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ONSOZ

Bu tezde transformatorlere enerji verirken yasanan sorunlarin nedenleri arastirilmis ve bu
sorunlarin ortadan kaldirilmast i¢in uygulanabilecek yontemler sunulmustur. Sunulan
yontemlerin gecerliligi simiilasyonlarla kanitlanmistir.

Tez c¢alismamda bana yol gosteren ve yardimlarini esirgemeyen tez danigsmanim
Yrd. Dog. Salih Taci Beye ve hayatimin her ddoneminde yanimda bulunup bana cesaret veren
anneme tesekkiir ederim

Eyliil 2007

Elektrik Miihendisi
Duygu Eserdag
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OZET

Transformator ilk enerjilendigi anda olusan gecici rejim akiminin nedeni arastirilmis ve
matematiksel ifadesi verilmistir. Voltaj ve aki dalga sekli arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
transformatdr anahtarlama an1 ve gegici rejim akimi arasindaki baglanti anlatim ve sekillerle
ele alinmistir. Bu akimin ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanabilecek teknikler sunulmustur.

Pspice programi kullanilarak {i¢ — fazli, yildiz — iiggen baglh transformatér ve li¢ — fazl,
yildiz — y1ldiz bagl transformatdr modellenmis ve her iki modelin de iizerinde es zamanl
anahtarlama ve ardisik anahtarlama yontemleri gergeklestirilmistir. Her iki durum i¢in akim
dalga sekli incelenmis ve goézlemlenen sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica transformator
anahtarlamasinin AC voltaj kaynaginin sifir degerinde ve maksimum degerinde oldugu
anlarda gercgeklestirilmesi durumunda faz akimlarinin dalga sekillerinde olusan degisim her
iki model iizerinde de simiilasyon aracilig1 ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, gecici rejim akimi, giic kalitesi
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ABSTRACT

The reason of inrush current which is formed when power transformer is energised was
searched and the mathematical equation of inrush current was given. By using the relationship
between the waveform of voltage and flux, the connection between the instant of switching
and inrush current was explained. The technics, which can mitigate this current was
represented.

Three phase star — delta connected and three phase star — star connected transformers were
modelled and by using pspice program and simultaneous closing strategy and delayed close
among phases was tried. For both situation the waveform of primer current was examined and
the results were compared.

Keywords: Transformer, Inrush current, power quality



1 GIRI

Transformsatér oncelikle AC voltaj kaynagina baglandiginda birincil sargi etrafinda devreye
girme akimi adi verilen biiyiik genlikli bir akim dalgasi olusabilir. Bu durumun sebebi
transformatér demir nilivesinin lineer olmayan miknatislanma karakteridir. Rastgele
transformatdr enerjilenmesi, genis aki asimetrileri ve transformatoriin bir ya da daha fazla

niivesinde doyum yaratir.

Bu durum ilk olarak 1892°de gdzlemlenmistir, ancak 1944’e kadar gecici rejim akimlarinin
hangi parametrelerden etkilendigine dair bir bilgiye ulagilamamistir. Baslangigta tek fazli
transformatér gegici rejim akiminin ilk dorugunu hesaplama calismalar1 yapilmistir. A
Boyajian ve G. Camili devreye girme akiminin tepe degeri i¢in bir formiil ortaya
koymuslardir. J. H. Brunke ve K.J. Frohlich kontrollii kapama yontemi ile ilgili bir ¢alisma
sunmuslardir. P. C. Y. Ling ve A. Basak tek fazli transformatorlerde gegici rejim akimini

incelemislerdir.

Bu ¢aligmada bu akimlarin meydana gelis nedenleri, yapist ve farkli transformator tiplerinde
Onlenmesi i¢in uygulanabilecek yontemler arastirilmaktadir. Kontrollii kapama tekniginin
gecici rejim akimlarinin ortadan kaldirilmasi icin gegerliligi Pspice programinda yapilan

simiilasyon ¢alismasi ile gosterilmektedir.



2. GEGICi REJIM AKIMLARININ iNCELENMESI

1.1 Transformator Gegici Rejim Akiminin Nedeni
Transformator gecici rejim akimimi daha iyi anlayabilmek icin transformatdriin temel

karakterini incelemek gerekir. Transformatdriin gorevi voltajin ve akimin degerlerini
yiikseltip azaltmak ve transformatoriin sargilarinin kisimlari arasinda elektriksel yalitim
saglamaktir. Kalic1 halde bu gorev etkin bir sekilde yerine getirilir ve voltajlar ile akimlar
arasindaki oran transformatoriin sarim oranina oldukca yakindir. Ancak transient durumu
olduk¢a farklidir. Bunu gérmenin en iyi yolu transformatoriin miknatislanma karakterine

bakmaktir. Bu durum sekil 2.1 de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Transformatdriin miknatislanma karakteri
B’nin seviyesi, aki @ ile ve H, miknatislanma akimi i ile orantilidir. Transformatdriin

enerjilendigi anda nasil davranacagini anlamak i¢in transformatdriin enerjisinin kesildigi ana
bakmak gerekir. Transformatoriin enerjisi kesildiginde miknatislanma akimi sifira giderken B
degeri ile baglantili olan kalict aki yogunlugu yerlesir. Bu deger sekilde B, olarak
gosterilmigtir. Transformator tekrar enerjilendiginde, sekil 2.1 de gosterilen egriyi takip

edecektir. Uyartim akiminin, transformator niivesindeki miknatislanmaya B,, nin biraktig izle
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ayni dogrultuda basladigi varsayilirsa, niive tam doyum moduna sekildeki 1 noktasiyla
uyumlu sekilde ulasacaktir. Uyartim voltaji uygun negatif degerine geri dondiigiinde niive
doymamis olacaktir ve akim aki ile birlikte 2 ile gosterilen sona erme noktasina dogru
azalacaktir. Uyartim voltaj1 tekrar pozitif olacak ve niiveyi doyuma goétiirecek ve akim tekrar
artmaya baslayacak ancak bu sefer biraz daha az bir degerle artacak ¢iinkii aki yogunlugu B-H
egrisinde daha diislik bir degere inmistir. Transformatdr bu tip uyartima transientler tamamen
sonene dek devam edecektir. Akimda her biri bir 6ncekinden daha diisiik olan pek ¢ok doruk

noktasi olusacaktir.

Bu durumu incelemenin diger bir yontemi aki yogunlugu, voltaj, akim gibi degerleri gézden

gecirmektir. Enerji kesilmesi ve tekrar enerjilenme sirasinda olusan dalga sekilleri sekil 2.2°de

gosterilmistir.
\Y
\/ \/ \/ \/ ot
Qoff:
Transient aki yodunlugu
B
B
B

=

y ; RN V o
'\‘ ./. \ ! \ ; —>
\ -I .\‘ 'I \-\ /' a)t

.‘\Anahta‘r kapali
Gegici rejim akimi
e
| /\
e - - ot
p (a) () S

Sekil 2.2 Voltaj, aki yogunlugu ve akimin enerjilenmesi (a) kalic1 halde (b) enerji kesildiginde
(c) geri enerjilemede

Burada transformator kalici hal caligmasina baglar. Aki yogunlugu ve enerjilenme voltaji
dalga sekilleri arasinda 90° fark ile oransal bir deger oldugu goriilebilir. Transformatoriin
enerjisi kesildiginde, transformatérde yerlesen kalict aki ile kalici aki yogunlugu B, uyum
halindedir. Transformator tekrar enerjilendiginde bu kalic1 aki hala yerlesiktir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, voltaj bu noktada en diisiik degerindedir ve bu yiizden niiveyi tamamen

doyuma siiriikleyen doruk mesafesi boyunca tiim dorugu takip edecektir. Bu durum seklin ¢
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boliimii ile baglantili olan geri enerjileme sonrasi aki yogunlugu egrisinden goriilebilir. Bu
anlatim enerji kesilmesi sirasinda transformatoriin kalict akisinin isareti ile degeri arasindaki
baglantiy1 gosterir. Transformator geri enerjilendiginde aki yogunlugu ve voltaj dalga sekli
enejinin kesildigi noktadaki ile isaret ve deger olarak 6zdes olursa, kalici aki yogunlugunu
normal yolu boyunca ilerletecek degerde olacaktir ve teorik olarak gegici rejim akimi

gerceklesmeyecektir.

2.2 Transformatérlerde Aki ile Miknatislanma Akimi Arasindaki iligki
Tipik demir niive miknatislanma egrisi sekil 2.3’de gosterilmistir. Genelde transformatorler,

maksimum caligma manyetik akisi, miknatislana egrisinin dirsegi ¢evresinde olacak sekilde
tasarlanir. Normal operasyon kosullarinda aki Amay ile Amin arasinda dalgalanir. ihtiyag duyulan
miknatislana akimi oldukg¢a kiiciliktlir. Ancak enerjilenme sirasinda transientler manyetik
akida endiiklenir. Akinin maksimum calisma akisinin iki kat1 degerine ¢ikma ihtimali vardir.
Manyetik aki transientlerinin, demir niivenin lineer olmayan miknatislanma karakteri

tarafindan biiyiitiilen miknatislanma akim transientlerine doniisebilir.

v

Miknatislanma akimi im - >

Sekil 2.3 Demir niiveli transformatoriin tipik miknatislanma egrisi
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Gegici Rejim Akiminin Devre Uzerindeki Etkisi

Gegici rejim akiminin sistem kaynaginda ve etrafindaki faaliyetlerde belirgin etkisi vardir.

