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OZET

Son yillarda dogrusal olmayan akim ceken yiiklerin sayisinin artmasi gii¢
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu yiiklerden kaynaklanan harmonik
akimlar transformatorlerde Kkayiplarin artmasina ve 1s1 artisina neden
olmaktadir. Transformatorlerin faydali omriinii etkileyen ve transformator
yiiklenmesini sinirlayan temel kriter, transformatoriin termal performansidir.
Transformatoriin termal performansinin en énemli parametresi de sicak nokta
sicakhig@1 olarak ifade edilmektedir ve genellikle sargilarin iist bolgesinde
olusmaktadir. Bu parametrenin, transformatoriin yiiklenmesinin sicakhk

sinirmm temsil ettigi kabul edilir.

Sicak nokta sicakhi@ ile bilgi sahibi olabilmenin en iyi yolu, gercek en sicak
bolgeye alicilar yerlestirilmesi ve olgiillen degerlerin transformator tankinin
disina aktarilmasidir. Ancak bu durum halh hazirda kullanimda olan
transformatorler icin miimkiin degildir. Alicilarin transformator tasarim ve

montaj asamasindayken yerlestirilmesi gerekmektedir.

TEIAS’a ait giic transformatérlerinin biiyiik kisminda, sargi sicakhigim
olgebilecek bir diizenek bulunmamaktadir. Bu calismada IEEE standartlar
temel alinarak transformatoriin iist yag ve sicak nokta sicakhigim tahmin etme

yontemleri anlatilmistir. TEIAS’a ait iki adet giic transformatoriinde iist yag



sicakliklar1 oOl¢iilmiis ve teorik degerler ile karsilastirllmistir. Sicak nokta
sicakhgn da IEEE standartlarina gére tahmin edilmistir. Ozet olarak
harmoniklerin; kayiplar, iist yag sicakhigr degisimi, sicak nokta sicakhigi ve

transformatorlerin faydah 6mrii iizerindeki etkisi incelenmistir.

Bilim Kodu :905.1.033

Anahtar Kelimeler :Gii¢ Transformatérii, Sicak nokta, Ust Yag Sicakhg,
Harmonikler
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ABSTRACT

During the past years, the increase in the number of nonlinear loads has been
affecting the power quality negatively. The harmonic currents resulting from
such loads yield to an increase in power losses of transformers and hence an
increase in the temperature of these transformers. The main criteria that
defines the life and loading limits of a transformer is its thermal performance.
The most important parameter of the thermal performance of a transformer is
the hot spot temperature. The hot spot temperature is the temperature of
conductor in a region where it generally is near the top of winding. This
parameter is accepted to represent the temperature limit of a transformer's

loading.

The best way to have information about hot spot temperature is to place sensors
in the exact top temperature zone and to transfer the measured values out of the
tank of the transformer. But, this method is not suitable for the transformers
that are currently in operation. It is necessary to place the sensors during design

and implementation of the transformer.

In most of the power transformers of Turkish Electricity Transmission
Company (TEIAS), there is no mechanism to measure the winding temperature.

In this study, the estimating methods of top oil and hot spot temperature are
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explained based on the IEEE standards. The top oil temperature of two
different types of power transformers of TEIAS are measured and compared
with those of theoretical. Also, the hot spot temperature is estimated based on
the IEEE standards. As a summary, the effect of harmonics on losses, top oil
temperature rise, hot spot temperature and the useful operating life of

transformers are analyzed in this thesis.

Science Code :905.1.033

Key Words :Power Transformer, Hot Spot, Top Oil Temperature,
Harmonics
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1. GIRIS

Elektrik {iretimi ve dagitiminin belli asamalarinda, elektrik akim ve gerilim
doniistiirticiisii olarak kullanilan transformatdrler, maliyetinin fazlaligi ve tedarik
siiresinin uzun olmast nedeniyle, iletim ve dagitim sistemlerindeki en Onemli
yatirimlardan biri olarak goriliirler. Bu nedenle ekonomik kayiplara sebep
vermemek i¢in, transformatdrlerin izolasyon kosullari, faydali ¢alisma omiirleri ve

yiiklenebilme kapasiteleri iyi bilinmelidir [1].

Son yillarda dogrusal olmayan akim c¢eken yiiklerin sayis1 hizla artmistir. Bu
durumun enerji kalitesine olumsuz etkileri olmaktadir. Dogrusal olmayan yiikleri
besleyen transformatdrlerde harmonikli akimlar, transformatorlerde kayiplarin
artmasina neden olmaktadir. Bu kayiplar transformatorlerde 1s1 artisini dogrudan

etkilemektedir.

Transformatorlerin faydali Omiirlerini azaltan en Onemli parametre, izolasyon
malzemesinin hizli yaslanmasina neden olan yiiksek sicaklik seviyesidir. Elektrik
sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonikler hem sistemde gii¢

kayiplarinin artmasia hem de transformatdrlerin fazla 1sinmasina neden olmaktadir

[1].

Sistem harmoniklerinden dolay1 transformatorlerdeki 1sinmalar ya transformatoriin
kapasitesini arttirmay1 ya da harmonikli yiiklerde ¢alisabilen transformatér tasarimini
gerektirmektedir. Transformatoriin faydalt 6mrii harmonikli ortamlarda asir1 1sinma

sebebi ile normal dmriiniin altina oldukca diismektedir [2].

Transformator ve jeneratorler, asir1 1stnmadan dolayr anma degerlerinin %70'ine

ulastiklarinda devre dis1 kalabilmektedirler [3].

Akim harmonikleri bakir kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise demir

kayiplarinda artisa neden olmaktadirlar [4].



Onemli bir gii¢ kalitesi parametresi olan akim ve gerilim harmonikleri, modern
hassas yiiklerin iiretim siire¢lerindeki kullaniminin artisina paralel olarak, daha ciddi
bir problem ve bu alanda ¢alismalarin yogunlastigi énemli bir konu basligi haline
gelmigtir. Bu sebeple harmonik ve gii¢ kalitesi problemlerinin arastirilmasinin énemi

ortadadir [5].

Giig kalitesi problemlerinin arastirilmasi ve tespit edilmesine yonelik iilkemizdeki en
kapsamli ¢alisma 2006-2010 yillar arasinda yiiriitillen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi ad1
ile anilan, TUBITAK tarafindan vyiiriitiilen bir proje ile yapilmustir. TEIAS’a ait
200’e yakin transformatdr merkezinde transformatdr primer ve sekonder taraflarinda,
CYG, YG ve OG fiderlerde 6l¢iimler, gii¢ kalitesini izlemeye ve problemleri tespit
etmeye yonelik calismalar yapilmistir [6, 7, 8, 9, 10].

Transformatorlerin enerji iletim ve dagitimindaki rolii ¢ok biiyiiktiir. Hareketsiz
makineler olmalarindan dolayi siirtiinme kayiplar1 yoktur. Dolayis ile de verimleri
cok yiiksektir (kullanilan malzemelere ve tasarima bagli olarak verimi %99,5

civarinda tutmak miimkiindiir) [11, 12].

Transformatorlerdeki yalittm malzemesinin Oomrii, nem, sicaklik ve oksijen
miktarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Gelisen teknoloji ile nem ve
oksijenin etkilerini azaltmak i¢in yapilan uygulamalar, izolasyon yaslanmasinin bu
parametrelere olan bagimliligini azaltmistir. Ancak sicaklik seviyesini kontrol altina
alabilmek ile alakali ¢cok fazla bir sey yapilamamaktadir. Yiiksek sicaklik seviyesi
izolasyon malzemesini bozmanin diginda, izolasyon yaginda da baloncuklasmaya
(bubbling) neden olur. Baloncuklasma, asir1 yliklenme durumunda ortaya ¢ikan 1s1
sonucu, izolasyon malzemesindeki suyun ¢oziinerek buharlagmasi ile
transformatdriin i¢indeki izolasyon sivisinda gaz baloncuklar1 olusturmasi olayidir.
Bu gaz baloncuklarimin dielektrik katsayisi, yagin ve izolasyon malzemesinin

dielektrik katsayisindan oldukga kiiciik oldugu i¢in tehlike arz etmektedir [13, 14].

IEEE yiikleme kilavuzuna gore transformatorlerin varsayilan izolasyon tahmini

Omriinlin se¢imini kullanicisina birakmaktadir. Tasarim kosullarinin iizerinde bir



ylklenmenin transformatoriin faydali 6mriinti azalttigin1 6ne siirmektedir. Kilavuza
gbre transformatoriin faydali omrili, anma giiciinde, normal ortam sartlarinda
calistifinda ve sargmin sicak-nokta sicakligir 110 °C’yi gecmediginde 180.000 saat
(yaklasik 20,6 y1l) olarak belirtilmektedir [13, 14].

Transformatoriin faydali omriinii etkileyen, transformator yiliklenmesini sinirlayan
temel kriter, transformatériin termal performansidir [13, 15, 16, 17]. Termal
performansin en Onemli parametresi da sicak nokta sicakligi olarak ifade
edilmektedir [18]. Sicak nokta sicakligi, transformatoriin akim tastyan elemanlarinin,
izolasyon malzemesi ya da izolasyon sivist ile temas ettigi kisimlarda, genellikle
sargilarin iist kismina yakin bolgesinde gozlemlenen maksimum sicakliktir [19]. Bu
parametrenin transformatoriin yiliklenmesi ile alakali olan sicaklik smirini temsil

ettigi kabul edilir [18].

Sicak nokta sicaklig ile bilgi sahibi olabilmenin en iyi yolu, gercek en sicak bolgeye
algilayicilar yerlestirilmesi ve algilayicilar ile oOlgiilen degerlerin transformator
tankinin dis kismina aktarilmasidir. Ancak bu durum hali hazirda kullanilmakta olan
transformatorler icin  miimkiin degildir. Alicillarin  transformatdr  tasarim

asamasindayken yerlestirilmesi gerekmektedir [18].

Hali hazirda kullanilmakta olan transformatdrlere bu algilayicilarin yerlestirilmesi
miimkiin olmayacagi i¢in, sicak nokta sicaklig1 yerine tepe yagi sicakligi ol¢iilerek
standartlarda belirtilen yontemler cercevesinde sicak nokta sicakligt tahmin
edilmelidir. Ust (tepe) yag sicakligi, kapaktaki ceplerin icinde, tankin tepesindeki
yagin i¢ine daldirilmis bir veya daha ¢ok algilayici ile tayin edilir [18].

Hali hazirda kullanilmakta olan gii¢ transformatorlerde, {ist yag sicakligi mekanik
gostergeli sensorler yardimi ile Olgiilebilmektedir. Yani sargi sicakliklari ile ilgili

bilgi, dolayli olarak bu mekanik ibreli termometreler vasitasi ile alinabilmektedir.

Ulkemizin elektrik iletiminden sorumlu kurumu TEIAS’a ait yaklasik 2000

civarindaki transformatérde st yag sicakligi, bahsettigimiz mekanik basit



termometreler sayesinde Olclilebilmektedir. Termometre transformatdriin lizerinde
oldugu i¢in ancak olagan dis1 durumlarda kullanilarak bilgiler bir gorevli tarafindan
takip edilmektedir. Transformatdr normal igletme halindeyken bu degerler kayit
altina alinmamaktadir. En sicak nokta sicakligi ise isletmedeki transformatorlerin ¢ok
biiyiik bir kisminda 6lciilememektedir. Onceki boliimlerde anlatildign gibi sicak
nokta sicakligini 6l¢ebilmek i¢in transformator tasarim asamasindayken sargilarinin
ilgili kismina 1s16lger alicilar yerlestirilmeli ve bu bilgilerin transformatdr tankinin
dis kismina aktarilmasi saglanmalidir. Oysa TEIAS’in yillardir kullamilan

transformatdrlerinde boyle bir diizenek bulunmamaktadir.

Literatiirde sicak nokta sicakligini tahmin edebilmek i¢in uygulanan birka¢ yontem

ve bu yontemlerle ilgili yapilan ¢esitli calismalar mevcuttur.

Sicak nokta sicakligini tahmin edebilmek i¢in kullanilan en genel yontemde, sicak
nokta sicakligl (@ps); ortam sicakligi (®,), ortam sicaklifina gore iist yag sicakligi
degisimi (A®tp) ve list yag sicakligina gore sicak nokta sicaklik degisim (A®ys)
degerlerinin toplami olarak IEEE [13] ve IEC [17] transformator yiikleme
kilavuzlarinda tanimlanmistir. Her iki standardin da kararli haldeki sicaklik iliskileri

benzerdir.

IEC ve IEEE transformator yiikleme kilavuzlarinda genel olarak kullanilan
denklemler gosterilmektedir [20, 21]. IEEE modeli gelismis bir {ist yag sicaklik
modelinin kesin olarak ihtiya¢ duydugu ortam sicaklik degisimini, hassas bir sekilde
hesaba katmamaktadir [22]. Dinamik olarak ortam sicakligi degisimine tepki veren,
ist yag sicakligini belirten, list yag sicaklik artis modeli ortam sicakligi bilgisini de

kapsamalidir [23, 24, 25].

IEEE yiikleme kilavuzu Std. C57.91-1995 [13]’in 7 no’lu bashginda ortam
sicakligint da hesaba katan bir yontem Onerilmektedir (Clause-7). [14] ve [16]’da bu
yontemin modifiye edilerek ortam sicakliginin siirekli degisimini hesaba katan bir

yontem uygulandig ifade edilmektedir.



IEEE yiikleme kilavuzu Std. C57.91-1995 [13] sadece yagh tip transformatorlerde
kullanilir. Sicaklik tahmini igin yiikteki degisimleri baz alan standart, bu duruma
yonelik denklemler onermektedir. Transformatoriin iireticisi tarafindan bildirilen,
tizerindeki etiketinde belirtilen, anma giiciinden fazla olan yiiklenmelerin biiyiik risk
icerdigi belirtilmektedir. Bu kilavuzun amaci da bu riskleri tanimlamak ve limit
degerler ile talimatlar1 belirlemek, riskleri minimize ederek kabul edilebilir bir
seviyeye ¢ekecek uygulamalar hazirlamaktir [13].

Transformatoriin -~ yiiklenmesi degistiginde veya cebri sogutma yogunlugu
degistirildiginde, sarginin ve yagin sicakliklart bu durumu biraz gecikme ile takip
edecektir. Bu, uygun olarak iki zaman sabiti ile aciklanir. Bunlardan bir tanesi
komple transformatoriin kalorimetrik 1s1l kapasitesini (burada yagin kiitlesinin 1s1l
kapasitesini, baskin boliim olarak temsil eder) yansitir. Bunlar genel olarak bir
saatten bes saate kadar sirayla, daha kisa olani biiyiik, kompakt, cebri sogutmali
transformatdrler ve daha uzun olan1 dogal sogutmali transformatorler i¢indir. Diger
zaman sabitesi bes dakikadan 20 dakikaya kadar olup kisadir ve sargi ile yag
arasindaki sicaklik farki disar1 atilan kaybin nasil degistigini yansitir [18]. IEEE
yiikleme kilavuzu Std. C57.91-1995’1n orijinalinde ad1 gegen, iist yag sicakligindaki
degisimleri degerlendiren, zaman sabiti hesabi hataliydi. Ancak 2002 yilinda
cikartilan Standard C57.91-1995/Cor 1-2002 adindaki bir diizeltme ile bu hesaplama
hatasi diizeltilmistir [26].

