirde konuyla ilgili yer alan yayinlarin olumlu ve olumsuz yonleri

asagida verilmektedir:

Transformatoriin tst-yag sicakliginin termal direnci, [27]’de Onerilen termal-elektrik
benzerlik modelinde sabit olarak dikkate alinmaktadir. Referans [5]’te iist-yag termal direnci

sabit olarak alinmakta ve ortam sicakligi modele dahil edilmemektedir.

[6] ve [14] nolu referanslarda sunulan c¢alismalarda {ist-yag termal direnci sabit
alimmamaktadir, fakat bu ¢alismalarda termal modelin parametreleri transformatorden elde
edilen ii¢ aylik verilerden tahmin edilmektedir. Bu nedenle, 6nerilen termal model, genel bir
model olmayip belirli bir transformator igin gegerlidir. Referans [9]da verilen termal model,

[5]’te sunulan modelin basitlestirilmis hali olup ilgili modelin dezavantajlarini tagimaktadir.

Referans [11]’de termal direng, dogrusal olmayan bir parametre olarak dikkate alinmakta ve
ortam sicakligi onerilen modele dahil edilmektedir. Bu ¢alismada [11], termal kapasitans
hesaplamalarinda sadece transformatoriiniin yag miktar1 dikkate alinmakta ancak niive, tank,

sargilar ve diger metal pargalar1 dikkate alinmamaktadir [22].

Genel olarak, yagh tip dagitim transformatoérlerinin termal model ¢alismalariyla ilgili
yapilan calismalarda, transformatoriin anma frekansta (harmoniksiz) ¢alisma durumu

dikkate alinmaktadir.

Literatiirde transformatorlerin harmonikli yiikleri beslemekte oldugu ¢alisma durumlart ile
ilgili yeterli ve detayli termal modelleme ¢alismasi bulunmamaktadir. Konuyla ilgili
literatiirdeki eksiklikler, tez kapsaminda yiiritiilen ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarla

giderilecektir.

Bu tezin temel amaci akim harmoniklerinin girdap, deri etkisi ve yakinlik etkisinden dolay1

iletken sargilar kayiplar1 {izerinde artiginin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi ve bu



kayiplarin ol¢iimii i¢in gli¢ elektronigi yontemlerine dayanarak deney ydntemi ve

diizeneginin gelistirilmesidir.

Temel amag¢ dogrultusunda tezin farkli asamalarinda ulasilan ve ulasilmasi beklenen

sonuclar asagida ozetle verilmektedir:

1.

10.

11.

12.

Sargilarda meydana gelen stray kayiplarin kaynagi (girdap akim, deri etkisi ve yakinlik
etkisi basliklar altinda) ve miktari, ayrica bu kaynaklarin etkinligi sonlu elemanlar
yontemi ile arastirilip incelenmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemiyle (FEM) harmonikli ve harmoniksiz (anma frekansta)
durumlartyla ilgili degisik sargi kombinasyonlarinda sarginin toplam ve stray
kayiplarinin miktar1 ve dagiliminin incelenmesi, sargi boyunca kayiplarin yogunluk ve
miktarinin hesaplanmasi yapilmaistir.

Harmoniksiz ve harmonikli durum sonuglarinin karsilastiriimasi ve harmonik numarasi
ve miktarina gore kayiplarin artig faktoriiniin elde edilmistir.

Kayiplarin sargi boyunca ortalamasi ve yogun oldugu bdlgelerin belirlenmesi,
kayiplarin ortalama ve en ¢ok olan yerlerinde kayip artis faktoriintin gelistirilmistir ve
bu faktore ait egriler elde edilmistir.

Elde edilen egrilere dayanarak standart yontemlerin sundugu harmonik kayip faktorii
hesaplamalarimin diizeltilmesi yapilmistir.

Farkli iletken sekline (yuvarlak veya dikdortgen) ve iletkenin kesitinin miktarina ve
kesit ebadina gore sargilarin kayip faktorlerinin (ortalama ve en yiiksek) elde edilmistir.
Elde edilen kayip faktorlerinin kullanarak transformatoriin termal modelleri gelistirilip
harmonikli durumlara uyumlu olmasi saglanmistir.

Tez c¢ercevesinde gelistirilecek modellere dayanarak transformatdriin izolasyon
malzemesinin yaglanma modeli ¢ikartilacaktir ve transformatoriin faydali omrii
hesaplanmustir.

Faydali 6miir hesaplarina gore optimal yiikleme egrileri elde edilmistir.

Optimal yiikleme, K- faktorii hesabina gore ve bunlar1 dikkate almadan anma giigte
yiklemeye gore ekonomik hesaplamalar1 yapilacaktir 3 durum birbiri ile
karsilastirilmistir.

Tez ¢alismalar gergevesinde gelistirilen yontemler ve sonuclara dayanarak tasarimlari
gozden gegirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.

Yeni tasarim yaklasimi ve standart de rating hesabi karsilastirilip ekonomik ve teknik

avantaj ve dezavantajlari karsilastirilmigtir.



Tezin konusu, dogrusal olmayan yiiklerde meydana gelen harmonikli akimlarin sargilarda
neden oldugu ek kayiplarin analizi ve bu kayiplarin 6l¢iimiidiir. Sargilar belirli bir gii¢ (akim
ve gerilim), frekans ve kosullara uygun tasarlanmaktadirlar. S6z konusu sargilarin faydali
omrii kullandiklar1 yalitiminin yaslanma hizina baghidir. Bu sargilarin kayiplarindan dolay1
meydana gelen sicakligin yalitm malzemeleri tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir.
Meydana gelen sicaklik ve sicaklik artisi sargi yalitim malzemelerini yaslandirarak (aging)
sarginin ve dolaysiyla sargimmin kullanildigi cihazin (transformatoér, indiiktér, motor v.b)
faydali 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir. Belirli bir giic ve ¢aligma sicakligina gore
tasarlanan bir sarginin faydali dmrii caligma kosullarina baglidir. Dogrusal olmayan ytikler,
iirettikleri akim harmoniklerinden dolay1 sargi kayiplarinin artmasina ve dolayistyla calisma
sicaklik artisina neden olmaktadir. Buna gore dogrusal olmayan yiikler dogrusal yiiklere
gore sargilarda daha yliksek sicaklik artisina sebep olarak bu sargilarin faydali dmriini

azaltmaktadir.

Tezin temel amaci harmonikli akimlari gegirmekte olan sargilarda, bu harmonikli
akimlardan dolay1 artan kayiplarin detayli ve dikkatli bir bicimde hesaplanmasidir. Bu
hesaplama yontemleri ve degisik ¢aplardaki iletkenler i¢in hesaplama egrisinin elde edilmesi
tezin kapsaminda bulunmaktadir. Teorik ve sonlu elemanlar yontemine dayali sonuglarinin
dogrulanmasi icin deneysel ¢aligmalar yapilacaktir. Farkli sargilarin kayip dl¢iimii degisik
harmonikli akimlarda gergeklestirilecektir. Harmonikli akimlari tiretmek amaciyla bir deney
diizenegi gelistirilecektir. Gelistirilecek diizenek sayesinde degisik harmonikli akimlarda
sargt kayiplar1 Olgiilecektir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilagtirilip bilimsel olarak

degerlendirilecektir.

Tez kapsaminda asagida verilen konular gergeklestirilmistir.

1- Konuyla ilgili literatiir aragtirmas1 yapilmistir ve stirekli olarak literatiir takip edilmistir.

2- Sonlu Elemanlar Yontemiyle (FEM) harmonikli durumlarda sargi kayip hesaplamalari
yapilmistir.

3- Incelenen sargilarin, transformatdr ve indiiktdr sargilarina ait olmasi dikkate alinmigtir
(Manyetik devreye sahip olmast).

4- Literatiirde harmonikli durumlarla ilgili giic kayip hesaplamalarinda sargi niivesinin
dogrusal olmayan 6zelligi dikkate alinmamistir. Tez ¢alismalarinda niivenin dogrusal

olmayan 6zellikleri dikkate alinarak kayip hesaplamalar1 yapilmistir.



5- Yapilan incelemelerin sadece girdap akim kaybini degil deri etkisini ve yakinlik etkisini
icermesi ile sonuglar elde edilmistir.
6- Kayip hesaplama ve dl¢iimlerin sargi boyunca hem ortalama hem de dagilimin ve kritik

bolgelerin belirlenmesi yapilmistir

Yukarida bahsedilen hususlar dikkate alinarak tez ¢alismalart yapilip bugercevede yapilan

caligmalar yedi boliimde anlatilmigtir.

Birinci boliim “Giris” basligr altinda, harmonikli yiiklerin sebekedeki artis1 ve bu harmonikli
yiiklerden dolay1 transformatérlerde meydana gelen asir1 1sinma hususu ile ilgili yapilan

caligmalarin 6zeti aktarilip

Ikinci boliimde “Harmoniklerin transformatdr {izerindeki etki ile ilgili literatiirdeki
caligmalar” baslik altinda, harmonikli yiikleri beslemekte olan transformatorler ile ilgili ve
bu harmoniklerin transformator iizerinde etkilerinin inceleyen c¢alismalarin 6zeti verilmis

olup, caligmalarin avantaj ve dezavantajlari tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Ucgiingii boliimde ise harmonik iireten yiiklerin en énemlileri olan enformatik ve endiistriyel

yiiklerin harmonik dagilimi ve bu harmoniklerin spektrumu incelenmistir.

Dordiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi ile harmonik kayip faktor hesaplamalari ve
degisik iletken tizerinde farkli analizler yapilmistir. Girdap akim kayip analizleri ve frekans

dagilimina gore, yapilan analizler ger¢gek manyetik devreye sahip sargilarda incelenmistir.

Besinci boliimde Transformatoriin termal modelleri elde edilerek benzetim caligsmalari
yapilmistir. Elde edilen modeli kullanarak tezin temel amaci olan harmonikli yiikleri
besleyen yagli-tip dagitim transformatorleriyle ilgili optimal yiiklenebilirlik yonetimi

gelistirilmistir.

Altinc1 boliimde harmonikli yiikleri besleyen transformatdrlerin optimal tasarimi ¢caligsmalari
anlatilip, dort farkli transformator tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
transformatorlerin  yapimi gergeklestirilmistir. Prototip transformatorlerin rutin testleri

yapilip, sicaklik artis deneyleri harmoniksiz ve harmonikli kosullarda gerceklestirilmistir.



Yedinci boliimde tez kapsaminda elde edilen sonuglar tartisilip, elde edilen deneysel ve
tasarim ¢aligmalart karsilagtinnlmigtir. Caligmanin avantaj ve dezavantajlar1 iizerinde

tartismalar yapilip, bir sonraki ¢aligma alanlarina yol tutulmasi hakkinda fikirler tiretilmistir.
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2. HARMONiKLERil}I TRANSFORMATOR UZERINDEKI ETKIi ILE
ILGILI LITERATURDEKI CALISMALAR

Bu boliimde, tez konu ve kapsamu ile ilgili literatiir arastirmasi sunulmaktadir. Konu ile ilgili
calismalar farkli basliklar altinda Kkategorize edilmis olup, ¢alismalarin ilgili kategori
icerisinde tartigmalar1 gergeklestirilmistir. Harmonikli yiiklerin transformator iizerinde etkisi

ile ilgili temel kavramlar agiklanmistir.

Dalga seklinin bozulmasini tanimlayan harmonik terimi, elektrik sistemlerinin kalitesi
alaninda bilinen en popiiler terimlerden biridir [7, 10, 11, 17]. 1970’lerin sonlarindan itibaren
elektronik gii¢ doniistiiriiclilerinin yayginlagmasiyla, gii¢ sistemlerindeki bozulmalar ve
harmonikler, elektrik miihendisligi alanin sorunlar1 kapsamina girmistir. 1973’te petrol
ambargosu sonrasinda, enerji fiyatlariin hizla yiikselisi gli¢ doniistiiriiciiler iizerine yapilan
caligmalar i¢in doniim noktasidir [10]. 1980’lerden itibaren harmoniklerin elektrik sebekesi
iizerindeki olumsuz etkileri ve bu etkilere kars1 alinan tedbirler literatiiriin popiiler aragtirma
alanlarindan olmustur[8, 10, 11]. Ancak sebekeye bagli dogrusal olmayan yiiklerin az
olmasindan dolayi, 21. yiizyilin baslangicina kadar séz konusu akim dalga seklindeki
bozulmalar elektrik sebekesinin genelini ¢ok etkilememekteydi [7, 11]. Ornegin 2000’ li
yillarin basinda sadece Amerika’nin kuzeyindeki fiderlerde bu bozulmalar rapor edilmistir
[11].

21. yiizyilin baslangiciyla dogrusal olmayan yiiklerin ev, ofis ve endiistriyel uygulamalarda
kullannminin artisiyla, elektrik sebekesi ile ilgili 1980 lerde diisiiniilen endiseler tekrar
giindeme gelmislerdir. Onceden bélgesel olarak goriilen harmonik sorunlari sebekenin
tiimiinde goriilmeye baglanmistir. Bu yiiklerin giin gectik¢e artmasi (bilgisayar, TV, fotokopi
makinesi, motor siirliciileri, kaynak makineleri, endiiksiyon ve ark firinlari, fliioresan
lambalar, v.b.) giic kalitesini sebekede daha da fazla etkilemektedir [11, 14, 16]. Gilin
gectikce artmakta olan akim harmonikleri, transformatorler iizerinde de etkilerini

gostermeye baglamigtir.

Ofis ve ev tipi kiigiik yiiklerin yani sira biiylik sanayi ve gili¢ sistem ekipmanlar1 da
harmoniklerin kaynagi olarak sayilabilirler. Ornegin HVDC iletim sistemleri, FACTS,
STATCOM v.b. etkinlik ve kontrol agisindan biiylik avantajlara sahip olmasindan 6tiirii, giic
elektronigi yiikleri hizla ¢ogalmakta ve algak gerilim uygulamalarindan ytliksek gerilim

cevirgeclerine kadar gii¢c kademelerinin biitiiniinde bulunabilmektedir [7, 11].
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Gli¢ sistemlerinde harmonikler gii¢ faktdrii diizenleyiciler ile diizeltilse de bu
diizenleyicilerden onceki sargilardan gecen akimlar hala harmoniklidir. Ayrica
diizenleyiciler THB kriterinin lizerinde karar verir ve harmonikleri tamamen yok etmeyip
belli bir THB degerine kadar diisiiriir. Bu diizeltmeler genelde diisiik sayr numarali
harmoniklerin (3, 5, 7, 9, 11 ve 13 gibi) azaltilmasina yonelik olup yiiksek numaradaki
harmoniklerin elenmesini gergeklestirmemektedir. Halbuki harmonik numarast degisince
kayiplar daha bliyiik bir carpan ile (harmonik numarasinin birden fazla kuvveti ile)
artmaktadir. Yani biiyiik numarali harmonikler THB parametresinde goz ard1 edilebilir olsa

da kayiplar agisindan goz ardi edilemeyecek biiyiikliiklerde gii¢c kaybina yol acabilirler.

Elektrik makinelerinde ( transformator, indiiktor, jenerator veya motorlar) kullanilan sargilar
anma frekansa gore (50 veya 60 Hz) tasarlanmaktadir. Fakat bu sargilar harmonik igeren
akimlar1 gecirdiklerinde anma frekanstan farkli bir sekilde sargida stray kayiplar meydana
gelmektedir.

2.1. Harmonik Akimlarinin I°R Kaybina Etkisi

Eger yiik akiminin rms degeri harmonik bilesenlerden dolay1 arttirilirsa, I2R kayb1 da aym
dogrultuda artacaktir.

Literatiirde sargilardaki girdap akim kayiplarinin incelenmesi 3 baglik altinda 6zetlenebilir;
a- K-faktéor ve FHL yontemlerini baz alan c¢alismalar, b- Diizeltilmis kayip faktorii

caligmalari, c- AA direng artis1 hesaplamalar1 ve Slgiimleri.

2.2. K-Faktor Yontemi

K-Faktorii yontemi, IEEE 1100-2005 standart yonetmenliginde agiklanmistir [62]. Bu
standartta “K-Faktorii” ile ilgili bilgi yer almaktadir. Bu parametre (K-Faktor) ilk olarak
ABD’de transformator imalatcilar1 tarafindan harmonikli durumlarla ilgili olarak
tanmimlanmistir [9, 14, 18]. K-faktorii, harmonikli durumlarda girdap akim kayiplarmin
artigiyla ilgili bir parametredir. K-faktorii Es. 2.1°den elde edilmektedir. Burada In‘nin degeri
“birim basina (per-unit)” olarak dikkate alinmaktadir. Harmonikli durumdaki girdap akim
kayiplar1 anma frekansindaki girdap akim kayiplarinin “K” katidir [2, 4, 8,9, 14, 17, 18].

Harmoniksiz durumda K faktor degeri 1 olacaktir.
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h=hi
K=Y h?l}
= (2.1)

Pec-h = K pec-anma (2.2)

2.3. Harmonik Kayip Faktor Yontemi, Frr

FhL ile gosterilen sargr girdap akimlar1 kaybi i¢in harmonik kayip faktorii, harmoniklerden
kaynaklanan toplam sargi girdap akimlar1 kaybinin (Pec), harmonik olmadigi durumda anma
frekansindaki sargi girdap akimlar1 kaybina (Pec-o) oranmidir [1, 3,5, 6, 11, 19]. Es. 2.3 teki
gibi ifade edilir:

h=h max
z Ih2h2
= PEC _ _h=l
HL_P ~ h=hmax
EC-O |h2
1 (2.3)

K-faktorl ile Fyo arasindaki iligki Es. 2.4°te gosterilmektedir. K-faktdrii sarginin anma
akimindan bagimsiz bir parametre oldugundan Es. 4’teki bagint1 ortaya ¢ikmistir [10, 11,
18].

K —faktori =| —n=t FoL

(2.4)

Literatiirde bir¢ok calismada k-faktorii veya FHL degerleri kullanilmustir [1, 2, 3, 4, 9,
14,17]. Bu degerler girdap akim kayiplarim1 difiizyon denklemlerinin ¢oziimiinde bazi

varsayimlari kullanarak elde edilmistir.

Iletkeni kesen manyetik alanin degisimi, iletken iizerinde girdap akimlar olusturarak

kayiplara yol agmaktadir.

Diisiik frekanslarda kayiplarin hesaplanmasi i¢in difiizyon denklemleri kullanmaktadir. Bu

denklemlerin hesab1 icin Amper Yasasi’ndan yola ¢ikabiliriz. Amper Yasast Es. 2.5°te
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gosterilmistir. Es. 2.5’in iki tarafinin rotasyoneli (curl) alindiginda Es. 2.6 daki hale doniisiir.

Gauss Yasasi’na gore V - H =0 oldugundan Es. 2.6, Es. 2.7°deki sekle doniisiir.

V x H ZJ (2_5)
V(V.H)-V*H =V x] 2.6)
—VZH IVXJ (2_7)

Iletken iizerinde girdap kayiplarinin hesaplanmasi igin difiizyon denkleminden (Es. 5.7)
akim hesaplanip iletken hacminde ve bir periyotta J2 /o integrali alinmakla toplam girdap

kayiplar1 Es. 5.8’den elde edilir. Akim yogunlugu periyodik olarak degistiginde akim

yogunlugu yerine akim fazorii yazilir ve Es. 5.8, Es. 5.9’a doniistiiriilebilir.

t2 12
J°(1)
Py =] | —dtdv
vVt (2.8)

‘2

Peddy =|—dV

<o
Q

(2.9)

Iletken ve iletkeni kesen manyetik alan homojen varsayildiginda, iletken iizerinde olusan

girdap akim kayiplar1 Es. 5.10’dan hesaplanabilir.

_ ?Bid?f?

eddy —
6koD, (2.10)

Es. 5.10°daki f2, anma frekansa gore hesaplanan kay1p artis faktorleri, K-faktor ve FHL kayip
faktorlerinde, h? ortaya ¢cikmistir. Bal oldugundan B? de 12 seklini almistir.