Bazi temel durumlar asagida listelenmistir.

e Biiyiik gecici rejim akimi sistem kaynaginda gerilim ¢dkmelerine neden olur, bu da
duyarl elektronik aksamda hataya sebebiyet verir, bu hatalar iiretimi sekteye ugratir.
e Uc fazli transformatdr enerjilendigi anda gegici rejim akimi ii¢ fazda dengesiz
olacaktir. Motorlarin koruma roleleri dengesiz ii¢ fazli akima karsi oldukca duyarhdir.
e Gegici rejim akimimin DC bileseni motorlarda artan motor titresimi ve yaslanmasina
neden olabilir.
e Gecici  rejim akimlart  koruma rdleleri tarafindan ariza akimi  olarak
algilanabilir ve diferansiyel rolelerin agilmasina neden olabilir.
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Sekil 2.4 Gegici rejim akimi ve voltajin dalga sekli
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2.4 Gegici Rejim Akiminin Matematiksel ifadesi
Yiiksiiz bir transformatériin primerine bir gerilim uygulandiginda, primer devrenin

elektromotor kuvveti denklemi Kirchoff gerilim kanununa gore

d
v, =V, sin(@t +6,) =i, +N, d¢;t 2.1
seklinde olur. Burada

v, = Anahtarin kapatildig1 anda primere uygulanan gerilimi,

¢, = Herhangi bir t anindaki ¢ekirdek akisini,
i, = Miknatislanma akimina,
N, = Primer sarim say1sini,

V. = Uygulanan gerilim dalgasinin maksimum degerini,

6, = Sekil 2.8’de gosterilen orijin noktasina gore gerilim dalgasinin agisin1 gosterir.

Cekirdek akisi ¢, ’nin biitiin primer sarimlarla baglantili oldugu diisiiniiliirse primer sargi

endiiktans: L, ;

_N1'¢1

L =— seklinde olur.
l
¢

Transformatoriin miknatislanma (B — H) egrisindeki doyumdan dolayr L, degeri sabit degildir

fakat burada ¢, ile i, arasinda lineer bir iliski vardir.

Bu i, degerini (2.1) denkleminde yerine koyarsak;

N1'¢z

1

dé,

rn+ N, % V. . sin(at+6,) veya

7 V. .
— + =" ¢t +6 2.2
(Ll p}¢t N sin(w b) (2.2)

olur. Bu denklemin ¢oziimii ¢, = C.F.+ P.I. olur.

C.F. : Cozlimiin gegici kisminin tamamlayici fonksiyonu olup (;—1 + P](Zﬁ; = 0 kismini igerir.
1



Buradan da p = ~ 5 bulunur.
1

4,

C.F.=C.e" olur. Burada C sabittir.

P.1.:Siirekli hal ¢6zlimiinii veren kismi integraldir ve 2.2 denklemine p = jo konularak;

4 . L
Pl = ’”12 sm(a)t +6, —tan™ &j olarak bulunur.
h
N | e
Ll
Eger r, =0 ise

Vi . .
P.I. =—""sin(ot + 6, —tan" o) = ¢ _sin(wrt + 6, — %) =—¢, cos(wt + 6,) olur.
@

Boylece ¢, ;

Ay
¢, =C.F.+Pl.=Ce" —¢ cos(wt+08,) olarak bulunur.

C sabitinin degeri ilk kosullardan bulunabilir. Anahtarin kapatildig1 andaki ¢, akisinin degeri

* @, olabilir. Burada ¢, artik niive akisidur.

t=0aninda ¢, =xg, ve £¢, =C—¢, cosf, veya C =t¢, + ¢, cosf, olur.

¢, = (¢m cosd, £ ¢, )efl‘t1 — ¢, cos(wt +6,) (2.3)

2.3 denkleminde parantez igindeki ilk terim, zamanla iistel olarak azalan sabit bir dc akiy1

(4, = @) belirtir. Burada ¢, = ¢, cos@,’dir. cos(wt +6,)’1 igeren ikinci terim w ise, temel

frekanstaki siirekli hal alternatif akisini belirtir.

Sekil 2.5°de gecici rejim akiminin grafiksel agiklamasi goriilebilir.
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Sekil 2.5 Gegici rejim akiminin grafiksel tanimi
Biliyoruz ki ani akinin transformatdr iizerindeki degisim orani, primer sarginin etrafindaki ani
voltajin diisiisii ile orantilidir. Veya daha once belirtildigi gibi, voltaj dalga sekli aki dalga

seklinden tiiretilir ve aki dalga sekli voltaj dalga seklinin integralidir. Devamli calisan
transformatorde, bu iki dalga sekli 90°lik faz kaymasina sahiptir. Akim dalga sekli aki dalga

sekli ile ayn1 fazdadir ve voltaj dalga sekli ile aralarinda 90° faz fark: vardir.

Y1 = voltaj
i = bokin akim
D = manyetik aki

%1

=

; 90 derece 5

Sekil 2.6 Voltaj, aki, akim dalga sekilleri.



Sonuglanan
Nive Akisi (¢dc +4, )

Sekil 2.7 Eklenen voltaj ob konumunda iken yiiksiiz transformatorii anahtarlamanin etkisi
Siirekli calisma kosullarinda uygulanan gerilim V; ve ¢ekirdek akist ¢ ’ye ait dalga sekilleri

Sekil 2.6°da gosterilmistir. 1 aninda V; sifir ve ¢ negatifte maksimum, 2 aninda V; pozitifte
maksimum ve aki sifirdir. Gegici rejim durumunda niteliksel yaklasim icin sabit aki baglanti
teoremini incelemek gerekir. Bu teoreme gore endiiktif devredeki manyetik aki aniden
degismez. Anahtar1 kapattiktan hemen sonraki (t = 0+) aki, kapatmadan hemen Onceki

(t =0-) akiya esit olmalidir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 1 ile 2 anlar1 arasindaki bir ani ele alalim. Simdi anahtarlama
gerilimi ob, siirekli hal akisi oa olur. Fakat V; gerilimi sifir oldugu i¢in anahtar1 kapatmadan
onceki (t = 0-) aninda aki sifirdir ve sabit aki baginti teoremine gore, (t = 0+) aninda da sifir
olmalidir. Bu yiizden Sekil 2.7°de gosterilen anda transformator enerjilendiginde
transformator ¢ekirdeginde ¢ 4 = od = oa olan bir aki olusur ve (t = 0+) aninda ¢ekirdekteki
toplam aki da sifir olur. Bu ¢, akis1 sabit aki veya dc akisi olarak adlandirilir ve primer
sarginin direnci ihmal edilirse biiyiikliik olarak sabit kalir. de aki siirekli ¢calismada alternatif
aki ile toplanir ve sonugta olusan niive aki1 dalgas1 Sekil 2.11°de kalin ¢izgi ile gosterilmistir.

Niive akisinin maksimum degeri ¢ 4. + ¢, dir.

Gegici rejim akiminin siddeti, giic kaynagina bagl olan transformatdriin o anki gerilim
dalgasina baghdir. Niivesi ilk durumda miknatislanmamis bir transformator disiiniin.
Transformator primer sargisi, simdi bir kaynak gerilimine baglansin. Su iki durumu

inceleyelim:
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2.4.1 Transformator Gerilim Maksimumken Baglanir
Transformatoriin primer sargisinin, voltajin pozitif tepe degerinde oldugu 2 aninda AC voltaj

kaynagina baglandigini varsayalim. Burada hem (t = 0-) hem de (t = 0+) anlarinda aki sifirdir

ve boylece ¢ = 0 olup gecici olaylar meydana gelmez. Cekirdek akisinin sekli Sekil 2.9°daki

gibi olur. Bu da, uygulanan gerilim tepe noktasina ulastifi anda bir transformator iletime

sokulursa, primer enerjilendikten sonra ¢ekirdek akisi ¢ 'nin siirekli ¢caligma degerine ¢abucak

ulastigini ve bu yiizden geg¢ici olaylarin olmadigini gosterir.

wt

v

2

—»
Vi

Sekil 2.8 Voltaj dalga sekli

Bu durumda Sekil 2.8’de 6, :% olur ve ¢, =0 olursa

V, =V, sin(wt+ %) =V coswtolur ve 2.3 denkleminden;

,
Ly

¢, = (¢m cos%}e h—g cos(wt + %} = ¢, sinwt = siirekli hal alternatif akis.

t =0 aninda V, =V, ve ¢ =0’dir. Bu da, siirekli ¢alismadaki akinin; transformator

uygulanan gerilimin maksimum degerinde iletime sokuldugunda gerceklestigini gosterir. Bu
yiizden bu durum transformatdriin primer anahtarinin kapatilmasinda en ¢ok tercih edilen

durumdur. Bu avantajlar ve sonugclari sekil 2.10°da niteliksel olarak verilmistir.
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Sekil 2.9 V, pozitifte maksimum ve ¢ sifirken anahtarlamanin yiiksiiz transformator
tistiindeki etkisi.
Aki ve niive akimi sifirdan baslamis ve devam eden operasyon boyunca ayni doruk degerini

olusturmuslardir. Bu yiizden inrush meydana gelmemistir. Bu durum icin gerilim ve aki

degisimleri sekilde gosterilmistir. Akida transient olusmamis olmas1 dikkat edilmesi gereken

husustur.