IEEE transformatér ylikleme kilavuzunun [13] ekler kisminin G baghginda daha
kesin sonuglarin elde edebilecegi One siiriilen baska bir yontem Onerilmektedir
(Annex-G) [20, 27]. Bu yontem anma yiik kosullarinda ortam sicakligina gore dip
yag1 sicaklik artig bilgisine ihtiya¢c duymaktadir. Bunun disinda akigkanin tipini,
transformatdriin  sogutma tiirlinli, direncini ve yag viskozite degisimini, yag
sicakligini, ortam sicaklik degisimini ve bir yiik ¢evrimi boyunca yiikte meydana
gelen degisimi hesaba katmaktadir. Ayrica bu yontem gercek kosullarda degeri tist
yag sicaklik degerinden daha fazla olabilecek olan, izolasyon malzemesi

kanalciklarindaki yagin sicakligi kavramin1 sunmaktadir. Kanalciklardaki yagin ve



dip yag sicakliginin hali hazirda kullanilan transformatérlerde 6lgiilmesinin

imkansiz olusu bu yontemin kullanimini zorlastirmaktadir [13].

IEEE yiikleme kilavuzunun G ekinde ifade edilen yontemdeki gelistirilmis sicaklik
denklemleri At zaman araligindaki enerji doniisiimlerini baz almaktadir. Boyle bir
zaman araliginda tiim enerji doniisiimlerinde joule cinsinden bir denge olmalidir.
Hesaplamanin her basamaginda son hesaplanan deger ilk hesaplanan sicaklik

degerine eklenmelidir. Hesaplamalar [20, 24, 26]’da gosterilmektedir.

IEEE Std. C57.110-2008 [28] iist yag sicakligi ve sicak nokta sicakligi degerlerini
hem yagl tip transformatorler i¢in hem de kuru tip transformatorler i¢in hesaplama
yontemi Onermektedir. Bu standardin amaci siniizoidal olmayan yiik akimlarini
besleyen transformatorler i¢in bir tahmin yontemi gelistirmek ve bunu uygulamaktir.
Bu standart sabit yiik ve karmagik harmonik igerigine sahip olan transformatdrler i¢in
sicaklik hesabina yonelik tahmin yoOntemini sunmaktadir. Deneysel c¢aligmalar
yapilirken  transformator  {reticisinin  sertifikali  test  raporundan  da

faydalanilmaktadir.

Bu standartta daha dogru sonuglar alinmasini1 saglayacak olan diizeltilmis harmonik

kay1p faktoriiniin kullanilmas1 6nerilmektedir [28, 29].

Bir bagka teorik modelde [30] transformat6r sargilarindaki 1s1 transferinin limit

degerlerini baz alan, sonlu integral doniisiim teknikleri uygulanmustir.

Swift tarafindan Onerilen bir yontemde 1s1 transfer teorisinin temellerini baz alan
elektriksel esdeger devre ile termal esdeger model sunulmaktadir [31]. Onerilen
termal model sicak nokta sicakligini saptayabilmek igin yapilmgtir. Ust yag sicaklig
yag-hava modelinden hesaplanmaktadir. Daha sonra iist yag sicakligi degeri sargi-
yag modelinde ortam sicakligina donlismektedir. Swift bu modeli isletmede
kullanimda olan 250 MVA’lik bir transformatoriin verileri ile dogruladigini ifade

etmektedir [32].



Susa’nin orijinal c¢alismasinda [33], transformatér {reticisinin sertifikali test
raporlarini da kullanan modelinin, Swift’in modelini daha da gelistirerek, IEEE
modeli ile hemen hemen ayn1 sonuglar sergiledigi ifade edilmektedir. Yakin zamanda
yapilan ¢alismalar da [34, 35] Susa’nin yonteminin IEEE modelinden daha isabetli
ve dogru sonuclar verdigini iddia etmektedir. Bu modellerin kabul edilebilirligini
tartismak i¢in uzun siireli veri setleri ile yapilan deneysel caligmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Bunlarin disinda transformatér {reticisi tarafindan verilen sertifikali test
raporlarindaki verilerin kullanilmasini 6neren bir¢cok ¢alisma mevcuttur [16, 21, 33,
34, 35, 36, 37, 38]. Sertifikal1 test raporu ya da testlerin eksikliginin fazla olmasi bu

calismalar esnasinda yapilan kabullenmelerin sayisini arttirmaktadir.

Bu tez caligsmasinda, transformatoriin sadece sabit yiik durumuna gore degil, yiikiin
ve harmonik iceriginin degisken durumlarma gore kayip ve sicaklik verilerini isabetli
bir sekilde tahmin etme yontemleri tizerinde durulmustur. Bunun i¢in IEEE C57.91-
1995 ve IEEE C57.110-2008 standartlar1 baz alinmistir. Her iki standarda gore
yapilan hesaplamalar birbiri ile karsilastirilarak, standartlarin birbiri tizerindeki

eksiklikler ve iistlinliikleri lizerinde durulmustur.

Bu dogrultuda, 2006-2010 yillart arasinda gerceklesen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi
kapsaminda gelistirilen mobil &l¢iim sistemi kullanilarak, TEIAS’a ait Maltepe GIS
Transformator Merkezi’nde, 15’er giinliik siirelerle, iki adet gii¢c transformatoriinde,
Olctimler yapilmigtir. Yapilan Ol¢limler sirasinda mobil Sl¢iim sisteminin veri kaydi
yapan yazilimi modernize edilmis ve islenmis veri kaydi yerine ham veri kaydi
yapmasi saglanmistir. Bahsedilen 6l¢iim sistemleri akim ve gerilim bilgilerini (kanal
basima 6400 Ornek/saniye) gii¢ transformatoriiniin sekonder taraflarindan almistir.
Olgiim sistemi IEC 61000-4-30 /class B sinifina gére ham veri kayd: yapmistir. Daha
sonra bu ham veriler IEC 61000-4-7/class B ve IEC 61000-4-15 class B ve IEEE Std
519 kullanmilarak gii¢ kalitesi parametreleri 1s18inda Matlab ortaminda islenmistir.
Islenen veriler sonucunda IEEE standartlar1 dogrultusunda kayip ve sicaklik verileri

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.



Calismanin ikinci béliimiinde transformatdriin genel yapisi, yapisal parcalart ve
calisma seklinden bahsedilmistir. Yine ayni boliimde transformatdrlerin sogutma

tiirleri, siniflandirilmalart ve baglanti sekilleri tizerinde durulmustur.

Tezin Tglincli boliimiinde transformatorlerdeki kayiplar alt basliklar halinde
irdelenmistir. Harmoniklerin transformatér kayiplarma etkisi, harmoniklerin
etkisinden dolay1 kullanilan, harmonikli yiik olmasi durumunda gii¢ kapasitesi
azaltilmis transformatdrler, k-faktorlii transformatorler ve bu transformatorlerin

tasarim parametreleri tizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde transformatoriin termal modeli, tez ¢aligmasi sirasinda kullanilan
standartlar, formiiller, hesaplama yontemlerine deginilmig, sirast ile hangi
formillerin kullanilmas1 gerektigi anlatilmistir. Bu standartlarda yiikiin degisken
durumuna ve harmonik igerigine gore iist yag ve sicak nokta sicaklik degerlerinin

nasil hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, hesaplamalar1 yapabilmek icin gerekli olan dlgiimler
almirken kullanilan cihaz ve ekipmanlara ayrintilari ile yer verilmis olup, hangi

standartlar baz alinarak dl¢timlerin gergeklestirildigi konularina deginilmistir.

Tezin altinc1 bolimii yapilan dlglimlerin sonuglariin yer aldigi kisimdir. Maltepe
Transformator Merkezi transformator-1 sekonder ve transformator-2 sekonder
tarafina ait Ol¢limler, kodlar1 Matlab ile yazilan programlar ile analiz edildikten
sonra, dordiincii bolimde anlatilan yontemlerle yapilan hesaplamalar her bir
transformatdr icin ayri1 ayri gosterilmistir. Her bir 6l¢iim noktasi icin rastgele
zamanlar secilmis, se¢ilen bu anlardaki hesaplamalar basamak basamak
gosterilmistir. Dordiincii boliimde anlatilan yontemler sonucu c¢ikan grafiklerle
birlikte, 6l¢iim noktalarinin gii¢ kalitesi parametrelerine iliskin grafiklerine de yer

verilmis ve yorumlamalar yapilmistir.

Yedinci boliim yapilan tiim hesaplamalar neticesinde ortaya c¢ikan grafiklerin ayri

ayr1 incelenip hata analizlerinin yapildigi bolimdiir. Hata analizleri yapilirken



Olctilen iist yag sicakligi ile tahmin edilen iist yag sicakliklar1 her iki yontem ve her
iki Ol¢lim noktas1 i¢in de incelenmistir. Hata analizi grafikleri ayrintili olarak
incelendiginde, kullanilan ydntemlerden hangisinin daha iyi sonu¢ verdigine dair

yorum yapmak miimkiindiir.

Sonug¢ boliimiinde standartlarin birbirlerine gore eksik ya da iistiin oldugu kisimlar
incelenmistir. Kullanilan yontemlerin genel olarak eksik kaldigi kisimlarin tizerinde

durulmus, gelecege yonelik yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili fikirler sunulmustur.
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2. TRANSFORMATORUN YAPISI VE CALISMA SEKLI

Elektromanyetik indiiksiyon yolu ile frekansta degisiklik yapmadan gerilim ve akim
degerlerini ihtiyaca gore, bir oran dahilinde degistiren makinelere transformator

denir.

2.1. Transformatoriin Yapisi

Transformatorler ince saclardan yapilmig ve demir gévde adi verilen kapali bir
manyetik devre ile yalitilmis iletkenlerden sarilip demir govde lizerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelmistir. Temel olarak niive, sargilar, izolasyon malzemeleri
ve bunlar1 kaplayan bir tanktan olusur. Yagh tip transformatdrlerde kazana 1sinan
bobinleri sogutmaya yarayan yalitkan bir yag konulur. Sogutma yagi, pompa

yardimiyla radyatorlerde dolastirilarak sogutulur [11, 39].

Transformatorlerin niiveleri, silisyum alasimli 6zel saclardan yapilir. Silisyum sac
levhalarin eklenmesi; silisyumun 6zgil direncinin yliksek olmasindan dolay1 olusan

girdap akimini azaltmis olur. Bunun yani sira, manyetik gegirgenligi artirir.

Primer Sekonder
Sargisi Sargisi
Primer Manver: Sekonder
Akim /‘. > “mk_ I, Akim
— 1 7% 2*

h
Primer
Gerilimi Sekonder
Vi Gerilimi

V2

1<pn

gilliuitutiie
ANNNN\\N

HHHE

N a Transformaggy

Sekil 2.1. Cekirdek tipi demir govdeye yerlestirilmis iki sargidan olusan bir fazlh
transformator

AN

Cekirdek; soguk haddelenmis, kristalleri yonlendirilmis, yaslanmayan, yiiksek

manyetik gecirgenlige sahip, ylizeyleri piiriizsiiz silisli sacdan imal edilir. Levhalar
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basing altinda veya sicak yag icerisinde bozulmayacak izolasyona sahiptir. Cekirdek

tipi, mentel tip ve dagitilmis tip olmak iizere cesitleri vardr.

* Yag genlesme deposu

* Y.G. Busing

* A.G. Busing

* Termometre cebi

* Bosta kademe degistirici
* NUve sikigtirma Klempleri
* A.G. Bobin

* Nive

¢ Y.G. Bobini

* Dalga Duvar

* Transformatér Kazan

Resim 2.1. TEIAS transformatdr merkezindeki bir gii¢ transformatdrii
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2.2. Transformatorlerin Sogutulmasi

Transformatoriin ¢alismasinda demir gévdede olusan histerezis ve girdap kayiplari
ile sargilarda meydana gelen joule kayiplari, sargilarin ve demir c¢ekirdegin
sicakliklarimi belli bir zaman igerisinde ytkseltir. Yiikselen 1siy1 diisiirmek igin

transformatdrlerde ¢esitli sogutma tipleri mevcuttur.

Yagh tip transformatdrler temel olarak orta ve biiyiik giliclerde imal edilirler.
Sogutma tipi ya ‘tabii sogutma’ ya da ‘cebri sogutma’ seklindedir. Transformator
tanki icindeki sicak yagin tank yiizeyine ¢arparak sogumasi, yag ile tabii sogutma
smifina girmektedir. Ilk olarak sogutulan transformatdr, sogutan1 yag ve sogutma
tiri tabii oldugundan harfleri ON (Oil-Natural)’dur. Transformatorde ikinci tiir
sogutma; cebri sogutmadir. Eger tabii sogutma giicii yetersiz kalirsa, cebri sogutma
yontemi kullanilir. Tabii sogutmada kullanilan radyatorler yetersiz oldugu
durumlarda, radyatore temas eden havanin miktarmi arttirmak icin vantilator
kullanilir. Bu durumda sogutma tiirii cebri oldugundan AF (Air-Forced) olarak ifade

edilir [41, 42].

Eger transformatér ¢ok biiyiikse, hava disinda su ile de cebri sogutma saglanabilir.

Bu tip sogutma sistemini temsil icin WF (Water-Forced) harfleri kullanilir [41, 42].

2.3. Transformatorlerin Siiflandirilmasi

e Manyetik niivenin yapilis sekline gore; ¢ekirdek tipi, mantel tip, dagitilmis niive

tipi seklindedir.

e Faz sayisina gore; primer ve sekonder akimi ayni sayida faza sahip olanlar, primer

ve sekonder akimi farkli sayida faza sahip olanlar seklindedir.

e Sogutma sekline gore; kuru tip transformatorler ve yagl tip transformatorlerdir.
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¢ Kurulus yerine gore; dahili tip transformatorler ve harici tip transformatorlerdir.

e Sargi tiplerine gore; silindirik sargi ve dilimli sargilidir.

e Calisma prensibine gore; sabit akimli ve sabit gerilimli transformatorlerdir.

e Sargi durumlarina gore; yalitilmig sargili ve oto transformatorlerdir.

e Sogutma tipine gore; hava ile sogutmali, yag ile sogutmali ve su ile sogutmalidir.

e Kullanis amacina gore; gii¢ transformatorleri, 6l¢ii transformatorleri, ¢esitli aygit ve

makinalarda kullanilan transformatorlerdir.

e Prensip semasina gore; transformatorler gerilimi algaltma veya ylikseltme sekline

gore iki cesittir.

2.4. Transformator baglant1 sekilleri

Uc fazhi transformatdrlerin faz sargilari iicgen, yildiz veya zig-zag baglanir.
Baglantilar sirastyla, iist gerilim sargilarinda D, Y, Z biiyiik harfleriyle ve alt gerilim
sargilarinda d, y, z kiiciik harfleriyle gosterilir. Yildiz veya zig-zag sargilarin notr
noktasi disartya ¢ikarilmigsa bu harflere ayrica, iist gerilimde N, alt gerilimde n harfi

eklenir [43, 44].

Ug fazl transformatdrlerde baglant1 gruplar1 yapilirken primer giris gerilimleri ile
sekonder ¢ikis gerilimleri ayn1 fazda olmayabilir. Bu faz farki doért farkli baglanti

grubunu olusturmustur.

Baglant1 gruplarmin yanindaki sayi, primer gerilimleri ile sekonder gerilimleri

arasindaki faz farkin1 gosterir. Bu say1 30 ile carpilarak faz farki bulunur.