Fakat bu varsayimlar iletkenlerde gecerli degildir. O yilizden bu faktdrlerden elde edilen

sonuclar ile gercek kayiplar arasinda farkliliklar olacaktir. Bu iki standart yontemin kayip
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hesaplamadaki farki akim rms degerinin hesaplamasindaki farki olup, k faktér yontemi rms
degerini akimin tepe degerinden hesaplarken, harmonik kayip faktorii yontemi akim
harmoniklerinin degerinden hesaplamaktadir. O ylizden IEEE yontemi [1] (FHL) k- faktori

yonteminden farkli olabilir.

2.4. AA Diren¢ Hesaplama Yontemleri

K-faktorii ve FuL yontemindeki hatalar1 ortaya c¢ikaran ¢alismalar literatiirde mevcuttur
[12,13, 15]. [12]’de E. F. Fuchs, D. Yildirim, bir 25 kVA 7200/240 V transformatdriin
kayiplarini, transformatdriin sekonder tarafin1 kisa devre yapip primer tarafindan degisik
frekansta gerilim uygulayarak 6l¢miislerdir. Bu ¢aligmada degisik frekanslarda siniis dalga
sekli iiretilip gii¢ yiikseltici devresi kullanilarak yiiksek gili¢ ve genlige cevrilmistir (Sekil
2.1-a). Bu c¢aligmada ayrica transformatdriin ¢ikisina dogrudan dogrusal olmayan yiik
baglayip primer tarafindan anma gerilim uygulanmstir (Sekil 2.1-b). Boylece degisik THB’

ye sahip harmonikli akimlar sargilara uygulanip gereken dl¢timler yapilmistir.

ner(s) under test

(back-lt;:'barx(:k connection) V.f(_{:’-\’;(ﬂ nonlinear load
> gl}iode or thyristor
|
—a— . ———y mm—————
+ - -
: T T 3ET [ =
signal | S Vo H
generatof = | T B T
. vi(e)
N () i(2)-ifr) ?
. vD, vD,
SH,

- A 5_;]-[,i T sH, A .

_q.m) v () & (0)-ijn) = i) |

operational amplifiers
WD &(h v (2)-vyle) « & ()-iye) I

I AJSD converter and PCI

a) b)

Sekil 2.1. Transformator sargilarinin kayip olglim devresinin semasi a) giic yiikseltici
yontemi b) dogrusal olmayan yiik yontemi

[13]’teki ¢calisma da [12]” nolu ¢alismanin benzeridir. Bu ¢alismalarda yazarlar elde ettikleri

sonuglart FyL yontemi ile karsilagtirmiglardir.

[15]°te Jian Zheng de bir 10 kVA 7200/120-240 V bir transformator lizerinde efektif AA

direnci hesaplamasi ¢alismalarini yiiriitmiistiir. Bu ¢alismalar [2, 13, 15] ve benzerleri K-
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Faktor yonteminin ve FnL yOnteminin hatasin1 ortaya cikarmiglar, fakat bu hatalar
diizeltmek i¢in yeni bir yontem veya mevcut yontemleri diizeltme ¢alismasi yapmamiglardir.
Bu ¢alismalarda ve benzerlerinde alternatif akim durumunda RAC’nin harmonik ile degisimi
arastirtlmistir. Bu ¢alismalarda; i-sargilarin gergek degerleri ortaya konmustur. ii-
harmoniklerde ve dogrusal olmayan yiiklerde sargilarin kayiplarinin hesaplanmasi i¢in
yontem sunulmustur. iii-K-faktér ve Fyr yontemlerinin yetersizligi ortaya konmustur iv-
Harmoniklerin etkisi, bilinen ve kullanim1 yaygin olan IEEE esdeger devrelerin iizerinde

gelistirmeler yapilmustir.

Bu ¢aligmalarin eksik yonleri ise; i-Primer ve sekonder direngleri ayr1 ayr1 incelenmemis ve
her bir direng artiginin ayr1 ayri incelemesi yapilmamistir (IEEE’nin basitlestirilmis esdeger
devresi kullanilmistir). ii-Deney i¢in kullanilan sargilarin iletken cap1 ve akim miktar1 kisith
olup, diisiik kesit iletkene sahip sargilar incelenmemistir (25 kVA). Ayrica bu c¢alismalar
tlim sargi tiplerini ve sargi kesitlerini kapsamamaktadir. iii-Gelistirilen direng hesaplamalar
egri ayarlama (curve fitting) yontemine dayanmistir ve sadece Ol¢limlerden elde edilen
degerleri kapsamaktadir. Ayrica kayiplart Olgmeden hesaplamak icin bir ydntem
sunulmamistir. Yontemler mevcut sargilarin 6l¢iimiinde ise yaramaktadir. Bu yiizden elde
edilen egriler ve denklemler, tasarimlarda giivenilir degildir ve kullanilamaz. iv- Sunulan
yontem tiim sargilarda meydana gelen kayiplarin 6l¢limiinii yapabilir, kayip artisinin yogun
oldugu veya diisiik oldugu bolgeleri ortaya koyamaz. v-Sunulan 6l¢iim yontemleri gii¢
yiikselticisi ve tipik dogrusal olmayan yiikleri kullanima dayandigindan anma giicii ve anma
gerilimi diisiik sargilarin 6l¢iimiinde kullanilabilir (6rnegin 1000 kVA’ Ik bir gig
yiikselticisi veya dogrusal olmayan ytikii iiretip IMVA’lik bir sargiy1 bu yontemle 6lgmek

miimkiin degildir).

2.5. Diizeltilmis Kayip Faktorii Hesaplamalar:

Literatiirde a boliimiinde o6zetlenen kayip faktor hesaplamalarmin dezavantajlarini, b
boliimiindeki ¢alismalar ve bazi teorik gercekler ortaya konmustur, bu dezavantajlar
gidermeye yonelik diizeltilmis kayip faktorii baglikli ¢alismalar bulunmaktadir [5, 6]. Teorik
olarak harmonikli durumlardaki sarginin girdap akim kayiplari h2 oraniyla (h: harmonik
say1s1) degismektedir. Bu yontemin eksik yonleri hatalariyla ilgili literatiirde bazi ¢aligmalar
mevcuttur [5, 6, 12,13 ,15]. Bu calismalarda hatalarin giderilmesiyle ilgili farkli yontemler

sunulmaktadir. Ancak [5]’taki calisma, teorik ve analitik bir calisma olup deneysel
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incelemelerden yoksundur. [5] nolu ¢alismada Kayip faktor hesaplamasin ile ilgili Es. 2.11-

2.15’ten kayip hesaplamasi yapilmistir.
Pgc = wB?*p (2.11)

_1 sinh&—siné
P= '3 [cosh§+cos§ (2.12)

f=5 (2.13)
8g =+ p/unf (2.14)

_ p_ _ 6
6= /m—\/—% (2.15)

—e— h"2
—B— 3mm con.
600 | —¢— 6mm con.
—¥— 9mm con. |[---l-—--l-—-
_|| —e&— 13mm Con.

Harmonik Kayip faktérii (bir pu akimda )

1 5 9 13 17 21 25

Harmornik Numarasi h

Sekil 2.2. Harmonikli durumlarda sargilarin girdap akim kayiplarinin hatalarinin
azaltilmasina yonelik matematiksel ¢alisma sonuglari

[6]’daki ¢alismanin Sl¢lim yonteminin hata payi ¢ok yiiksektir ve 6l¢iim ¢oziiniirligl ve
dolaysiyla giivenirligi diisiiktiir. Ayrica her iki ¢alismada da, sadece girdap akim kayiplar

incelenmistir.
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700 .
| —e— h"2
—— 6Mmm iletken )
600 —¢— 9mm iletken )
H —k—I1 3 mmiletken )
500 +—————F-——--

400 | o

800 |~ - b

200 - ——— ko mmm e —mm - i A e

100 &+ & A

Harmonik Kaywp faktorii ( bir pu akimda )

1 5 9 13 17 21 25

Harmonik Numarast h

Sekil 2.3. Harmonikli durumlarda sargilarin girdap akim kayiplarinin hatalarinin
azaltilmasina yonelik deneysel calisma

Harmonikli durumlarla ilgili standartlarin kayip faktoriiniin hesaplanmastyla ilgili sundugu
yontemlerin ve bu yontemlerin diizeltilmesiyle ilgili sunulan calismalarin eksik yonleri
asagida verilmektedir.

a- Caligmalar sadece girdap akim kayiplarini dikkate almaktadirlar.

b- Calismalarda iletkenin deri etkisi ve ayrica iletkenlerin birbirine yakinligi ve dogrusal
olmayan 6zelliklere sahip niiveye yakinlig1 géz ardi edilmistir.

c- Caligmalarda g6z ardi edilemeyecek etkenler yok sayilmis, gecersiz varsayimlara
dayanilmistir. Bu da sunulan yontemlerin hatali olmasi ve yetersizligine sebebiyet
vermistir.

d- Diizeltilmis harmonik kayip faktorii yontemlerinde iletkenin (6zellikle dikdortgen
iletkenlerin) manyetik alan yoniinden bagimsiz incelenmesi ve iletkenin ebadinin
birbirine oranim1 géz ardi ederek hesaplandigindan dikdortgen iletkenler icin bu
yontemin hatali oldugu kanitlanmistir (yontem boliimiinde).

e- Hesaplamalarda sunulan faktérler sarginin tiimiine ayni degeri verdiginden kayip ve
kayip faktorlinlin sargi boyunca homojen oldugu varsayildigindan sarginin degisik

bolgelerindeki kayip ve kayip artiginin farki ortaya konamamaktadir.
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Bu yetersizlikler AA direng hesabi igin ise:

Olgiimler sargilar1 birbirinde ayirt etmeyip, basitlestirilmis esdeger devredeki toplam
sargi direncini 6lgmektedir (primer ve sekonder sargilarin1 ayirmamaktadir).

Sargi boyunca kayiplarin yogunlugunu ve kayip dagilim profilini sunmamaktadir.
Onerilen yontemler biiyiik akim ve gerilimler igin elverisli degildir ve sadece diisiik
giicte ve diisiik gerilimde uygulanabilmektedir.

Sunulan egri ve denklemler sadece deneyi yapilan sargilar i¢in gegerli olup genel bir
denklem veya egri sunmamaktadir.

Olgiimler ve sunulan egriler ve denklemler ortalama kayip hesabr i¢in kullanilabilir.
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3. @LEKTRIK" §_EBEKESiNDEKi HARMONIKLI AKIMLARI
URETEN YUK ORNEKLERI

Teknolojinin hizla gelisim ve degisimi sonucunda ortaya c¢ikan yeni devre ve kontrol
teknikleri ve glinden giine tiiketicilerin evlerde veya isyerlerinde kullandiklar1 cihazlarin (ark
firinlari, endiiksiyon firinlari, farkli amagla kullanilan motor siiriiciileri, sehir tagima rayl
sistemler, elektrikli trenler, elektrikli arabalar, aydinlatma sistemleri, kesintisiz gii¢
kaynaklari, bilgisayar, TV, kamera, fotokopi makinesi, kaynak makineleri, fliioresan
lambalar, v.b.) artmasi istenmeyen harmonikli akim ve gerilimlerin artmasina neden
olmaktadir [28, 29, 34]. Bunlarin yan1 sira, modern elektrik sebekelerinde kullanilan yiiksek
gerilimli DA enerji tasima (HVDC) sistemleri, esnek alternatif akim iletim sistemleri
(Flexible AC transmission systems, FACTYS), statik var kompanzatorii (SVC) ve benzeri giig

elektronigi kullanan sistemler sebekeye harmonikli akimlar enjekte etmektedirler [28].

Bu cihazlarin bir gogunun girisinde dogrultucu kullanilmaktadir. Ug-fazli, tam-denetimli bir
koprii dogrultucunun devre semast, iirettigi akim dalga sekli ve harmonik spektrumu Sekil

3.1° de verilmektedir [29].

Sekil 3.2-3.5’te sirasiyla bir bilgisayarin, tasarruflu bir ampuliin (CFL), ark ocaginin,
endiiksiyon ocaginin sebekeden cektigi akimlarin dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari

verilmektedir.

AC side B DC side

200 |”.I T (\ |f T T n T A ||h T N
—_— 1 I 1 1 i 1 !
lLoan = | [ TRY 1 1 I\ | o ]II
¢ K 3 Eoor-tar e e e
7l Vi Z_ s Ll | '|.| \ Wit H ]
o UIl'.J' IRV RV W 1 U UI
200 1 1 1 1
A 0 10 20 30 A0 50 60 TO
B g Time [ms]
Ceo R | Eszl [w 100
1 1 1 1 1 1 1
= l l l l l l l
X X X T m
= 1 1 1 1 1 1
S i i i i i i
OU 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order
(a) (b)

Sekil 3.1. Ug fazl kdprii dogrultucu, a) Alt: darbeli tristorlii kdprii dogrultucu, b) giris akimin
dalga sekli ve akimin harmonik spektrumu
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Current (A)
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100
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50
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40
30

20 I
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Sekil 3.2. Bir bilgisayarin sebekeden ¢ektigi akim, a) akimin dalga sekli, b) akimin harmonik
spektrumu

100
a0
a0
o
=18}
S0
40
30
20
10

L 1
S INAARARRAREARERENRERERRE NN

Sekil 3.3. Tasarruflu bir ampuliin (CFL) sebekeden cektigi akim, a) akimin dalga sekli, b)
akimin harmonik spektrumu
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0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 os
Time (sec) b)

ordinal number
of harmonics

Sekil 3.4. Bir ark ocaginin akimi ve akim harmonikleri, a) arkin akim-gerilim egrisi, b) arkin
akim dalga sekli, ¢) akimin harmonik sektrumu
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Main Supply 400v AC
lll KV
Line Circuit 3/p CLR & Filter
Transformer Breaker Rectifier Capacitor
DC
——— T e |
.
>
3
> AC =
Secondary Isolation Coupling
Capacitor Transformer Capacitor
>
Furnace
Coil a)
200 Current
1040
0A
-100
-200 -
-16.0 M5 Sm=s/Div b)
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100 »
20
|0
70
60
50%
40
30
20
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i L e Tl o o e e e s
50.0 300.0 250.0 800.0 1050.0 1300.0 1550.0 1800.0 20%50.0 2300.0 2500.0
Frequencies (Hz) C

Sekil 3.5. Modern bir endiiksiyon ocagi a) devre semasi, b)akimin dalga sekli, c)akimin
harmonik spektrumu

Elektromanyetik makineler (motorlar, transformatorler, endiktor v.b.) manyetik alt birime
sahip olduklarindan, manyetik malzemenin dogrusal olmayan ozellikleri de akim
harmiklerinin tiretimine yol agmaktadir. Bir elektromanyetik devreye sahip B-H egrisinin
lineer olmamasi1 veya devrenin doyumda c¢alismast harmonikli akim iiretmektedir.
Transformatorler, elektrik motorlar ve indiiktorler elektromanyetik cihazlarin 6rnekleridir.
Bir transformatoriin bosta ¢ektigi akim ve bu akimin harmonik spektrumu Sekil 3.6’da
verilmektedir. Transformatorlerin bostaki akimlart da sebekede dogrusal olmayan yiik

sayilip sebeke akiminin bozulmasina yol agmaktadir.
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4]

t [ms] b)

3 5 7 9 11 13 15 17 lg}c)

Sekil 3.6. Transformatdr, a) niivesinin B-H egrisi b) bostaki akimi, c)bostaki akimin
harmonik spektrumu

Lineer olmayan yiik yogunluklar1 bélgeden bdlgeye farklidir [32, 60]. Ankara’nin Maltepe
bolgesinde indirici bir gili¢ trafosundan ¢ekilen akimin harmonik spektrumu Sekil 3.7°de

verilmektedir [1, 32].
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MALTEPE TRAFO-2 SEKONDER HARMONIK DAGILIMI
Maks =750g—r—T—T— T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=

100 H
a0 -
80 .
70
60 .

50 B B B B : u

AKIM(A-RMS)

40 -
30

20

10I -
L. L

o o m
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
HARMONIK NUMARASI

a)

MALTEPE TRAFO-2 SEKONDER HARMONIK DAGILIMI
T T T T T T T T T

1 3 5 7 =] " 13 15 17 19 21 23 25
HARMONIK NUMARASI

b)

Sekil 3.7. Ornek bir transformatdriin akim harmonigi

Gilinlimiizde gii¢ elektronigini kullanan gii¢ sistemlerinin ve gii¢ aygitlarinin ekonomik ve
teknik avantajlar1 ve getirileri géz oniine alindiginda, bu cihazlarin kullanim1 ve miiteakibi

iirettikleri akim harmonikleri kaginilmazdir.

Bu harmoniklerden etkilenen gii¢ aygitlar1 ve 6zellikle giic transformatorlerinin saglikli bir
sekilde sebekede g¢alisip, faydali omiirleri boyunca servis vermeleri gerekmektedir. Bu
konular1 ele alma amaci ile asagidaki amag, konu kapsam ve hedeflerden olusan tez

calismalar1 planlanip ylriitilmiistiir.
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4. SONLUELEMANLAR YONTEMI ILE KAYIP FAKTOR
HESAPLAMALARI

Tez kapsaminda hedeflenen amaglara ulasmak i¢in uygulanacak yontemlerin baslik ve
aciklamalar1 asagida verilmektedir. 1- Harmoniklerden dolay1 sargilarda artan kayiplarin
incelenmesi, 2- Deneysel c¢alismalarla ilgili bir gii¢ elektronigi devresinin tasarim ve
gerceklestirilmesi (ilgili diizenek yardimiyla sargilara harmonikli akim enjekte edilip
sargilarin gii¢ kaybi dl¢lim deneyleri yapilacaktir), 3- Harmonikli durumlarla ilgili sargilarin
kayip dagilim profilinin gelistirilmesi, 4- Gelistirilen teorik ve sonlu elemanlara dayali kayip

hesaplama egrilerinin deneysel dogrulama caligmalari.

Bu dogrultuda kayip artis hesaplamalari i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Bu
caligmalar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak yapilacaktir. Bunun i¢in ilk 6nce manyetik alan
ve kayiplarin diferansiyel denklemleri kurulacaktir. Coziilmesi gereken meseleler ortaya
konulacaktir. Maxwell 2D ve Maxwell 3D yazilim paketi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile manyetik alan sorunlarmmin numerik ¢ozlimleri gergeklestirilecektir. Bu

dogrultuda literatiirde tespit edilen bosluklar i¢in bilimsel ¢oziimler gelistirilecektir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin hemen hemen hepsi sargilarda girdap akim kayiplarinin etken
oldugunu varsayarak sadece girdap akim kayiplarini incelemislerdir. Halbuki bildigimiz gibi

sargilarda meydana gelen stray kayiplarinin kaynag: asagidaki gibi siralanmaktadir.

Diistik frekanslarda kayiplarin hesaplanmasi i¢in problemi bulunduran ortamin tamaminda
Maxwell denklemleri ¢oziilecektir. Yeterli mesh sayisi, basamak boyutu, malzeme
ozellikleri, yazilim ortamina meselenin detayl sekilde tanitilmasi, iterasyon sayisinin yeterli
secilmesi, ¢Oziimiin hizliligini saglamak i¢in mevcut simetrilerin dogru kullanilmasi,
meselenin sinir sartlarinin detaylica tanitilmasi v.b teknikleri kullanarak meselenin ¢éziimii
dikkatli bir sekilde saglanacaktir. Manyetik alan ¢6ziimii yapilip B ve H hesaplamalari
problemi bulunduran tiim noktalarda hesaplandiktan sonra, Es. 4.19°dan iletkende akim
yogunlugunun miktar1 sargi iizerinde hesaplanip akim yogunlugu J elde edilecektir
(Es.5.19). iletken hacminde ve bir periyotta J? /o integrali alinmakla toplam kayiplar elde
edilecektir (Es. 5.20).

VXE="2 (4.1)
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VxH=]+5 (4.2)
V.B=0 (4.3)
B = pyH = pou,H (4.4)
] =0oE (4.5)
D = ¢E = gy, E (4.6)
VxH=] (4.7)
_V?H =V x] (4.8)

P VIJ; (4.9)

Elde edilen toplam kayiplar ayni durumun DA (f=0) halindeki kayiplari ile (DA kayiplari
ile) karsilastirilip aradaki fark (stray kayiplar) elde edilecektir (Es. 5.21). Sargmin degisik
frekanslardaki stray kaybinin anma frekanstaki(iilkemizde 50 Hz) stray kayba orani kayip

artis faktorii olarak hesaplanacaktir.