Sonuglanan Niive Akisi

Sekil 2.10 V; sifir ve ¢ maksimum negatif degerinde iken yliksiiz transformatorii
anahtarlamanin etkisi
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2.4.2 Transformator Gerilim Sifirken Baglanir
Alternatif olarak transformatoriin, voltajin sifirdan gectigi 1 aninda iletime sokuldugunu

diisiinelim. Bu durumda ak1 (t = 0-)’de sifir ve (t = 0+) iken Sekil 2.10°da gdosterildigi gibi
oa = — ¢, dir. Fakat sabit aki1 teoremine gore (t = 0+) iken akinin sifir olmasi gerekiyor. Bu
durumda cekirdekte ¢, = ob = oa = ¢,, seklinde bir aki olusur ve bdylece (t = 0+) iken aki
sifir olur. Sabit ¢4 akisi siirekli olan alternatif akiya eklendiginde olusan toplam g¢ekirdek

akis1 sekil 2.13°de kalin ¢izgi ile gosterildigi gibi olur. Sekil 2.10°da t = 0 aninda anahtarin

kapatildig1 goz oniine alinirsa toplam ¢ekirdek akisinin genel denklemi

¢, —@,.coswt =¢ .(1-coswt)seklinde olur.

Yarim periyot gecince (wt =180") ¢ekirdek akisit maksimum akinin iki kat1 degerine ulasir.
Buna cifte katlanma etkisi denir. Bu ¢ifte katlanma etkisi ¢ekirdegi biiylik ol¢lide doyurur.
Nominal akimin 5%’1 kadar olan miknatislanma akimi, ¢ifte katlanma etkisinde nominal

akimin 4 ila 6 kat1 olusur.

Bu durumda 6, =0 ve ¢, pozitifise V', =V, sinwt olur ve 2.3 denkleminden;

”
Ly

8, = (p, +de)e™ —, coswi 2.4)

elde edilir.

Yar1 periyot sonra yani anahtar kapatildiktan wt = 7 siire sonra 2.4 denklemi;

%\

¢, = (4, +d,)e"™ — @, cos olur.

.1

” T . ) )
“ (Burada wt =7 ve t =) ifadesi sonugta e’ =1’¢

w

Genellikle wL, >> 7.1; oldugundan e

yaklasir. Boylece 2.4’te anahtar kapatildiktan yar1 periyot sonraki toplam c¢ekirdek akisi
asagidaki gibi olur.

Dim =20, + Pr (2.5)

2.5 denkleminin sonuglar1 niteliksel olarak verilmistir. 2.4°e¢ ait ¢izim, sekil 2.11°de
verilmistir.
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wt

Sekil 2.11 2.4 denklemine ait sekil

Ak dorudu normalin cok Gstindediv

Ak dorudu normal dederini ikive
katlamigtir

wolttajin sifirds oldudu ancaki durum
Sekil 2.12 Voltajin sifir oldugu an i¢in aki — akim iligkisi
Bu, AC voltaj kaynagina baglandiginda transformatoriin birincil sargisinda gegici rejim
akimina neden olan mekanizmadir. Gorebileceginiz gibi gegici rejim akiminin degeri kaynaga
yapilan elektriksel baglantinin zamanina baghidir. Eger transformatér kaynaga baglandigi

anda niivesinde kalict miknatislanma varsa, gecici rejim ¢ok daha sert gergeklesir.
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2.4.3 Transformator Niivesinde Kalici Aki Bulunmasi Hali

A
29, +9,
(o} Ny gn)" (NN \ U g o\ _det_+¢m
b N A0
— bl AD S\ T4 R )
#-2 o+ ; - >t
od 1 \
m L//K -/
a ¢/
v,

Sekil 2.13 Voltaj sifirken ve kalict miknatislanma ¢, mevcutken dengesiz transformatoriin
anahtarlanmasinin etkisi

¢, =ob akismin transformatdr niivesinde var oldugunu varsayalim. Primer, Sekil 2.13°de
gosterildigi gibi sifirdan gecip pozitife dogru artan bir gerilimle iletime sokuldugunda,

(t = 0+) anindaki aki (t = 0-) anindaki ¢, akisina esit olacaktir. Bu durum ancak ve ancak
bc = ¢, =oa = ¢, olan sabit bir aki olustugunda meydana gelecektir. 7; primer direnci
thmal edilirse @, ve ¢, akilar siirekli hal alternatif akis1 ¢ ’ye eklendiginde olusan toplam

niive akist Sekil 2.13’de kalin ¢izgi ile gosterilen egri gibi olur. Kalict akinin gegici rejim
akimi tizerindeki etkisi Sekil 2.15°de gosterilmistir. t = 0 aninda anahtarin kapatilmasi ele

alindiginda toplam ¢ekirdek akisi @, +¢, — @, .coswt =@, +¢ (1—coswt)seklinde olur.
Anahtarin kapatilmasindan yarim periyot sonra g¢ekirdek akis1 ¢, +2¢, ’e esit olur. Gergekten
de 7, primer sarg: direnci yliziinden hem ¢, hem de ¢, zorunlu olarak sifira inerler ve

cekirdek akis1 bir siniis dalgasi sekline dontisiir.
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Sekil 2.14 Transformatdriin histerisiz dongiileri ve miknatislanma akimi dalga sekilleri.
Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.13’deki durumlara ait histerisiz ¢evrimleri ve miknatislanma

akimlarina ait dalga sekilleri sirasi ile Sekil 2.14’de verilmistir. Sekil 2.14(a)’da, histerisiz

cevrimi ve i, miknatislanma akimi olmasi gereken degerdedir ve Sekil 2.9°daki ile simetriktir.
Sekil 2.10 ve Sekil 2.13°de niive akis1 sifirdan 2¢ ’e kadar degisir ve boylece histerisiz
cevrimi azalir ve i, baslangica oranla tek yonlii hale dontstir. Sekil 2.14(c)’de niive akisi
Sekil 13’de oldugu gibi +¢, ile + (@, +2¢,)arasinda degisir ve bdylece ¢ekirdek asir
doyuma gider, histerisiz ¢evrim ihmal edilecek kadar kii¢iik olur ve i, sifirda tamamen

dengeye gelir. Sekil 2.14(b) ve (c)’de miknatislanma akimlarinin dalga sekilleri bir siire sonra

I*R kayiplarindan dolay1 simetrik olur.
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Sekil 2.15 Gegici rejim akiminin kalict akiy1 da igeren grafiksel agiklamasi
Sarginin rezistansini ele alarak gordiik ki tlim voltaj niivede aki olusturmaya gidiyor. Bir

kisim voltaj birincil rezistansin iizerine diisiiyor, bu sayede maksimum akida azalma oluyor.

Gegici rejim akimimin diisen miktar1 Sekil 2.16’da gosterilmistir. Transformator tasariminda

rezistans degeri ¢cok fazla arttirilamaz ¢linkii 1sinma problemi ile karsilasilir.

Bt) B (t)
V() ® max
Vim /
AN t

-

i

=
—

Gegici Rejim Akimi

I
I

Sekil 2.16 Primer rezistansin gegici rejim akimi iizerindeki etkisi

i(t)
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2.5 Miknatislanma Gegici Rejim Akimindan Kaynaklanan Gii¢ Kalitesi
Problemleri

Giic kalitesi acisindan bakildiginda miknatislanma gegici akima, iki tip karisikliga sahip olan
bozulmus bir dalga olarak ele alinabilir.
e Dengesiz
e Harmonikli
2.51 Dengesiz
Asimetrik yiikler dengesiz akimlar iretirler. Benzer sekilde miknatislanma gegici rejim

akimlari, miknatislanma sirasinda dengesiz akim {iretirler.

2.5.2 Harmonikler
Miknatislanma sirasinda transformatoriin ihtiya¢ duydugu akim her dereceden harmonik

igerir. Ancak sadece ikinci ve ti¢lincii harmonikler 6nemlidir. Ayrica kalic1 akiya bagli olarak
ilk dongtilerde dc bilesen de belirginlesir. En belirgin harmonikler asagidakilerdir

e DC bilesen: Gegici rejim akimi igerisinde hemen hemen her zaman ii¢ fazli sistemin
her fazinda farkli degerlerde olacak sekilde dc bilesen bulunur.

e ikinci harmonik: ikinci harmonik ii¢ fazdaki tim gecici rejim akiminm iginde
bulunur. Ikinci harmonigin degeri, doyum derecesine baglidir. Bu harmonik bilesenin
minimum degeri, miknatislanma akiminin %20’si civarindadir.

e Yiiksek harmonikler: Daha yiliksek dereceden harmoniklerin daha diisiik degerleri

vardir. Bu yiizden ihmal edilebilirler.
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2.6 Gegici Rejim Akiminin Bagh Oldugu Faktorler

2.6.1 Transformatoriin Boyutlari

Miknatislanma gegici rejim akiminin tepe degerleri ufak transformatorler i¢in daha yiiksektir,
genis transformatdrlerde ise bu akimin siiresi fazladir. Akimin gerileme zamani ufak
transformatorler i¢in saniyenin onda biri kadardir (100kVA ve alt1) ve daha genis iinitelerde

bir saniye civarindadir.