Cizelge 2.1. A,B,C ve D baglant1 gruplari

NORMLAR SEMBOLLERI BAGLANTILARI
DIN | IAC | 1.DEVRE 2.DEVRE 1.DEVRE 2.DEVRE
A GRUBU BAGLAMA
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3. GUC TRANSFORMATORLERININ KAYIPLARI

Transformator kayiplari bosta kayiplar ve ylikte kayiplar olmak tizere ikiye ayrilir.

3.1. Transformatorde Bostaki Kayiplar

Transformatoriin bosta ¢alismasi, primer sargi sebekeye baglh iken sekonder sargi
uclarinin agik olma durumudur. Yani sekonder yiike baglh degildir, bu durumda
sekonder devreden bir akim akmayacaktir (I;0=0). Sekonderi yiiksiiz olan bir
transformatdriin primerine U; gerilimi uygulandiginda, primerden ¢ok kiigiik bir
akim gecer. Bu akima bosta c¢alisma akimi denir. Yiiksliz primer akimi Iy, anma
yiikiindeki primer akimina kiyasla ¢ok kiigliktiir. Anma yiik akiminin yaklasik %1-
2’s1 kadardir. Bu deger biiyiik transformatorlerde %0,2’lere kadar diismektedir. I
cok kii¢iik oldugu i¢in yiiksiiz primerdeki bakir kayb1 da dnemsenmeyecek miktarda
kiiclik olur [45]. Bu da yiiksliz primer girisinin pratik olarak bir transformatordeki

demir kaybina esit olmasi anlamina gelmektedir.

-——— — a
[ 7 |
AN -l
V1 CE q P i
E1g P N1 N2<‘|-|—>Ez V2
- cﬁz d ! »] ;
T

Sekil 3.1. Transformatdr bosta calisma devre sekli

3.1.1. Demir kayiplan

Demir kayiplar alternatif akimda meydana gelir. Alternatif akimin bir periyot i¢inde
iki defa yon degistirmesi, iletken malzeme iizerinde manyetik ve elektrik olarak iki
tirli etki meydana getirir. Bunlardan birincisi olan manyetik etki, akimin ani

degerinin degismesine bagli olarak, amper sarimin ani degerinin ve dolayisiyla B
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manyetik alan yogunlugunun degismesi olarak kendisini gosterir ki, buna “histerezis
kayb1” denir. Ikincisi ise, demirin elektrik akimima gosterdigi elektriksel direngten
kaynaklanir. Bu durumda malzeme bir iletken gibi davranir ve degisken akinin etkisi
ile demirde gerilim indiiklenir. Bu gerilim malzemenin i¢inde akimlarin akmasina
neden olur ki bu akimlara Foucault (fuko-girdap) akimlar1 ad1 verilir. Bunlarin demir
icinde serbest olarak akmasi ile demirde “joule kayiplar’” adi altinda hesaplanan ve

181 enerjisi olarak ortaya ¢ikan kayiplar olusur [11].

Histerezis kayb1 Es. 3.1°de verilmistir.
P, =K, f B}, (3.1

Burada K; malzemenin histerezis kayip katsayisidir. B, manyetik alan maksimum
yogunlugudur, birimi Wb/m*’dir. f manyetik aki degisim frekansmi, x faktorii ise,
malzemeden malzemeye gore degisen sabit sayiyr simgeler. Degeri 0,5-2,3
arasindadir. Fakat genellikle elektrik makinelerinde bu deger 1,5-2,0 arasinda alinir.

Girdap akimlar1 kayb1 Es. 3.2°de verilmistir [11].
P, =K, f* B}, (3.2)

Buradaki Ky fuko kayip katsayisidir. Yukarida verilen esitliklerden gorildiigii gibi,

her iki kay1ip da, manyetik alan yogunlugu B, ile orantilidir.

Es. 3.1 ve Es. 3.2°’de indiiklenen emk’nin manyetik alan yogunlugu ile orantili
oldugu verildiginden, manyetik alan yogunlugu B’ye gore yazilmis kayip ifadeleri,
indiiklenen gerilim E’ye gore diizenlenebilir. Bu durum dikkate alinir ve histerisiz
kayiplarinda kullanilan “x” iistel faktorii de 2 kabul edilirse, toplam demir kayiplari

Es. 3.3’teki gibi yazilabilir [11].

P, = (B’) (3.3)
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Burada P, B? ile orantili oldugundan, E12 ile orantili olarak yazilabilir. Yani
kayiplar, indiiklenen gerilimin karesi ile dogru orantili olur. Buna bagli olarak toplam

demir kayiplart Es. 3.4’teki gibi verilebilir.

Tfe

Py

(S

(3.4)

E; gerilimi esas alinarak hayali bir demir direnci ve demir akimi arasindaki iliski

Ohm yasasindan yararlanarak, Es. 3.5’teki gibi tanimlanabilir.

_E

Ige

I

(S

(3.5)

Indiiklenen gerilim ile primer sargiya uygulanan gerilim, aradaki gerilim diisiimii

thmal edilerek esit kabul edilirse, demir kayiplar1 Es. 3.6’daki gibi olur [11].

I

Py

(4

(3.6)

Es. 3.6’dan goriilebilecegi lizere, gerilimin degistirilmesi ile demir kayiplarinin
uygulanan gerilime gdre degisimi parabolik olur. Bu durum Sekil 3.2°de verilmistir

[46].

0 :Vl

Sekil 3.2. Demir kayiplarinin uygulanan gerilime gore degisimi
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Histerezis Kayiplari

Ferromanyetik bir materyal iizerine bobin sarildiginda ve bobin uglarina AC gerilim
uygulandiginda, manyetik materyalde histerezis ¢evrimi olusur. Histerezis alani
kayiplara neden olur ve bu ¢evrim verimi diigiiriir. Stirekli haldeki histerezis ¢evrimi
incelenirse B; ve H, ile ifade edilen iki 6nemli kavramla karsilasilir. B, ile gosterilen
miknatisliktir. Dogru akim makinelerinin kendi kendine uyarilmalarinda 6nemli rol
oynar. ikinci 6nemli kavram ise H, ile gosterilen kuarzif kuvvettir. Kuarzif kuvvet

surekli miknatislarda kullanilan 6nemli bir kavramdir.

Ak1 yogunlugu Tesla (T) ve f frekans (Hz) olarak alinirsa, histerezis kaybi W/m’
olarak bulunur. Histerezis egrisinin elde edilisinde dikkat edilecek husus, bobin
akiminin pozitif yonde doymaya kadar siirekli arttirilip, negatif yonde siirekli
azaltilarak egrinin tamamlanmasini saglamaktir. Histerezis egrisindeki bu iki egrinin
farkli yollardan apsis ve ordinat eksenlerini kesmesi ile ortaya ¢ikan fark alan,

demire verilen ve demirden alinan enerji farkini, yani kayip enerjiyi ortaya koyar

[11].

Sekil 3.3. Siirekli hal histerezis ¢evrimi
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v

Sekil 3.4. Histerezis ¢evriminde B’ nin degisimi
B < B, ise sisteme enerji verilir.

B; > B; ise sistemden enerji alinir.

Sekil 3.3’1 inceleyecek olursak;

amb - yolunda sistemden enerji alinir.

bcdn - yolunda sisteme enerji verilir.

dne - yolunda sistemden enerji alinir.

efam - yolunda sisteme enerji verilir.

B - H egrisi verilen bir manyetik materyalde histerezis kayiplarini birim hacimde

alinan veya verilen enerji miktar1 Es. 3.7’deki gibi ifade edilebilir.

Bj
AW, =jB1 HxdB (3.7)
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B - H egrisinde a noktasindan b noktasina gelmekle amb alan1 kadar bir enerji
sistemden alinir. b noktasindan d noktasina gelmekle sisteme bedn alani kadar bir
enerji verilmis olur. d’den e’ye gelmekle dne alani kadar bir enerji alinir. e’den a’ya
gelmekle efam alani1 kadar enerji verilir. Bir ¢evrim boyunca birim hacimdeki alana

verilen enerji abcdefa ¢evrimi ile tanimlanan alan kadardir.

Ak1 yogunlugunun diizgiin dagildigi ve f frekansiyla degistigi diisliniiliirse bu
durumda birim hacimdeki toplam histerezis kayb1 Es. 3.8’deki gibi ifade edilir.

P, =K, xfxBp,.. (3.8)

K, manyetik materyalin cinsine ve boyuna bagli sabit, By, ise manyetik aki

yogunlugu tepe degeridir.

Girdap Akim Kaviplan

Zamanla degisen bir alan i¢inde bulunan malzeme iizerinde gerilimler indiiklenir. Bu
indiiklenen gerilimler manyetik materyaller igerisinde girdap akimlar1 (Fuko akimi)
ismi verilen akimlarin dolasmasina neden olur. Bu akimlar belli bir yoldan ilerler ve
ilerledigi yolun da bir direnci olacagindan ohmik kayiplara sebep olur. Bu kayiplar

transformatdriin verimini diisiirtir [47]. Bu kayiplar1 azaltmak icin ¢esitli onlemlere

bagvurulur.
Sa¢ Levha
/
L1 ™N d@
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Manyetik Girdap Akim
Materyal

Sekil 3.5. Girdap akimlar1 kaybinin olugumu



21

Kayiplar1 azaltmak i¢in aliman onlemlerden biri, direnci arttirmak igin materyal
ierisine az bir yiizde ile silisyum katmaktir. Ikinci ydntem materyali sac levhalardan
olusmus bir sac paketi halinde (laminasyon) imal etmektir. Girdap kayiplari

asagidaki formiille hesaplanabilir;
Py, =B*xf (3.9)

Sac levha ile paketlenmis materyalin Fuko kayiplar1 ise asagidaki formiille

hesaplanabilir;
Pruo = K, (Bxfxd)’ (3.10)

d sac levhanin kalinligidir.
3.2. Transformatorde Yiikteki Kayiplar

Transformatoriin yiikte calismast sekonder sargisinin bir sebekeyi veya tiiketicileri
besledigi, yani sekonder sargidan da bir akimin gectigi durumdur. Sekonder akimi

transformatdrde yeni bir amper sarim ve yeni kayiplar olusturur.
3.2.1. Bakar kayiplan

Bir transformatoriin yiliksek verime sahip olabilmesi i¢in biitiin kayiplarin minimize

edilmesi gerekmektedir [11, 48].

Yiik akimlarindan dolay: meydana gelen bakir kayiplari I’R’dir. Akim degerleri sabit
oldugundan, bakir kaybii azaltmak ic¢in transformatdr tasarim asamasindayken
degistirilebilecek olan faktor, sargt direncidir [11, 49]. Diren¢ degerini minimuma
indirebilmek i¢in iletkenin toplam kesitini miimkiin oldugu kadar biiytlik, toplam
iletken uzunluklarin1 miimkiin oldugu kadar kisa tutmak gerekmektedir. Kesit artisi,

direncin kiigiilmesini ve dolayisiyla I’R kaybimnin azalmasmi saglar. Ancak iletken
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uzunlugunun artmasi manyetik devredeki kayiplarin artmasina sebep olacaktir. Bu
bakimdan makul suretle degistirilebilecek faktor, sargilarin toplam uzunlugudur ve
boyutlara uygun oranlanarak indirilmesi makuldiir. Iyi tasarlannmus bir
transformatorde, belirli bir frekans, gerilim c¢evirme orami ve 1sinma degeri igin
verilen belirli giicteki toplam kayiplar neredeyse sabittir. Bakir kayb1 yiiksek tutulup
demir kaybinin miimkiin mertebede diisiik tutulmasi onceliklidir [4]. Ciinkii demir

kayb1 24 saatlik bir yiik olarak ifade edilebilir.

Yaglh tabii sogutmali transformatorlerde asir1 yliklenmeye miisaade edilmez.
Nominal yiikte ve maksimum g¢evre sicakliginda, yagda 60°’lik bir 1sinmaya
miisaade edilir. Bu nedenle ONAF sogutmal1 transformatdrlerde bakir kayiplarinin,
demir kaybima orami oldukga yiiksek olabilir. Bu oran gii¢, gerilim ve frekansin
durumuna gore 4/1°den 7/1’e¢ kadar degiskenlik gdsterebilir. Verilen bu oranlar
sargilarda asir1 1sinma olmaksizin, belirli asir1 yiiklenmelere daha diisiik ¢evre
sicaklarinda ulasilmasina miisaade edecek sekildedir. Transformator siirekli asiri
ylkleme i¢in tasarlanirsa, nominal yiikte bakirin, demir kaybina oram1 diismektedir

[11, 12, 48].

Kacak alanlar viiziinden iletkenlerde meydana gelen girdap akim kayiplari

Manyetik alanlardaki sapmalardan kaynaklanan bu kayiplar iletkenlerde girdap
akimlarina sebep olur. Bu kayiplar belirli bir dogruluk seviyesinde hesaplanmasi en
zor olan kayiplardir. Transformatoér tasarim asamasindayken gerekli itina
gosterilmezse ¢ok Onemli biiyiikliiklere ulasabilirler. Bu kaybi hesaplamak i¢in
cesitli formiller ileri siirtilmiistiir. Ancak hesaplanmasina etkisi olan pek cok faktor
vardir. Bu nedenle formiiller vasitasi ile hesaplamak yerine bakir kayiplarina belirli
bir yiizde ilave etmek daha pratiktir. ilave edilecek yiizdeler belirli transformator

tiplerinin 6nceki verilerinden yararlanilarak belirlenmeye ¢alisilir.
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Bakir sargilarda deri etkisi

Tipkt ¢ekirdekte oldugu gibi bakir iletkenlerde de deri etkisi olusur. Sekil 3.6 (a)'da
gosterildigi gibi zamanla degisen i(t) akimi tasiyan bir bakir iletkeni ele alindiginda
Sekil 3.6 (a)'da gosterilen manyetik alan olusur ve bu manyetik alan Sekil 3.6 (b)'de
gosterilen girdap akim kayiplarini iiretir. Bu girdap akimlari, telin i¢ kisminda
uygulanan i(t) akimina ters yondedir ve hem iletkenin i¢inde akan akimi hem de
manyetik alan1 engelleme egilimindedir. Sonu¢ olarak toplam aki yogunlugu
iletkenin ylizeyinde maksimum degerindedir ve iletkenin i¢ kismina dogru ilerledikce

iistel olarak azalir. Es. 3.11 deri kalinligin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

8:\/2—7" (3.11)
op

Sargida kullanilan iletken kesitinin boyutlar1 deri kalinligindan ¢ok biiyiikse, iletken
tarafindan tasinan akimin biiylik bir kismu ylizeyde akacaktir. Sekil 3.6 (c)'de
gosterildigi gibi yaklagik bir deri kalinliginda, ince bir tabakayla sinirlanacaktir.
Bunun sonucunda akimin aktig1 etkin kesit alani, iletkenin geometrik kesitine kiyasla
daha kiiclik oldugundan, iletkenin etkin direnci dogru akim direncinden ¢ok daha
bliyiik olacaktir. Bu durumda sargilara dogru akim uygulanmasi durumunda daha

bliyiik bir sargi kaybi olacaktir [46].