Por () = P (f) = Pt (0) (4.10)
f
Fac(f)= Str((so)) (4.11)

Konu ile ilgili ¢alismalar iki boyutlu (2D) ortamda gerceklestirilmistir. Iki boyutlu ortamda
yapilan ¢alismalarin sonuglaribes farkli sekilde inelenmistir.

a-Girdap akim (eddy current) kayiplari

b-Deri Etkisinden (skin effect) dolay: kayiplarin artist

c-Yakinlik Etkisinden (proximity effect) Dolay1 kayiplarin artis1

d-Niiveli yapiya sahip sargilarin kayip incelemesi
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e- TransformatOr tizerinde

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Manyetik Alan Analizi ve Kayip Hesaplamasi

Elektromanyetik denklemlerinin ¢6ziimii i¢in analitik ve sayisal yontemler kullanilmaktadir
(Sekil 4.1). bu denklemlerin karmasik yapilarda numerik yontemler ile ¢6zmek miimkiindiir.

Sayisal yontemlerden birisi olan sonlu elemanlar yontemi en sik kullanilan yontemlerdendir.

Electromagnetic
Analysis

Analytical Numerical
Techniques Techniques

Integral Differential
Equations Equations

Boundary
Elements

Finite Finite
Difference Elements

Scalar Vector Components of
Potentials Potentials H-Field

2D Electrostatic 2D Magnetostatic 3D Magnetostatic
2D/3D Thermal 2D Eddy 3D Eddy
3D Electrostatic 2D Transient 3D Transient

Sekil 4.1. Elektromanyetik problemlerinin ¢6ziim yontemleri

Sonlu Elemanlar Y 6ntemi, ¢esitli miithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla
¢Ozlim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Sonlu Elemanlar Y 6ntemi, geometrisi karmasik
sekillerin incelenmesine olanak saglar. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik
sonlu elemanlar kullanilabilir. Gerektiginde baz1 alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar
yapilabilir. Degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, anizotropi, dogrusal olmayan, zamana bagli malzeme 6zellikleri gibi
malzeme Ozellikleri dikkate alinabilir. Ayrica par¢anin geometrisinde basitlestirme yapma
ihtiyact duyulmaz. Bu yontemde sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan

sonra, oldukga basit satir siitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir.
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Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi
¢ozmek i¢cin ayn1 model kullanilabilir. Ayrica yontemin hem fiziksel anlami hem de

matematiksel temeli mevcuttur.

Yukarida bahsedilen avantajlarin yani sira, sonlu elemanlar yonteminde asagidaki
dezavantajlarda mevcuttur. i- Bazi problemlere uygulanmasinda zorluklar (siir kosullart,
ayriklastirilma vs.) yasanabilmektedir. ii-Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin ve
uygulanan yontemin dogruluguna baglidir. iii- Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi
icin bdlgenin ayriklagtirilmasi (mesh) deneyim gerektirir. iv- Diger yaklasik yontemlerde
oldugu gibi, Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilen sonucu dogrulugu tizerinde dikkat
edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir. v-Cikabilecek sonug 6nceden kestirilmeli ve

sonug ona gore test edilmeli ve yorumlanmalidir.

4.2. Girdap Akim Kayiplari

Girdap Akim kayiplarini incelemek i¢in iletkenin bulundugu yerde konuma gére homojen
manyetik alan tiretmek amaciyla Maxwell bobini kullanilip manyetik alanin homojen oldugu
yerde yar1 dairesel iletken modellenmistir. Asagidaki sekilde Ansys Maxwell yaziliminda
modellenen Maxwell bobini ve bu bobinin ortasina yerlestirilen iletken iki boyutlu analiz
ortaminda gosterilmistir. Sayisal manyetik alan hesaplamalarini yapabilmek i¢in FEM
analizi yontemine dayali Ansys Maxwell yazilimi kullanilip sayisal hesaplamalarla iletkende
olusan girdap akim kayiplar1 hesaplanmistir. Girdap akim kayip hesaplamasi igin Maxwell

sargist modellenip analizlerde homojen manyetik alan tiretimi i¢in kullanilmistir (Sekil4.2).

B[teslal
5.7277e-002
5.3193e-0@2
4. 9109e-002

4. 5025e-002
4.0941e-002
3.6857e-002
3.2773e-002
2.8689-002
2. 4605e-002
2.0520e-002
1.6436e-002
1.2352e-002
8.2682e-003
4. 1841e-003
1. 0000~

Sekil 4.2. Ansys Maxwell yazilim1 ortaminda Maxwell bobini ve ortasindaki iletken
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Sekil 4.3-4.5’te manyetik alanin iletken i¢ine niifuzunun degisimini frekans degisimine gore
gosterilmistir. Bu sekillerde sirasiyla soldan saga 50 Hz, 250 Hz ve 1650 Hz’in manyetik

alanlarinin iletken ¢evresinde verilmistir.

B[teslal

4. 7159e-AAZ
4. BE48e-00Z
4. B156e-AAZ

4. 5625e-A02
4, 5114e-002
4, 4EEZe-00Z
4. 4a9le-00z
4, 3550e-002
4, 3@68e-00zZ
4, 2557-ARA2
4, 2A45e-A02
4, 1534e-002
4. 1A23-A02
4. @8511e-002
4, EeHe -0z

Sekil 4.3. 50 Hz frekansta Maxwell bobini merkezinde konuglandirilan iletkenin ¢evreleyen
manyetik alan dagilimi

B[teslal

4. 7159e-082
4. 6648e-082
4. 6136e-002

4. 5625e-002
4. 5114%e-082
4. 4602e-002
4. 4991e-002
4. 3580e-002
4. 3068e-082
4. 2557e-002
4. 2045e-002

4.1534e-082
4.1023e-082
4.@8511e-002
4. 0000e-002

Sekil 4.4. 250 Hz frekansta Maxwell bobini merkezinde konuglandirilan iletkenin
¢evreleyen manyetik alan dagilimi
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B[teslal

4. 7159e-002
4. 6648e-002
4. 6136e-082
4. 5625e-002
4. 511%e-002
4. 4602e-002

4. 4991e-002
4. 3580e-002
4. 3068e-002
S 4, 2557e-002

4. 2045e-002
4, 1534e-002
4. 1023e-002
4.@511e-082
4. 000D -002

L 3

Sekil 4.5. 1650 Hz frekansta Maxwell bobini merkezinde konuglandirilan iletkenin
cevreleyen manyetik alan dagilimi

Farkl1 yarigaplara sahip yuvarlak iletkenlerin girdap akim kayip faktoriiniin (50 Hz frekans
referans aliarak) frekansa gore degisimi, Sekil 4.6’da ve farkli iletken kesitine sahip

dikdortgen iletkenler i¢in sonuclar Sekil 4.7.’de sunulmustur.

12000

10000

= standard hA2

/ 05
8000

6000 —2

4000

2000

Sekil 4.6. Farkli gaplarda yuvarlak iletkenlerin frekansa gore girdap akim kayip faktor
degerleri
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Sekil 4.7. Farkli kesite sahip dikdortgen iletkenlerin girdap akim kayip faktor degerleri

Fakat girdap kayip artiglar1 dikdortgen iletkenlerin manyetik alana maruz kalma yoniine ve
kenarlarinin birbirine orani ile degisiklik gdstermektedir. Ornegin 95,2 mm? kesitinde bir
iletken Sekil 4.8 -4.10 ’daki gibi sirasiyla yatay, dikey ve kare sekillerde manyetik alana

maruz kaldiginda kayip dagilimi gosterilmistir.

Ohmic-Loss[W/m" A

. 1.@116e+88Y4

9. 4538e+BE3
G, 8515e+003

Sekil 4.8. Yatay dikdortgen iletkenin girdap akim kaybindan kaynaklanan kayip dagilimi

7. 5670e+BE3
6. 9546e+B@3
6. 3225e+BE3
5. 6985e+0@3
5.@581e+8E3
4. 4Z56e+8EA3
3. 7936e+8E3
3. 1615e+803
2. 5291 e+A03
1. 5969e+803
1. 2646e+B@3
6. 3237e+BE2
1. 2685e-B@1
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Sekil 4.9. Dikey dikdortgen iletkenin girdap akim kaybindan kaynaklanan kayip dagilimi
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Sekil 4.10. Kare iletkenin girdap akim kaybindan kaynaklanan kayip dagilimi

Bu ii¢ durum i¢in kayip miktarlar1 frekans degisimine gore asagidaki sekilde gosterilmistir.

(Sekil 4.11)
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Sekil 4.8. Yatay, dikey ve kare durumunda dikdortgen iletken tizerinde girdap kaybinin

frekansa gore degisimi
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Sekil 4.9. Yatay, dikey ve kare durumunda dikdortgen
faktoriiniin frekansa gore degisimi

iletken tizerinde girdap kayip
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4.3. Deri Etkisi (Skin Effect)

Bir iletkenden akim gegctiginde, akim iletkenin kesiti boyunca homojen olarak dagilmayip
frekans degistiginde i¢ indiiktansindan dolay1 iletkenin yiizeyinden yogunlasir. Boylece
iletkenin etken kesiti diisiip direnci artis gosterecektir. Bu olay deri etkisi olarak
bilinmektedir. Deri etkisi, Maxwell yaziliminda Sekil 4.13’te goriindiigii gibi yuvarlak ve
Sekil 4.14°te dikdortgen kesite sahip iletkenlerde incelenip, degisik frekans ve degisik
kesitlere sahip iletkenlerde incelenmistir. Calismalar sonucu degisik frekanslarda deri

etkisinden dolayi deri etkisinden kaynaklanan harmonik kayip faktorleri elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Deri etkisinden dolay1 yuvarlak kesite sahip iletkende a) akim ve b) kayip
dagilimi
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Sekil 4.14. Deri etkisinden dolay: dikdodrtgen iletkende a) akim ve b) kayip dagilim

Yuvarlak iletkenlerde deri etkisinin harmonik kayip faktor sonuglar Sekil 4.15 gibi elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.15. Yuvarlak iletkenlerde deri etkisinin harmonik kayip faktor degisimi
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Dikdortgen iletkenlerde deri etkisinin harmonik kayip faktor sonuglar Sekil 4.16 gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.16. Dikdortgen iletkenlerde deri etkisinin harmonik kayip faktor degisimi
4.4. Yakinhk Etkisi (Proximity Effect) Kayiplar

Iletkenler birbirine yakin konumda oldugu zaman ve iletkenlerden akim gectiginde
akimlarin trettigi manyetik alan diger iletkenleri kesi, girdap kayiplarina yol agmanin yani
sira, yakinliklarindan dolay1 iletkenlerinin indiiktans degerinin degisiminden dolayr akim
dagilimi1 ve dolaysiyla kayip dagilimimin degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun kayiplar
iizerinde etkisini incelemek i¢in Sekil 4.18°deki gibi yuvarlak ve dikddrtgen iletkenler
iizerinde yakinlik etkisi analiz edilmistir. Yuvarlak iletkenler i¢in sonlu elemanlar yontemi
ile degisik harmoniklerde yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.17°de akim yogunlugunun

dagilimi ve Sekil 4.18°de kayiplarin dagilimi gosterilmistir.

Dikdortgen iletkenler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile degisik harmoniklerde yapilan analiz
sonuglar1 Sekil 4.19°de akim yogunlugunun dagilimi ve Sekil 4.20°de kayiplarin dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Yuvarlak iletkenlerde yakinlik etkisinden dolayr akim yogunlugunun dagilimi
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Sekil 4.18. Yuvarlak iletkenlerde yakinlik etkisinden dolay1 kayip yogunlugunun dagilimi
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Sekil 4.19. Dikdortgen iletkenlerde yakinlik etkisinden dolayr akim yogunlugunun dagilimi
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Sekil 4.20. Dikdortgen iletkenlerde yakinlik etkisinden dolayr kayip dagilimi

Yakinlik etkisinin harmonik kayip faktor hesaplamalari yapilmistir.

Yuvarlak iletkenler i¢in yakinlik etkisinden dolayr harmonik kayip faktor degerleri Sekil
4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Yuvarlak iletkenlerde yakinlik etkisinin harmonik kayip faktorii

Yuvarlak iletkenler i¢in yakinlik etkisinden dolayr harmonik kayip faktor degerleri Sekil
4.22’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Dikdortgen iletkenlerde yakinlik etkisinin harmonik kayip faktorii

Bildigimiz gibi iki iletken arasindaki yakinlik etkisi deri etkisinden ve girdap akiminin ayni
anda olmasindan kaynaklanmaktadir. Iki farkli kesitte yuvarlak iletkenin girdap akim, deri
etkisi ve yakinlik etkisinden dolay1 harmonik kayip faktorleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te
sunulmustur. Bu sekilden de goriindiigii gibi iki iletkenin harmonik kayip faktorii deri etkisi
ile girdap akim kayip faktoriinlin arasinda olup, yakinlik etkisinin kullanimi1 akim gegiren

sargilarda i¢in daha dikkatli ve dogru olacaktir.
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2 mm yari ¢apinda bir bakir iletkenin Eddy, Skin ve proxymity effect

kayip artis faktoériiniin frekansla degisimi
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Sekil 4.23. 2 mm yarigapa sahip yuvarlak iletkenlerde, girdap akim, deri etkisi ve yakinlik
etkisinden dolay1 harmonik kayip faktorlerinin karsilastirilmast

5 mm yari ¢apinda bir bakir iletkenin Eddy, Skin ve proxymity effect
kayip artig faktoriiniin frekansla degigimi
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Sekil 4.24. 5 mm yarigapa sahip yuvarlak iletkenlerde, girdap akim, deri etkisi ve yakinlik
etkisinden dolay1r harmonik kayip faktorlerinin karsilastirilmasi
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4.5. Niiveli Yapiya Sahip Sargilar Uzerinde Yakinlik Etkisi Analizi

Basibos (Stray) kayiplar1 transformatore benzer bir yapida incelemek igin Sekil 4.24°te
verilen model kullanilmistir. Bu yapida 95,2 mm? dikdortgen iletken ve M5 niive malzemesi
kullanilmistir. Niive malzemesi gercek bir transformatoriin ¢alisma noktasina gore (B-H
acisindan) modellenmistir. Ayn1 zamanda iletkenin akim yogunlugu da 100 kVA’lik, 240
volt tek faz bir sarginin degerlerinde segilmistir. Bu yapida iletkenler Sekil 4.24-a gibi
numaralanmustir. Iki boyutlu olarak analizi yapilan yapinin manyetik alan dagilimi Sekil
4.24-b’de, akim yogunlugu dagilimi Sekil 4.25-a’da ve kayip yogunlugunun dagilimi Sekil
4.25-b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Dikdortgen bakir iletkenler ve transformator niivesi
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Sekil 4.26. Niiveli sargt yapida (a) akim yogunlugu (b) kayip yogunlugu dagilimi

b)
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Her iletken iizerinde kayip yogunlugunun integrali alindiginda o iletkenin kayiplari
hesaplanmaktadir. Sekil 4.26’da her bir iletkende harmonik kayip faktoriinii ve bu

faktorlerin standart yonteme (h?) gore farkini gostermektedir.
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Sekil 4.27. Iletkenler iizerindeki harmonik kayip faktorlerinin frekansa gore degisimi
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Sekil 4.27°daki egrilerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri Sekil 4.28°de

gosterilmistir.
300
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Sekil 4.28. Minimum, Maksimum ve ortalama harmonik kayip faktor artis1 egrileri

Tez ¢ergevesinde iki boyutlu ve farkli sarg tiplerine, farkli sargi iletken kesit kombinasyon
ve belli araliklarla sargi iletken kesitlerine sahip durumlar i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
incemeler yapilip, toplam kayip, anma frekans ve DA kaybi hesaplanip, harmonikler i¢in
harmonik kayip faktorii gelistirilmistir. Bu analizler frekans tanim bolgesinde (domain)

yapilmistir.

Analizler yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmistir.
e Modellenen ve c¢izilen problemler gercek sargilara ait olacak sekilde incelenmistir.
e Kaullanilan materyallerin 6zellikleri gergek materyal 6zellikleri seklinde tanimlanmuistir.

e Farkli akim ve giice sahip transformatdrler lizerinde incemeler yapilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢alismalarda frekansa gore degisen niive gecirgenlik
ozelliginin degisimi de yazilimda dikkate alinmistir. Bu 6zellik 6rnegin kullanimi yaygin

olan M5 niive malzemesi i¢in Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Niive malzemesinin (M5 sac) frekans ve aki yogunluguna gdre manyetik
gecirgenlik parametresinin (p) degisimi

4.6. Transformator Uzerinde Analizler

Tez ger¢evesinde dagitim giiglerini temsilen iki Farkli Giigte (1600 kVA ve 630 kVA) ve
33000/400 Volt 3 faz yagl tip dagitim transformatorii iizerinde analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Transformatorlerin sargi ve diger stray kayiplariin harmonike
gore artig faktorlerinin diizeltilmis egrileri hesaplamasi amaci dogrultusunda sonlu
elemanlar yontemine dayali incemeler yapilmistir. Inceleme ve analiz ortaminin semasi
Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.30 Sonlu elemanlar yonteminde yapilan incelemelerin

mesh islemi ile ilgi bir goriintli ortaya koymaktadir.

Sekil 4.30. Transformatoriin benzetim ortaminda ¢izimi ve mesh goriiniimii
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Sekil 4.31. Transformatoriin benzetim ortaminda ¢izimi ve mesh goriiniimii

Sekil 4.32°de sargilar1 kesmekte olan manyetik alan gdsterilmistir. Bu analizde 55 paralel
bakir iletken dizinine (siirekli transpoze olan iletken CTC) sahip bir tasarimin sonuglarini ve
manyetik alan dagilimmi ve s6z konusu manyetik alanin bakir iletkenleri kesigimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. 55 paralel CTC iletkenin lizerinde ve ¢evresinde manyetik alan dagilimi
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Sekil 4.33. 55 paralel CTC iletkenin {izerinde akim dagilim1
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Sekil 4.34. 55 paralel CTC iletkenin tizerinde Kayip dagilimi
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5. HARMONIKLI YUKLERI BESLEYEN TRANSFORMATORUN
TERMAL MODELLEMESI, FAYDALI OMUR HESABI VE
YUKLENEBILIRLILIGI

Harmonikli yiikleri besleyen transformatdrlerin termal modelleme g¢alismalar1 bu bolim

cergevesinde yapilmistir.  Termal modellemede elektrik-termal benzerlik  yontemi

kullanilmigtir. Bu boliimiin ilk kisminda elektrik-termal benzerlik yonteminin teorisi
anlatilmistir. Ikinci asamada, {ist yag sicaklik termal modellemesi anlatilmistir. Bu kisimda
termal modelinin bilesenleri agiklanmistir. Ugiincii kisimda termal direnglerin sicakliga

bagl degisimi agiklanmistir.

5.1. Elektrik-Termal Benzerlik Teorisinin Esaslar1

Tez kapsaminda, harmonikli yiikleri besleyen transformatorlerin termal analiz ¢aligsmalari
yiirlitiilmiistiir. Bu analizde termal elektrik benzerligi kullanilmistir.

Gii¢ transformatoriiniin termal analizinde kullanilan model ile elektrik devre analizi
arasindaki benzerlik asagida kisaca agiklanmaktadir. Termal analiz ¢aligmalarinda, 1s1

transferi, enerji denge denklemi ile agiklanmaktadir [ 5, 6, 10, 27].

d9 , 0-0,,
dt Rth (5. 1)

g :Cth

Bir RC elektrik devresinde akim ve gerilim arasindaki iliski Es. 5.2°de verilmektedir.

dv

i:Cela

\Y
+ -
Re (5.2)

Es. 5.1 ve 5.2’ye uygun devre baglantilar1 Sekil 5.1°de verilmektedir [ 5, 6, 10, 27].
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v R"I — 4 Rrh — Humb
C('I C

“th

® = ®

(a) RC Devresi b) Termal-elektrik benzer devresi

Sekil 5.1. Elektrik ve termal-elektrik benzer devreleri; (a) RC elektrik devresi, (b) termal
elektrik benzer devresi

Sekil 5.1-a ve 5.1-b’de verilen elektrik ve termal-elektrik benzer devrelerin parametreleri

arasindaki benzerlikler Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Termal-Elektrik benzerligin niceligi.