2.6.2 Transformatore Enerji Veren Sistemin Empedansi
Eger transformator giliclii bir sistem tarafindan enerjilenirse gecici rejim akimi daha yiiksek

olur. Dahas1 generatore yakin baglanan transformatorlerde goriilen gecici rejim akimlar1 daha

uzak baglananlara gére daha uzun stirmektedir.

2.6.3 Niive Maddesinin Manyetik Ozellikleri
Niivenin doyum aki yogunlugu diisiik oldugunda miknatislanma gegici rejim akimi daha

keskin olusur. Tasarimcilar genelde 1.5 ile 1.75 tesla arasindaki degerlerle calisirlar. Sonraki

degere yakin calisan transformatdrler daha diisiik inrush akimlari sergilerler.

2.6.4 Nuvedeki Kalici Aki
Kalic1 aki voltaj kombinasyonu Sekil 2.15°de gosterilmistir. Yiiksek kalici aki yiiksek gecici

rejim akimlart ile sonuglanir. Kalic1 aki yogunluklar: 1.3 ila 1.7 tesla gibi yliksek degerler

olabilir.

2.6.5 Transformatoriin Anahtarlandigi An
Miknatislanma akiminin en yiliksek degerleri transformatoriin, sargi voltajinin sifirdan gegtigi

anda enerjilenmesi ile meydana gelir ve buna ek olarak yeni zorlanmis akinin niivede daha
onceden kalan aki ile ayn1 yonde olacagi tahmin edilir. Ancak, genel olarak gegici rejim
akiminin biiytikliigii rast gele bir degerdir ve anahtarin kapatildig1 andaki voltaj dalga sekli ile
birlikte kalict akinin degerine ve isaretine de baghdir. Transformatériin besinci ya da altinct

anahtarlanmasinin yiliksek degerde gecici rejim akimlari ile sonuglandigi tahmin edilmektedir.
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2.6.6 Transformatoriin Anahtarlanmasinin Yontemi
En yiiksek gegici rejim akimi niive ile sargi arasindaki capraz — bolgesel alanda meydana

gelir. Gegici rejim akimmin yiiksek degerleri daha diisik ¢apt olan i¢ sargi Once
enerjilendiginde goézlemlenmistir. Bakir niiveli transformatorlerde dis sargi  Once
anahtarlandiginda geg¢ici rejim akiminin nominal degerin 5 - 10 kat1 oldugu, i¢ sargi dnce
anahtarlandiginda ise bu degerin 10 — 20 kata ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Diisiik voltaj
sargist genelde niiveye daha yakindir ve bu yiizden diisiik voltaj sargisini enerjilemek yiiksek

gecici rejim akimu iiretir.

2.7 Karsilikh Gegici Rejim
Bu durum bir transformator digerine paralelken olusur. Daha Onceden enerjilenmis olan

transformator Sekil 2.17°de goriildigli gibi bastan enerjilenir. Varsayalm ki T,
transformatdriiniin genis pozitif kalici akisi var ve tercih edilmeyen bir voltaj fazinda
anahtarlandi, bu transformator tarafindan genis bir gecici rejim akimi sergilenecektir. Gegici
rejim akiminin yavasca geciken dc bileseni esitlik gii¢ sisteminin rezistansinda belirgin voltaj
diisiisiine neden olur. Gergeklesen voltaj diisiisii bara B deki voltaji ani olarak degistirir.
B deki voltaj degisimi transformatér T,’nin doyumunu diisiiriir ve T, deki gecici rejim
akimini azaltir. T, transformatorii voltajin bu ani degisimine tepki gosterir ve ters yonde kendi
gecici rejim akimini Giretir. Baglangigta sadece T, gecici rejim akimi olusturur. Daha sonra T,
akimini azaltirken, T; kendi gegici rejim akimini artirir. Sonugta iki iinite de tam olarak
enerjilendiginde, iki akim da ¢oker. Karsilikli gecici rejim ¢ok uzun siirebilir.(Bazen
dakikalarca)

Bu tip gegici rejim sirasinda potansiyel olarak iki tip problem ortaya ¢ikar.

e Hali hazirda enerjilenmis olan T,’deki gegici rejim akimi transformatdriin
korunmasinda problem yaratacak kadar belirgindir.
e Kaynak hattindaki akim iki gegici rejim akiminin vektdér toplamidir ve paralel

transformatorler ayni koruma sistemini kullandiginda problem yaratir.
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Sekil 2.17 Karsilikli gegici rejimi tetikleyen durumlar
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3 KONTROLLU ANAHTARLAMA ile TRANSFORMATOR ANi DESARJ
AKIMLARININ ELENMESI

Kontrollii transformatdr anahtarlamasi potansiyel olarak bu transientleri eleyebilir. Bu
kisimda niive aki transientleri teorik olarak incelenecektir. Ani desarj akimi olmadan

kontrollii enerjilenmeye izin veren kosullar ele alinacaktir.

3.1 Transformator Modellemesi
Transformator niivesindeki aki transientini aragtirmak igin teorik modele ihtiyag vardir.

Evrensel model biitiin frekanslar i¢in iyidir ve transformatoriin her karakteri i¢ in modelleme
miimkiin degildir. Niive aki/akim baglantis1 ve kalic1 niive akis1 modelleme kabiliyetine sahip

olunmalidir.

En ¢ok kullanilan transformatdér niive modeli Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kayiplari
gostermek icin resistor kullanir, manyetizma akimini gdstermek icin paralelde endiiktore

baglanmistir. Bu tip model kalic1 akiy1 gostermez.

oA o
Im
xc
~1

fgﬁﬂ
O I O

_\-\
1.0

Hirlma noktaz

| b
0.01 Im (pu)

e St

Sekil 3.1: Tek fazli transformatoriin esitlik devresi, transformator oranlar1 p.u. degerlerle
gosterilmistir.
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3.2 Tek Fazh Transformatorlerin Kontrollii Anahtarlanmasi
Transformatorlerin kontrollii kapatilmasit durumunda, tutulmus sarj, kalici aki ile paraleldir.

Niive aki asimetrisini elemek i¢in temel prensip enerjilenme aninda indiiklenen akinin kalici
akiya esit olmasidir. Enerjilenmeden once indiiklenen aki yoktur, ama kaynak voltajinin
indiiklenen aki olusturma ihtimali vardir. Eger kaynak voltaji asil aki kaynagi olarak goz
onlinde bulundurulursa o zaman transformatorii etkileyecek en uygun an beklenen akinin
kalict akiya esit oldugu andir. Prensip Sekil 3.2°de goriilebilir. Bu tek fazh

transformatorlerin, kontrollii kapamasi i¢in temel stratejiyi olusturur.

A
AKI Kalici Aki l Nive Akisi

v

N ,/ Beklenen
i AKI

Sekil 3.2 Tek — faz transformatdr i¢in en uygun enerji verme gosterilmistir. En uygun
enerjilenme ani1 zaman igerisinde (1) ve alternatif uygun zaman (2)
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3.3 Cok Fazh Transformatorlerde Kalici Aki Olmadan Kontrollii Anahtarlama
Sadece tek fazli niiveleri ve topraklanmis sargilari olan transformatorler tek fazl

transformatdr olarak degerlendirilir, ancak gii¢ sistemlerindeki ¢ogu transformatoriin fazlar
arast etkilesimi vardir. Bu oteki tip transformatorlerde, bir faz enerjilendiginde, diger
nlivelerdeki ya da niivedeki aki statik kalic1 aki degildir burada devam eden transient akiya
“dinamik” niive akist denir. Baslangigta li¢ fazda kalici akinin sifir oldugunu varsayalim,
bdylece ilk fazi kapatmak icin en uygun an beklenen akinin sifira esit oldugu andir. Bu an
voltajin doruk noktasidadir. Ik faz kapatildiginda, delta sargmnin diger iki fazinda da voltaj

dretilir. Bu voltajlarin her birinin degeri enerjilenen fazdaki voltaj degerinin yarisidir ve

acilart ilk fazdaki voltajin agisinin 180° disindadir. Bu iki fazin niivelerinde iiretilen aki

dinamik akidir.

V, 0——"
Vi, 0
Va
A =
S SO s
1@, {Tla/24 T2
1
maiglinn
pp— 4 0| 4|
— d ] I
—1:._3 _c_') {_3
=
O v, ‘E'jvh Ov,

Sekil 3.3 Ug bacak niiveli transformatorde A fazi icin eklenen voltaj ve akilar arasindaki
etkilesim.
Ug fazdaki niive akilar1 da benzer bir iliskiye sahiptir. Degerleri tam enerjilenmis fazin ak1
degerinin yarisidir ve acgilar1 bu faza goére 180° disaridadir. Boyle durumlarda en uygun

enerjilenmeye son iki fazi, ilk faz enerjilendikten bir dongii sonra enerjileyerek ulasilir.