-

(a) (b)

Sekil 3.6. Yalitilmis bakir iletken tasiyicida akim, girdap akim kayiplar1 ve deri olay1
etkisinin sonuglar1
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3.3. Dielektrik Kayiplar

Sarim yalittimindaki dielektrik kayiplar1 genellikle, bostaki kayip bilesenlerine,
histerezis kayiplarina ve farkli indiiksiyon akimlarindan olusan demir kayiplarina
gore ihmal edilir. Fakat biiyilk dagitim transformatorleri i¢in yapilmis olan ve
dogrulugu kanitlanmis ol¢iimler, %1-2’lik bostaki kayip degerlerine karsilik birkag
on watt degerinde dielektrik kaybmin bulunabilecegini  gostermektedir.
Transformatoriin farkli kisimlarindaki bosta kayip degerleri arasindaki farklara

bakilarak bu sonuca varilmistir [50, 51].

3.4. Harmoniklerin transformator kaybina etkisi

IEEE Std C57.12.90 ve IEEE Std C57.12.91 transformator kayiplarini bosta kayiplar
(no-load loss), yiikte kayiplar (load loss) ve toplam kayiplar (total loss) olarak
siniflandirmaktadir. Yiik kayiplart I’R kayiplart ve girdap kayplart olmak iizere
ikiye ayrilir.

Girdap kayiplar sargilarda, ¢cekirdekte, ¢ekirdek pargalarinda, manyetik zirh da ya da
transformatdr duvarlarinda basibos dolasan elektromanyetik akidan meydana gelen
kayiplardir. Girdap kayiplari, sarg1 girdap kayiplari (Pgc) ve transformatoriin sargilar
haricindeki diger bilesenlerinde olusan ilave girdap kayiplar1 (Posp) olmak iizere
ikiye ayrilir. Sargi girdap kayiplari, sargi iletken teli girdap akimlar1 kaybini ve
paralel sargi cemberlerinde ya da iletkenlerde donen akimlardan kaynaklanan
kayiplart icerir. Biitlin bu kayip sargi girdap akimlar1 kaybi (Pgc) olarak
degerlendirilebilir [28].

Py =P+Pg+Pog (3.12)
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Harmonik akimlarinin I’°R kaybina etkisi

Eger yiik akimmin rms degeri harmonik bilesenlerden dolay arttirilirsa, I°R kaybi da

ayn1 dogrultuda artacaktir.

Harmonik akimlarinin sarg1 girdap akimlar: kaybina etkisi

Gli¢ Frekans spektrumunda sargi girdap akimlar1 kaybi (Pgc) frekansin ve yiik
akiminin karesi ile dogru orantili bir egilim gosterir. Bu karakteristik yiiziinden
sinlizoidal olmayan yiik akimlarinin bulundugu transformatorlerde asir1 derecede

sarg1 girdap akimlar1 kaybi, dolayisi ile de sargilarda asir1 sicaklik artig1 olusur [28].

Harmonik akimlarinin ilave sargi girdap akimlar: kaybina etkisi

Cekirdekteki, ¢ekirdek sabitleyici elemanlarindaki ve transformatdriin diger yapisal
parcalarindaki ilave girdap akimlari kayb1 (Posr), yik akiminin karesi ile orantilt
olarak artmaktadir. Fakat bu kayiplar sargi girdap akimlar1 kaybinda oldugu gibi
frekansin karesi ile orantili olarak artmaz. Imalatgt firmalarn ve diger
arastirmacilarin ¢alismalarina gore, baralardaki, baglanti noktalarindaki ve yapisal
parcalardaki girdap akimlar1 kayb1 0,8 ya da daha az bir harmonik katsayisi ile
orantilt olarak artar. Bu kayiplarin etkileri transformatdriin tipine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Sicaklik artis1 kuru tip transformatorler i¢in ¢ok énemli degildir.
Bununla birlikte bu kayiplar, transformatér yaginin ve sicak noktanin isinmasina
katkida bulunduklarindan dolay1 yagh tip transformatorler icin dogru bir sekilde
hesaplanmalidir [28].

3.5. Harmonik I¢eren Yiikler I¢cin Transformator Tasarimi

Transformatoriin siniizoidal yiik akimlarina gosterdigi tepki transformatdr tasarim
asamasindayken diizgiin bir sekilde belirlenir fakat dogrusal olmayan yiiklere olan
gercek tepkisini, transformatdriin ¢alisacagi gergek yiik kosullar1 bilinmeden dnceden

tahmin etmek son derece giictiir.
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Gerilim harmoniklerinin varligi niive levhalarindaki histerezis ve girdap akimlarin
arttirir, izolasyonu baskiya maruz birakir. Akim harmonikleri ise bakir kayiplarin
arttirmaktadir [14]. Kayiplar sicaklikla orantili olarak artar ve sicaklik artist

transformatdriin faydali 6mriinti olumsuz etkiler.

Transformatorlerin faydali omrii harmonik yiik akimlarindan kaynaklanan asiri
1sinma ya da kisa devre ya da yliksek gerilim gibi olagandis1 olaylarda meydana
gelen yiiksek sicaklik degerlerine baghdir [52]. Transformator faydali omriini
belirleyen faktorler agagidaki gibidir:

-Transformatoriin tasarima,

-Transformatoriin ¢esitli parcalarinin sicakligi,

-Transformatdr isletmede iken meydana gelen olayin siddeti,

-Transformatoriin izolasyon malzemesindeki ve izolasyon sivisinda bulunan nem

yogunlugu,

-Transformatdriin izolasyon malzemesindeki ve izolasyon sivisinda bulunan

oksijenin ve diger gazlarin yogunlugu,

-Kirli ya da pasl parcalarin sayisi, ¢esidi ve biiyiikligi.

Transformatoriin faydali omiir beklentisi transformatoriin gorevini normal ortam
sicaklig1r ve nominal isletme kosullarinda yaptigin1 baz alan geleneksel bir referans

icin gecerlidir. Ancak pratikte bu durumla pek karsilagilamamaktadir.

Transformator iizerinde dogrusal olmayan yiiklenmenin sonuglar1 asagidaki gibi

siralanabilir:
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-Sargilarin, izolasyon malzemesinin, izolasyon sivisinin sicakligir kabul edilemez

seviyelere kadar yiikselebilir,

-Aktif parcalarin disindaki kagak aki yogunlugu artar, aki ile iligkili olan metalik

parcalarda ek girdap kayiplarinin olusmasina sebep olur,

-Temel aki, artan kacaklar, sifir bileseni akisi kombinasyonuna sinirlamalar getirir,

-Sicakligin degismesiyle birlikte izolasyon malzemesindeki ve izolasyon sivisindaki

nem miktar1 degisir,

-Busingler, kademe degistiricileri, kablo sonlandirma baglantilari ve akim
transformatdrleri de tasarim ve igletme sinir degerleri agisindan yiiksek bir baskiya

maruz kalirlar [53].

Transformatorlerdeki kayiplar c¢ekirdekteki basibos manyetik kayiplardan, girdap
kayiplarindan ve sargilardaki rezistif kayiplardan olusur. Bunlarin i¢inde en tehlikeli
olan1 harmoniklerin sistemde var oldugu durumdaki girdap akimlar1 kaybidir. Ciinkii
girdap akimlar1 kayb1 frekansin yaklasik karesi ile orantili olarak artmaktadir [54].

[lave kayiplari tespit etmeden &nce yiik akimimin harmonik spektrumu bilinmelidir.

Transformator se¢iminde artan girdap akimlar1 kaybimnin hesaba katildigi iki farkl
yaklagim mevcuttur. Birincisi transformator treticileri tarafindan tasarlanan, girdap
akimlar1 kaybindaki artis1 hesaplar ve bu kayip artisin1 karsilayabilecek bir
transformatdr tasarimi  yapmaya dayanir. Bu yonteme gore tasarlanan

transformatorler k-faktorli transformatorler olarak isimlendirilir.

Ikinci yéntemde ise standart bir transformatdriin harmonik yiiklerden kaynaklanan
toplam kaybinin, transformatoriin tasarlandig: kayip degerlerini asmamasi i¢in anma
yukiiniin ne miktar altinda g¢alistirilabileceginin tahmin edilmesine dayanmaktadir.

Bu yonteme ise giic kapasitesi azaltilmis (derated) denir. Iki ydntemden elde edilen
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nlimerik degerler ayni1 degildir. K-faktorii bir carpan iken kapasite azaltimi bir oran

kullanilarak yapilir [54].

3.5.1. K-faktorlii transformatorler

Standart bir transformatdr dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi yiliksek harmonik
akimlar icin tasarlanmaz. Isletme kosullarinda harmonik iceren yiikleri besledikleri
zaman asirt 1sinir ve hizli bir sekilde ariza durumuna gegebilirler. Bu yilizden
aragtirmalar sonucunda 0zel bir transformator imal edilmistir [55]. Transformator
ireticileri k-faktorii adinda transformatdrlerin harmoniklerden kaynaklanan asiri
1sinmasindan daha az etkilenecek oransal bir sistem kullanmaktadirlar [53]. Bu
sistemi kullanarak {rettikleri transformatore de k-faktorli transformator adini

vermisglerdir.

K-faktor transformatorleri kendi k-faktorii degerlerinin altinda calistiklarinda

olduke¢a verimlidirler [55].

K-faktorlii transformatorler icin tasarim parametreleri

Genel olarak transformator ¢ekirdegi soguk haddelenmis CRGO c¢elik ile tiretilir ve
celigin derecesi kayiplarin gereksinimine gore tasarimci tarafindan belirlenir. [56].
K-faktorlii transformatdrler daha agir, hacimli bakir ve iki kat kalin nétr iletken
kullanilarak {retilirler. Standart transformatorlere gore daha yiliksek manyetik
gecirgenlige sahiptirler. Ornegin girdap akimlar1 kayb1 orgiilii iletken kullamlarak,
manyetik kayiplar da diisiik kayipli ¢elikler kullanilarak distirtiliir [55]. Dogrusal
olmayan yiiklerin sebep oldugu bozulma etkilerini ve 1sinmay1 azaltmak i¢in biitiin

bu 6zelliklere ihtiya¢ duyulur.

K-faktor transformatorleri ortak bir k-faktdrii oranina sahiptir. K-faktdr oranlarinin
aralig1 1-50 arasinda degismektedir. K-faktor ne kadar yiiksek olursa transformatoriin
harmonik akimlarindan kaynaklanan asiri 1sinmadan etkilenmesi o kadar diisiik

olmaktadir. Dogrusal yiikler icin tasarlanan standart bir transformatoriin k-
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faktoriiniin 1 degerinde oldugu sdylenir. K-faktoriinlin 50 olmasi ise transformatoriin
cok fazla ve yiliksek harmonik bilesen igeren yiikler icin tasarlandigi manasina
gelmektedir. 40-50 arasi siniflandirilmis k-faktorli transformatorler son derece nadir

bulunmaktadir, ¢cok pahalidir ve genellikle kullanilmazlar [55].

K-faktoriiniin dogru bir sekilde secilmesi son derece dnemlidir, ¢linkii maliyeti ve
giivenli calismayr direkt olarak k-faktorii belirlemektedir. Transformatoriin
tasarlanmasindan once yiikiin harmonik iceriginin hesaplanmas1 daha dogru bir k-
faktorii bulunmasina yardimei olur. Fakat yiikiin anlik olarak degisim gdsterebilmesi,

bulunan degerin ne derece saglikli oldugunun diisiiniilmesine sebep olmaktadir [55].

Yeni yapilan tesislerin k-faktorii segebilmeleri i¢in ellerinde yiik durumu ile ilgili hi¢
veri bulunmayacaktir. Bu durumlarda deneysel verilerden yararlanarak k-faktorii
araliginin tespit edilebilmesi i¢in ge¢mis uygulamalarin kullanmasi 6nerilmektedir

[55].

3.5.2. Harmonikli yiik durumunda gii¢ kapasitesi azaltilmis transformatorler

Sistemde kullanilan transformatérlerin normal kosullar altinda dogrusal ytikler ile
calisacag diisiiniilerek tasarimi yapilir. Ancak bu sekilde tasarlanan bir transformator
dogrusal olmayan yiiklere maruz birakilirsa asir1 1sinma meydana gelir. Bu asiri
1sinmanin Oniine gecebilmek icin transformatdr normal kapasitesinin oldukc¢a altinda

bir seviyeye kadar yiiklenerek kullanilmak zorunda kalinir.

Transformator tasarimcilari, kullanimda olan transformatdrleri harmoniklerin sebep
oldugu asir1 1sinmadan koruyabilmek i¢in nominal kapasitelerinin altinda olan

yiiklenmeyi, ‘azaltilmis kapasite’ (derated) olarak tanimlamaktadirlar [56].

Standart bir transformatorii harmoniklerden dolayr nominal isletme kosullarinin
altinda dusiik kapasiteli olarak kullanmak dezavantajlidir. Harmonik yiiklerin
olmadigr durumdaki kadar yiikleyebilmek i¢in daha biiyiikk bir transformator

kullanmak gerekir.
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Harmonikli yiik durumunda giic kapasitesi azaltilmis transformatérler oldukca
verimsizdir. Artan kayiplar hala iiretilmektedir ve transformatoriin her tarafina
dagilmaktadir. Bu sebeple de daha biiyiik c¢ekirdek ihtiyaci dogmaktadir. Bunlarin
disinda potansiyel bir risk daha vardir: Harmonikli yiik durumunda gii¢ kapasitesi
azaltilmis olarak kullanilan bir transformatdr, list sinirina yakin bir degerde
kullanilirken, sistemde meydana gelebilecek bir problemde, asir1 yiik artisina
sebebiyet verebilir. Bu durumda transformatdrde asir1 yiikklenme meydana gelip

hatalar dogabilir, transformatdr devre harici kalabilir.

K-faktorli transformatorler ile harmonikli viik durumunda giic kapasitesi azaltilmis

transformatorlerin karsilastirilmasi

K-faktorlii ve harmonikli yiik durumunda gii¢ kapasitesi azaltilmis (derated)
transformatdr segeneklerinden genellikle, k-faktorlii transformatdr tasarimi segilir.
Ciinkii k-faktorlii transformatorler, standart transformator tasarim kosullarina ek
olarak fazladan bir termal kapasiteye sahiptir. Sahip oldugu ekstra termal kapasite
sayesinde de harmonik akim Kkayiplarini minimize edebilirler. K-faktorli
transformatorler, transformator etiketinde belirtilen nominal giic degerinden herhangi

bir kapasite kisitlamasina gerek kalmadan ¢alisabilirler [50, 57].

Daha once de ifade edildigi gibi standart transformatorler dogrusal olmayan yiiklerin
trettigi harmoniklerden kaynaklanan agir1 1sinmaya dayanamayabilirler. Bazi
transformator tireticileri K-1 oranli standart transformatdriin, biiyiitiiliip kapasitesinin
yarisinda K-13 ya da K-20 oranli transformatdr olarak kullanilmasini
onermektedirler. Bu transformatorler K-1 oranminda kullanildigi zaman 100 kVA
kapasitesindeyken, K-13 oranli transformatér olarak kullanilmak istendiginde
yaklagik olarak 50 kVA kapasitesinde kullanilabilmektedirler. Nominal kapasitesinin
altinda kullanilan K-1 oranli bu transformatér, 50 kVA’lik K-13 oranli bir
transformatdrden ¢ok daha biiylik olacak ve daha pahaliya mal olacaktir. Herhangi
bir transformatérde bu kapasite azaltimini yapmak, dogrusal olmayan yiiklere
baglandiginda giivenilir bir performans gosterecegini garantilemez. Bir

transformatdriin manyetik ve rezistif 6zellikleri dogrusal olmayan ortamlarda ¢aligma
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durumuna gore gelistirilir. Standart bir transformatérde bu degerlendirmeler hesaba
katilmaz. Nispeten daha az harmonik iceren ya da harmonik icermeyen dogrusal

olmayan yiiklerde bile giivenilir bir sekilde calisgamayabilir [50, 51].