Degisken Termal model Elektriksel devre

Termal degisken Is1 transferi, q, W Akim, i, amper

Capraz degisken Sicaklik, 8, -C Gerilim, v, volt

Tiiketen parametre Termal direng, R, °C /w Elektriksel direng, Rel, Q
Depolayan parametre Termal kondansator, Ci, J/°C Elektriksel kondansatér, Ce, f

Termal-elektrik benzerligin kullanimi, termal olaylarin analizinde ve anlasilmasinda

elektrik-elektronik mithendisligi konulari agisindan kolaylik getirmektedir [ 5, 10].

5.2. Transformatoriin Ust-Yag Sicakhginin Termal Modellemesi

Bir transformatoriin iginde meydana gelen gii¢ kayiplari 1siya donlismektedir. Bu kayiplar,
niive ve bobin sargilarinin kayiplarindan olugsmaktadir. Transformatdr icerisinde meydana
gelen 1s1, sogutma yag1 ve sogutma ylizeyi vasitasiyla dis ortama aktarilir. Is1 transferi, gibi
lic ayr1 yoldan gerceklestirilir [1, 2, 4, 5, 10, 14]. Transformator 1s1 transferinde 6nem sirasi

ile i-taginim ii-iletim ve iii-Istnim yolu ile gergeklestirilmektedir.
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Bir ONAN /OFAF (Oil Natural-Air Natural/Oil Forced-Air Forced) transformatoriin esdeger
termal devresi dogrusal olmayan bir termal direng, bir termal kondansatdr ve bir 1s1
kaynagindan olusmaktadir. Sekil 5.2, bir gii¢ transformatoriiniin iist-yag sicakliginin termal

modelini gostermektedir [10, 31, 40].

tm-o
Rfe-o
Ro 9011 Rth-oil-ai.r
=
qtot
q* | qff-? C qln‘i " (Lec Cs ol P
® =" ® T ® = ® T kg

Sekil 5.2. Yagl tip bir gii¢ transformatoriiniin list-yag sicakliginin termal modeli

Bu sekilde, s, Qfe, Qpri, Ose Sirastyla stray kayiplari ( the stray losses ), niive, primer ve
sekonder sargilarin kayiplaridir. Cim, Cte, Cpr, Cse sirasiyla kazan (kazan ve diger metal
bilesenler), niive, primer ve sekonder sargi iletkenlerin termal kondansatorlerdir. Rimo ,Rfe-o
, Rw-0, Ro-a, sirasiyla kazanla yag, niive ile yag, sargilarla yag ve yagla dis ortam arasindaki
dogrusal olmayan termal direnglerdir. Boil, yagin tist sicakligini ve Oamp ise ortam sicakligini
gostermektedir. Transformatdrde meydana gelen toplam kayip Qtot=Qs+Qfe+Qpri+Qsec Olarak
ifade edilmektedir [10, 31].

Rtm-o, Rfeo V& Rw.o termal direngleri, Roa’ya gore ¢ok kiiciik (5 x10° K/W araliginda)
olduklarindan ihmal edilebilir. Bunun sonucu olarak transformatoriin tist-yag sicakliginin
termal modeli Sekil 5.3-a ve 5.3-b’de goriildigi gibi Dbasitlestirilebilir. Giig
transformatoriiniin basitlestirilmis iist-yag sicakliginin esdeger termal modelinde, toplam

termal kondansator degeri (C,, ;) Es. 5.3’ten elde edilir [5, 9, 10, 34, 35].

Cth—oil = Ctm + Cfe + Cpri + Csec + Coil (53)
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Sekil 5.3. Transformatoriin list-yag sicakliginin termal modelleri; (a) detayli termal model,
(b) basitlestirilmis termal model

IEEE Standardina ( IEEE Std. C57.91) gore transformatoriin iist-yag sicaklik artigi, birinci
dereceden bir diferansiyel denklem ile ifade edilir [1, 9, 26, 31, 40]. Bu standarda gore
transformatoriin  iist-yag sicakliginin termal modeli transformatoriin anma giiclinde
tanimlanmistir. Bu standartta ayrica, termal modelde kullanilan termal direng, termal

kondansator ve ortam sicakligi sabit olarak alimmustir [5, 6, 9, 10, 11, 36, 37].

to detor = _Htor + eu
dt (5.4)
Es. 5.4’lin ¢6ziimii asagidaki denklemde (Es. 5.5) verilmektedir.
_(t/Tto)
o =(0,-0)A- ™) +0 69
Transformatoriin tist-yag sicakliginin zaman sabiti Es. 5.6 dan elde edilir [1, 31].
T = Cthfoil Rofa (5.6)

Gli¢ transformatorleriyle ilgili IEEE standardinin 6nerdigi termal kapasitdr hesaplama

yontemi Es. 5.7°de sunulmaktadir [1, 21, 42].
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C

th-oil = (0.1323 (niive ve sargilarin agirligi, kg olarak)
+ 0.0882 (kazan ve metal baglantilarin agirligi, kg olarak )

+ 0.3513 (yag, litre olarak)
(5.7)

Transformatdrlerin  primer ve sekonder sargilarinda genel olarak bakir iletkeni
kullanilmaktadir. Baz1 uygulamalarda, transformatdriin maliyetini diistirmek amaciyla bakir
iletken yerine aliiminyum iletken tercih edilmektedir. Buna gore transformatorlerin hem
primer hem de sekonder sargilar1 bakir, aliminyum veya herhangi biri bakir ve digeri
aliminyum olabilmektedir. Farkli sicakliklardaki aliiminyum ve bakir iletkenlerinin 6zel

termal kapasitans degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir [42].

Cizelge 5.2. Aliminyum ve bakirin termal kapasitans degerleri

Iletken malzeme

Sicaklik (K) Termal kapasitans orani (Al/CU)
Aliiminyum Bakir

298.15 897 J/kg-K 385 J/kg-K 2.5055

350 930.6 J/kg-K 392.6 J/kg-K 2.3703

400 955.5 J/kg-K 398.6 J/kg-K 2.3971

Cizelge 3’te goriildiigii gibi aliiminyum iletkenin termal kapasitans1 bakir iletkenin termal
kapasitansinin en az iki mislidir. Es. 5.7, bakir iletkenli transformatorler i¢in gecerlidir.
Projede, alliminyum iletkenli veya bakir-aliminyum iletkenli transformatorler i¢in [IEEE’ nin

sundugu denklem (Es. 5.7) gelistirilerek Es. 5.8 elde edilmistir [22, 42].

Cth-oit=0.1323 (niivenin agirhigi, kg olarak)
+0.1323 (bakir iletkenin agirligi, kg olarak)
+0.3162 (aliiminyum iletkenin agirligi, kg olarak)
+0.0882 (kazan ve metlal baglantilarin agirligi, kg olarak)
+0.3513 (yag hacmi, litre olarak)

(5.8)

Es. 5.6’da isaret edilen Ro_a (termal direng) asagidaki denklemden elde edilmektedir.


http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=886&mrn=392%2E60000000000002#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=886&mrn=398%2E60000000000002#ConvInto
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— A etOI'

R

0-a

G (5.9)

IEEE tarafindan Onerilen transformatoriin iist-yag sicakliginin termal modeli Es. 5.10da

verilmektedir [1, 18, 36, 37].

2 n
{k ﬂ”} Ad,, :rm.dAdfwf +Af

p+l . (5.10)

5.3. Dogrusal Olmayan Termal Ozellikleri Dikkate Alarak Transformatoriin Ust-Yag
Sicakliginin Termal Diren¢ Hesabi

IEEE tarafindan sunulan termal modelin parametreleri yukarida bahsedildigi gibi sabit
olarak alimmaktadir [5, 10, 11, 18, 34]. Ancak, bu parametreler gercekten sabit olmayip
sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu degisim (termal direng ve termal kondansatoriin
sicakliga gore degisimi) dogrusal olmayan bir degisimdir. Buna gore IEEE tarafindan
onerilen modelde, dogrusal parametrelerin yerine dogrusal olmayan parametrelerin
kullanilmasiyla (dogrusal olmayan termal diren¢ ve kondansator), ilgili modelin
gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Sunulan modelin dogrusal olmayan parametrelerinin

hesaplamalariyla ilgili islemler agagida verilmektedir.

Transformatoriin iist-yag sicakliginin termal direnci, Ro-a 181 transferi teorisine gore Es.
5.9’da verilmektedir. Is1 transfer teorisine gore, egimli dikey ve yatay tabakalar ve silindirik
sargilarin etrafinda dogal yag konveksiyonu deneysel ¢aligmalardan elde edilir [10, 11]. Bu

caligmalarin sonucu Es. 5.11°de verilmektedir [6, 10, 11, 31, 40].

Nu :CX[GrXPr]n (5.11)

Bu denklemde C ve n deneysel sabitler olup yagin sirkiilasyonunun laminar veya tiirbiilansl

olduguna baghdir. C ve n ile ilgili degerler, Cizelge 5.3’te verilmektedir [11, 40].
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Cizelge 5.3. C ve n sabitleri i¢in deneysel degerler

Yagin sirkiilasyon tipi C n
Laminar 0.59 0.25
Tiirbiilansh 0.1 0.33

Nusselt sayist (Nu), tasinim 1s1 transfer katsayisiyla, iletim 1s1 transfer katsayisinin arasindaki

iliskiyi ifade eden boyutsuz bir sayidir. Bu say1 Es. 5.12°de verilmektedir [10, 11, 31].

Tk (5.12)

Prandtle sayis1 (Pr), bir akigkan tabakasinda tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 transferinin,
iletim yoluyla meydana gelen 1s1 transferine orani olarak tanimlanir [6, 10, 11, 31]. Bir gii¢

transformatorii ile ilgili Prandtle sayisi, Es. 5.13’te verilmektedir [6, 10, 31, 40].

Tk (5.13)

Grashof sayis1 (Gr), akiskanlarin dinamigi ve 1s1 transferinde kullanilan boyutsuz bir sayidir.

Grashof sayis1 Es. 5.14’ten elde edilmektedir [10, 11, 40].

G = L’ x py” x g x Bx (A6,)
r 2

H (5.14)

Grashof ve Prandtl sayisinin ¢arpimi, 1s1 transferinde taginim yoluyla yapilan 1s1 transferini

karakterize eden boyutsuz Rayleigh sayisin1 verir [10].
R =GP (5.15)

Es. 5.12,5.13 ve 5.14°1, Es. 5.11°de yerine koyarsak Es. 5.16’y1 elde edebiliriz [10, 31, 40].
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n
hxL o | Cait X4 ), L® x pgir” x g % Bx (AGy1)
K k 12

Transformatdr yaginin yogunlugu ile sicaklik arasindaki iliski Es. 5.17°de verilmektedir [10,
31, 40].

(5.16)

Pyi1(0)=1098.72-0.7120 517

Yagin termal iletkenligi ile sicaklik arasindaki iliski Es. 5.18’de verilmektedir [10, 31, 40].

ks (6)=0.1509—7.101E —0.50 (5.18)

Yagin termal kapasitesi ile sicaklik arasindaki iliski Es. 5.19°da verilmektedir [10, 31, 40].

C,ii(0)=807.163+3.50 (5.19)

Yagin termal genlesme katsayisi ile sicaklik arasindaki iliski Es. 5.20°de verilmektedir [10,
40].

o (0)=8.6%107" (5.20)

Yagin viskozitesi ile sicaklik arasindaki iligki Es. 5.21°de verilmektedir [10, 31, 40].

2
(6)=0.08467-0.00040 +5E ~ 70 (5.21)

Transformator yaginin 6zelliklerinin sicakliga gore degisimleri Sekil 5.4’te gosterilmektedir

[10, 11, 40].
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Sekil 5.4. Transformatdr yaginin fiziksel 6zelliklerinin sicakliga gore degisimi

Sekil 5.4’te gorildiigli gibi transformatér yaginin akiskanlik degeri yagin diger
parametrelerine ( Oy, Coit, K . Byit) gore yagin sicakligindan daha ¢ok etkilenmektedir.

Buna gore bu parametreler, sabit olarak kabul edilebilirler. Bu husus dikkate alindiginda, Es.

5.17-5.21, Es. 15’te yerlerine yazilirsa Es. 5.22, elde edilir [10, 11, 40].

h = Cl x (Al90” n
1(0) (5.22)

Cl1 katsayis1 Es. 5.23°te verilmektedir.

=) E 1
C, =Cx| poir> xgx foiy xk* "/ x L\ " ey
(5.23)

Termal elektrik benzerlik devresinde kullanilan termal diren¢ R, Es. 5.24°ten elde edilir.

o-a’

_AG, 1

Ro—a - -
Gt DxA

(5.24)

Es. 5.22-5.24 nolu denklemler Es. 5.24’de kullanilirsa Es. 5.25 elde edilir [10, 40].
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R 1 __ uo)
o C(A%JKA CAQ) x A
1
u(0)

(5.25)

Es. 5.24°te goriildiigi gibi transformatdriin termal direnci, yagin akigkanligina, sicakliga ve
sogutma yiizeyine bagli olarak degismektedir. Elde edilen termal modelde, termal
kondansatoriin degisimi, termal direncin degisimine gore ¢ok kii¢iik oldugundan genel

olarak sabit alinmaktadir.

5.4. Dogrusal Olmayan Termal Model

Sekil 4.5’te transformatoriin iist-yag termal modeli verilmektedir. Bu model, termal—elektrik
benzerlik ve 1s1 transferi teorisi kullanilarak tiretilmistir. Bu modelin diferansiyel denklem

karsihig, Es. 5.26°da verilmektedir [10, 11, 40].

d‘90il n (‘90il _Hamb)
dt 1
hx A (5.26)

e + 0 =Cihoi X

Es. 5.22-5.23’te ifade edilen 1s1 transfer katsayisi (h), Es. 5.26’da yerine konuldugunda Es.
5.27 elde edilir.

n n
H H A6y +N
+ = Cihoil X—2L+ (6, -6
(qfe ql)>< C1><A C1><A X Lthoil X dt ( oil amb

(5.27)

Yagli tip dagitim transformatoriiniin basitlestirilmis dogrusal olmayan tiist-yag termal modeli

Sekil 5.5°te verilmektedir [10, 11, 40].
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Sekil 5.5. Yagl tip transformatdriin basitlestirilmis {ist-yag sicakliginin dogrusal olmayan
termal modeli

Bu modelde, R,_,, transformatériin ist-yag sicakliginin dogrusal olmayan termal direncidir.

Ro_a nin degeri Es. 5.28’de verilmektedir.

R - M C)
C,xA | A,

Transformatdriin iist-yag sicakliginin, anma giiclindeki dogrusal olmayan termal direnci ise

Es. 5.29°da goriilmektedir [40].

(5.28)

Ro—a — 1 % ;u(e)rated
’ C,xA | Af

oil,rated

(5.29)

Transformatoriin termal zaman sabiti degisken olup sicakliktan etkilenmektedir. Es. 5.30,

transformatoriin termal zaman sabitini sicakliga bagl olarak vermektedir [31, 40].

1 =C. . x H(0)" :Cth—oil » u(6)
T C AN XA CoxA | A6,

oil

(5.30)
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Sekil 5.5’te gosterilen termal modelde, zaman sabitinin sabit degil de sicakliga bagl olarak
dogrusal olmayan bir degisken olarak alinmasi, sunulan modelin IEEE modeline gore daha

dikkatli ve gelismis olmasini gostermektedir.

Onerilen modelde (Sekil 5.5), kullanilan termal diren¢ ve termal kondansator,
transformatoriin tiim bilesenlerinin kendine has termal 6zellikleri dikkate alinarak ayrintili
bir bicimde hesaplanmistir. Bu modelde ayrica, transformatdr yaginin sicakliga bagl
dogrusal olmayan ozellikleri de dikkate alinmistir. Bu c¢alismalar sonucunda elde edilen
termal model, sistemin dinamik davranisini daha dikkatli ve ger¢ege yakin bir bicimde ifade

etmektedir.

Onerilen modelin hem serbest hem de kapali ortamda benzetim ¢alismalar1 Matlab/Simulink
programi kullanilarak yapilmistir. Serbest ortamda ¢alisan transformatoriin tist-yag sicaklik

artis modelinin (Sekil 5.5) benzetim ¢aligmast Sekil 5.6’da gortilmektedir.

r
- X

l0ad e

> +
i ; O+ 10

Rth

Top-0il
Ambient Temp. Temp

Sekil 5.6. Serbest ortamda ¢alisan transformatoriin iist-yag sicaklik artis modelinin benzetim
semasi

Transformator kayiplari iki ayr1 boliimden olugsmaktadir. Bostaki kayiplarin hemen hemen

hepsi manyetik aki yogunluguna bagli olan niive kayiplarindan olugmaktadir.

Yiik kayiplarinin bilesenleri asagida verilmektedir:

e Rezistif kayiplar (RI?)

e Stray kayiplar, bu kayiplarda iki ayr1 bilesenden olusur:
o Sargilardaki girdap akim kayiplari
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o Transformatoriim metal aksamlarinda olusan stray kayiplar

Bu kayiplarin toplamu yiik kayiplarini olusturmaktadir (Es. 5.31).

Qload = You-toad F st-toad (5.31)

Bu denklemde, (cu-load, transformator sargilarinin rezistif kayiplarini ve qst-load, transformator
sargilarinin girdap akim kayiplari ile transformatdriin metal aksaminda (kazan, kapak,
bagliklar, baglant1 saplamalar1 v.b ) olusan stray kayiplarinin toplamini ifade etmektedir.
Rezistif kayiplar sargi kayiplarinin ana kisminmi olusturmakta ve yiik durumuna gore
degismektedir  (RI?). Denklemdeki R, transformatdr sargilarmin dogru akim (DA)

direncidir. Bu direncin degeri sargilarin sicakligiyla degismektedir.
Sargi direncinin degisimi yag sicakligina (6oil) bagh olarak Es. 5.32’de verilmektedir.

_Gat6)
Ooit (9 +(9) ref

ref

(5.32)

Bu denklemde, 6o sargi malzemesinin siiper iletkenlik sicakligi olup bakir igin 234.5 °C,
elektrik amacl aliiminyum (aliiminyum EC) i¢in 225 °C, elektriksel aliminyum aligimi i¢in
227 °C’dir.  Boi  sicakliginda, transformatdriin  rezistif kayiplart  Es. 5.34’ten

hesaplanmaktadir.

| I load

rated (533)

_ (b +6) 2
0i |
qcu load — ( » 00) qcu—ref x p

(5.34)

Bu denklemde, Qcurer, transformatériin referans sicakligindaki anma bakir (rezistif)

kayiplardir.
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Transformatdriin stray kayiplar1 da sarginin sicakligiyla degismektedir. Bu degisim Es.

5.35’te gosterilmektedir.

(O +6)

Ost-toad = ﬁ Ostrer ¥ I;u

O (5.35)
Bu denklemde, gst-ref, transformatoriin referans sicakliktaki anma stray kaybidir.
Transformatdriin yiik kayiplarinin sicaklikla degisimi Es. 5.36’da sunulmaktadir.

(G + 6,) (O +6,)
Qioad = | Geu-toad = (00” 0 ) X Uou-ret +ﬁx Ostrer | ¥ |2
ref OI| (536)

Sekil 5.7 transformatér kayiplarinin benzetim semasini Matlab/ Simulink programi

ortaminda gostermektedir.

Bu modiil, transformatoriin iist-yag ve sicak-nokta sicaklik benzetim ¢alismalarinda yiik

kay1p islemlerinin alt boliimii (subsystem) olarak kullanilmaktadir.

qcu-rc/
L.
q....o
x cu-rated o x
-/

00
+
qxrref »| X ’

qsl-mred q
| X - X st load

qt‘ll load

Sekil 5.7. Matlab/Simulink ortamindaki yiik kayiplarinin benzetim semasi



65

5.5. Sicak-Nokta Sicakliginin Modellenmesi

Sicak-nokta sicakligi, yaslanma hizin1 belirleyen ve yiikleme kapasitesinin

hesaplanmasinda kullanilan 6nemli bir parametredir [11, 33, 41,43].

Sicak-nokta sicakligin modeli de iist-yag sicaklik modeline benzer bir bigimde elde edilir.
Gelistirilen sicak-nokta sicaklik modelinin termal-elektrik benzerlik devresi Sekil 5.8” de

gorilmektedir [43].