Burada beklenen aki ve dinamik niive akis1 her fazda esittir. Durum Sekil 3.4°de goriilebilir.

Bu ii¢ fazli transformatdér icin en uygun enerjilenmenin anlatimidir. Enerjilenmis faz
tarafindan tretilen aki diger iki fazda dogrudan dinamik aki yaratacaktir. Bu dinamik akilar

yukarida anlatilan delta sargilar tarafindan meydana getirilenle ayni karaktere sahip olacaktir.
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Sekil 3.4 Ug fazli transformatériin kalici aki olmadan enerjilenmesi. Her faz icin beklenen aki
ve dinamik niive akis1 gosterilmistir.

3.4 Kalici Aki Bulunan Ug Fazh Transformatérierde Kontrollii Anahtarlama
Transformatorde kalici aki bulundugunda 6teki fazlardaki sonuglanan dinamik niive akisi

diizgiin olarak boliinemez. Sekil 3.5°deki dinamik akilar, kalic1 aki seviyelerinden baslarlar ve
histerisis diigiimleri etrafinda ayn1 yonde hareket ederler. Faz “C” doyum karakterinin kirilma
noktasina ulasirken, faz “B” hala lineer durumdadir. Bu noktada sekillerin karakterleri
belirgin bicimde farkliyken iki sarginin endiiktanslart da belirgin bicimde farkli olur. Bundan
dolayi sargilardaki voltaj diizglin boliinemez. Yiiksek voltaj, yiiksek endiiktans seviyesi liretir.
B faz akisin1 C faz akisinin degerine gore yiikseltir. Sonug olarak B ve C fazlarindaki aki hizlh
bir sekilde esitlenir ve kalict aki etkisini eler. Bu durum “niive aki esitlenmesi” olarak

belirtilir.

Cogu li¢ fazli transformatdrde ana niive ayaklarindaki aki toplami sifirdir. Bu durum ii¢ ayak
niiveli transformatorler ve delta sarg: icin gegerlidir. Bu durum delta bagl olmayan tek fazli,

bes bacakli yada manto tipi transformatorler i¢in gecerli degildir.

Beklenen akilar ile niive akilarinin toplaminin sifir olmasi gerektiginden meydana gelen niive
akilari, her dongilide beklenen akilarin iki katina esit olmalidir. Bu Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
Kalic1 akinin polaritesine bagli olarak dinamik niive akis1 ve beklenen aki “B” veya “C” ile

isaretlenmis noktalarda esit olacaktir. Bu noktalar diger iki fazi niivede doyum olmadan
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enerjileme imkani tanir. Bu kapama stratejisine “hizli kapama” denir. “B” olarak isaretlenmis
nokta kapatma zamanlama hatasi konusunda “C” olarak belirlenmis noktadan daha
toleranslidir. Beklenen ve dinamik aki periyot boyunca milisaniye mertebesinde birbirine

esittir. Bu durum “C” noktasinda gecerli degildir.

Bagka bir kapama secenegi de Sekil 3.6’dan elde edilebilir. “A” noktasinda ilk faz kapatilir,
diger iki fazdaki dinamik ve beklenen akilar asag1 yukari esittir. Bu ylizden bu kalic1 aki sekli
icin en uygundur. Eger kalic1 akilar bu iki fazda biraz fazla olursa, “A” noktasi ti¢ fazin anlik
kapamasi i¢in en uygun nokta olur. Bu durum bazi diisiik voltaj sistemleri i¢in avantaj sunar.

Buna eszamanli kapama stratejisi denir.

Onceden ifade edildi gibi bir faz enerjilendikten sonra diger fazlardaki kalici aki “niive aki
esitlenmesi” taratindan hizlica elenir. Bu demektir ki kalict ve beklenen niive akilar esitken
ve son iki fazin kapamas1 birka¢ dongii gecikmisken, bu iki fazdaki kalic1 aki thmal edilebilir.
Buna “gecikme kapama stratejisi denir”. Bu strateji laboratuar transformatoriiniin test

enerjilenmesi ile Sekil 3.7 de gosterilmistir.

| Are //‘ B Fazi CFaz 1
L L

i

Sekil 3.5 Aki — akim niive karakteristikleri. A faz1 enerjilendikten sonra, diger iki fazdaki
dinamik aki, hizli niive aki esitlenmesine neden olan endiiktans farkina neden olur.

Ak
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Sekil 3.6 Kalic1 akili ii¢ faz transformatdr icin beklenen ve dinamik niive akilari.
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Sekil 3.7 Gecikmeli kapama stratejisi ile enerjilenen transformator i¢in aki dalga sekli
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4. GEGICi REJIM AKIMINI AZALTMAK iGiN ONERILEN YAKLASIM
Onceki boliimlerde ayrintili olarak agiklandig: gibi gecici rejim akimi transformatoriin

anahtarlandig1 anin dogru segilmesi ile azaltilabilir. Bu kisimda transformatoriin enerjilendigi
anin gecici rejim akimina olan etkisi simiilasyon lizerinde incelenecek, ayrica en uygun

anahtarlama an1 da arastirilacaktir. Kullanilan simiilasyon semasi1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

KA MAK

/ SISTEM

Sekil 4.1 Kullanilan simiilasyon semasi Yg tarafi enerjili Yg-Delta
4.1 Simiilasyon Degerleri
Simiilasyon sonuglarina ulagmak i¢in Pspice programi kullanilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyon modeli Yg tarafi enerjili Yg — Delta’dr.
Pspice simiilasyonu kullanilarak gii¢ sisteminin transientleri g¢alisilmistir. Simiilasyonlar
anahtarlama bi¢iminin etkilerini kararlastirmak i¢in kullanilmistir. Gii¢ sisteminin davranisina

ulagmak icin test konfigiirasyonlar1 iiretilmistir.
e Voltaj degerinin sifirdan gegtigi anda yapilan anahtarlamanin akim tizerindeki etkisi.
e Voltajin doruk degerinde yapilan anahtarlamanin akim tizerindeki etkisi.

e Transformatoriin ardil anahtarlanmasi ile gegici rejim akiminin azaltilmasi
Simiilasyonlar sekonder sargiya dogrultucu baglhi ve transformatdér yiikli iken

gergeklestirilmistir.

Modellemede 1 KVA kapasiteli 240V Wye / 120V Delta transformatdr kullanilmistir.

4.2 Devre Kesicinin Ug Fazinin Es Zamanh Kapatiimasi
Oncelikle devre kesicinin {i¢ fazinin es zamanli kapatildigi konfigiirasyon yapilandirildi.

Anahtarlama voltaj degeri sifirken ve aki maksimum degerinde iken gerceklestirildi.

Kullanilan model Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Ug fazli, yildiz iiggen bagl transformatdriin pspice programinda kullanilan modeli
(Model iizerinde es zamanli anahtarlama gergeklestirilmistir.)
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4.3 Sekil 4.2 icin Pspice Simulasyon Parametrelerinin Dosyasi
* Schematics Netlist *

R RI
R_R2
R R3
F Fl
VF F1
F F2
VF F2

X Ul

22123 1p
1223 1p

226 1p

2346 VF_F10.5

14 150V

123 1446 VF F20.5
2425 0V

$N_0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

F F3
VF F3
R R4
R RS
R R6
E El
R _R10
R RI1
R RI2
R R19
R R21
E E2
R R22
E E3

D DI

26 36 VF_F3 0.5
450V
7062 1p
708 22 1p
046 1t
1401200.5
15447 1p
25448 1p
5446 1p
707 12 1p
0 1446 1t
2402200.5
036 1t
40200.5

1446 801 Dbreak



31

D D2 802 1446 Dbreak
D D4 802 36 Dbreak
D D3 36 801 Dbreak
D D5 46 801 Dbreak
D D6 802 46 Dbreak
L L4 700 703 5.25mH

L L5 701 704 5.25mH

L L6 702 705 5.25mH

L L7 706 0 0.235H

L L9 7070 0.235H

L L8 708 0 0.235H
R R23 0706 132

R R18 0707 132

R R24 0708 132

L LI 446 126 1.6mH

L L2 447 136 1.6mH

L L3 448 146 1.6mH

R RI13 126 1446 0.96

R R14 136 36 0.96

R R15 146 46 0.96

R _R27 802 801 10.25

X U2 $N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

X U3 $N 0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=0Oms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

+SIN 0240V 50000

+SIN 0 240V 50 0 0 120
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+SIN 0 240V 50 0 0 240
R R16 703706 3.1
R_R20 704707 3.1

R _R17 705708 3.1

28n

_2 BH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As L Ans 188ms 1% 8ms 288ms
= T{L4) »~ I{LS%) ~ I{LbO} A 1 P

Sekil 4.3 Transformatoriin es zamanli anahtarlanmasi durumunda akimin dalga sekli
Sekil 4.3’de goriildiigii gibi voltajin sifir oldugu anda yapilan es zamanli anahtarlama, akimin
iic fazinda da doruk degerinin yiikselmesine neden oldu. Yiikselme normal degerin %30’u
civarinda gergeklesti. Akim anahtarlamadan yaklasik 200ms sonra yerlesip normal dongiisiinii

surdirdii.