Bazi1 transformator iireticileri de bakir sargilar yerine daha ucuz olduklar1 igin
aliminyum sargilar kullanmaktadir. Ancak bakir sargilar ile ayni rezistif degere
sahip olabilmeleri i¢in aliiminyum sargilarin, bakir sargilara gére hacim olarak 1,6
kat daha biiylik olmas1 gerekmektedir. Bakirdan imal edilen transformator baglanti
terminallerine, giiglii bir aliiminyumu baglamanin son derece zor oldugu
kanitlanmistir. Nispeten daha zayif bir baglama ile birlikte bile aliiminyum, bakira
gore 1s1 degisimleri yiiziinden ¢ok daha fazla genlesip daralacagi i¢in aradaki
baglantinin kopmasima sebep olabilir. Aliiminyum kullanilan transformatdrler
baslangi¢c i¢in daha ucuz goriinse bile, bakir kullanilan transformatorlere gore
hacimleri daha biiyiiktiir ve arizalanma orani da daha yiiksek oldugu i¢in uzun

vadede daha masrafli olmaktadir.

Ozetle k-faktorlii transformatdrler sadece standart transformatdrlerin saglikli bir
sekilde ¢alisamadigi dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu yerler i¢in tasarlanirlar.
Standart bir transformatdrii kapasitesinin altinda kullanmak dogrusal olmayan ytikler
alinda  optimal  performans:  garantilemez ve aliminyum  kullanilan

transformatdrlerde de giivenirlik daha azdir [50, 51].
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4. TRANSFORMATORUN TERMAL MODELI

Transformatorler, daha once de bahsedildigi gibi enerji iiretim, iletim ve dagitim
zincirinin en énemli elemanidir. Transformatorleri verimli bir sekilde kullanabilmek
i¢in yalitim durumu, faydali 6mrii ve yliklenebilirligi ile ilgili yeterince bilgiye sahip
olmak ve transformatdrii bu bilgiler 1518inda isletmede tutmak fazlasiyla 6nemlidir.
Transformatorlerdeki yalitm durumu, faydali omiir ve yiiklenebilirlik konularini
birbirine baglayan etken; transformatorlerin sargilarinda kullanilan kati yatilim

malzemesinin en sicak noktasinin sicakligidir.

Yagh tip gilic transformatorlerinin faydali Omriine etkiyen en Onemli faktor,
sargilarda kullanilan katt yalitm malzemesinin yaslanma hizidir. Yalitim
malzemesinin yaslanmasi ile sicak nokta sicakligi arasinda tistel bir iliski vardir. Bu

iliski IEEE Std. C57.91-1995 standardinda sunulmaktadir [13, 26].

IEEE Std. C57.91-1995, yagh tip giic transformatorlerinin faydali O6mriine,
calistiklar1 gii¢ degerlerine, faydali omrii ile calistigi gilic seviyesinin iligkisine,
termal modeline ve sicaklik hesaplamalar1 ile ilgili konulara dair agiklamalarda
bulunmaktadir. Transformatoriin faydali 6mrii ile sicaklik arasindaki iliski Es. 4.1°de
verilmektedir. Es. 4.1’e gore transformatdr izolasyonunun faydali omri,
transformatoriin - ¢alistig1 sicaklikla, dolaysiyla transformator kayiplariyla ters
orantilidir [13, 26].

o)
(%)Faydali Omiir=A x e( OHt23) 100 4.1)

A ve B sabit sayilar olup ®y sicak nokta sicakligidir. Transformatoriin igindeki
sicaklik dagilimi homojen degildir. Daha sicak olan kisimlardaki izolasyon
malzemesi daha ¢abuk yaslanir. Bu yiizden sicak nokta bolgesinin sicakligi dikkate
alinmalidir. Standarda gore transformatoriin sicak nokta sicakligr ile iist yag sicakligi
arasindaki iligki ile hesaplamalar yapilmaktadir ve sicak nokta sicakligi 110 °C’yi
asmadig1t durumlarda, transformatoriin faydali omrii 180.000 saat olarak

belirtilmektedir [13, 26, 58].
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Transformatoriin izolasyonunun faydali omrii ile sicak-nokta sicakligi arasindaki
bagintt Sekil 4.1°de verilmektedir. Dagitim ve giic transformatorlerinde ayni
izolasyon kagitlar1 kullanildigindan (cellulose conductor insulation) bu bagint1 her iki

tiir transformator i¢in de gecerlidir [13, 26].
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Sekil 4.1. Yagh tip dagitim transformatorlerinde kat1 yalitim malzemesinin faydali
omrii oraninin sicak-nokta sicakligiyla iliskisi

[zolasyonun yaslanma faktérii ile sicak-nokta sicakligi arasindaki iliski Sekil 4.2°de

verilmektedir [13, 26].

1000

100}

—
>

Yaslanma faktorii

0,01

0,001

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Sicak Nokta Sicaklig1 °C

Sekil 4.2. Yagh tip dagitim transformatorlerinde kat1 yalitim malzemesinin yaslanma
faktoriinilin sicak-nokta sicakligiyla iligkisi
Sicak nokta sicakligi, kullanilmakta olan transformatorlerde sonradan kurulan bir

diizenek ile Olclilememektedir. Ancak transformatér tasarim asamasindayken
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sargilarinin uygun kisimlarina sicaklik algilayicilar yerlestirilerek, bunlarin Slgtigl
degerleri transformator tankinin dis kismina aktarmasi ile gergeklesebilir. O halde
Ol¢iilemeyen sicak nokta sicakligini, list yag sicakligi ile olan bagintisint kullanarak
en dogru sekilde tahmin etmek gerekmektedir [13, 26]. Bu noktada IEEE Std. C57
91-1995 ve IEEE Std. C57 110-2008 standartlar1 kullaniciya tahmin ydntemleri
sunmaktadir. Bu modelleri kullanirken ihtiya¢ duyulan verilerin bir kismini dl¢iim
yaparak, bir kismmi da transformator iiretici firmasindan saglanan sertifikali test

raporundaki verileri kullanarak elde etmek miimkiindiir.

Olgiimii yapilabilecek degerler sunlardir:

e Transformatdriin 3 faz akim bilgisi,

e Transformatdriin bulundugu ortamin sicaklik bilgisi,

e Transformatoriin {ist yag sicaklik bilgisi (Bkz Resim 4.1).

Resim 4.1. Transformatdr iizerinde iist yag sicaklik bilgisinin alindig1 kisim

Transformator tireticisinden alinan sertifikali test raporundan edinilen bilgiler;
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Yiikteki kayiplar ve kisa devre gerilim testinden:

Transformator bosta kayiplari (Pxp),

Transformator yiikte kayiplart (Pry),

Baz akimlar1 (Iy),

YG ve AG tarafi ortalama direng degerleri (tor, Rort).

Is1 artis deneyinden:

e Nominal iist yag sicaklik artis degeri (A®+o),

e Nominal sargi sicakligi artis degeri (A®p).

Transformator etiketinden:

e Transformator nominal kapasitesi (S),

e Transformator baglant1 sekli (Y/A),

e Transformator aktif kisim, yag, kazan ve techizat agirliklaridir (kg, It).

Sicak nokta sicakligi ile {iist yag sicakligi arasindaki iliski Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Transformatdriin i¢ kisminin sicaklik dagilim

Transformator yiiklenebilirlik kilavuzlarma goére sarginin sicak nokta sicakligr iic
bilesenden olusur: ortam sicakligi degisimi, iist yag sicaklik degisimi ve iist yag
sicakligina gore sargi sicaklik degisimi (Sekil 4.3). Ust yag sicakligina gore sicak
nokta sicaklik degisimi, transformatdr yiikiiniin belli bir periyottaki geg¢ici degisimi
boyunca, zamandan bagimsiz olarak yiik durumuna gore anlik olarak degisim
gosterir [33]. IEEE ilgili standartlarina gore, Sekil 4.3’ten de goriilecegi iizere sicak
nokta sicaklifina en yakin deger sargilarin iistiinde bulunan st yag sicakligi

degeridir. Tiim hesaplamalarda iist yag sicaklik degeri kullanilir.

Soguyan yag sarginin altindan girer ve dip yag sicakligindadir. Bu yag sargilarin
icinden yukariya dogru c¢ikar ve yagin sicakliginin yiikseklikle dogrusal olarak
yiikseldigi kabul edilir. Sargi kayiplari, biitiin sarg1 boyunca sargidan yaga gecer. Bu
1s1 gecisi, yiiksekligin biitiin seviyelerinde ayni oldugu kabul edilen sargi ile
etrafindaki yag arasinda bir sicaklik diisiimiinii gerektirir. Bu yiizden sargi sicakligi

ve yag sicaklig sargi yiiksekligine gore iki paralel ¢izgi olarak goriilmektedir.
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4.1. C57.91-1995 Standartina Gore Hesaplama Y ontemi

1
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Sekil 4.4. IEEE C57.91-1995e gore tist yag sicakligi termal devresi

IEEE Std. C57.91-1995 sicaklik degisimlerini transformatdriin yiik degisimlerine
gore inceler. Yiik degisimleri i¢cin yag ve sargi sicakliklarinin hesaplanmasinda
verilen metot oldukg¢a basitlestirilmistir. Sicakliktaki degisiklikler, yiik kayb1 ve yag
viskozite degerinde degisikliklere neden olur. Yiik kaybi ve yag viskozitesinde
meydana gelen bu degisiklikleri yaklasik olarak hesaplayabilmek icin denklemlerde
m ve n diye tamimlanan, transformatoriin sogutma tipine gore farklilik gosteren
degiskenler kullanilir. Bu degiskenler i¢in kullanilan sayisal degerler Cizelge 4.1°de
verilmigtir. [13, 26].

Cizelge 4.1. Sicaklik hesabinda kullanilan degiskenler

Sogutma Tipi m n
ONAN 0,8 0,8
ONAF 0,8 0,9

Es. 4.2°de gosterilen sicak nokta sicakliginin (®p), yag sicakligina gore sargi

sicakligr degisim degeri (A®y), ortam sicakligl (®4) ve ortam sicakligina gore lst
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yag sicaklig1 degisim degerinin (A®1p) toplamindan olustugu varsayilmaktadir [13,

26].

O =0, +AO 4 +AOy (4.2)
Ortam sicakligina gore iist yag sicaklik degeri (O10) Es. 4.3 teki gibidir.
Opp =0, +A0O (4.3)

Buradan sonra IEEE C57.91-1995’e gore yapilan hesaplamalarda kullanilan

bilesenler gosterilmektedir.
4.1.1. Ortam sicakhi@: degisimine gore iist yag sicaklik degisimi (A@to)

Yiikte meydana gelen bir degisimden sonra {ist yag sicakligi degisim degeri, bir yag

zaman sabiti de i¢eren fonksiyon seklinde, Es. 4.4 teki gibi ifade edilmektedir.

-t

AOrq =(ABp y —ABg )| 1=exp™© |+AO (4.4)

Eger transformatoriin esdeger yiikii stabil ise, iki basamakli ¢evrim analizi kullanilir

ve Ust yag sicakligl degisim ilk degeri (A®1o;) Es. 4.5 teki gibi hesaplanir.

(k2R +1)[

(R+1)

A®To,i = A®To,R (4.5)

Eger transformator degisken yiike sahip ise, kisa zaman araliklarinda ¢ok basamakli
cevrim analizi kullanilir ve Es. 4.6’daki gibi iist yag sicakligi degisimi son degeri

(A@1oy) her basamak icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Bir Onceki basamakta yapilan
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hesaplamanin sonucunda elde edilen iist yag sicakligi degisim degeri (A®tp) bir

sonraki adimdaki tist yag sicakligi degisimi ilk degerine (A®o,) esit olur [13, 26].

(K2R +1) [

AB1q y =AO5g p W

(4.6)

4.1.2. Yag sicakhi@inin zaman sabiti (Tto)

Transformatoriin  yiiklenmesi degistiginde veya cebri sogutma yogunlugu
degistirildiginde, sarginin ve yagin sicakliklari bu durumu gecikme ile takip
edecektir. Bu durum, yag i¢in bir yag zaman sabiti ile agiklanir. Yag zaman sabiti,
transformatdriin  kalorimetrik 1s1l kapasitesi kullanilarak (burada yag ile temas
halinde olan toplam kiitle termal kapasiteyi temsil eder) hesaplanir. Bu deger genel
olarak bir saatten bes saate kadar sirayla, daha kisa olani biiylik, kompakt, cebri
sogutmal1 transformatorler ve daha uzun olami dogal sogutmali transformatorler
icindir [18]. IEEE yiikleme kilavuzu Std. C57.91-1995’in orijinalinde ad1 gegen, iist
yag sicakligindaki degisimleri degerlendiren, zaman sabiti hesab1 hataliydi. Ancak
2002 yilinda ¢ikartilan Standard C57.91-1995/Cor 1-2002 adindaki bir diizeltme ile
bu hesaplama hatasi diizeltilmistir [26].

IEEE transformator yiiklenebilirlik kilavuzu, yag zaman sabitini hesaplarken,
transformatériin -~ sogutma  tipini g6z Oniinde bulundurarak, transformator
bilesenlerinin agirliklarimi  kullanmay1 6nermektedir. Nominal yikteki yag

sicakliginin zaman sabiti Es. 4.7’ deki gibidir.

CAOrg r

Ttor = (4.7)

Prr
C termal kapasite olarak tanimlanmistir ve transformatoriin sogutma tipine gore

degisken degerler almaktadir. Asagida ONAN ya da ONAF sogutma modunda

calismakta olan transformatdrler icin verilen degerleri, transformatoriin ilgili
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kisimlarinin ~ kilogram cinsinden agirliklar1  ile c¢arparak termal kapasite

hesaplanabilmektedir [13].

= 40,1323 ( Cekirdek agirhig, kg )
+0,1323 ( Bakir sargilarin agirhgi, kg )
4.8
+0,0882 ( Trafo tank1 ve mekanizmanin agirhgs, kg ) (4.8)

+0,3513 ( Yagin agirhgy, It )

Asagidaki degerler ise OFAF sogutma modunda calisan bir transformator igin

gecerlidir [13].

= 40,1323 ( Cekirdek agirlhigi, kg )
+0,1323 ( Bakur sargilarin agirhgy, kg )
4.9
+0,1323 ( Trafo tanki ve mekanizmanin agirhgi, kg ) (4.9)

+0,5099 ( Yagn agurhigy, It )

Aliminyum ve bakir iletkenlerin termal kapasitanslar1 karsilastirildiginda;
alliminyum iletkenlerin, bakir iletkenlere gore iki kat daha fazla termal kapasiteye
sahip oldugu soOylenebilir. Bu durumda sargilarin aliiminyum olmast Es. 4.8’i

asagidaki sekilde degistirmektedir [59].