Rih-tm-oil

R —foeni
Chs-tm th-fe-oil
1P_| Z i
Rih-fe-hs 0, Riwag  Ropeins Rupor 6, Ri-oit-amb
' H
qtm qfe

Chs- ol 901‘1

|

Sekil 5.8. Detayl1 Sicak-nokta sicaklik modeli

Elektrik devre analiz yontemlerinden faydalanarak (Thevenin, Norton, v.b.) Sekil 5.8’de

sunulan esdeger devre, Sekil 5.9’da gosterilen devreye doniistiiriillmektedir.

Ohs Rﬁ_"ﬂk Ry ins Ry oz

Sekil 5.9. Sicak-nokta sicaklik modeli

Sicak-nokta sicaklik modelinde, yiik akimindan dolay1 transformator sargilarinin iizerinde

olusan sicaklik, iist-yag sicakligina gore elde edilmektedir. Ust-yag sicakligi bir 1s1 kaynagi
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olarak degerlendirilmekte olup, sicak-nokta sicakligt bu 1s1 kaynagina gore
hesaplanmaktadir [11]. Sargi ile {ist-yag sicakligi arasindaki dogrusal olmayan termal

direngler asagida aciklanmaktadir [43].

Rihsoil = Rth—wdg + Rinins  Rinins o (5.37)

Burada, Rih-wdg parametresi, sarginin termal direncini, Rin-ins, yalitimin termal direncini ve

Rith-oil, transformatdr yaginin termal direncini ifade etmektedir.

Es. 5.37°de yer alan termal direnglerin karsilagtirilmasindan, asagida verilen esitsizlikler

yazilabilmektedir [43].

Rth—oil ) Rth—wdg (5.38)

Rth—oil ) Rth—ins (5.39)

Es. 5.38, 5.39’dan, sicak-nokta sicaklik modelinin termal-elektrik devresi basitlestirilerek
Sekil 5.10°da verilen termal model elde edilmektedir.

Ohs Rth-hs—oil [~

/

Sekil 5.10. Basitlestirilmis sicak-nokta sicaklik modeli

1 ((0) s |
Ro—a,rated = C1 % AX A 9 =

oil,rated

(5.40)
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Yukarida verilen modelde, termal direng Es. 5.41°den elde edilmektedir.

1

th hs—oil Rth oil — —A (5.41)

Daha once isaret edildigi gibi transformatdr yaginin akiskanlik degeri, yagin diger
parametrelerine (poil, Coil, K, foil) gore yagin sicakligina daha ¢ok etkilenmektedir. Diger
parametreler, sicakliktan daha az etkilendiklerinden sabit olarak kabul edilebilmektedir. Bu
husus, dikkate alinarak Es. 5.22-5.25’i, Es. 5.41°de kullanarak, Es. 5.42 elde edilir. Es. 5.42
ile elde edilen parametre, Es. 5.28’de {ist-yag sicakligi igin verilen termal direncin

benzeridir.

h_ hs .
( (0 )) (5.42)

Bu denklemin diger denklemlerden farki iist-yag sicakliginin yerine, sicak-nokta
sicakliginin  kullanilmasidir.  Sekil 5.10°da gosterilen devrenin ¢oziimii Es. 5.43’te
verilmekte olup yagin sicakliga gore akiskanlik degisiminin dikkate alinmasiyla Es. 5.44 ve
5.45 elde edilmektedir.

dehs n (ehs _Hoil)

Oow = Crnowag X (5.43)
e dt Rth—hs—oil
dé 6.0,
qcu :Cth—wdg X dths +( = l OII) (544)
h-A
n n d@ . o
qcu (C/u Aj = [C/u Ajcth—wdg Xd_:_'_ (Hhs _Hoil)l (545)
1 1

C1 katsayis1 Es. 5.23°den elde edilmektedir. Onerilen sicak-nokta sicakligi modelinde (Sekil

5.10) kullanilan termal direng ve termal kondansator, transformator bilesenlerinin termal
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ozellikleri dikkate alinarak ayrintili bir bicimde hesaplanmiglardir. Bu modelde ayrica,
transformator yaginin sicakliga bagli dogrusal olmayan 6zellikleri de dikkate alinmistir. Bu
calismalar sonucu, elde edilen termal model, sistemin dinamik davranisin1 daha dikkatli ve

gergege yakin bir bigimde ifade etmektedir.

Gelistirilen sicak-nokta modellerinin benzetim ¢alismalart Matlab/Simulink programi
ortaminda yapilmistir. Serbest ortamda ¢alisan transformatoriin sicak-nokta sicaklik artis

modelinin (Sekil 5.10) benzetim ¢aligsmasi Sekil 5.11° de gosterilmektedir.

¥y
X

2
H
3
h 4

CalcRth1

Sekil 5.11. Transformatoriin sicak-nokta sicaklik artis modelinin benzetim semasi
5.6. izolasyon Yaslanma Hesab1

1930 yilinda Montsinger tarafindan yalitim malzemesinin yetersizligi, yalitim malzemesinin
elektriksel dayanimi olarak ele alinmistir. Transformatoriin calistifi sicaklik ile faydali
omriiniin arasinda bir ilisgki bulunmaktadir. Sicaklik, transformatoriin faydali omriinii
azaltmaktadir. Buna gore calismalarda, izolasyonun faydali Omriinli yariya indirecek
sicaklik seviyesi dikkate alinmaktadir. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonun (IEC)
yiikleme kilavuzuna gore bu sicaklik seviyesi 6 °C olarak kabul edilmektedir [16] . Yalitim
malzemesinin yaslanma hizi, her 6 °C sicaklik artis1 i¢in iki kat yiikselir. Bu deger (6 °C) baz
olarak dikkate alindiginda faydali 6miir kayip katsayis1 Es. 5.46° dan elde edilir [7, 29, 30,
32].
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(ehst—lloj
R, =2" ° (5.46)
“Faydali omiir kayb1” ylizde olarak Es. 5.47°den hesaplanir [1, 32].
N
D RA()AL,
LOL = =5—— (5.47)

D At

i=1

5.7. Transformatorlerin Faydah Omrii

Yagh tip transformatorlerin faydali dmriinde en 6nemli faktor, sargilarda kullanilan kati
yalitim malzemesinin (yalitim kagidi) yaslanmasidir. Kati yalitimin yaglanmastyla yalitimin
sicak-nokta sicakligi arasinda tistel bir iligki bulunmaktadir. Bu iliski IEEE Std. C57.91-
1995, 12 June 2003 standardinda verilmektedir [1, 9, 8, 13, 41].

Bu yonetmelikte, yagh tip transformatorlerle ilgili; a- faydali 6miir, b- ¢alistiklari giig, c-
faydali omrii ile ¢alistig1 gii¢ arasindaki iliski, d-termal model (sunulan model lineer bir
modelden olusur) ve benzer konularla ilgili agiklamalar bulunmaktadir. Bu standartta,
transformatoriin faydali 6mrii ile sicaklik arasindaki iliski Es. 5.48°de verilmektedir. Bu
denkleme gore, transformator yalittminin faydali mrii, transformatoriin calistii sicaklikla,

dolayisiyla transformatoriin kayiplari ile ters orantilidir [1, 8, 13, 16, 30].

C
Faydali 6miir (%) = B e[g” +273] =100 (5.48)

Bu denklemde; B ve C sabit sayilar olup 61 sicak-nokta sicakligi (°C) olarak ifade
edilmektedir. Transformatoriin igindeki sicaklik her yerde ayni olmadigindan, yalitimin
yaglanmasi en sicak bolgelerde daha da 6nem kazanmaktadir. Buna gore, yalitimin yaglanma
arastirmasinda en sicak bolgenin (hottest-spot) sicakligi dikkate alinmalidir. Bu standarda
gore transformator tasariminda sicak-nokta sicakligi 110 °C olarak dikkate alindiginda
(normal kosullarda ¢alistiginda) transformatoriin faydali 6mrii 180.000 saat (yaklasik 20 y1l)
olacaktir. [1, 30, 41].
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Standartta, ayrica sicak-nokta sicaklig ile transformator yaginin iist-yag sicakligi (top-oil
temperature) arasindaki iliskiye de isaret edilmektedir [1, 30]. Transformator yalitiminin
faydali 6mrii ile sicak-nokta sicakligi arasindaki bagmnti Sekil 5.12°de verilmektedir.
Dagitim ve gii¢ transformatdrlerinde ayni yalittim kagidi kullanildigindan (cellulose
conductor insulation) bu bagint1 her iki tiir transformator igin de gegerlidir. izolasyonun
yaslanma faktorii ile sicak-nokta sicakligi arasindaki iliski Sekil 5.13’te verilmektedir [1,
30].

1000
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Transformatoriin faydali émrii,
normal dmriine orani (%o)
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Sicak-nokta sicakligi (C)

Sekil 5.12. Yagh tip dagitim transformatdrlerin faydali omrii ile sicak-nokta sicakligi
arasindaki iligki
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Sekil 5.13. Yaglh tip dagitim transformatorlerinde kat1 yalittm malzemesinin yaslanma
faktori ile sicak-nokta sicakligi arasindaki iligkisi

5.8. Yiiklenebilirlik Hesabi

Transformatorlerin ~ yiikleme yontemi, sicak-nokta sicaklik hesabina dayanarak
yapilmaktadir. Sicak-nokta sicakligi, kati1 yalitim malzemesinin normal kosullar altinda
beklenen faydali d6mriinii saglayacak sekilde hesaplanir. Bu konuda, anma frekansda ¢alisan
transformatorler i¢in IEC ve IEEE standartlarinin sundugu yontemler temel alinmaktadir.
Bu yontemlerde, transformatdrlerin yiiklenebilme kapasitelerinin hesaplanmasiyla ilgili
aciklamalar bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar IEEE ve IEC yontemini baz almaktadir.
Bu yontemlerin dezavantajlar1 1- sadece yiik kayiplarini hesaba katmaktalar ve diger stray
kayiplar1 ve bostaki kayiplart goz ardi etmigler. 2- kayip hesaplama dezavantajlarin
tasimaktalar. 3-kayip miktarini baz alarak hesaplama yapmaktalar, halbuki yiiklenebilirlik
miktarini sicak-nokta sicaklik degeri belirlemektedir. Bu konuyla ilgili farklar Sekil 5.14’te
gosterilmistir. Sekil 5.14 anma frekanstaki transformatoriin sicak-nokta sicaklik modeline

gore ve IEEE standardina gore yiiklenebilirlik farkini gostermektedir.
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Sekil 5.14. Anma frekansda ¢alisan transformatorlerin IEEE yontemi ve sicak-nokta sicaklik
modelinden hesaplanan yiiklenebilirlik egrileri

Transformatorlerin  yiikleme yontemi, sicak-nokta sicaklik hesabina dayanarak
yapilmaktadir. Sicak-nokta sicakligi, kati yalittm malzemesinin normal kosullar altinda
beklenen faydali dmriinii saglayacak sekilde hesaplanir. Bu konuda, serbest ortamda calisan
transformatorler i¢in IEC ve IEEE standartlarinin sundugu yontemler temel alinmaktadir.
Bu yontemlerde, transformatorlerin yiiklenebilme kapasitelerinin hesaplanmasiyla ilgili

acgiklamalar bulunmaktadir.

IEEE Std. C57.12.00° e gore 60-65° C’lik bir transformatdriin (60° C iist-yag sicaklik artisi-
65° C sarginin ortalama sicaklik artigi), 30 °C lik bir ortamda anma giiciinde ¢alistiginda
sicak-nokta sicakligr 110° C’dir. Bu standarda gore normal kosullarda (anma giicii, anma
gerilimi, anma frekansi, deniz seviyesinden en fazla 1800 metre yiikseklikte v.b. kosullar)
sicak-nokta sicakligi, transformatoriin iist-yag sicakligindan 20° C fazladir. [1, 15, 20, 39,
43].

Yukarida belirtilen standartta, sicak-nokta sicakligi ile iist-yag ve sargi sicakligi arasindaki

iligki Sekil 5.15°te gosterilmektedir [1, 13, 15, 31, 40].
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Sekil 5.15. Transformator igindeki farkli noktalarin sicaklik artigi

Standardin sundugu bagmti ONAN (Oil Natural-Air Natural) transformatorler igin
gecerlidir. ONAF (Oil Natural-Air Forced) ve ODAF (Oil Directed- Air Forced)

transformatorler icin IEEE’nin Gii¢ Transformatorler Komitesinin onerdigi iliski

kullanilmaktadir (Sekil 5.16) [1, 13].

Yiikseklik ONAF Sogutma

A ODAF Sogutma

Gercek En Swak
Nokta ONAF

UsT

Tank icinde yag . 3 -p
sicaklig Sargilarmn icinde

vag sicakligi

Yiikseklik

Sargilarin sicakligi

Sicaklik (°C)

A 4
v

Sekil 5.16. ONAF ve ODAF transformatorlerin igindeki farkli noktalarin sicaklik artisi
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Sekil 5.15 ve 5.16’da verilen bagmtilar kullanilarak, tiim hesaplamalarda, sicak-nokta

sicaklig1 yerine iist-yag sicakligi kullanilir.

IEEE ve bir¢ok c¢alismaya gore iist-yag sicaklik artisi iistel (exponential) bir denklem
seklinde gosterilmektedir. Standardin sundugu model, dogrusal bir modeldir. Bu standart,

ortam sicakliginin degisimini de dikkate almamaktadir.

Transformatoriin yiiklenebilirlik kapasitesi ortam sicakligina gore degismektedir. Bu
degisimin hesaplama semas1 Simulink/Matlab programi ortaminda Sekil 5.17’de

verilmektedir.

y¥y

Sekil 5.17. Harmonikli durumlarda transformatoriin yiikklenebilme kapasitesinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan benzetim programinin semasi

Tez kapsaminda gelistirilen termal modellerden faydalanarak, sicak-nokta sicakligr 110
°C’yi agsmayacak sekilde (IEEE’nin kosulu), harmonikli durumda galisan transformatdriin
yiiklenebilme kapasitesi elde edilerek, Sekil 5.14’te verilmektedir. Bu egri, yiiklenebilme

kapasitesi ile ortam sicaklig1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Transformatoriin faydali omrii, transformatér bu egriye gore yiiklendiginde normal

kosullardaki 6dmriine (180.000 saat) esit olmaktadir.
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6. HARMONIKLI YUKLERI BESLEYEN TRANSFORMATORLERIN
OPTIMAL TASARIMI

Tezin bu bdliimiinde dogrusal olmayan yiiklere uygun transformatoérlerin tasarimi
yapilmustir. Transformatorlerde kullanilan malzemelerin ozellikleriyle ilgili elde edilen
bilgiler dikkate alinarak transformatdrlerin en uygun tasarimi gergeklestirilmistir.
Transformatdrlerin tasariminda hazir yazilim paket programlari kullanilmistir. Tasarim
asamasinda, transformatoriin elektriksel degerleri, sargilarin sarim oranlari, niive kalinligi,
diger tiim bilgiler elde edilmistir. Daha sonra transformatoriin manyetik analizi yapilmis, bu
analizde transformatoriin niivesinde, kazami iizerinde ve etrafa yayilan manyetik alan
dagilimi incelenerek histerisis ve girdap akim kayiplari (hystresis and eddy current losses)
hesaplanmistir. Daha sonra transformatoriin termal analizi yapilmistir. Bu analizde
transformatoriin icinde kayiplardan dolayr meydana gelen sicaklik ve sicaklik dagilimi

incelenerek sicak nokta analizi (hot spot analysis) gerceklestirilmistir.

Niive, sargilar, kazan ve diger elemanlar {izerindeki manyetik alan siddeti ve manyetik ak1
yogunlugu incelenmistir. Tasarim sonunda tiim incelemelerden olumlu sonuglar alinmastir.

Tasarimda elde edilen sonuglar dogrultusunda malzeme siparisleri verilmistir.

Ik olarak tasarlanan transformatdriin giicii, giris ve cikis gerilim seviyeleri belirlenmistir.
Lineer olmayan yiikiin akim dalga sekli ve THD’si en koétii seviye olmasi agisindan

dogrultucu bir devreninki alinmistir ve benzetimden harmonikleri elde edilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Dogrultucu yiikiinii besleyen transformatoriin benzetimi
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Tasarim yaparken niivenin 6zellikleri ve B-H karakteristigi dikkate alinmis, manyetik aki
yogunlugu doyum bolgesine girmemesi i¢in belirli bir sinirin altinda tutulmustur. Ayrica,
niive kaybim1 (transformatoriin bostaki kaybinin) istenilen seviyede tutabilmesi ig¢in

manyetik aki yogunlugu belirli bir aralikta se¢ilmistir.

Sargilardan gecen akim yogunlugu i¢in mali agidan en uygun olmasi gozetilmistir. Cilinkii
disiik akim yogunlugu ekonomik olmayip yiiksek akim yogunlugu ise iletken kaybinin

artmasina neden olur.

Yontemlerin belirlenmesinde agagida verilen diger 6nemli parametreler de dikkate alinmig
ve bu dogrultuda tasarim yapilmistir. Daha sonra transformatdriin manyetik analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde transformatoriin ¢alismasindan olusan manyetik alan ve bu
manyetik alanin dagilimi dikkatli bir sekilde incelenmistir. Akim harmoniklerinden dolay1
meydana gelen stray kayiplar (kazan, kapak ve diger metal aksamlardaki kayiplar,
iletkenlerde meydana gelen girdap akim kayiplari) arastirilmistir. Bu dogrultuda
transformatoriin termal analizi gergeklestirilmistir, niive ve iletkenlerde olusan sicaklik ve
bu sicakligin yag yardimiyla ortama atilmasi incelenmistir. Ayrica, "Sicak Nokta" (Hot Spot

Point) analizi de yapilmustir.

Tasarimda dikkate alinan diger 6nemli parametreler:

1-Niivenin kesiti

2-Iletkenlerin kesiti

3-Niivenin manyetik aki yogunlugu

4-Transformatoriin sogutulmasi igin kazanin dalga duvar tasarimi

5-Niive ile sekonder sargilar arasi, sekonder ve primer sargilari arasi, farkli fazlara ait primer
sargilar aras1 ve primer sargilari ile kazan arasi izolasyon i¢in gereken minimum mesafe...
(bu parametreler yalitim derecesiyle ilgilidir)

6-Kisa devre empedansi (Uk) ...(TSE EN 60076-1, standartlar1 gore)

Dikkate alinarak 2 adet 630 kVA ve 2 adet 1600 kVA transformator tasarlanmstir.

Bu tasarimlarla alakali proje bilgileri Cizelge 6.1 — 6.4’te sunulmustur. Cizelge 6.1 630 KVA
Rev01 (TR1 ) transformatoriin tasarim bilgilerini vermektedir. Cizelge 6.2 630 kVA Rev02
(TR1 ) transformatoriin tasarim bilgilerini sunmaktadir. Cizelge 6.3 1600 kVA Rev01 (TR1
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) transformatoriin tasarim bilgilerini vermektedir. Cizelge 6.4 1600 kVA Rev02 (TR1 )

transformatoriin tasarim bilgilerini sunmaktadir.