Anahtarlamanin hemen ardindan olusan gegici rejim akiminin sebebi, anahtarlamanin aki
degerinin doruk noktasinda iken yapilmis olmasi ve anahtarlamanin senkronize olarak
gerceklestirilmemis olmasidir. Burada niive doyumu olugsmus ve doyum sirasinda, akinin az

miktardaki yiikselisi akimda biiyiik ylikselmelere neden olmustur.
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4.4 \Voltaj doruk degerinde iken transformatoriin es zamanli anahtarlanmasi
Ikinci konfigiirasyon voltaj doruk degerinde iken yapilan anahtarlamanmn akim iizerindeki

etkisini gormek icin gergeklestirildi. Bu durumda aki sifirdan ge¢mektedir. Kullanilan

modelin sekli (Sekil 4.2) ile aymidir. Farkli olarak her fazdaki voltaj agis1 90° ileri alinmis

boylece aki degerinin sifir oldugu an anahtarlama gergeklestirilmistir.

4.5 Voltajin Doruk Degerinde Anahtarlanan Transformatoér igin Simulasyon
Dosyasi

* Schematics Netlist *

R RI 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 226 1p

F F1 2346 VF_F10.5

VF F1 14150V

F F2 123 1446 VF _F2 0.5
VF _F2 24250V

X Ul $N 0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

F F3 2636 VF F3 0.5

VF _F3 450V

R R4 7062 1p

R RS 708 22 1p

R R6 046 1t

E El 1401200.5

R R10 15447 1p

R RI1 25448 1p

R RI12 5446 1p

R RI9 70712 1p
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R R21 0 1446 1t

E E2 2402200.5

R R22 036 1t

E E3 40200.5

D DI 1446 801 Dbreak
D D2 802 1446 Dbreak
D D4 802 36 Dbreak
D D3 36 801 Dbreak
D D5 46 801 Dbreak
D D6 802 46 Dbreak
+SIN 0 240V 50 0 0 90
+SIN 0240V 5000 210
+SIN 0 240V 50 0 0 330

L L4 700 703 5.25mH
L LS 701 704 5.25mH
L L6 702 705 5.25mH
L L7 706 0 0.235H

L L9 7070 0.235H

L L8 708 0 0.235H

R R23 0706 132

R RI18 0707 132

R R24 0708 132

L L1 446 126 1.6mH

L L2 447 136 1.6mH

L L3 448 146 1.6mH

R R13 126 1446 0.96

R R14 136 36 0.96
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R RI15 146 46 0.96

R _R27 802 801 10.25

X U2 $N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

X U3 $N 0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

R R20 704 707 3.1

R R16 703 706 3.1

R R17 705708 3.1

280

-2 8h : : : : : : : . : : : : : : . :
fs L ims 186ms 1% 8m= 288m=
a T{L%) + I{L5) + I{Lé&} ZARAN

Sekil 4.7 Voltajin doruk degerinde oldugu anda es zamanli enerjilenen li¢ faz transformator
icin akim dalga sekli.
Sekil 4.7°de voltajin doruk degerinde oldugu anda ii¢ faz1 es zamanl kapatilan transformator
icin A, B, ve C fazindaki akim dalga sekilleri goriilebilir. Sekilden de anlasilacagi gibi A
fazindaki geg¢ici rejim akimi neredeyse ortadan kalkmis akim dengelenmistir. Ciinkii biitlin
fazlardaki kalici aki sifir iken siniizoidal voltaj dorugu ilk faz icin en uygun kapama anini
olusturur. ik faz kapatildiktan sonra diger iki fazda dinamik niive akisi olusur. Bu yiizden B
ve C fazlarinda anahtarlamanin hemen ardindan akimin doruk degerinin normal degerin %20

civarinda lizerine ¢iktig1 goriilebilir.
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4.6 Fazlar Arasi Gecikme ile Kapanan Devre Kesici
Onceki galismada es zamanli kapamanin tahmin edildigi kadar etkili olmadig1 goriildii. Ancak

eger kesici kutuplarimin farkli zamanlarda kapatirsak sonuglar gelisecektir. Bu sefer fazlar
arasinda gecikme oldugu varsayilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. (B fazi i¢in 33ms, C
faz1 icin 66ms) Kapama ani her kutup ic¢in ayrik olarak segilebilir. Kullanilan simiilasyon

modeli Sekil 4.11°de gosterilmistir.

4.7 Fazlar Arasi Gecikme ile Anahtarlanan Transformator i¢in Simiilasyon
Dosyasi

* Schematics Netlist *

R RI 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 226 1p

F F1 2346 VF_F10.5

VF F1 14150V

F F2 123 1446 VF F2 0.5
VF_F2 24250V

X Ul $N 0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

F F3 2636 VF _F3 0.5
VF_F3 450V

R R4 7062 1p

R RS 708 22 1p

R R6 046 1t

E El 1401200.5

R R10 15447 1p

R RI1 25448 1p

R RI12 5446 1p

R RI9 70712 1p
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R R21 0 1446 1t

E E2 2402200.5

R R22 036 1t

E E3 40200.5

D DI 1446 801 Dbreak
D D2 802 1446 Dbreak
D D4 802 36 Dbreak

D D3 36 801 Dbreak
D D5 46 801 Dbreak
D D6 802 46 Dbreak
V Vi $N 00010
+SIN 0 240V 50 0 0 90

V V2 $N 0002 0

+SIN 0240V 5000 210

V V3 $N 0003 0

+SIN 0 240V 50 0 0 330

L L4 700 703 5.25mH
L L5 701 704 5.25mH
L L6 702 705 5.25mH

L L7 706 0 0.235H

L L9 707 0 0.235H

L L8 708 0 0.235H

R R23 0706 132
R RIS 0707 132
R R24 0708 132
L L1 446 126 1.6mH

L L2 447 136 1.6mH



L L3

R RI3
R R14
R RI5
R R27

X U2

40
448 146 1.6mH

126 1446 0.96

136 36 0.96

146 46 0.96

802 801 10.25

$N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=33ms ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

X U3

$N_0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=66ms ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

R R16
R R20

R R17

703 706 3.1

704707 3.1

705 708
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Sekil 4.11 Ug fazli, yildiz iiggen bagl transformatériin pspice programinda kullanilan modeli

(Transformator sekonderine {i¢ faz dogrultucu baglanmistir ve transformator yiikliidiir.)
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Sekil 4.12 Fazlar aras1 gecikme ile kapanan transformatdriin primerindeki akim dalga sekli
Bu uygulama sayesinde her fazdaki gegici rejim akiminda belirgin bir diizelme oldugu
gozlemlenebilir. Ug¢ fazli transformatdr anahtarlamasinda ideal zaman voltajin  doruk
degerinde oldugu, akinin ise sifir oldugu andir. Her fazin bir 6ncekinden bir periyot zaman
gectikten sonra anahtarlandigi ardil kapama teknigi ile ideal transformatdr anahtarlama

sistemine ulagilmistir. Fazlarin enerjilendigi anda beklenen aki ile dinamik akinin degeri

birbirine esittir. Bu sayede gecici rejim durumu elenmistir.
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2808ms
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LAms
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+ RMS{I{LS5)}

Sekil 4.14 B faz1 i¢in akimin rms degeri
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Sekil 4.15 C faz1 i¢in akimin rms degeri
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4.8 Gegici Rejim Akiminin Yildiz-Yildiz Bagh Transformatorde Ortadan
Kaldirilmasi

Ayn1 yontem 1 KVA kapasiteli 224V Wye / 112V Wye transformator ilizerinde de denenmis
ve benzer sonuglar elde edilmistir.

4.9 Yildiz - Yildiz Bagh Transformator Modeli i¢in Simiilasyon Dosyasi
* Schematics Netlist *

R R1 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 256 1p

R_R10 $N 00012 1p

E El 40200.5

E E2 1401200.5

E E3 2402200.5

F F1 56 0 VF_F10.5

VF _F1 450V

F F2 230 VF F20.5

VF _F2 14150V

F F3 1230 VF_F3 0.5

VF_F3 24250V

R R15 $N 0002 22 1p

R R13 $N 0003 12 1p

R R9 $N 0004 0 10

R R4 5 $N _0005 1p

R RS 15 $N_0006 1p

R R7 $N 00070 10

R _R6 25 $N_0008 1p

R R16 $N_0009 $N_0001 1.65
R R12 $N 0010 $N_0003 1.65
R R14 $N 0011 $N_0002 1.65
R R17 0 $N_0001 421

R RI18 0 $N_0003 421

R R19 0 $N_0002 421

X U2 $N 0012 $N 0013 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

L L4 $N 0001 0 235mH
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L L5 $N 0003 0 235mH