= +0,1323 ( Cekirdek agirligi, kg )
+0,3162 ( Aliiminyum sargilarin agirhig, kg )

(
(
. - 1< (4.10)
+0,0882 ( Trafo tanki ve mekanizmanin agirhgi, kg )
(

+0,3513 ( Yagn agurhigy, It )

Zaman sabiti hesabinda, transformatoriin yalnizca 1sinan yagla temasta olan
kisimlarinin agirliklart hesaba katilmaktadir. Bazi transformatorler, yag zaman sabiti
hesabinda dikkate alinmamasi gereken, termal kiitle ile alakas1 olmayan dis kabine

sahip olmaktadir. Bu kisimlar ihmal edilmelidir.
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Eksponansiyel 1sinma denkleminin temeli, tiim transformator kiitlesinin ortalama
sicaklik artisina dayanmaktadir. Bununla birlikte, {ist yag sicaklik degisimi, termal
testler siiresince sicaklik gostergeleri ya da termokupllar ile Olgiilebilen bir
degiskendir. Es. 4.8 ve Es. 4.9°da termal kapasite hesaplanirken, tankin agirliginin
ticte ikisi ve yag sicakliginin yaklasik %86’s1 kullanilmaktadir [13, 26].

Yag sicakliginin zaman sabiti Es. 4.11°de verildigi gibi hesaplanir.

AOrgy | [ ABqg;
ACTTY AOqo

I/n I/n
AOroy | | ABqg;
AOro R ABOro R

4.1.3. Yag sicakhigina gore sicak nokta sicakhik degisimi (AQy)

Tro = TTO,R (4.11)

Sicak nokta sicakligi, sarginin iist kisminda bulunan ve sargi sicakliginin
ulasabilecegi maksimum sicaklik derecesidir. Ust yag sicakligi degerine gore sicak

nokta sicaklik degisimi Es. 4.12°deki gibidir.

—t

A®y =(ABy ;, —ABy; )| 1-exp™ |+AOy; (4.12)

Ust yag sicakligina gore sicak nokta sicaklik degisim ilk degeri Es. 4.13 teki gibidir.
A®y; = A®y K™ (4.13)
Ust yag sicakligina gére sicak nokta sicaklik degisim son degeri Es. 4.14’teki gibidir.

A®y ;= AOy K" (4.14)
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Ust yag sicakligina gére nominal sicak nokta sicaklik degisim degeri Es. 4.15°te

gosterilmistir.

ABOy g =AOy A g —AO5g (4.15)

4.1.4. Sargi sicakhiginin zaman sabiti (ty)

Yag sicakliginin zaman sabitinde oldugu gibi, transformatoriin yiiklenmesi veya
cebri sogutma yogunlugu degistirildiginde, sarginin ve yagin sicakliklarin bu durumu
gecikme ile takip etmektedir. Bu durum, sargi i¢in bir sargi zaman sabiti ile aciklanir.
Zaman sabitesi bes dakikadan 20 dakikaya kadar olup kisadir ve sargi ile yag

arasindaki sicaklik farki disar1 atilan kaybin nasil degistigini yansitir [18].
Sargi sicakligi zaman sabitinin anma degeri Es. 4.16’daki gibi ifade edilir.

CA®
TwR =T, = (4.16)
T.R

Sarg1 sicakliginin zaman sabiti transformator iireticisi tarafindan yapilan termal
testler sonucu ortaya ¢ikan direng soguma egrisinden tahmin edilebilir, ya da iiretici
tarafindan verilen transformatoriin iletken malzemelerinin kiitle bilgisi kullanilarak
hesaplanabilir. Sargi zaman sabitini hesaplamak icin kullanilacak transformator
termal kapasitesi C’nin hesaplanmasinda yalnizca sargilarin agirligim hesaba
katmaktadir. Asagida ONAN, ONAF ya da OFAF sogutma modunda calisan
transformatdrler i¢in verilen degerleri, transformatoriin ilgili kisimlarinin kilogram

cinsinden kiitleleri ile ¢arparak termal kapasite hesaplanabilmektedir [13, 26].

C= +0,1323 ( Cekirdek agirligy, kg )

o (4.17)
+0,1323 ( Bakar sargilarin agirhg, kg )

Sargilar aliiminyum ise Es. 4.17, Es. 4.18’deki gibi degisir [59].
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C= +0,1323 ( Cekirdek agirhigy, kg )

. . (4.18)
+0,3162 ( Aliminyum sargilarin agirligi, kg )
Sargi sicakliginin zaman sabiti Es. 4.19°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.
(A@H,U J [ A®y; ]
A® A®
R R (4.19)

Tw = Twr I/n I/n

? ®oil

Sekil 4.5. IEEE C57.91-1995’e gore sicak nokta sicakligi termal devresi
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4.2. C57.110-2008 Standartina Gore Hesaplama Yontemi
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1
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Sekil 4.6. IEEE C57.110-2008’¢e gore iist yag sicaklik termal devresi

C57.110-2008 standardina gore yapilan hesaplamalarda yiikiin i¢erdigi harmonik
bilesenler de hesaplamalara katilir. Dolayis1 ile harmoniklerden kaynaklanan kayiplar
nominal kayiplara eklenerek, transformatoriin isletme anindaki yiik kosullarina gore

normalize edilerek hesaplamalar yapilir.

Bu kisimdan sonra C57.110-2008 standardina gdre yapilan hesaplamalarda
kullanilan bilesenler alt basliklar halinde incelenmis, daha sonra yagh tip

transformatdrler i¢in hesaplama yontemi anlatilmistir.

4.2.1. Harmonik kayip faktorii

Transformatoriin yiikii besleyebilme kabiliyetini ifade edebilmek icin tek bir say1
tanimlamak hesaplar1 olduk¢a kolaylastirir. Fyp, bu hesaplar1 kolaylastirmak igin
girdap akimlar1 kaybina uygulanan, harmonik yiik akimlarindan kaynaklanan ve asil

1sinmaya sebebiyet veren orantisallik faktortidiir [28].



45

Sargi girdap akimlari kaybi icin harmonik kayip faktorii (Fyyp)

Fur ile gosterilen sargi girdap akimlart kaybi i¢in harmonik kayip faktord,
harmoniklerden kaynaklanan toplam sargi girdap akimlari kaybinin (Pgc), hig
harmonik olmadig1 durumda, gii¢ frekansindaki sargi girdap akimlar1 kaybina (Pgc.o)

oranidir [28]. Es. 4.20°deki gibi ifade edilir;

h=h max

Z Ih2h2
h=1

P,
Fyp === (4.20)

h=h max

PECfO Z 2
Ih
h=l1

Es. 4.20, Fyp degerinin, yiikiin harmonik bilesenlerinin gercek rms degerleri
cinsinden hesaplanmasini saglar. Piyasada kullanilan gii¢ analizorleri ya da harmonik
analizorleri, hesaplamalar1 toplam rms akimina ya da harmonik ana bilesenine
oranlanmis bir sekilde ifade ederler. Bu durumda Es. 4.20’yi de bu sekilde ifade
etmek gerekirse Es. 4.21 ve Es. 4.22°deki esitlikler olusur [28].

)
Py I

h=1

Peco B h:hznjax(lh j2
I

h=1

- 4.21)

=hmax 2
h—hZ: I, .
L

P -
Fy =2 =2 - (4.22)
Peco hzhzmax ( L, J
h=l1 I1

Ilave girdap akimlari kayb1 icin harmonik kayip faktorii (Fyr-sTr)

Ilave girdap akimlari (Fyp.str) sebebiyle ortaya ¢ikan 1sinma, sogutma havasi ile

bertaraf edildiginden kuru tip transformatdrler i¢in dikkate alinmamaktadir. Bununla
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birlikte bu kayiplar sogutma yaginin fazladan isinmasina sebep oldugu i¢in yagh tip
transformatdrlerde onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Sarg1 girdap akimlari i¢in
kay1ip faktoriine benzer bir iliski, ilave girdap akimlar1 kaybr i¢in de var olup benzer
bir sekilde formiiller uyarlanmaktadir. Ancak baralardaki, baglant1 noktalarindaki ve
yapisal parcalardaki girdap akimlar1 kaybi1 yiik akiminin karesi ile orantili iken,

harmonik frekansinin 0,8inci kuvveti ile orantilidir [28].

Fur.str’nin rms akimina ve rms ana bilesen akimina normalize edilmis formiilleri Es.

4.23 ve Es. 4.24°te gosterildigi gibidir [28].

=hmax 2
PO
I

h=1

T

h=1

F sr = (4.23)

=nmax 2
h_hZ: 1, XX
L

h=1

2
h—hzmax Iﬁh
Il

h=l1

FHL—STR = (4.24)

Harmonik kayip faktori ile k-faktori arasindaki iliski

K-faktorii transformatorlere istege bagli olarak uygulanan ve transformatoriin
sinlizoidal olmayan akimlara sahip ytklerle ¢alisabilme uygunluk derecesini gosteren

degiskendir [28].

K — faktorii = > "I, (pu)*h? (4.25)
h=1
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Fyr bu hesaplart kolaylastirmak i¢in girdap akimlar1 kaybina uygulanan, harmonik
yik akimlarindan kaynaklanan ve asil 1sinmaya sebebiyet veren orantisallik

faktorudir.

=nmax 2
hhza Iﬁh h2
Il

h=1
_ 2
h—inax ( Iﬁh j
h=1 I1

Es. 4.26°da verilen harmonik kayip faktoriindeki I; degeri sabittir ve her iki tarafta bu

Fy = (4.26)

degere boliinerek, I; degeri Es. 4.27°de oldugu gibi sadelestirilebilir.

1 h=h max 5 2 h=h max I
1172 ; Ih h ; Ih h h=h max 5 5 h=h max 5
FHL = =_h max = h:_h max = z Ih h* = ; Ih (427)

h
112 > 1 > L h
1 h=1 h=1

Fur, k-faktoriine benzer ama tam olarak ayn1 degildir. K-faktorii daha ¢ok harmonik
etkisinin toplami cinsinden ifadesi sayilabilirken, Fy; orantisallik faktoriidiir. Fyp
harmonik akim dagiliminin bir fonksiyonudur, fakat akimin biiytklik olarak
degerine baglh degildir. K-faktorii ise hem harmonik akim dagilimina hem de akimin
biiylikliik degerine bagimli bir degerdir. Kullanimda olan bir transformatorde Sl¢iimii
yapilan akim harmoniklerinden hesaplanan Fyp ve k-faktoriinlin sayisal degerleri

ayni degildir [28].
K-faktori ile Fyyp arasindaki iliskiyi Es. 4.28 gostermektedir [28].

h=h max

IR
K — faktorii = h=11—2 Fyp (4.28)
R
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Toplam harmonik bozulma orani (THD)

Harmonik biiytikliiklerin sinirlanmasini amaglayan standartlarda ¢ok kullanilan

toplam harmonik bozulma orani gerilim ve akim i¢in sirasiyla;

>V
THD,, = %100 x 2= (4.29)
1

>
THD, = %100x 2= (4.30)
I1

ifadelerinden yararlanilarak bulunur. Goriildiigii gibi THD, harmonik bilesenlerin
efektif degerlerinin temel bilesen efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak
ifade edilir. Bu deger, harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin tam bir siniis
dalga seklinden sapmasinin tespit edilmesinde kullanilir. Sadece temel frekanstan

olusan tam bir siniis dalga sekli i¢in THD sifirdir.

Toplam talep bozulma oran1 (TDD)

Toplam talep bozulma orani, yiike ait bir deger olup asagidaki gibi tanimlanir.

12

TDD = %100 x -2=2 4.31)
IL

M8

Burada I yilik tarafindan besleme sisteminin, ortak baglanti noktasindan g¢ekilen
temel frekansli akim degerlerinin, belli bir 6l¢im siiresi boyunca 15 dakikalik

ortalamalarinin maksimum degeridir.
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4.2.2. Yagh tip transformatorler icin hesaplama yontemi

Hesaplamalar1 dogru bir sekilde yapabilmek i¢in transformator iireticisinin sertifikali
test raporlarindan yararlanilir. Transformatdre ait biitiin nominal kayip verileri en
dogru sekilde bilinmelidir. Ancak transformator ireticileri girdap akimlar1 kayb1 ile
ilgili herhangi bir test yapmamaktadir. Bu kayip verilerini hesaplayabilmek icin
IEEE Std. C57.110-2008 standard1 agagidaki denklemleri kullanmay1 6nermektedir.

Pr o =P —K[(II_R P xR, + (1 ) sz} (4.32)

Es. 4.32°deki R; ve R, direngleri transformatoriin YG ve AG tarafinin baglant: tipine

gore hesaplanir.

R, (YG) x§ (Y sargida)

R, 5 (4.33)
R, (YG) 5 (A sargida)

I, (AG) x% (Y sargida)

R, 5 (4.34)
I, (AG) 5 (A sargida)

Per =0,33xPrg g (4.35)

Post-r =Prs.-r ~Prcr (4.36)

Prsir, Pecr ve Posir degerleri elde edilerek Cizelge 4.2 olusturulur.
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Cizelge 4.2. Nominal kay1p verileri

Nominal
Kayip Tiirii
Kayip (W)

Transformator Bosta Kaybi (Pnp) a
I’'R Kayh B
Sarg1 Girdap Akimlar1 Kayb1 (Pgc) |y
lave Girdap Akimlar1 Kayb1 (Pogs) | A

Pt
Toplam Kayip (Pyy)

= o+pt+y+A

Cizelge 4.2°deki a, B, y ve A degerleri hesaplanan kayip verilerini sembolize
etmektedir. Py bu degerlerin toplamindan olusan toplam kayip degeridir. Bu kayip
degerleri nominal degerlerdir. Ancak transformatoriin normal isletme kosullarinda
Olctim yapilirken siirekli olarak nominal degerlerde caligmasi beklenen bir durum
degildir. Bu sebeple nominal kayip verileri transformatoriin calistigi isletme
kosullarina gore normalize edilmelidir. IEEE Std. C57.110-2008 bahsi gegen
normalizasyonu yapmak ic¢in akimin gercek degerlerini dikkate alan Es. 4.37°nin

kullanilmasin1 6nermektedir [28].

h=h 2 2
mex (] I
Py (pu)=| > [I—hj X[—] (4.37)
1

h=l1 Irated

Es. 4.37’yi kullanarak kayip verilerinin yiik durumuna gore normalize edilmis

degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yiik durumuna gore normalize edilmis kayip verileri

Nominal Yiike gore
Kayip Tiirii
Kayip (W) Kayip (W)
Transformator Bosta Kaybi (Pnp) o a
s 3
I'R Kayb1 B
=B X Prgu
: Y
Sargi Girdap Akimlar1 Kaybir (Pgc) | v
=¥ X Pripu
Ilave Girdap Akimlar1 Kaybi N A
(Post) = AX PLigu)
Toolam K (Pro) PrL Prp'
oplam Kayip (Frr
= otpty+A | = atp’+Hy’ N

Yapilan Ol¢timler neticesinde, akimlarin harmonik analizi yapilarak harmonik kayip
faktorleri (Fur ve Furstr) hesaplanir. Elde edilen kayip faktorii degerleri, kayip
verileri tablosunda ilgili kisimlara carpan olarak katilip transformator kayiplarinin

harmonik durumuna gore normalize edilmis verilerini ortaya cikarir (Cizelge 4.4).

Ou
—
I
Harmoniklerden Rth
dolay1 meydana — —— Cith-w
gelen fazla kayiplar
hesaba katilir

? ®0il

Sekil 4.7. IEEE C57.110-2008’¢e gore sicak nokta sicakligi termal devresi
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Nominal Yiike gore Diizeltilmis
Kayip Tiirii
Kayip (W) Kayip (W) Kayip (W)
Transformator Bosta Kaybi (Pnp) o a a
p' p'
I’'R Kayh B
=B xPrL =P
"
Y !
Sargi Girdap Akimlar1 Kayb1 (Pgc) | v =Pgc"
=7vX PLL ,
=v’ X Fa
7\4"
}\‘!
Ilave Girdap Akimlar1 Kaybi (Post) | A =Pos"
=AX PLL
=A' X FuLstr
P P’ P "
Toplam Kayip (Pyy) . s x
=otpty+A | =ot+p +y +A | =a+ B+ y"+ A"

Sonugta elde edilen tablodan iist yag sicaklik artis degeri (®@ro) Es. 4.38’e gore
hesaplanabilir. Es. 4.39, Es. 4.40 ve Es. 4.41 kullanilarak sargi sicaklik degeri elde

edilir.