Cizelge 6.1. 630 kVA Rev01 transformatoriin tasarim bilgileri

TRANSFORMATOR BILGILERI
Gii¢ Transformatdr tipi 630 KVA 33/0,4KV-H-AoAk-
630 kVA REVO01
Gerilim 33/0.400 Hermetik
Uk 4.71 Kapak alti mesafesi (AC/AD) 160/300 | mm
Po 1.00 Contalama Sekli YASSI CONTA
Pk 5.35 AG lletkeni - YG lletkeni Cu | cu
Sogutma Tiirli ONAN
Boya Alani 22.08 m2
Kazan Yag Agirhigi 489.85 kg
isletmede Olusan Alt Basing -0.24 Emilen Yag 17 kg
Maksimum Dalgaduvar Alt VB
Basinci 0.45 16.74
Miisaade Edilen Ust Basing 0.33 min / max -10/40
Dalgaduvar Basing Degisimi 0.36 TOELM 42
TRANSFORMATOR OLCULERI
Bitmis Transformator Genisligi 840 mm [Tekerlek Olgiileri 670/125 mm
Bitmis Transformatdr Uzunlugu 1446 mm |Genlesme Kabi 0/0 mm
Bitmis Transformatdr Yiiksekligi 1749 mm mm
Bitmis Transformatdr Kapak-Ustii| 1264 mm [Ust Kisim - Cerceve Olgiileri 50x50x5 | mm
Transformatdr Kanca Yiiksekligi 3650 mm |Alt Kisim Sa¢ Kalinlig1 6 mm
AKTIF KISIM BiLGILERI KAZAN BILGILERI
Cekirdek Cap1 216 mm [Kazan I¢ Genisligi 480 mm
Pencere Yiksekligi 505 mm [Kazan I¢ Uzunlugu 1320 mm
Bacak Arast Uzun :Faraf ¢ikarilmis Dalgaduvar
419 mm (Olgiisii mm
mm |Kazan I¢ Yiiksekligi 1095 mm
mm |DalgaDuvarlar 29C160*35.0-1.2*800 2| Ad
Y.G. Busingleri 30 NF 250 Dalgaduvarlar 10C50*42.5-1.2*800 2| Ad
A.G. Bugingleri DT1/1000 Bitmig Kazan Genisligi 840 mm
Hesap Is1 Degeri 5.77 kKW |Bitmis Kazan Uzunlugu 1446 mm
Kazan Atilan Is1 7.50 KW [Bitmis Kazan Yiiksekligi 1259 mm
AGIRLIKLAR
AG lletken Agirlig 163.7 kg [Kazan Agirligi 306.8 kg
YG lletken Agirlig 259.2 kg |Alt Kisim Agirligi 107.0 kg
Cekirdek Agirlig 910/968 kg [Ust Kistm Agirhig 7.5 kg
Sikistirma Agaci Agirligi 13 kg [Toplam Dalga Duvar Agirlig 180 kg
Sikistirma Demiri Agirlig 35 kg [Kapak Agirlig: 45.1 kg
izolasyon Kagidi Agirhigi 7.3 kg |Genlesme Deposu Agirligi 0 kg
Presspan Agirlig: 10.5 kg |Genlesme Deposu Yag Agirlig 0 kg
KP Agirligt 12.6 kg [Diiz Duvar Kalinlig: 0 mm
HP Agirhig 0 kg |Diiz Duvar Agirligi 0 kg
Agac Agirligi 0.6 kg [Tekerlek Tastyici - U 16.8 kg
AG Baglanti iletken Agirligi 0 kg [Tekerlekler 16.2 kg
YG Baglanti iletken Agirhigi 1.6 kg |Aktif Kisim Agirligi 1530 kg
Dalga Duvar Agirligi 158.6 kg [Yag Agirhigi 490 kg
Dalga Duvar Agirligt (Kisa -
Kenar) e 221 | kg [oplam Adirlik 2346 | kg
INakil Agirhigi 2330 kg
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Cizelge 6.2. 630 kVA Rev02 transformatdriin tasarim bilgileri

TRANSFORMATOR BILGILERI
Gii¢ Transformatdr tipi 630 KVA 33/0,4KV-H-AoAk-
630 |kVA REV 02
Gerilim 33/0.400 Hermetik
Uk 4.80 Kapak alti mesafesi (AC/AD) 160/288 | mm
Po 1.24 Contalama Sekli YASSI CONTA
Pk 4.95 AG lletkeni - YG lletkeni Cu | Cu
Sogutma Tiirii ONAN
Boya Alam 22.29 m?
Kazan Yag Agirligi 507.15 kg
Isletmede Olusan Alt Basing -0.25 Emilen Yag 19 kg
Maks. Dalgaduvar Alt Basinci 0.47 VB 17.68
Miisaade Edilen Ust Basing 0.33 min / max -10/40
Dalgaduvar Basing Degisimi 0.37 TOELM 42
TRANSFORMATOR OLCULERI
Bitmis Transformatdr Genisligi 840 | mm [Tekerlek Olgiileri 670/125 mm
Bitmis Transformatér Uzunlugu | 1456 | mm [Genlesme Kabi 0/0 mm
Bitmis Transformator Yiiksekligi| 1744 |mm mm
[le:gius TranstoHCRRr Kapig 1259 | mm Ust Kisim - Cerceve Olgiileri 50550x5 mm
Transformator Kanca Yiiksekligi| 3640 |mm |Alt Kisim Sa¢ Kalinligt 6 mm
AKTIF KISIM BILGILERI KAZAN BILGILERI
Cekirdek Cap1 206 | mm [Kazan i¢ Genisligi 490 mm
Pencere Yiiksekligi 522 | mm [Kazan i¢ Uzunlugu 1330 mm
Bacak Arasi Uzun :raraf c¢ikarilmig Dalgaduvar
421 | mm [Olgiisii mm
mm [Kazan I¢ Yiiksekligi 1090 mm
mm |DalgaDuvarlar 29C160*40.0-1.2*800 [2| Ad
Y.G. Bugingleri 30 NF 250 |Dalgaduvarlar 11C50*25.0-1.2*800 2| Ad
A.G. Bugingleri DT1/1000 |Bitmis Kazan Genisligi 840 mm
Hesap Is1 Degeri 5.69 | kW Bitmis Kazan Uzunlugu 1456 mm
Kazan Atilan Is1 7.59 | kW [Bitmis Kazan Yiiksekligi 1254 mm
AGIRLIKLAR
AG lletken Agirhig 174.6 | kg [Kazan Agirligi 309.3 kg
YG lletken Agirlig 271.4 | kg |Alt Kisim Agirhig 107.6 kg
Cekirdek Agirhigi 837/888 | kg |Ust Kisim Agirlig 7.5 kg
Sikistirma Agaci Agirlig 14 kg [Toplam Dalga Duvar Agirligi 182 kg
Sikistirma Demiri Agirlig: 36 kg [Kapak Agirlig 45.8 kg
izolasyon Kagidi Agirhig 9.2 kg |Genlesme Deposu Agirligt 0 kg
Presspan Agirlig 11.2 kg |Genlesme Deposu Yag Agirligt 0 kg
KP Agirligt 13.6 kg [Diiz Duvar Kalinlig: 0 mm
HP Agirhig 0 kg |Diiz Duvar Agirligi 0 kg
Agac Agirligi 0.6 kg [Tekerlek Tastyici - U 16.8 kg
AG Baglanti iletken Agirligi 0 kg [Tekerlekler 16.2 kg
YG Baglanti iletken Agirhigi 1.6 kg |Aktif Kisim Agirligi 1490 kg
Dalga Duvar Agirlig: (Uzun <A so1x
Kenar) arhen( 158.8 | kg |28 ABrhd: 508 kg
Dalga Duvar Agirligt (Kisa <
Kenar) e 237 | kg |ToPlam Agrhik 2326 kg
INakil Agirlig: | 2310 kg
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Cizelge 6.3. 1600 kVA Rev01 transformatoriin tasarim bilgileri

TRANSFORMATOR BILGILERI

Gli¢ Transformatdr tipi HERMETIK-
1600 kVA HARMONIKLI
Gerilim 33/0.400 Hermetik
Uk Kapak altt mesafesi (AC/
6.71 AD) 200/371 mm
Po 1.88 Contalama Sekli YASSI CONTA
Pk 12.85 AG iletkeni - YG Iletkeni Cu | Cu
Sogutma Tiirli ONAN
Boya Alani 58.96 m2
Kazan Yag Agirlig 917.10 kg
Isletmede Olusan Alt Basing -0.05 Emilen Yag 38 kg
Maksimum Dalgaduvar Alt /B
Basinci 0.16 2.05
Miisaade Edilen Ust Basing 0.23 min / max -20/40
Dalgaduvar Basing Degisimi 0.07 TOELM 45
TRANSFORMATOR OLCULERI
Bitmis Transformator Genigligi 1090 mm [Tekerlek Olgiileri 820/160 mm
Bitmis Transformatér Uzunlugu 2150 mm |Genlesme Kabi 0/0 mm
Bitmis Transformator Yiiksekligi 2094 mm mm
Bitmis Transformator Kapak-Ustii 1609 mm |[Ust Kisim - Cergeve Olgiileri 65X65X7 mm
Transformator Kanca Yiiksekligi 4290 mm [Alt Kisim Sa¢ Kalmligt 5 mm
AKTIF KISIM BILGILERI KAZAN BILGILERI
Cekirdek Cap1 255 mm [Kazan ¢ Genisligi 560 mm
Pencere Yiiksekligi 701 mm [Kazan I¢ Uzunlugu 1560 mm
Uzun Taraf ¢ikarilmi
Bacak Arasi 498 mm [Dalgaduvar Sé)l(;iisii ) mm
mm [Kazan I¢ Yiiksekligi 1395 mm
mm [DalgaDuvarlar 34D250%44.5-1.2*1100 || Ad
Y.G. Busingleri 30 NF 250 Dalgaduvarlar 11D280*62.0-1.2*1100| Ad
IA.G. Busingleri DT1/1000 Bitmis Kazan Genisligi 1090 mm
Hesap Is1 Degeri 17.15 kW Bitmis Kazan Uzunlugu 2150 mm
Kazan Atilan Is1 17.20 KW [Bitmis Kazan Yiiksekligi 1601 mm
AGIRLIKLAR
AG lletken Agirhig 333.3 kg |[Kazan Agirhigi 706.6 kg
YG iletken Agirhig 508.0 kg |Alt Kisim Agirlig: 148.7 kg
Cekirdek Agirhig 1615/1711 | kg |Ust Kisim Agirhig 16.1 kg
Sikigtirma Agact Agirligt 18 kg [Toplam Dalga Duvar Agirlig: 520 kg
Sikigtirma Demiri Agirlig 48 kg [Kapak Agirlig 87.0 kg
izolasyon Kagidi Agirhig 22.9 kg |Genlesme Deposu Agirligi 0 kg
. Genlesme Deposu Yag
Presspan Agirligi 203 kg Agnhsgl p & 0 kg
KP Agirligt 17.9 kg |Diiz Duvar Kalinligi 0 mm
HP Agirhig 1 kg |Diiz Duvar Agirhigi 0 kg
Agac Agirligi 1.7 kg [Tekerlek Tasiyici - U 51.6 kg
AG Baglant: iletken Agirhig1 17.7 kg [Tekerlekler 304 kg
YG Baglant: iletken Agirligt 2.0 kg |Aktif Kisim Agirligi 2840 kg
Dalga Duvar Agirligi (Uzun < A= 1
Kengar) arhen( 381.8 kg Yag Airhig 918 kg
Dalga Duvar Agirlig (Kisa Kenar) 138.6 kg [Toplam Agirlik 4500 kg
INakil Agirlig: 4470 kg
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Cizelge 6.4. 1600 kVA Rev02 (CTC) transformatoriin tasarim bilgileri

TRANSFORMATOR BILGILERI
Giig 1600  |KVA |Transformatér tipi]| HERMETIK-HARMONIKLI-CTC
Gerilim 33/0.400 Hermetik
Uk 6.19 Kapak alti mesafesi (AC/AD) 200/372 | mm
Po 1.90 Contalama Sekli YASSI CONTA
Pk 14.10 AG iletkeni - YG Iletkeni Cu | Cu
Sogutma Tiirli ONAN
Boya Alant 66.65 | m2
Kazan Yag Agirligi 1006.10 | kg
[sletmede Olusan Alt Basing -0.07 [Emilen Yag -2 kg
Maksimum Dalgaduvar Alt Basinci 0.18 VB 10.65
Miisaade Edilen Ust Basing 0.24 min / max -20/40
Dalgaduvar Basing Degisimi 0.08 TOELM 42
TRANSFORMATOR OLCULERI
Bitmis Transformator Genisligi 1140 mm [Tekerlek Olgiileri 820/160 |mm
Bitmis Transformator Uzunlugu 2200 mm |Genlesme Kabi 0/0 mm
Bitmis Transformatdr Yiiksekligi 2109 mm mm
Bitmis Transformator Kapak-Ustii 1624 mm |[Ust Kisim - Cergeve Olgiileri 65x65x7 | mm
Transformatdr Kanca Yiiksekligi 4320 mm |Alt Kisim Sag¢ Kalilig 5 mm
AKTIF KISIM BILGILERI KAZAN BILGILERI
Cekirdek Cap1 255 mm [Kazan I¢ Genisligi 550 mm
Pencere Yiiksekligi 715 mm [Kazan i¢ Uzunlugu 1530 |mm
Bacak Arasi 488 mm |Uzun Taraf Dalgaduvar Olgiisii mm
mm [Kazan I¢ Yiiksekligi 1410 |mm
mm |DalgaDuvarlar 34D280*29.5-1.5*1100 |2| Ad
'Y.G. Busingleri 30 NF 250 Dalgaduvarlar 12D320*34.5-1.5*1100 (2| Ad
IA.G. Busingleri DT1/1000 Bitmig Kazan Genisligi 1140 |mm
Hesap Is1 Degeri 18.91 kKW [Bitmis Kazan Uzunlugu 2200 |mm
Kazan Atilan Is1 18.98 kW [Bitmis Kazan Yiiksekligi 1616 |mm
AGIRLIKLAR
AG lletken Agirhig 278.3 kg [Kazan Agirligi 927.9 kg
YG iletken Agirhig 500.7 kg |Alt Kisim Agirligi 149.0 kg
Cekirdek Agirhig 1616/1711 | kg [Ust Kisim Agirlig 15.8 kg
Sikistirma Agacit Agirligi 17 kg [Toplam Dalga Duvar Agirligi 740 kg
Sikigtirma Demiri Agirlig 47 kg [Kapak Agirligi 84.9 kg
izolasyon Kagidi Agirhig 19.8 kg |Genlesme Deposu Agirligi 0 kg
Presspan Agirligi 19.6 kg |Genlesme Deposu Yag Agirhigt 0 kg
KP Agirligi 16.7 kg |Diiz Duvar Kalinlig 0 mm
HP Agirhig 1 kg [Diiz Duvar Agirhig 0 kg
Agac Agirhig 1.8 kg [Tekerlek Tastyici - U 51.6 kg
AG Baglant: iletken Agirhig 17.5 kg [Tekerlekler 304 kg
YG Baglant: iletken Agirligt 2.0 kg |Aktif Kistm Agirhig 2666 kg
Dalga Duvar Agirligi (Uzun Kenar) 528.5 kg [Yag Agirligi 1007 kg
Dalga Duvar Agirligr (Kisa Kenar) 212.0 kg [Toplam Agirlik 4636 kg
INakil Agirhig: 4605 kg

Ayrica tasarimi yapilan transformatorlere benzer harmonikli ytikleri besleme kapasitesine

sahip standart derating transformator tasarimi da gergeklestirilmistir. 630 KVA harmonikli

yiikii beslemek icin derating transformatdr hesabi ve ilgili akim harmonik bilgileri Cizelge

6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5. 630 kVA derating transformatoriin harmoniksiz anma gii¢ hesap ve harmonik
bilgileri

IEC 61378-1:2011 Yontemine gore Hormoniklerin Trafonun gii¢ diisiimiinde Hesab1 (Derating)

Sy= 630 kVA
I,= 909,33 Amper
Harmonikler Irms (%)

1|1 9514 104,63
I3 0 0
l|s 251,3 27,636
l|7 107,55 11,827
I|g 0 0
l{11 85,84 9,4399
l|13 61,28 6,739
l|15 0 0
1|17 53,38 5,8703
l19 42,67 4,6925
121 0 0
l|23 38,55 4,2394
1|25 32,58 3,5829
l|27 0 0
I{29 30,03 3,3024
I {31 26,216 2,883
1|33 0 0
l|3s 0 0
NEY 0 0
1|39 0 0
I {a1 0 0
|43 0 0
I {5 0 0
| {47 0 0
I |49 0 0
=| 083

=] SR,

S=| 761 |kvA

S, (KVA)
IN

S, (KVA) ;

Ry (1)

Transformatoriin Anma Giici

. Transformatoriin Anma Akimi (AG)

Transformatoriin Tip Giicii

. Harmoniklerin Anma Giice indirme
" faktorii

630 kVA harmonikli yiikii beslemek icin derating transformatdr hesabi ve ilgili akim

harmonik bilgileri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. 1600 kVA derating transformatdriin harmoniksiz anma gii¢ hesap ve harmonik

bilgileri
IEC 61378-1:2011 Yontemine gore Hormoniklerin Trafonun gii¢ diisiimiinde Hesab1 (Derating)
Sy= 1600 kVA
I,= 23094 Amper
Harmonikler Irms (%)

11 2871 124,32 Sy (KVA) : Transformatoriin Anma Giicii
13 0 0 I . Transformatdriin Anma Akimi (AG)
s 650,3 28,159 S; (KVA) : Transformatériin Tip Giicii
17 323,47 14,007 R (1) : Harmoniklerin Anma Giice indirme
Io 0 0 faktori
l{11 259,4 11,232
1|13 183,73 7,9557
1|15 0 0
I {17 161,3 6,9845
1|19 127,46 5,5192
|21 0 0
1|23 116,4 5,0403
1|25 96,9 4,1959
1|27 0 0
1|29 90,43 3,9157
1|31 77,6 3,3602
1|33 0 0
I35 0 0
1|37 0 0
1|39 0 0
1|41 0 0
1|43 0 0
1|45 0 0
1|47 0 0
I a9 0 0

R=| 0,79

S.=| SR,

S;=| 2029 |kVA

630 kVA Transformatorler igin tasarim g¢alismalart ve farkli durumlar ile ilgili mali

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 6.7°de karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.7. 630 giicii ile ilgili tasarlanan transformatorlerin mali karsilagtirilmasi

Standart Giig Derating Gii¢ Harmonik faktor Harmonik faktor
Hesabi 1 Hesabi 2

Anma Giig 630 760 630 630
Harmonikli durumda | 522 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA
besleyebilecegi giic
Bostaki Kayip 1,21 kW 1,43 kW 1,24 kW 1 kW
Yiikteki kayip (630 5,67 kW 5,72 5,51 5,53
kVA i¢in)
Maliyet orani 1 1,1933 1,11 1,097
Yillik bostaki kayip 2332 TL 2756 TL 2389 TL 1927 TL
maliyeti TL
Yillik Tam yiik kayip | 13259 TL 13779 TL 13008 TL 12585 TL
maliyeti
Harmonikli yiiklerde | 630 KVA olarak | 275580 TL 260160 TL 251700 TL
deratinge gOre Omir |y oo 1oy % 100 % 94.42 % 91.33
kayip maliyeti

Harmonik faktor hesabi 1 : Niivenin aki yogunlugu standart giigteki trafolar ile ayni tutulup
ekstra kayiplar iletken akim yogunlugu azaltilarak kompanze edilmistir. Harmonik faktor
hesabi 2 : Niivenin aki yogunlugu ve iletken akim yogunlugu arasinda mali agidan en uygun
ayarlama yapilarak kompanze edilmistir. Sonug¢ olarak her iki faktor hesabiyla yapilan
tasarimda, piyasada yaygin olarak kullanilan De-rating metoduna gore; hem malzeme
maliyeti hem de kullanim 6mriine (ortalama 20 y1l) gore hesaplanan kayip maliyeti agisindan

daha avantajhdir.

1600 kVA Transformatdrler i¢in tasarim c¢alismalar1 ve farkli durumlar ile ilgili mal

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 6.7°de karsilastirilmistir.

Cizelge 6.8. 1600 kVA giicii ile ilgili tasarlanan transformatdrlerin mali karsilagtirilmasi

Standart gii¢ Derating Giig¢ Harmonik faktor Harmonik faktor
Hesabi1 1 (CTC) Hesabi 1
Anma Giig 1600 kVA 2030 kVA 1600 kVA 1600 kVA
Harmonikli durumda 1265 kVA 1600 kVA 1600 kVA 1600 kVA
besleyebilecegi giic
Bostaki Kayip 2,2 kW 2,6 kW 1,9 kW 1,88 kW
Yiikteki kayip (1600 13,7 kW 13,78 13,8 13,52
kVA icin)
Maliyet orani 1 1,2356 1,09 1,083
Yillik bostaki kayip 4240 TL 5010 TL 3661 TL 3623 TL
maliyeti TL
Yillik Tam yiik kayip 30642 TL 31566 TL 30256 TL 29678 TL
maliyeti
Harmonikli yiiklerde 1600 kVA 631336 TL 605120 TL 593560 TL
deratinge gdre dmiir olarak % 100 % 95.84 % 94.01
kayip maliyeti kullanilamaz
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1600 kVA i¢in harmonikten kaynaklanan ekstra kayiplar;

Harmonik faktér hesabr 1 (ctc): Niivenin aki yogunlugu standart giigteki trafolar ile ayni
tutulup ekstra kayiplar iletkenin paralel sayisinin arttirilip devamli transpoze islemine tabi

tutulmasi ile kompanze edilmistir.