L L6 $N 0002 0 235mH

L L1 §N 0014 $N_0009 5.25mH

L L2 §N 0013 $N 0010 5.25mH

L L3 $N_0015$N_0011 5.25mH

L L7 $N_0005 $N_0016 1.6mH

L L9 $N_0008 SN_0017 1.6mH

R _R20 $N_0016 $N_0004 0.96

R R22 $N_0017 $N_0007 0.96

X Ul $N 0018 $N_0014 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

L L8 $N_0006 §N_0019 1.6mH

R RS $N 00200 10

R R21 $N 0019 $N 0020 0.96

V Vi $N 00180

+SIN 0224V 50000

+SIN 0224V 50 0 0 120

+SIN 0 224V 50 0 0 240

X U3 $N 0021 $N_0015 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg
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a T{L1Y + I{L2)} + I{L3)} ZAMAR

Sekil 4.17 Yildiz — yildiz bagl transformatériin primerindeki akimin dalga sekli

Anahtarlama voltaj dalga seklinin sifirdan gectigi anda yapilmistir. Aki ise maksimum
degerinde bulunmaktadir. Kullanilan kapama yontemi es zamanlh kapamadir. Bu kosullar
uygulandiginda yildiz — yildiz bagli transformatoriin her ii¢ fazinda olusan gecici rejim

akimindan kaynaklanan bozukluk acik¢a goriilebilir.(Sekil 4.17)
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4.10 Voltaj doruk degerinde iken transformatoriin es zamanl anahtarlanmasi
Alternatif olarak yildiz — yildiz bagl transformatorii voltaj doruk degerinde iken

anahtarlayalim. Bunun i¢in kullanilan transformatér modelinin sekli (Sekil 4.17) ile aynidir.
Ancak simiilasyon dosyasinda da goriilebilecegi gibi voltaj dalgasinin degeri her fazda 90

derece ileri alinmastir.

4.11 Voltajin Doruk Degerinde Anahtarlanan Yildiz — Yildiz Bagh Transformator
icin Simiilasyon Dosyasi
* Schematics Netlist *

R RI 22123 Ip
RR2 1223 Ip

RR3 256 Ip

R R10  $N 00012 Ip

EEl 402005

EE2 14012005

E E3 24022005

FFl  560VF F10.5

VF FI 450V

FF2  230VF F20.5

VF F2 14150V

FF3  1230VF F30.5

VF F3 24250V

R_RI5  $N_ 000222 Ip

R_RI3  $N_ 000312 Ip

R R9  $N 00040 10

R R4  5$N_0005 Ip

R R5  15$N_0006 Ip

R R7  $N_00070 10

R R6  25$N_0008 Ip

R R16  $N_0009 SN 0001 1.65
R RI2  $N 0010 SN 0003 1.65
R R14  $N 0011 SN 0002 1.65
R R17  0$N 0001 421

R RI8  0$N 0003 421
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R R19 0 $N_0002 421

+SIN 0224V 500 0 90

+SIN 0224V 5000 210

+SIN 0224V 50 0 0 330

X U2 $N 0013 $N_0015 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

X U3 $N 0014 $N_0016 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

L L4 $N_0001 0 235mH

L L5 $N_0003 0 235mH

L L6 $N 0002 0 235mH

L L1 $N_0017 §N_0009 5.25mH

L L2 $§N_0015 $N_0010 5.25mH

L L3 $§N 0016 $SN_0011 5.25mH

L L7 $N_0005 $N_0018 1.6mH

L L9 $N_0008 §N_0019 1.6mH

R R20 $N_0018 $N_0004 0.96

R R22 $N_0019 $N_0007 0.96

X Ul $N 0012 $N_0017 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

L L8 $N_0006 $N_0020 1.6mH

R R8 $N 00210 10

R R21 $N_0020 $N_0021 0.96

18A

Bn

-18A

s L Ams 1808mns 15 8ms 288ms
+ I{L1) o I{L2} = I{L3} T AR AN

Sekil 4.21 Voltajin doruk degerinde anahtarlanan yildiz — y1ldiz bagl transformatdr igin
primer akimin dalga sekli
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4.12 Voltaj Doruk Degerinde iken Transformatoriin Ardil Anahtarlanmasi
Bu denememizde transformatorii voltaj doruk degerinde iken ardil anahtarlayacagiz.

4.13 Voltajin Doruk Degerinde Ardil Anahtarlanan Yildiz — Yildiz Bagh
Transformator icin Similasyon Dosyasi

* Schematics Netlist *

R RI 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 256 1p

R R10 $N 00012 1p

E El 40200.5

E E2 1401200.5

E E3 2402200.5

F F1 56 0 VF_F10.5

VF _F1 450V

F F2 230 VF_F20.5

VF _F2 14150V

F F3 123 0 VF_F3 0.5

VF_F3 24250V

R RI15 $N 0002 22 1p

R R13 $N 0003 12 1p

R R9 $N 0004 0 10

R R4 5 $N_0005 1p

R RS 15 $N_0006 1p

R R7 $N_ 00070 10

R R6 25 $N_0008 1p

R R16 $N_0009 $N 0001 1.65
R RI12 $N 0010 SN _0003 1.65
R R14 $N 0011 $N_0002 1.65
R R17 0 $N_0001 421

R R18 0 $N_0003 421

R R19 0 $N_0002 421

V Vi $N 00120

+SIN 0224V 50 0 0 90
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V V2 $N 00130

+SIN 0224V 5000 210

V V3 $N 00140

+SIN 0 224V 50 0 0 330

L 14 $N 0001 0 235mH

L L5 $N 0003 0 235mH

L L6 $N 0002 0 235mH

L L1 $N 0015 $N_0009 5.25mH

L L2 $N 0016 $N_0010 5.25mH

L L3 $N 0017 $N_0011 5.25mH

L L7 $N 0005 $N 0018 1.6mH

L L9 $N 0008 $N 0019 1.6mH

R R20 $N_0018 $N_0004 0.96

R R22 $N_0019 $N_0007 0.96

X Ul $N 0012 $N_0015 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

L L8 $N 0006 SN 0020 1.6mH

R RS $N 00210 10

R R21 $N 0020 $N_0021 0.96

X U2 $N 0013 $N_0016 Sw_tClose PARAMS: tClose=33ms ttran=1u
+ Rclosed=0.01 Ropen=1Meg

X U3 $N 0014 $N_0017 Sw_tClose PARAMS: tClose=66ms ttran=1u
+ Rclosed=0.01 Ropen=1Meg
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Sekil 4.25 Voltajin doruk degerinde ardil anahtarlanan yildiz — y1ldiz transformator i¢in

kullanilan simiilasyon modeli



55

184

_1 HFI L L L L L 1 L L L L L 1 L L L
as 5 8ms 188ms 15 Bms 2808ms
a T{L1Y « I{L2) + I(L3) ZAMAN

Sekil 4.26 Voltajin doruk degerinde ardil anahtarlanan yildiz — y1ldiz bagli transformatoriin
primerindeki akim dalga sekli

Ardil anahtarlama teknigi ile gegici rejim akimi elenmis. Her fazda diizgiin akim dalga sekli

elde edilmistir.
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4.14 Gegici Rejim Akiminin Yildiz-Uggen Bagh Transformatdrde Ortadan
Kaldirilmasi

Ayni denemeyi yildiz liggen bagli transformatdrde gerceklestirelim.

4.15 Yildiz Uggen Bagh Transformatér icin Simiilasyon Dosyasi
* Schematics Netlist *

R R1 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 226 1p

F F1 2346 VF F10.5
VF _F1 14 15 0V

F F2 123 1446 VF_F2 0.5
VF _F2 24250V

X Ul $N 0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

R R4 7062 1p

R RS 708 22 1p

R R6 046 1t

E El 1401200.5

R R10 15447 1p

R RI11 25448 1p

R R12 5446 1p

R R19 707 12 1p

R R21 0 1446 1t

E E2 2402200.5

E E3 40200.5

L L4 700 703 5.25mH
L LS 701 704 5.25mH
L L6 702 705 5.25mH
L L7 706 0 0.235H

L L9 707 0 0.235H

L L8 708 0 0.235H

R R23 0706 132

R RI18 0707 132



R R24
L Ll
L L2
L L3
R RI3
R RIS
X U2
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0708 132
446 126 1.6mH
447 136 1.6mH
448 146 1.6mH
126 1446 0.96
146 46 0.96
$N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

X U3

$N 0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01

+ Ropen=1Meg

+SIN 0 240V 50 0 0 0
+SIN 0 240V 50 0 0 120
+SIN 0 240V 50 0 0 240
R RI16 703706 3.1
R R20 704707 3.1
R R17 705708 3.1
R R28 144636 10
FF3 2636 VF F30.5
VF F3 450V

R RI14 13636 0.96
R R22 036 1t

R R29 3646 10

R R30 461446 10
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Sekil 4.30 Ug fazli, yildiz iiggen bagl transformatdriin pspice programinda kullanilan modeli
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Sekil 4.31 Yildiz — Uggen bagli transformatdriin primerindeki akimin dalga sekli
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4.16 Voltaj Doruk Degerinde iken Yildiz Uggen Bagh Transformatoriin Es
Zamanh Anahtarlanmasi

Alternatif olarak yildiz — iiggen bagl transformatérii voltaj doruk degerinde iken
anahtarlayalim. Bunun i¢in kullanilan transformatdr modelinin sekli (Sekil 4.30) ile aymidir.
Ancak simiilasyon dosyasinda da goriilebilecegi gibi voltaj dalgasinin degeri her fazda 90

derece ileri alinmustir.