P " n
Oro =AO1_r x( ;L j +0,
I, «’R=15xI xR
2-R ’ base(AG) 2

I22R = I2—R2];{ x PLL (pu)

0,8
L,’R + Py x2,4

e :(A®H’R _A®TO’R)X (KX127R2 ><R2)+PEC x 2.4

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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5. OLCUM SISTEMI

Bu calismada yapilan olgiimler TUBITAK a ait olan, 2006-2010 yillar1 arasinda
gerceklesen Giic Kalitesi Milli Projesi kapsaminda gelistirilen mobil dl¢iim sistemi
kullanilarak yapilmistir. Olgiim sistemi i¢in gelistirilen yazilim 6zgiin olup sistem
donaniminda bir adet kisisel bilgisayar, bir adet kesintisiz gli¢ kaynagi, bir adet NI
SC2040 ornekleme & tutma kart1, bir adet NI DAQ6036E veri toplama karti, bir adet
rezistif gerilim boliicii karti, tic adet CTF-5A akim trafosu (clamp tipi), bir adet
ortam sicaklik sensorili, bir adet iist yag sicaklik sensorii ve sensorler i¢in sinyal

ceviriciler kullanilmustir.

Bahsi gecen &lgiim sistemi kullanilarak, TEIAS’a ait Maltepe GIS Transformatdr
Merkezi’'nde 15°er giinliikk siirelerle, iki adet gii¢ transformatdriinde Olgiimler
yapilmustir. Yapilan Ol¢iimler sirasinda mobil dlglim sisteminin veri kaydi yapan
yazilimi modernize edilmis, islenmis veri kaydi yerine ham veri kaydi yapmasi
saglanmistir. Olgiim sistemi akim ve gerilim bilgilerini (kanal basina 6400
ornek/saniye) gii¢ transformatdriiniin sekonder taraflarindan almistir. Olgiim sistemi
IEC 61000-4-30 /class B simifina gore ham veri kayd: yapmistir. Daha sonra bu ham
veriler IEC 61000-4-7/class B ve IEC 61000-4-15 class B ve IEEE Std. 519
kullanilarak gii¢ kalitesi parametreleri 15181nda Matlab ortaminda islenmistir. islenen
veriler sonucunda ilgili IEEE standartlar1 dogrultusunda kayip ve sicaklik verileri

tahmin edilmeye calisilmistir [6, 7, 8, 27, 60, 61].

Resim 5.1. Mobil 6l¢iim sistemi
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T o ”
S O \[,/ . }
R oy L L L
o [
Akim
Transformatorleri

..kA /1A ya da 5A

CTF-5A
Clamp Tipi Akim
Transformatorleri

3000/1 ?_’

Gerilim
8 8 8Transformatﬁneri
..kV 1100V
N\

Ust Yad Sicakhd
Qrtam Sicakl

-+

Kazang:10

Kazang:1

Rezistif Gerilim
Sample & Hold Card Bdltcu

NI SC 2040 100V / 20.36

S DAQ NI 6036 E KART

DAQ NI 8036 E Karll ile
analog sinyaller 16 bit
¢iziinlrlikie, kanal basina
6.4 kHz drnekleme hizinda
sayisal sinyallere
dénisgtirilirler.

KISISEL BILGISAYAR
1 TB hard diski olan
bilgisayarda ham veriler
kayt edilir.

Sekil 5.1. Olgiim Sistemi Diyagrami

Sekil 5.1°de verilen diyagramda goriilen 6l¢iim sistemi Maltepe GIS Transformator
Merkezi’nin kumanda binasi icerisine kurulmustur. Olgiim yapilan noktaya ait

konvansiyonel akim ve gerilim transformatorii bilgileri kablolar yardimi ile 6l¢iim
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sistemine kadar getirilip baglantilar1 yapilmistir. Kumanda binasinin disinda yer alan
giic trafolarina yerlestirilen st yag sicaklik sensorlerine ve ortam sicaklig
sensorlerine ait bilgiler de, bulundugu yerde bir sinyal doniistiiriiclisii kullanilarak,
olgiim sisteminin yanina kadar getirilip baglantilar1 yapilmistir. Olgiim sisteminde
220V AC ile ¢alisan kisisel bilgisayar ve sensorlerin sinyal doniistiiriiciisii, olas1 bir

elektrik kesintisine karsi dnlem olarak bir kesintisiz gii¢ kaynagi ile beslenmistir.

Olgiim sistemi kurulduktan sonra iki giin boyunca test verisi kayit edilmis, herhangi
bir hata olup olmadig1 bu test verileri incelendikten sonra uzun siireli 6l¢limlere
gecilmistir. Ham veri kaydi yapilirken saniyede alinan 6400 6rnek ardi arkasina
eklenerek birer dakikalik dosyalar olusturulmustur. Her bir dosya hard diskte
yaklagik altit MB’lik yer kapladigindan, her bir 6l¢iim noktast i¢in 15’er giinlik
Olctimler yaklasik 130 GB yer kaplamistir. Dolayist ile kisisel bilgisayarin hard diski
1TB olarak secilmistir.

Labview programi kullanilarak alinan 6l¢timler Matlab’da m-file uzantisinda yazilan
kodlar araciligtyla kisisel bilgisayar RAM belleginin yetersiz kalmasi sebebi ile

parcalara boliinerek islenmis daha sonra da bu parcalar birlestirilmistir.

Verilerin islenmesi sirasinda konvansiyonel akim ve gerilim transformatorii
doniistiirme oranlari ile sicaklik sensorlerinin ilgili katsayilart m-file igerisinde uygun
yerlere yazilarak gercek degerlerin elde edilmesi saglanmistir. Veriler standartlarda
Onerilen sekilde ortalamalar aldirilarak islenmis, sonugta Olgiimii yapilan

degiskenlerin 10’ar dakikalik ortalama degerleri elde edilmistir.

5.1. Donanim

Donanim olarak; National Instruments Labview programi kurulu olan bir adet kisisel

bilgisayar, verileri kaydedip hard diskinde muhafaza etmek i¢in kullanilmistir.
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Olgiimler sirasinda olast muhtemel enerji kesintilerinde, bilgisayarin ve sinyal
dondistiirticiilerin enerjisiz kalip veri kaybi olusmasii engellemek i¢in bir adet

kesintisiz gii¢ kaynagi kullanilmistir.

National Instruments’a ait SC2040 karti, analog gerilim (mV, V) sinyallerini,
tizerinde bulunan sekiz kanal sayesinde, kendi igerisinde eszamanli olarak
ornekleyebilen, giris gerilim araligt +0,05 V ile +10 V araliginda olan
ornekleme&tutma kartidir. Bu kart akim ve gerilim bilgileri ile ortam ve iist yag

sicakliklarindan 6rnekler alabilmek i¢in kullanilmustir.

DAQCard-6036E, SC2040 ile bilgisayar arasindaki analog / dijital sinyal doniistiirme
islemini yapan karttir. PCMCIA yuvasina yerlestirilen DAQCard SC2040’1n
cikisindan aldig1 analog sinyalleri 16 bit ¢oziiniirliikte, kanal basina saniyede 6400

kez drnekleyebilme kapasitesine sahiptir [62].

Gerilim bilgisini alabilmek i¢in gerilim boliicii kart kullanilmistir. SC2040 giris
gerilim aralig1 £0.05 ile £10 V araliginda oldugu i¢in konvansiyonel gerilim trafosu
Ol¢iim sekonderi bilgisi olan 34,5 kV / 100 V degerini 10 V’un altina indirmek

gerekmektedir. Bu sebeple rezistif bir gerilim boliicii kart tasarlanmistir.

Akim bilgilerini alabilmek i¢in manyetik devresi agilabilir kablo tipi akim klempleri
kullanilmistir. Bu klempler, caligmakta olan tesislerde enerjinin kesilip herhangi bir
iletkenin sokiilmesine gerek kalmadan sisteme monte edilebilirler. Ozellikle
manyetik gecirgenligi yiiksek hassas niiveler ile kagak akim Sl¢timleri gibi cesitli
0zel uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Cevirme oran1 3000/1 olan klemp 6lgiim
yapilacak noktanin konvansiyonel akim trafosu 6l¢iim sekonderine baglanmustir.
Klemp ¢ikis akimini gerilime ¢evirmek i¢in 100 €’luk direng {lizerinden sonlandirma

yapilip SC2040 kanallarina baglant1 gergeklestirilmistir [63].

Sicaklik oOlgiimlerinde rezistans termometreler kullanilmistir. Bu komponentler
Ozellikle hassas Ol¢tim alinmak istenilen diisiik sicakliklarda, termokupllara tercih

edilirler. Rezistans termometre, iletken bir telin diren¢ degerinin sicaklikla
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degismesinden istifade ederek Olgiim yapan bir sicaklik algilayicisidir. Degeri
sicaklikla degisen bu direng, sicakligi Olcililmek istenilen ortama daldirilir ve
tizerinden sabit akim gegirilir. Sicakligin degisimi ile direncin ohm degeri degisir ve

tizerinden gegen sabit akimla degisken bir gerilim elde edilir.

Rezistif termometrenin degisken direncinin {izerinden ge¢mesi gereken sabit akimi

saglamak i¢in sinyal doniistiiriiciiler kullanilmstr.

DAQCard-6036E ve SC2040 ornekleme&tutma kartinin birbiriyle haberleserek
saglikli bir sekilde veri kaydi yapabilmesi i¢in NI Labview programi kullanilmistir
[64].

Programin kullanici ara yiizii Resim 5.2. ve Resim 5.3.’te gosterilmektedir. Akim ve
gerilim bilgilerinin dogru faz siralar1 ile alinip alinmadigini kontrol edebilmek icin

siniizoidal dalga sekilleri kullanici arayiiziinde goriilebilmektedir.

Kayit edilen ham wverileri isleyip grafiklerini ¢ikartmak i¢in Matlab programi

kullanilmistir [65].
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GIRDI CARPANLARI

an ()] |Akm Carpan (4) | va RMS_|
Alkm Carpani )| VbRMS | b RS |

KART GIRDILER| HARMONIKLER

I 2 Ak Hémonider STOD
o 110,066 1355
Diferental ]

0

0 W0, 113007

SENKRONIZASYON

ik Zaman

Resim 5.2. Veri kaydi yapan programin kullanici ara yiizii akim gerilim degerleri

[Fle Edit View Project Operate Tools Window telp —‘

GORUNUR
clg

Aktif Saya

0,903245

Aktif Sayac B (+KWh)

0,893654 -1,80224E-11

Akt Sayac C (+KWh) AKEf Sayac C (-KWh)
0,008646 -4,25858E-7

Aktif Sayag 3 FAZ (+KWh) [HAkuf Sayac 3 FAZ (-KWh) | Frdukiif Sayag 3 FAZ (KVArh
2,70555 0 1,56059

Resim 5.3. Veri kayd: yapan programin kullanic ara yiizii giic degerleri
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6. OLCUM SONUCLARI

Besinci boliimde anlatilan olgiim sistemi (Bkz. Resim 5.1) ile TEIAS’a ait olan
Maltepe GIS Transformatdr Merkezi’nde 15’er giinliik periyotlarla 20(25) MVA’lik
ONAN(ONAF) 154/6,3 kV Transformator-1 Sekonder tarafinda ve 80(100)
MVA’lik ONAN(ONAF) 154/34,5 kV Transformator-2 Sekonder tarafinda dl¢timler
yapilmustir.

Resim 6.1. Maltepe GIS Transformatdr Merkezi’nden bir goriiniim

Olgiim noktas1 olarak transformatdriin sekonder tarafi secilmesinin sebebi; primer
tarafinda konvansiyonel akim trafosu 6l¢giim sekonderi bulunmayip sekonder tarafta

bulunmasidir.

Akim transformatorlerinde hatanin belirli smirlar i¢inde kaldigini agiklayan hata
siifi terimi, akim transformatoriiniin primer anma akimi ve anma ytikiinde, yiizde
olarak akim yanilgisinin iist sinirina esit olan, smif indisi olarak ifade edilir. Hata
smifi akim transformatorlerinin 6l¢iim sekonderlerinde, koruma sekonderlerine
oranla daha diigiiktiir. Baska bir deyisle 6l¢clim sekonderi daha az hata ile 6l¢iim
yapmaktadir. Bu ylizden Ol¢im noktasi olarak, transformator-1 ve transformator-
2’nin sekonder noktalar1 segilmistir. Olgiim yapilan noktalar Maltepe GIS TM tek hat

semasinda isaretlenmistir (Sekil 6.1).
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6.1. 154/6,3 kV Transformator-1 Sekonder

Bu béliimde TEIAS Maltepe GIS Transformatdér Merkezi’nde transformatér-1
sekonder 6l¢lim noktasinda, 13 Mart 2011 — 04 Nisan 2011 tarihleri arasinda 15 giin
siireyle kesintisiz olarak yapilan Ol¢limlere ait degisim grafikleri, sonu¢ ve

degerlendirmeler bulunmaktadir.

Transformator-1 sekonderi Ol¢iim noktasinda IEEE 519-1992, IEC 61000-4-7,
61000-4-15 ve 61000-4-30 standartlarinda belirtilen zaman periyotlarina ve giic
kalitesi parametrelerinin tanimlamalarina uygun olarak hafta ici / hafta sonu, giindiiz

/ gece ve puant zamanlarina iligkin veri alinmistir.

Maltepe GIS TM’de yapilan olgiimde 3 faz gerilim ve 3 faz akim her bir elektriksel
biiylikliik icin 6400 oOrnek/saniye Ornekleme hizinda Orneklenerek, kisisel

bilgisayarda yiiklii bulunan Labview tabanli ger¢ek zamanl 6l¢lim yazilimi ile kayit

edilmistir.

Resim 6.2. Maltepe GIS transformator merkezi 25 MVA transformator-1
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Kayit edilen degerler daha sonra Matlab tabanli yazilim ile islenmis, gii¢ kalitesi
parametrelerine iliskin, aktif, reaktif ve goriiniir giligcler hesaplanmig, harmonik
analizi yapilmig ve standartlarda onerilen yontemler ¢ercevesinde iist yag sicakligi ile
sicak nokta sicakliklar1 hesaplanmustir. Ust yag sicaklik degeri ile ilgili ayn1 zamanda
Olctim verilerine de sahip olundugu icin, hesaplanan degerlerle Olgiilen degerler

grafikler lizerinde karsilastirilmistir.

Transformator-1’e ait test raporu ve transformator etiket degerleri Cizelge 6.1°deki

gibidir.