Harmonik faktor hesabi 2 : Niivenin aki yogunlugu ve iletken akim yogunlugu arasinda mali

acidan en uygun ayarlama yapilarak kompanze edilmistir.

Sonug olarak her iki faktor hesabiyla yapilan tasarimda, piyasada yaygin olarak kullanilan
De-rating metoduna gore; hem malzeme maliyeti hem de kullanim 0mriine ( ortalama 20

y1l) gore hesaplanan kayip maliyeti agisindan daha avantajlidir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR VE DOGRULAMA FAALIYETLERI

Gelistirilen modellerin ve optimal tasarim yaklagimin dogrulanmasi amaci ile sicaklik-artig
deney calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu calismalar, hem serbest hem de prefabrik kapali

ortamda calismakta olan yagli-tip dagitim transformatorlerini kapsamaktadir.

Deneysel ¢calismalar, IEEE Std. C57.12.00.2006, IEEE Std C57.12.90 ve IEEE Std C57.119
standartlarina uygun olarak yapilmustir [20, 38, 39, 41, 43, 53]. ilk olarak calismalarda
kullanilacak transformatorlerin yiikte ve bostaki kayip deneyleri gerceklestirilmis ve ilgili
kayiplar Olglilmiistir. Bu deneyler (kisa-devre ve acik-devre deneyleri) ilgili
transformatorlerin anma akim ve anma gerilim kademelerinde, IEEE C57.12.00.2006 ve

IEC 60076—1 standartlarina uygun olarak yapilmistir [20, 43].

Ayrica ilgili transformatorlere rutin testler uygulanmig ve Olgiilen kayiplar referans
sicakliga gore diizeltilmistir (IEC standardina gore referans sicaklik 75°C dir). Daha sonra,
sicaklik-artis deneyleri, IEC 60076-5 ve IEEE Std. C57.12.90 standartlarina [43] uygun bir
sekilde ilgili transformatorlere uygulanmigtir. Bu standartlarda belirtilen kriterler dikkate

alinarak, sicaklik degerleri dlgiillip kayit edilmistir.

S6z konusu standartlara gore, sicaklik artis deneylerinde (serbest veya prefabrik kapali
ortamda) transformatore uygulanan giig, transformatoriin  toplam kayiplarina

(transformatoriin yiik ve bostaki kayiplari) esit olacak sekilde ayarlanir.

Transformatoriin list-yag sicakligr kalict duruma ulastiginda transformatdre uygulanan gii¢

diistirilerek yiikteki kayiplara esitlenir.

Tez calismalar1 kapsaminda yapilan deneyler bu kurallara uygun yapilmistir. Buna gore,
denelerin son bir saatinde transformatorlere uygulanan gii¢ diistiriiliip yiikk kayiplarina
esitlenmistir. Sicaklik-artis deneylerinde kullanilan transformatdrlerin teknik 6zellikleri

Cizelge 7.1-7.4’te verilmektedir.
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Cizelge 7.1. Rev01 630 kVA’lik transformatoriin (TR 1’in) 6zellikleri

Modeli TSR-630-33-0.4-TR-REV01
Anma Giicii 630kVA

Seri No 14156-1

Gerilim 33000/400 volt
Baglant1 vektorii Dynil

Sogutma tipi ONAN

Bostaki kayiplar1 1086 watt

Yiik kayplary Gm * Gori * Geec 5763 watt

Toplam kayiplar (Harmoniksiz Durumda) 6849 watt

Toplam kayiplar (Harmonikli Durumda) 8204 watt
Zaman-Sabiti (IEEE modeli) 139 min

Termal kapasitansi (IEEE modeli) 1298116ws/°k
Termal direnci (IEEE modeli) 0.00693531°k/w
Gelistirilen modelin zaman sabitinin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) | 146 min

Termal kapasitans1 (Harmoniksiz Durumda) 1373072ws/°k
Termal direncin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) 0.006401766 °k/w
Gelistirilen modelin zaman-sabitinin baz degeri (Harmonikli Durumda) 135 min

Termal kapasitans1 (Harmonikli Durumda) 1373072ws/°k
Termal Direncin baz degeri (Harmonikli Durumda) 0.00681131°k/w

Cizelge 7.2. Rev02 630 kVA’lik transformatoriin (TR2’in) 6zellikleri

Modeli TSR-630-33-0.4-TR-REV02
Anma Giicii 630kVA

Seri No 14156-2
Gerilim 330007400 volt
Baglant1 vektorii Dyni1

Sogutma tipi ONAN

Bostaki kayiplari 1241 watt

Yiik kayiplary m ™ deri Osec 5563 watt
Toplam kayiplar (Harmoniksiz Durumda) 6804 watt
Toplam kayiplar (Harmonikli Durumda) 8301 watt
Zaman-Sabiti (IEEE modeli) 139 min

Termal kapasitanst (IEEE modeli) 1298116ws/°k
Termal direnci (IEEE modeli) 0.00693531°k/w
Gelistirilen modelin zaman sabitinin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) | 146 min




Cizelge 7.2. (Devam) Rev02 630 kVA’lik transformatoriin (TR2’in) 6zellikleri
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Termal kapasitans1 (Harmoniksiz Durumda) 1373072ws/°k
Termal direncin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) 0.006401766 °k/w
Gelistirilen modelin zaman-sabitinin baz degeri (Harmonikli Durumda) 135 min

Termal kapasitans1 (Harmonikli Durumda) 1373072ws/°k
Termal Direncin baz degeri (Harmonikli Durumda) 0.00681131°k/w

Cizelge 7.3. Rev01 1600 kVA’lik transformatoriin (TR 1’in) 6zellikleri

Modeli TSR-630-33-0.4-TR-REV01
Anma Giicii 630kVA

Seri No 14156-1

Gerilim 33000/400 volt
Baglant1 vektori Dynl1

Sogutma tipi ONAN

Bostaki kayiplari 1086 watt

Yiik kayiplari %m ™ Gpri * Gsec 5763 watt

Toplam kayiplar (Harmoniksiz Durumda) 6849 watt

Toplam kayiplar (Harmonikli Durumda) 8204 watt
Zaman-Sabiti (IEEE modeli) 124 min

Termal kapasitansi (IEEE modeli) 2018972ws/°k
Termal direnci (IEEE modeli) 0.006401766 °k/w
Gelistirilen modelin zaman sabitinin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) | 114 min

Termal kapasitans1 (Harmoniksiz Durumda) 2018972ws/°k
Termal direncin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) 0.006401766 °k/w
Gelistirilen modelin zaman-sabitinin baz degeri (Harmonikli Durumda) 113 min

Termal kapasitansi (Harmonikli Durumda) 1373072ws/°k
Termal Direncin baz degeri (Harmonikli Durumda) 0.00681131°k/w

Cizelge 7.4. Rev02 1600 kVA’lik transformatoriin (TR4’in) 6zellikleri

Modeli TSR-630-33-0.4-TR-REV02
Anma Giici 630kVA

Seri No 14156-2

Gerilim 33000/400 volt

Baglant1 vektorii Dynil

Sogutma tipi ONAN
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Cizelge 7.4. (Devam) Rev02 1600 kVA’lik transformatoriin (TR4’in) 6zellikleri

Bostaki kayiplari 1241 watt

Yiik kayiplary Gm * Gori * Geec 5563 watt
Toplam kayiplar (Harmoniksiz Durumda) 6804 watt
Toplam kayiplar (Harmonikli Durumda) 8301 watt
Zaman-Sabiti (IEEE modeli) 139 min

Termal kapasitansi (IEEE modeli) 1298116ws/°k
Termal direnci (IEEE modeli) 0.00693531°k/w
Gelistirilen modelin zaman sabitinin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) | 146 min

Termal kapasitans1 (Harmoniksiz Durumda) 1373072ws/°k
Termal direncin baz degeri (Harmoniksiz Durumda) 0.006401766 °k/w
Gelistirilen modelin zaman-sabitinin baz degeri (Harmonikli Durumda) 135 min

Termal kapasitans1 (Harmonikli Durumda) 1373072ws/°k
Termal Direncin baz degeri (Harmonikli Durumda) 0.00681131°k/w

Sicaklik-artis deneyi sirasinda transformatorler, sekonder tarafindan kisa devre edilmis ve

enerji primer tarafindan uygulanmistir.

Sicaklik artis deneyinde, transformatore uygulanan gerilim, transformatoriin giic kaybi,
yiikteki ve bostaki kayiplarin toplamina esit oluncaya kadar yiikseltilmistir. Bu deneyde,
transformatdre enjekte olan enerji transformatdriin bosta ve yiikteki kayiplarin toplamina
esittir. Sicaklik-artis deneyinin semast Sekil 7.1°da verilmektedir [7, 17, 23, 30]. Deney

caligmalari ile ilgili birka¢ 6rnek Resim 7.1°de verilmektedir.

Akim Olger
Toplam kayb1
saglayan Akim —— ,/
v
Yiksek gerihim
tarafi beslemesi
AG Kisa devre

Sekil 7.1. Serbest ortamda sicaklik-artis deneyinin baglanti semasi
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Resim 7.1. Serbest ortamda yapilan sicaklik artig1 deneleriyle ilgili 6rnekler

Sicaklik-artis deneyleri, transformator fabrikasinda (EREN ELEKTRIK A. S.) yapilmustir.
Deneyler, laboratuvarda bulunan Hipotronics TTS 150 model transformator deney setinden
faydalanarak gerceklestirilmistir. Bu setin kalibrasyonu TSE tarafindan yapilmistir. S6z

konusu deney seti Resim 7.2°de gosterilmektedir.

Sicaklik-artis deneyinde sicakligin 6l¢iim ve kayit islemlerinde Hioki Highlogger LR8400
model veri kaydedicisi kullanilmigtir. Veriler 1 dakika araliklarla kaydedilmistir. Serbest
ortam deneylerinde 8 prob, prefabrik kapali ortam deneylerinde ise 20 prob kullanilmistir.
Transformatoriin gii¢ degerlerinin 6lglim ve kayit islemleri igin Hioki 3196 power quality
analyzer kullanilmistir Gli¢ degerlerinin dlglim ve kayit islemleri gii¢ kalitesi analizorii

(Hioki 3196) yardimu ile gergeklestirilmistir. Bu cihazlar, Resim 7.3’te gosterilmektedir.

Resim 7.2. TTS 150 transformat6r deney seti
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Resim 7.3. Deneylerde 6lglim ve kayit islemleri igin kullanilan cihazlar

Deneysel ¢aligmalarda, iki farkli giigte (630 ve 1600 kVA) ve 4 adet fakli yagli-tip dagitim
transformatorii (2 adet 630 ve 2 adet 1600 kVA ) kullanilmistir. IEC 60076-2 [22] ve
C57.119-2001 standartlarina uygun olarak sicaklik artis deneyleri gergeklestirilmistir [53].
Gergeklestirilen deneylerde il asamada transformatdriin toplam kayiplart uygulanmistir.
Anma kayiplar transformatoriin iist yag artist kalici duruma geldigine kadar uygulanip, list
yag sicakligr kalici degere geldiginde anma akim bir saat boyunca transformatore
uygulanmis olup, ardindan sargi sicaklik olgiimleri gerceklestirilmistir. Yapilan Ol¢im
sonuglarina dayanarak transformatorlerin standart kosullar1 saglaylp saglamadigi

neticesinde beklenen performansi saglayabilip saglamadigi incelenmistir.

Yapilan deneyler asagidaki bagliklar altinda gerceklestirilmistir.

a- 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumda sicaklik artis deneyleri
b- 630 kVA Rev01 transformatoriin harmonikli durumda sicaklik artis deneyleri
c- 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumda sicaklik artis deneyleri
d- 630 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumda sicaklik artig deneyleri

e- 1600 kVA Rev01 transformatdriin harmoniksiz durumda sicaklik artig deneyleri
f- 1600 kVA Rev01 transformatdriin harmonikli durumda sicaklik artis deneyleri
g- 1600 kVA Rev02 transformatdriin harmoniksiz durumda sicaklik artis deneyleri
h- 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumda sicaklik artis deneyleri
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7.1. 630 KVA Transformatorlerin Sicakhik Artis Deneyleri

630 kVA giicte ve Rev0l, TRI1 transformatoriin harmonikli ve harmoniksiz durumda
performansinin analiz ve karsilagtirmasi amaci ile sicaklik artis deneyleri gergeklestirilip
elde edilen sonuclar standart kriterleri ile karsilastirilmistir. Ayni analiz ve deneyler 630

kVA Rev02 nolu transformator iginde yapilmuistir.

Harmonikli durumda yapilan deneylerde IEEE C57.110 [64] Standardina uygun olarak, st
yag sicakligi kalict degere ulasanadek, toplam harmonikli durumdaki kayiplar
transformatore enjekte edilmistir. Kalic1 degere ulastiktan sonra 1 saat boyunca harmonikli

durumdaki toplam yiik kaybi transformatore enjekte edilmistir.

Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda yapilan deneylerden 630 kVA Rev0l ve Rev02
transformatorlerinin harmoniksiz durumlar: ile tasarlanan ilgili harmonikler i¢in yiikleri

sorunsuz besleyebilecegi tespit edilmistir.

7.1.1. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumda deneyleri

630 kVA giicline sahip transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.2. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki st yag sicaklik artigi
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Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sargi sicakligini

6lemek amaci ile sargi direnci dl¢lilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.3’te verilmistir.

YG sargisi (direng - zaman) soguma egrisi
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Sekil 7.3. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki YG direng 6l¢timii

YG direnclerinin 6l¢iimiinden sonra AG sargi sicakligini 6l¢gmek amaci ile sargi direnci

Olclilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.4’te verilmistir.

AG sargisi direng - zaman soguma egrisi
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Sekil 7.4. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢timii

Gergeklestirilen deneylerden iist yagin kalict durumdaki sicaklik degeri, list yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalici durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama

yag sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.5te verilmistir.
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Cizelge 7.5. 630 kVA Rev01 transformat6riin harmoniksiz Kalict durum yag sicaklik

degerleri
Kalic1 durumda iist yag sicaklif 70,10°C
Ust yag sicaklik artist 47,75 °C
Kalici durumda ortalama yag sicakligi | 61,10 °C
Ortalama yag sicaklik artist 38,75°C

Yapilan AG ve YG direng dl¢iimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artis degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin Kriterleri

ile karsilastirilmasi Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. 630 kVA Rev01 transformatdriin harmoniksiz durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artig 47,75°C 60 °C Gegerli
YG sargis1 maksimum sicaklik artist 41,86°C 65 °C Gegerli
AG sargis1 maksimum sicaklik artigt 58,27°C 65 °C Gegerli

7.1.2. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmonikli durumda deneyleri

630 kVA giiciine sahip transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik artis deneyi

gergeklestirilip, elde edilen st yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.5’te sunulmustur.
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Sekil 7.5. 630 kVA Rev01 transformatdriin harmonikli durumdaki iist yag sicaklik artist
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Sicaklik artig deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sargi sicakligini

6l¢mek amaci ile sargi direnci dl¢lilmiistiir 6l¢lim sonucu Sekil 7.6°da verilmistir.

YG sargisi (direng - zaman) soguma egrisi Y = 15,798e-5E-05x
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Sekil 7.6. 630 kVA Rev01 transformat6riin harmonikli durumdaki YG direng 6l¢iimii

YG direnclerinin 6l¢iimiinden sonra AG sargi sicakligini 6l¢gmek amaci ile sargi direnci

Olclilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.7’de verilmistir.
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Sekil 7.7. 630 KVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢iimii

Gergeklestirilen deneylerden iist yagin kalict durumdaki sicaklik degeri, {ist yagin ortam
sicakligina gore artig deger, kalict durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama

yag sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. 630 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik performansi

Kalic1 durumda iist yag sicaklig 79,30 °C
Ust yag sicaklik artis1 °C 56,23 °C
Kalici durumda ortalama yag sicakligt 69,95 °C
Ortalam yag sicaklik artist 46,88 °C

Yapilan AG ve YG direng Olgiimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artig degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilastirilmasi Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. 630 kVA transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigi 56,23°C 60 °C Gegerli
YG sargist maksimum sicaklik artigt 54,40°C 65 °C Gegerli
AG sargist maksimum sicaklik artigt 62,68°C 65 °C Gegerli

7.1.3. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumda deneyleri

630 kVA giiciine sahip transformatdriin harmoniksiz durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.8’de sunulmustur.
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Sekil 7.8. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki iist yag sicaklik artisi
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Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sargi sicakligini

0lgmek amaci ile sargi direnci 6l¢iilmiistiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.9°da verilmistir.

YG sargisi (direng - zaman) soguma egrisi
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Sekil 7.9. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki YG direng 6l¢iimii

YG direnclerinin 6l¢iimiinden sonra AG sargi sicakligini 6l¢gmek amaci ile sargi direnci

Ol¢iilmustiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢iimii

Gergeklestirilen deneylerden {ist yagin kalict durumdaki sicaklik degeri, {ist yagin ortam
sicakliina gore artis deger, kalict durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama yag

sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
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Cizelge 7.9. 630 kVA Rev02 transformat6riin harmoniksiz Kalict durum yag sicaklik

degerleri
Kalic1 durumda iist yag sicakligi 71,40 °C
Ust yag sicaklik artist 47,60 °C
Kalici durumda ortalama yag sicakligi 60,50 °C
Ortalama yag sicaklik artigi 36,70 °C

Yapilan AG ve YG direng dl¢limlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artis degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilagtirilmasi Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bélge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigt 47,60°C 60 °C Gegerli
YG sargis1 maksimum sicaklik artist 46,86°C 65 °C Gegerli
AG sargis1 maksimum sicaklik artis: 51,92°C 65 °C Gegerli

7.1.4. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumda deneyleri

630 kVA giiciine sahip transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.11°de sunulmustur.
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Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sarg1 sicakligini

0l¢mek amaci ile sargi direnci dl¢lilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.12. 630 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumdaki YG direng 6l¢timii

YG direnglerinin dl¢glimiinden sonra AG sargi sicakligini 6l¢gmek amaci ile sargi direnci

Olciilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. 630 kVA Rev02 transformatdriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢timii

Gergeklestirilen deneylerden {ist yagin kalict durumdaki sicaklik degeri, {ist yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalici durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama yag

sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11. 630 kVA Rev02 transformat6riin harmoniksiz durumdaki sicaklik performansi

Kalici durumda iist yag sicakligi 80,10 °C
Ust yag sicaklik artis1 °C 57,03 °C
Kalic1 durumda ortalama yag sicakligi | 70,60 °C
Ortalam yag sicaklik artis1 47,53 °C

Yapilan AG ve YG direng Olgiimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artig degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilagtirilmasi Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12. 630 kVA transformatdriin harmonikli durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigi 57,03°C 60 °C Gegerli
YG sargist maksimum sicaklik artigt 55,62°C 65 °C Gegerli
AG sargist maksimum sicaklik artigi 63,12°C 65 °C Gegerli

7.2.1600 kVA Transformatorlerinin Sicakhik Artis Deneyleri

1600 kVA giigte ve Rev01, TR3 ve 1600 kVA Rev02 (TR4) transformatoérlerinin harmonikli
ve harmoniksiz durumdlarda performans analiz ve karsilastirmasi amaci ile sicaklik artis

deneyleri gerceklestirilip elde edilen sonuglar standart kriterleri ile karsilastirilmigtir.

Harmonikli durumda yapilan deneylerde IEEE C57.110 [64] Standardina uygun olarak, tist
yag sicakhigit kalict degere wulasanadek, toplam harmonikli durumdaki kayiplar
transformatore enjekte edilmistir. Kalic1 degere ulastiktan sonra 1 saat boyunca harmonikli

durumdaki toplam yiik kayb1 transformatoére enjekte edilmistir.

Harmonikli ve harmoniksiz durumlarda yapilan deneylerden 16000 kVA Rev01 ve 1600
kVA Rev02 transformatdrler harmoniksiz durumlar ile tasarlanan ilgili harmonikler igin

yiikleri sorunsuz besleyebilecegi tespit edilmistir.