4.17 Voltajin Doruk Degerinde Anahtarlanan Yildiz — Uggen Bagl
Transformator i¢in Simiilasyon Dosyasi

* Schematics Netlist *

R R1 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 226 1p

F F1 2346 VF _F10.5
VF F1 14150V

F F2 123 1446 VF_F2 0.5
VF_F2 24250V

X Ul $N 0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

R R4 7062 1p

R RS 708 22 1p

R R6 046 1t

E El 1401200.5

R R10 15447 1p

R RI11 25448 1p

R RI12 5446 1p

R R19 707 12 1p

R R21 0 1446 1t

E E2 2402200.5

E E3 40200.5

L L4 700 703 5.25mH
L L5 701 704 5.25mH
L L6 702 705 5.25mH
L L7 706 0 0.235H

L L9 707 0 0.235H

L L8 708 0 0.235H
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R R23 0706 132

R RI18 0707 132

R R24 0708 132

L LI 446 126 1.6mH
L L2 447 136 1.6mH
L L3 448 146 1.6mH
R R13 126 1446 0.96
R RI15 146 46 0.96
X U2 $N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

X U3 $N 0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=0ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

R R16 703 706 3.1

R R20 704 707 3.1

R R17 705 708 3.1

R R28 1446 36 10

F F3 2636 VF F30.5
VF _F3 450V

R R14 136 36 0.96
R R22 036 It

R R29 3646 10

R R30 46 1446 10
+SIN 0 240V 50 0 0 90
+SIN 0 240V 5000 210
+SIN 0 240V 50 0 0 330
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Sekil 4.35 Voltaj doruk degerinde iken anahtarlanan yildiz — tiggen bagli transformatdriin
primerindeki akimin dalga sekli
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4.18 Voltaj Doruk Degerinde iken Yildiz Uggen Bagh Transformatériin Ardil
Anahtarlanmasi

Bu sefer y1ldiz tiggen bagli transformatorii voltaj doruk degerinde iken ardil anahtarlayacagiz.

4.19 Voltajin Doruk Degerinde Ardil Anahtarlanan Yildiz — Uggen Bagl
Transformator i¢in Simiilasyon Dosyasi

* Schematics Netlist *

R R1 22123 1p

R R2 1223 1p

R R3 226 1p

F F1 2346 VF F10.5
VF _F1 14150V

F F2 123 1446 VF_F2 0.5
VF _F2 24250V

X Ul $N 0001 700 Sw_tClose PARAMS: tClose=0 ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

R R4 7062 1p

R RS 708 22 1p

R R6 046 1t

E El 1401200.5

R R10 15447 1p

R RI1 25448 1p

R RI12 5446 1p

R R19 707 12 1p

R R21 0 1446 1t

E E2 2402200.5

E E3 40200.5

L L4 700 703 5.25mH
L L5 701 704 5.25mH
L L6 702 705 5.25mH
L L7 706 0 0.235H

L L9 707 0 0.235H

L L8 708 0 0.235H

R R23 0706 132

R RI18 0707 132
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R R24 0708 132

L L1 446 126 1.6mH
L L2 447 136 1.6mH
L L3 448 146 1.6mH
R RI13 126 1446 0.96
R RI5 146 46 0.96
R R16 703 706 3.1

R R20 704 707 3.1

R R17 705708 3.1

R R28 1446 36 10

F F3 2636 VF F30.5
VF_F3 450V

R R14 136 36 0.96
R R22 036 1t

R R29 3646 10

R R30 46 1446 10
+SIN 0240V 50 0 0 90
+SIN 0240V 500 0 210
+SIN 0240V 50 0 0 330

X U2 $N 0002 701 Sw_tClose PARAMS: tClose=33ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg

X U3 $N 0003 702 Sw_tClose PARAMS: tClose=66ms ttran=1u Rclosed=0.01
+ Ropen=1Meg
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Sekil 4.39 Ug fazli, yildiz {iggen bagli transformatoriin pspice programinda kullanilan ardil
anahtarlama modeli



69

28R

oA (\\j{’\\\tf 5

-28A : : . : : : : : . : : : : : :
As L Ams 188ms 1% 8ms 288mns
« T{LY4) « I{LS) + I{LO} A PN

Sekil 4.40 Voltaj doruk degerinde iken anahtarlanan yildiz — ticgen bagh transformatoriin
primerindeki akimin dalga sekli

Ardil anahtarlama teknigi ile gegici rejim akimi elenmis. Her fazda diizgiin akim dalga sekli

elde edilmistir.
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5. SONUCLAR
Gegici rejim akimimin siddeti glic kaynagina bagli olan transformatdriin o anki gerilim

dalgasina baghdir. Uygulanan gerilim tepe noktasina ulasti§i anda bir transformator iletime
sokulursa anahtarlama anindan 6nceki ve sonraki aki degerleri birbirine esit ve sifir olacagi
icin ¢ekirdek akisi siirekli calisma degerine cabucak ulasir ve gegici olaylar meydana gelmez.
Ote yandan transformatdr uygulanan gerilim sifirdan gegerken iletime sokulursa aki degeri
voltajla aralarinda bulunan 90°’lik faz farki nedeni ile maksimum degerinde olur ve sabit aki
teoremine uygun olarak transformator niivesinde bu akiy1 dengeleyecek ayni degere sahip bir
aki endiiklenir. Bu endiiklenen aki alternatif akiya eklenerek sisteme zarar veren gecici rejim

akimini olusturur.

Uzerinde kalic1 aki bulunmayan tek fazli bir transformatdre gerilim dalga sekli tepe degerinde

iken enerji verilirse gecici rejim akimi olusmaz.

Eger transformator {lizerinde hali hazirda olusmus kalici aki varsa, transformatdre enerji
verirken, bu kalic1 aki miktarinin bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda transformatore niive

akisi ile lizerindeki aki ayn1 degere sahip oldugu an enerji vermek gerekir.

Ug fazli yildiz — y1ldiz bagh ve yildiz — iiggen bagl transformatorler icin pspice programinda
olusturulan simiilasyonlarla yapilan goézlemlere gore gegici rejim akimini elemek icin bu tip
transformatorlere enerji verirken en uygun an B fazi i¢in A faziin voltajin tepe noktasindan
gectigi andir. A fazi tepe noktasinda iken enerji verilen B fazi, ters yonde sifirdan baslayarak
kendi tepe noktasina ulasir, ancak ulastigi deger kalici halde iken alacagi degerden daha
yiiksek degildir. Voltajin tepe noktasindan gectigi anda A fazinda aki degeri sifirdir. Bu
yiizden A fazi B fazi iizerinde dinamik niive akis1 olusturmamaktadir. B fazinin voltaj dalga
sekli ise ters yonde tepe degerine ulagsmak iizeredir yani B fazinda beklenen akinin degeri sifir

olacak sekilde azalmaktadir. Sonucta B fazinda gecici rejim akimi olugsmamaktadir.

C faz1 i¢in en uygun enerji verme an1 ise A ve B fazlar1 voltaj dalga seklinin C fazi1 voltaj
dalga seklinin tersi yoniinde kesistigi andir. Bu noktada C fazi {izerinde olusan dinamik aki C

faz1 i¢in beklenen akiya deger olarak esittir. Bu yiizden geg¢ici olaylar meydana gelmez.

Verilen 6rnekte bu an B fazinin 33ms C fazinin ise 66ms’de anahtarlandigi andir. Ancak
voltaj dalga sekli gozlemlenerek yukaridaki kosullar1 saglayan alternatif ideal anahtarlama

anlar1 da hesaplanabilir.



72

KAYNAKLAR

Bimbhra, T.S., (1997) Generalized Theory of Electrical Machines, Khanha Publisher,

Brunke, J.H., Frochlich, KJ., (2001), “Elemination of Transformer Inrush Currents by
Controlled Switching — Part I: Teoretical Considerations”, IEEE Transactions on Power
Delivery, 16, pp.276-280.

Kasztenny B., Kulidjian A (2000) “An Improved Transformer Inrush Restrain Algorithm
Increases Security Maintaining Fault Response Performance”, 53" Annual Conferance for
Protective Relay Engineers, April 11-13, Canada.

Leon F., Gladstone B., Veen, M., (2001) “Transformer Based Solutions to Power Quality
Problems”, Powersystems World 2001 Conference, 12 Sept. 2001, Canada.

Xu, W., Chen, S., Sami, G.A., Cui, Y.,(2005), “A Sequential Phaze Energization Technique
for Transformator Inrush Current Reduction - Part I:Simulation and Experimental Results”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 20, no:2, pp. 943-949, Canada.

Xu, W., Xian L., Sami G.A., (2005), “A Sequential Phaze Energization Technique for
Transformator Inrush Current Reduction - Part II:Theoretical Analysis and Design Guide”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 20, no:2, pp. 950-957, Canada.



73

OZGECMIS
Dogum tarihi 18.02.1981
Dogum yeri Kayseri

Lise 1996-1999 Kayseri Nuh Mehmet Kiiclik¢alik Anadolu Lisesi

Lisans 1999-2003 Yildiz Universitesi Elektrik Elektronik Fakiiltesi.
Elektrik Miihendisligi Boliimii