7.2.1. 1600 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumda deneyleri

1600 kVA giicline sahip transformatdriin harmoniksiz durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.14’te sunulmustur.
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Sekil 7.14. 1600 kVA RevO01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki tist yag sicaklik artist

Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sargi sicakligin

0lgmek amaci ile sargi direnci 6l¢iilmiistiir 6lgtim sonucu Sekil 7.15’te verilmistir.

YG sargisi (direng - zaman) soguma egrisi y= 15,391 e4E-05x
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Sekil 7.15. 1600 kVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki YG direng 6l¢timii

YG direnglerinin 6l¢iimiinden sonra AG sargi sicakligini 6l¢gmek amaci ile sargi direnci

Olctlilmiistiir 6l¢im sonucu Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16. 1600 kVA Rev01 transformat6riin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢timii

Gergeklestirilen deneylerden iist yagin kalict durumdaki sicaklik degert, list yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalict durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama

yag sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.13°te verilmistir.

Cizelge 7.13. 1600 kVA RevO01 transformatdriin harmoniksiz kalict durum yag sicaklik

degerleri
Kalic1 durumda iist yag sicaklif 70,10 °C
Ust yag sicaklik artisi 47,75 °C
Kalic1 durumda ortalama yag sicakligi | 61,10 °C
Ortalama yag sicaklik artigt 38,75 °C

Yapilan AG ve YG direng dl¢iimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artig degerleri
elde edilmistir. Ortalama artis degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilastirilmasi Cizelge 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7.14. 1600 kVA Rev0l transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik

performansi
Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artisi 47,75°C 60 °C Gegerli
YG sargis1 maksimum sicaklik artist 41,86°C 65 °C Gegerli
AG sargisi maksimum sicaklik artigt 58,27°C 65 °C Gegerli
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7.2.2. 1600 kVA Rev01 transformatoriin harmonikli durumda deneyleri

1600 kVA giiciine sahip transformatdriin harmonikli durumdaki sicaklik artis deneyi

gergeklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artig sonucu Sekil 7.17°de sunulmustur.
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Sekil 7.17. 1600 kVA RevO01 transformatdriin harmonikli durumdaki iist yag sicaklik artigi

Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sarg: sicakligini

0l¢mek amaci ile sargi direnci ol¢lilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.18”da verilmistir.
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Sekil 7.18. 1600 kVA Rev01 transformat6riin harmonikli durumdaki YG direng 6l¢iimii
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YG direnglerinin dlglimiinden sonra AG sargi sicakligini 6lgmek amaci ile sargi direnci

Ol¢iilmiistiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.19°da verilmistir.

AG sargisi direng - zaman soguma egrisi y = 0,9925¢-3E-05x
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Sekil 7.19. 1600 KVA Rev01 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6lgtimii

Gergeklestirilen deneylerden iist yagin kalic1 durumdaki sicaklik degeri, list yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalici durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama

yag sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.15°te verilmistir.

Cizelge 7.15. 1600 kVA Rev01 transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik performansi

Kalic1 durumda iist yag sicaklig 79,30 °C
Ust yag sicaklik artigt °C 56,23 °C
Kalici durumda ortalama yag sicakhg | 09,95 °C
Ortalam yag sicaklik artisi 46,88 °C

Yapilan AG ve YG direng ol¢iimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artis degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilastirilmasi Cizelge 7.16°da verilmistir.

Cizelge 7.16. 1600 kVA Rev01 transformatdriin harmonikli durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigi 56,23°C 60 °C Gegerli
YG sargist maksimum sicaklik artist 54,40°C 65 °C Gegerli
AG sargist maksimum sicaklik artisi 62,68°C 65 °C Gegerli
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7.2.3. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumda deneyleri

1600 kVA giiciine sahip transformatdriin harmoniksiz durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.20°de sunulmustur.
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Sekil 7.20. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki tist yag sicaklik
artisi

Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sargi sicakligini

6l¢mek amaci ile sargi direnci dl¢lilmiistiir 6l¢iim sonucu Sekil 7.21°de verilmistir.

5.6 YG sargisi (direng - zaman) soguma egrisi  y = 5,5843"4E-05x
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Sekil 7.21. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki YG direng 6l¢timii
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YG direnglerinin dlglimiinden sonra AG sargi sicakligini 6lgmek amaci ile sargi direnci

Ol¢iilmiistiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.22°de verilmistir.

AG sargisi direng - zaman soguma egrisi y= 379,85e-5E-05x
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Sekil 7.22. 1600 KVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢timii

Gergeklestirilen deneylerden iist yagin kalict durumdaki sicaklik degeri, {ist yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalict durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama yag

sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.17°de verilmistir.

Cizelge 7.17. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz kalict durum yag sicaklik

degerleri
Kalici durumda st yag sicakligt 71,40 °C
Ust yag sicaklik artist 47,60 °C
Kalici durumda ortalama yag sicakligi 60,50 °C
Ortalama yag sicaklik artigi 36,70 °C

Yapilan AG ve YG direng dl¢iimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artis degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin kriterleri

ile karsilagtirilmasi Cizelge 7.18’de verilmistir.

Cizelge 7.18. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik

performansi
Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigt 47,60°C 60 °C Gegerli
YG sargisi maksimum sicaklik artigi 41,86°C 65 °C Gegerli
AG sargist maksimum sicaklik artigi 58,27°C 65 °C Gegerli




106

7.2.4. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumda deneyleri

1600 kVA giiciine sahip transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik artis deneyi

gerceklestirilip, elde edilen iist yas sicaklik artis sonucu Sekil 7.23’te sunulmustur.
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Sekil 7.23. 63 0 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumdaki iist yag sicaklik artist

Sicaklik artis deneyi bittikten sonra enerji kesilip, kablolar sokulup ve YG sarg: sicakligini

0lecmek amaci ile sargi direnci Ol¢lilmiistiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.24°te verilmistir.
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Sekil 7.24. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmonikli durumdaki YG direng 6l¢timii
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YG direnglerinin dlglimiinden sonra AG sargi sicakligini 6lgmek amaci ile sargi direnci

Ol¢iilmiistiir 6l¢tim sonucu Sekil 7.25de verilmistir.

AG sargisi diren¢ - zaman soguma egrisi y = 379,85¢-5E-05x
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Sekil 7.25. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki AG direng 6l¢timii

Gergeklestirilen deneylerden {iist yagin kalici durumdaki sicaklik degeri, {ist yagin ortam
sicakligina gore artis deger, kalict durumda ortalama yag sicakliginin degeri ve ortalama yag

sicakliginin ortam sicakligina gore artis degerleri Cizelge 7.19°da verilmistir.

Cizelge 7.19. 1600 kVA Rev02 transformatoriin harmoniksiz durumdaki sicaklik

performansi
Kalic1 durumda iist yag sicakligi 79,30 °C
Ust yag sicaklik artigt °C 59,93 °C
Kalict durumda ortalama yag sicakligi | 69,95 °C
Ortalam yag sicaklik artisi 46,88 °C

Yapilan AG ve YG direng ol¢iimlerinden YG ve AG sargilarinin ortalama artis degerleri
elde edilmistir. Ortalama artig degerleri, bu degerlerin IEC 60046-3 standardinin Kriterleri

ile karsilagtirilmasi Cizelge 7.20°de verilmistir.

Cizelge 7.20. 1600 kVA transformatoriin harmonikli durumdaki sicaklik performansi

Olgiimii yapilan Bolge Olgiilen | Standart Deger | Durumu
Yag maksimum sicaklik artigi 59,33°C 60 °C Gegerli
YG sargist maksimum sicaklik artigi 64,40°C 65 °C Gegerli
AG sargist maksimum sicaklik artisi 65,13°C 65 °C Gegerli
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8. SONUC VE ONERILER

Elektrik sebekesindeki dogrusal olmayan yiiklerin artmasiyla sebekeye enjekte olan
harmonikli akimlarin olumsuz etkileri sebeke tlizerinde artmaktadir. Harmonikli akimlardan
dolay1 transformator kayiplari artarak transformatoriin calisma sicakligini yiikseltmektedir.
Transformator sicakliginin artisi yalittm malzemesinin faydali omriinii ve dolaysiyla

transformatoriin faydali dmriinii azaltarak, serviste kalma siiresini kisitlamaktadir.

Harmonikli akimlarin transformator kayiplarinin tizerindeki etkisinin analizinde mevcut

caligmalardaki eksiklikler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1- Literatlirde mevcut tim c¢alismalarda sadece girdap akim kayiplart incelenmistir,
halbuki girdap akimi kaybinin yani sira deri etkisi ve yakinlik etkisi de incelenmelidir.
Tez cergevesinde yapilan ¢alismalarda girdap akim kaybinin yani sira, deri etkisi ve
yakinlik etkisi de dikkate alinip incelenmistir. inceleme sonuglari karsilagtirilmastir.

2- K-faktor ve harmonik kayip faktorii hesaplamalarinda (Fxi) manyetik alanin degeri ve
sargida derinlemesi homojen varsayilmistir halbuki iletkenden ge¢en akimdan dolay1
iletken boyunca manyetik alan degisiklik géstermektedir.

3- FuhL ve K-faktor hesaplamalarinda diizeltme yapan ¢alismalarda sadece girdap akim
kayb1 dikkate alinmistir.

4- Diizeltilmis kayip faktorii calismalarinda dikdortgen iletkenden olusan sargilarin
manyetik alanin hangi yonden iletkeni kestigi gz ard1 edilmistir.

5- Dikdortgen iletken ¢alismalarinda ayrica iletkenin birbirine oran1 goz ardi edilmistir.

Daha 6nce de isaret edildigi gibi tezin temel amaci dogrusal olmayan akimlar1 ge¢irmekte
olan sargilarin harmoniklerden dolayr meydana gelen kayiplarinin hesaplanmasidir. Bu
hesaplama stray kayiplarina neden olan yakinlik etkisi dikkate alinarak yapilmistir. Boylece

literatiirde mevcut agiklar ve yetersizlikler giderilmistir.

Tezin 6zgiin degerleri maddeler halinde asagida verilmektedir:

1- Harmonikli akimlara maruz kalan transformator sargilarinin kayip hesaplamasi
yontemi ile ilgili literatiirde bulunan yontemlerle bu tezde sunulan yontem arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Literatiirde mevcut yontemlerde sadece girdap akim
kayiplart dikkate alinmistir, bu tez caligmalarda girdap akiminin yani sira deri etkisi ve

yakinlik etkisi de hesaplamalara dahil edilmistir.
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7-

8-

Yapilan calismalar sargi iizerinde kayiplarin yogun oldugu bdlgenin tespitinde faydali
olacaktir. Sargi lizerinde harmonikli durumlarda yogun bdlgenin tespiti, o sarginin en
sicak noktasinin tespitine 151k tutacaktir.

Sicak nokta bolgesinin tespiti ve o bolgede kayiplarin hesaplanmasi, sarginin
harmonikli durumlarda termal modellenmesinin temellerinden birinin olusumunu
saglayacaktir.

Calismalarin sonucunda yuvarlak ve dikdortgen kesitlere sahip iletkenler i¢in harmonik
kayip faktorleri egrileri elde edilmistir.

Farkli kesit alanina sahip olan iletkenlerin (hem yuvarlak hem de dikddrtgen
iletkenlerin) harmonik kayip faktorleri elde edilmistir.

Niivenin manyetik gecirgenlik katsayisi (1) veya B-H karakteristigi sabit olmayip hem
frekansa hem de manyetik aki yogunluguna baghdir (Sekil 4.29). Bu konu harmonik
kayip faktoriiniin niive yapisina yakinhigindan cok etkilenecektir. Ciinkii frekans
degisimi ile manyetik alan siddeti ve yoni degistiginden stray kayiplarin degeri ve
dagilimi degisiklik gostermektedir. Tez kapsaminda yapilan calismalar niivenin
dogrusal olmayan 6zelliklerini kapsadigindan, yapilan ¢alismalar bu konunun ortaya
konmasinda 6zgiinliige sahiptir.

Niivenin harmonik kayip faktorii ve harmonik kayip hesaplamasimin incelenmesine
dahil edilmesi ile basamakli manyetik devreye sahip yapilarda hesaplanan kayip ve
kayip faktorleri daha dogru bir sekilde elde edilmis olup. Bu sargilarin en iyi drnegi
hava aralikli indiiktorlerdir. Bu sargilarda hava araligi ile niivenin keskin bi¢imde
birbirinden ayrildig1 yerde olan iletkenlerde siddetli bigimde manyetik alan degisimi ve
manyetik alan yoOnlerinin degismesi ile sargilarda daha etkili bir yakinlik etkisi
beklenmektedir.

Niivenin ve sarg1 yapisinin dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolay1 harmonik kayip ve
kayip faktorii hesaplamalarinda kullanilan siiperpozisyon yonteminin kullaniminin
hatal1 miktar1 hesaplanmistir. Tez kapsaminda harmoniklerin kayip hesaplamasi i¢in
sliperpozisyon yonteminin dogruluk pay: incelenmistir. Bu incelemelerin yapilmasi
icin iki analiz gerceklestirilmistir. Birinci asamada harmonikli akimlarin kombine hali
sargida analizi yapilip kayiplar hesaplanmistir. Sonra harmonik bilesenlerinin ayr1 ayri
uygulamasi ile kayiplar hesaplanip bilesenlerin toplam stray kaybi ile kombine
durumundaki stray kayiplar karsilastirilip bilimsel yorumlar yapilmigtir. Bu konu da
dikkate alindiginda siiperpozisyon yonteminin uygulanmasmin bilimsel olarak

dogrulugu incelenmistir.
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9- tez cercevesinde harmonikli durumlarla ilgili elde edilen sonuglar 6zel tip sargilarin
(harmonikli yiikleri beslemek amaciyla tasarlanan transformatorler ve indiiktorler,
yliksek frekans calismalar1 i¢in tasarlanan indiiktorler ve transformatdrler v.b.)
tasariminda kullanilabilir. Bu da konuyla ilgili isletmelere fayda saglayacaktir.

10- Tez c¢ergevesinde 4 farkli transformatoriin tasarimi gercgeklestirilmistir. S6z konusu
tasarimlarda imalat maliyeti ve Omiir boyu kayip maliyeti agisindan optimal olmas1 goz
oniinde bulundurulmustur. Yapilan tasarim g¢alismalar1 sonucunda Onerilen tasarim
yaklasimlari, hem ilk yatirim maliyeti hem omiir boyu kayip maliyeti agisindan standart
derating yontemine gore avantajli oldugu kanitlanmaistir.

11-Yapilan  tasarimlarin  imalati  gergeklestirlmistir.  Imalati  gerceklestirilen
transformatorlerin sicaklik artis deneyleri uygulanip ve transformatorlerin termal
performansinin, standart kriterler ve kosullar1 sagladigi saptanmaistir.

12- Tez cercevesinde sargilarin paralel iletkenlerinde transpozisyon yonteminin harmonikli
durumlarda incelenmis olup, optimal transpozisyon olan siirekli transpozisyon
iletkenleri (CTC) iizerinde de incelemeler yapilmistir. Tasarlanip iiretimi yapilan
transformatorlerin birinde 55 paralel CTC iletken transformatoriin AG sargisinda
kullanilmistir.

13- Tez sonuglar1 yeni projelerin ve yeni tez calismalarin ortaya ¢ikmasina 1s1k
tutabilecektir. Bu yeni c¢alismalara 6rnek olarak; a-harmonik kayip miktarin1 azaltma
yontemleri ve ¢alismalari b- paralel iletkenlerin kullaniminda optimal iletken sayis1 ve
optimal paralel iletkenlerin kombinasyonu, c- harmoniklerin akim gegirmeyen yapilar

(kazan, kapak, muhafaza v.b) lizerinde etkilerinin analizi.

Tezin gergeklestirilmesi sonucunda ulusal ekonomiye, toplumsal refaha ve bilimsel alana

yapacag1 faydalar asagida verilmektedir:

1. Tez sonucu sargilarin harmoniklerden dolay: kayiplarin artisi detayli bir bi¢cimde
hesaplanabilecektir.

2. Yiiksek frekansh veya dogrusal olmayan akimlarda c¢alisan transformatorlerin tasarimi
icin kayip hesaplama yontemi ortaya konulmustur.

3. Tez sonucu gelistirilen yontemlerin, sargilarin tasariminda kullanimi ile sargilardaki
kayiplar azalacak, dolayisiyla sebeke kayiplari azalarak enerji sebekesinin verimi ve
maliyeti azalacaktir.

4. Gilinden giine enerji konusunda artan enerji kirliligi sorununa ¢oziim gelistirme

temellerinin alt yap1 olusumuna yardimci olacaktir.
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10.

Referans harmonik kayip faktorii hesaplama yontemi gelistirilip sunulmustur. Bu
yontem termal analizlerde ve yiiklenebilirlik hesaplarinda giivenilir bir hesaplama
olarak kullanilabilecektir.

Tez ile gelistirilen kayip hesaplama yontemi sayesinde harmonikli durumlar igin
sargtya sahip elektrik makinelerinin (transformatdr, induktor v.b) kayiplarinin artist ve
en 6nemlisi harmonikli durumlarda kayiplarin sargi boyunca en yogun oldugu bdlgenin
tespiti ile bu sargilarda optimal yiiklenebilirligi tespit i¢in altyap1 gelistirilecektir. Bu
durum sargilarin hizli yagslanmasinin 6niine gegebilmek ve dolaysiyla sargilarin faydali
Omiirlerinin artirilmasina faydali olacaktir. Bu fayda sayesinde iilkemizde
kullanilmakta olan transformator, indiiktér v.b. cihazlarin en verimli sekilde
kullanilmasina 1s1k tutulacaktir.

Bu kayip hesaplamalarinin transformatdr yiiklenebilirligi ile ilgili kullanimi ile
transformatdrlerde harmonikli akim kaynakli arizalarindan meydana gelen kesintiler
azalarak gilivenilir ve kesintisiz enerji imkani dogacaktir. Kesintisiz enerjinin
saglanmast hem ekonomi hem de toplumsal ac¢idan refaha katki saglamaktadir
(Diinyada refah seviyesinin kriterlerinden biri yillik elektrik kesintisinin ortalama
stiresidir).

Harmonikli ytiklerin yogun oldugu bdlgeleri (agir ve ileri sanayi bolgeleri)
kullanilmakta olan transformatdérlerde meydana gelen ariza, kesinti ve bozulmalar
yiiksek maliyetli olup ekonomik hasar, zarar ve ziyanlara yol agmaktadir. Ayn1 durum
bilisim ve ileri teknolojilerinin sik¢a kullanildig yerlerde de (bankalar, hastaneler,
idareler, liniversiteler, i merkezleri v.b.) gegerlidir. Tez kapsaminda gelistirilen kayip
hesaplama yontemine dayanarak yapilan yiiklenebilirlik yonteminin kullanilmasiyla
transformatoriin daha verimli ve tam faydali 6mriinde calistirilmast miimkiin olup
istenmeyen tamir, degisim ve kesintilerden kagmilir. Elde edilen sonuglar toplumsal
refaha dogrudan katki saglamaktadir.

Tez cercevesinde gelistirilen harmonikli durumlarla ilgili sargi kayip hesaplanmasi,
harmonikli yiikler i¢in iiretilen 6zel sargilar ( transformatdr, indiiktor v.b) tasariminda
kullanilabilir.

Proje cercevesinde sargi tasarimi yapan isletmelere, 6rnegin transformator iiretici
firmalarla, indiktif reaktor iireticilerine, motor ireticilerine v.b isletmelerin
karsilasacagi sorun ve tasarim c¢oziimlerinde bilimsel destek verebilme yetenegine
sahip olunacak ve bdylece liniversite sanayi isbirliginin gelismesine teknolojik alt yap1

saglanacaktir.
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11. Bu tez sayesinde, iilkemizde giderek onemi artan gii¢ kalitesi calismalariyla (“Giig
Kalitesi Milli Projesi” gibi ¢aligmalar) ilgili karsilasilacak problemlere ¢éziim bularak
konu ile ilgili ciddi arastirmalar igerisine girip yeni projelerin olusmasina katki

saglanacaktir.
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