Cizelge 6.1. Transformator-1 test raporu verileri ve etiket degerleri

Parametre Deger
Gerilim Seviyesi (YG) 154000 V
Gerilim Seviyesi (AG) 6300 V
Primer Baglant1 Tipi Y
Sekonder Baglant1 Tipi A
Markast AEG-ETI
Nominal Kapasite 20 (25) MVA
Transformatdr Bosta Kayiplari 13 805 watt
Transformatdr Yiik Kayiplari 98 758 watt
Rot YG (18 °C) 2,138 ohm
ot AG (18 °C) 0,005566 ohm
Lir (YG) 93,7A
L (AG) 2291 A

Yapilan 15 giinliik 6lgiimler neticesinde transformator-1’in giic degisimleri Sekil
6.2°deki gibi gozlemlenmistir. Transformator-1 20 MVA’lik (ONAF sogutma
modunda 25 MVA) bir transformatordiir ve Sekil 6.2’den de goriilebilecegi gibi
6lclim siiresi boyunca nominal ¢aligma yiikiiniin ortalama %30’u kadar yiiklenmistir.

Bu durum Sekil 6.3’ten daha net anlasilmaktadir.

Sekil 6.3’te kirmiz: ile ¢izilen ¢izgi transformatdriin nominal ¢alisma giicii olan 25

MVA degerini gostermektedir.



MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-1 SEKONDER
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Sekil 6.2. Transformator-1 aktif, reaktif ve goriiniir gli¢ degisimleri

MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-1 SEKONDER
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Sekil 6.3. Transformat6r-1 nominal giice gore gilic degisimleri
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Sekil 6.4, 154 / 6,3 kV transformator-1 sekonder 6l¢iim noktasina ait fazlar arasi
gerilim degisimi grafigidir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim degisim
araligr £%10°dur [67]. Gerilim degisim grafiginden goriildiigii lizere, dlglim siiresi

boyunca limit degerler arasinda seyretmistir.

Sekil 6.5, akim degisimleri grafigidir ve 2500 / 5 Amper konvansiyonel akim trafosu
Olctim sekonderi tarafindan bilgiler alinip uygun katsayilarla ¢arpilarak ¢izdirilmistir.
Elde edilen degerlerle harmonik analizi yapilmis ve bu analizler sonucu elde edilen
harmonik dagilimi grafikleri amper-rms olarak Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de bar grafik

seklinde gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Transformatdr-1 sekonder tarafi gerilim degisimi
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Sekil 6.5. Transformatdr-1 sekonder tarafi akim degisimi
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Sekil 6.6. Transformatdr-1 sekonder akim harmonik dagilimi (A-rms)
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Sekil 6.7. Transformatdr-1 sekonder akim harmonik dagilimi (per-unit)

Transformator-1 sekonder Sl¢lim noktasina ait akim harmoniklerinin 15 giinliik
Olctim siiresi boyunca Amper rms cinsinden aldiklar1 maksimum degerler Sekil

6.6’da gosterilmektedir.

Harmonikleri ana bilesene gore normalize ederek degerlendirmek daha anlaml
olacagi i¢in Sekil 6.7 olusturulmustur. Burada tiim 6l¢iim siiresi boyunca hesaplanan
harmoniklerin, ana bilesene oranlariin ortalama degerleri pu cinsinden
gosterilmektedir. Sekile gore transformatdr-1 sekonder tarafina ait harmoniklerin
per-unit sistemindeki degerlerinin; 3. ve 11. harmonik i¢in 0,01 pu, 5. harmonik i¢in

0,17 pu ve 7. harmonik i¢in 0,03 pu oldugu goriilmektedir.

Transformator-1 sekondere ait hat akimi toplam harmonik bozulumu (THD) degisimi
Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Grafigin soldaki ekseni toplam harmonik bozulumu

degerini ana bilesenin ylizdesi cinsinden derecelendirmektedir.
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Sekil 6.8. Transformatdr-1 sekonder hat akimi toplam harmonik bozulumu
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Sekil 6.9. Transformatdr-1 sekonder hat akimi toplam talep bozulumu (%I, A-rms)
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Hat akimi toplam akim bozulum oran1 (TDD) degisimi ise Sekil 6.9’da
gosterilmektedir. Akim harmonikleri ve TDD degerlendirilirken, 6l¢iim yapilan

noktadaki Iy / I oran1 kullanilir [67].

Ix ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi, I} ortak kuplaj
noktasindaki yiik akiminin 15 dakikalik ortalamalarinin en biiylik degeri seklinde

tanimlanir.

Sekil 6.9°da soldaki eksen TDD degerinin Ip’e oranini yiizde cinsinden verirken,
sagdaki eksende bunlarin karsiligit olan amper rms cinsinden degerler

gosterilmektedir.

Ik / I.’den elde edilen deger [67]’de verilen kabul edilebilir akim harmonik limitleri
tablosuna gore degerlendirilir. ilgili tablo Ekler kisminda verilmistir. Maksimum I
degerinin yaklagik 750 Amper oldugu Sekil 6.5’ten goriilmektedir. Iy degeri icin ise
TEIAS’tan alinan minimum yiik kosullar1 kisa devre akimlar listesi kullanilmustir.
Bu listede TEIAS transformatdr merkezlerindeki ¢ok yiiksek gerilim ve yiiksek
gerilim taraflar1 i¢cin Iy degerleri verilmistir. Transformator-1’in etiket bilgileri
kullanilarak 6l¢iim noktasi i¢in kisa devre akimi hesaplanmistir. Transformator-1
sekonder icin limit deger %5’tir ve Sekil 6.9’dan goriilebilecegi iizere bu degerin

yaklasik iki katina kadar ¢ikildig1 anlagilmaktadir.

llgili listeler kullanilarak, kisa devre akimu ile ilgili yapilan ayrmtili hesaplamalar

ekler kisminda bulunmaktadir.
6.1.1. Yiik durumuna gore ornek hesaplama
Yik durumuna gore yapilan hesaplamalar1 daha iyi anlayabilmek i¢in rastgele bir

tarih se¢ilmis ve o tarihe ait hesaplamalar adim adim gdosterilmistir. Segilen tarih

23.03.2011, saat 12:00 civaridir.
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Oncelikle yag sicakligmin zaman sabitinin anma degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu degeri hesaplayabilmek icin transformatoriin termal kapasitesi
g6z Oniinde bulundurulur. Yapilacak olan hesaplamada transformatoriin ¢alisirken
izolasyon sivist ile temas halinde olan aktif parcalar ile transformator tanki ve

mekanizmanin agirligi kullanilir.

Es. 4.8’e gore hesaplanan termal kapasite Es. 4.7°de yerine yazilarak, yag sicakligi

zaman sabitinin nominal degeri hesaplanir.

Transformator-1 sekonder i¢in Es. 4.8’e gore;

C= +0,1323 ( Cekirdek ve sargilarin agirligi, 28000 kg )
+0,0882 ( Trafo tanki ve mekanizmanin agirligi, 14100 kg )
+0,3513 ( Yagin agirligi, 14400 It )

C= 10,1323 x28 000+0,0882 x 14 100+0,3513 x 14 400
C= 3704,4+1243,62+5 058,72

C= 100006,74

A®;o = 37,7 °C

Py g = 260 000 Watt

CA@”{QR _ 10 006,74%37,7
Prx 112 563

TrorR ™

Tror = 3,35 saat
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Yag sicakligi zaman sabitinin anma degeri bulunduktan sonra {ist yag sicaklik artis
degeri hesaplanir. Bu deger Es. 4.5’e gore hesaplanirken yiikiin seg¢ilen anindaki

durumu g6z Oniine alinarak, anlik akimin anma akimina orani kullanilir.
Ky =T /T

K,=749,05/2291

K,=0323

Es. 4.5’teki R yiik kaybinin bostaki kayiplara oranidir. Dolayis1 ile bu deger sabit bir
degerdir.

R= PLL/ Puw
P, =98 758 Watt
P =13 805 Watt

R= 98758/ 13 805
R=7,15

Es. 4.5’te degerler yerine yazilirsa;

n 0,8
(K%RH) . (0,3232><7,15+1)
AO- i =AOp o | — L | =377

To.u TORE (R +1) (7,15+1)

A®poy =11°C
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olarak bulunur.

Bundan sonraki asamada A®ro hesabina gegmeden 6nce hesaplama yapilan andaki
veriler i¢in yag sicakliinin zaman sabitini hesaplamak gerekir. O da Es. 4.11

kullanilarak agagidaki gibi bulunur.

ABqy ) AOqg;; 11 9,76
ABOror ABror _ 335 x 37,7 37,7

Tr0~TTOR I/n 1/n 1/0.8 1/0.8
A®qqy ) ABq; (11] ; (9’76j
A®TO,R A®TO,R 37,7 37,7

Tro = 3,7 saat

Ust yag sicaklik degisimini hesaplayabilmek icin tiim veriler elde edildiginden, Es.
4.4 kullanilarak hesaplama gergeklestirilebilir.

ot -10
A®p, = (A@TO’U -A@To,i) l-exp™ |[+AOq;=(11-9,76)| 1- exp®>7 |+9,76

A®, =9,81°C

Ust yag sicakligmin Es. 4.3’e gére ortam sicaklifi ve iist yag sicaklik degisimi
degerlerinin toplamimdan olustugunu daha 6nceki boliimlerde belirtmistik. Oyleyse

Es. 4.3’1 kullanilarak secilen andaki iist yag sicaklik degeri bulunulabilir.

O =0, +A0,=533+981
@ =15,14°C

Bu kisimdan sonraki hesaplamalar 6nceki hesaplamalar ile ayni anda yapilmalidir.
Ciinkii belirlenen bir zaman i¢in hesaplanan iist yag sicakligi degerine sargi sicakligi

degisim degerini de ekleyerek sarginin sicak nokta sicakliginin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Dolayisi ile basa donecek olursak sargi sicakligi zaman sabitininin
anma degeri (twr) hesaplanmalidir. Sargi sicakliginin zaman sabitini hesaplarken
yag, tank ya da diger bilesenlerin agirliklar1 dikkate alinmaz. Sadece sargilarin

agirliklar1 g6z Oniine alinarak Es. 4.8”e gore ayr1 bir termal kapasite hesaplanir.

C= +0,1323 ( Sargilarin agirhg, kg )

Es. 4.17°e gore hesaplanan termal kapasite Es. 4.16’da yerine yazilarak, sargi

sicaklig1 zaman sabitinin anma degeri hesaplanir.

C = 0,1323 x 5440

C = 719,7
) 719,7x24,6
TW.R 112 563

Trwr = 0,158 saat

Sarg1 sicakli§i zaman sabitinin anma degeri bulunduktan sonra son sargi sicaklik
artis degeri hesaplanir. Bu deger Es. 4.5’¢ gore hesaplanirken yiikiin o andaki
durumu goz Oniine alinarak, 6nceki hesaplamada oldugu gibi ayn1 R ve Ky degerleri

kullanilir.

A®y ;= 24,6x0,323%%

AByy=3,21°C

Bundan sonraki asamada A®y hesabina ge¢gmeden Once hesaplama yapilan andaki
veriler i¢in sargi sicakligimin zaman sabitini hesaplamak gerekir. O da Es. 4.19

kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
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(3,21} ] (3,27)
oo 0158 24,6) 24,6

321 )/ (327 yos
24.6 24.6

Trw = 0,209 saat

Sargi sicaklik degisimini hesaplayabilmek icin tiim veriler elde edildiginden, Es. 4.12
kullanilarak hesaplama asagidaki gibi gerceklestirebilinir.

-10
A®y= (3,21 - 3,27){1- exp®00209 |43 27

A®, = 3,23 °C

Sargi sicakliginin ortam sicakligi, iist yag sicaklik degisimi ve sargi sicaklik
degisiminin toplamindan olustugu daha dnceki béliimlerde ifade edilmisti. Oyleyse

Es. 4.2°e gore;
Ops=35,33+9,81+3,23
Oy =18,37°C

olarak bulunur.

Sekil 6.10°da turuncu ile segili bolgede ortam sicakligi (®,m,) magenta rengi ile,
hesaplanan iist yag sicakligi (®ro.np) mavi renk ile ve hesaplanan sicak nokta
sicakligl (®ys) kirmizi renk ile gosterilmektedir. Siyah ile gosterilen degisim grafigi
ise Olgiilen st yag sicaklik degisimi (®ro-lc)’dir. Grafikte isaretlenen noktalar

onceki hesaplamalardan bulunan degerlerdir.

[13, 26]’a gore yapilan hesaplamalarin sonucuna gore ¢ikan grafik Sekil 6.11°de

verilmistir.
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Sekil 6.10. Hesaplanan sicak nokta sicakligr degisimi
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Sekil 6.11. C57.91-1995’e gore hesaplanan sicak nokta sicakligl degisimi
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Sekil 6.12 C57.91-1995 standardinin 6nerdigi yontemi 6zetleyen akis diyagramidir.

o) (01Q) 13ipyeans
1ZIP[eIIS BON gex Is()
NeIIS I109) e3e X 3195 BWBLIO
("MEV<=1-1=)) (Hev<=) (Clev<=) (roL@y<=1-1=))
unsSiga(q My unsSIga( Yip{edns unsiga(q TunsSIga(q My
NI eI ePJON }edIS BPJON qedls NIpjeais MN> wmm,.— Nipeans M~\.> «m@
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Sekil 6.12. C57.91-1995’e gore hesaplama yontemi akis diyagrami
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6.1.2. Harmonik durumuna gore érnek hesaplama
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Sekil 6.13. Transformator-1 sekonder tarafi akim degisiminden seg¢ilen 6rnek nokta

Hesaplamalar1 yapabilmek i¢in Sekil 6.13’teki akim degisimleri grafiginden rastgele
bir zaman seg¢ilip, bu andaki degisken bilgileri kullanilacaktir. Grafikte kirmiz1 ile
isaretlenen, 28.03.2011 tarihindeki, saat 12:00 civarina denk gelen noktadaki akim
degerinin yaklagik 650 Amper oldugu goriilmektedir.

Bundan sonraki boliimde sec¢ilen nokta i¢in transformatdr-1 6l¢iim noktasina ait
hesaplamalar yapilacaktir. Oncelikle secilen andaki akim degerinin Fourier analizi
yapilarak harmonik bilesenleri hesaplanir. Hesaplanan bilesenlerden transformator-1

sekonder 6l¢iim noktasina ait harmonik dagilimi ¢ikartilir ve Cizelge 6.2 olusturulur.



Cizelge 6.2. Transformator-1 sekonder harmonik dagilimi

77

1 2 2 2
o [ 8 [ [ e o

! Il I1 I1
1 423,57 1 1 1 1 1 1
3 4,0182 | 0,011309 | 0,0001278 | 9 | 0,001151 | 2,408 | 0,00030799
5 72,128 | 0,19535 | 0,03816 | 25 | 0095401 | 3,623 | 0,13829
7 13,414 | 0,039808 | 0,0015847 | 49 | 0,077648 | 4,743 | 0,0075164
9 0,45567 | 0,001246 | 1,55E-06 | 81 | 0,000125 | 5,799 | 9,01E-06
11 2,7196 | 0,009174 | 8,42E-05 | 121 | 0,010184 | 6,809 | 0,0005731
13 0,96047 | 0,002782 | 7,74E-06 | 169 | 0,001308 | 7,783 | 6,03E-05
15 0,08527 | 0,000232 | 5,42E-08 | 225 | 1,22E-05 | 8,727 | 4,73E-07
17 1,048 | 0,003129 | 9,79E-06 | 289 | 0,002830 | 9,646 | 9,45E-05
19 0,44234 | 0,001187 | 1,41E-06 | 361 | 0,000509 | 10,54 | 1,49E-05
21 0,06741 | 0,000174 | 3,03E-08 | 441 | 1,34E-05 | 11,42 | 3,47E-07
23 0,36871 | 0,000998 | 9,96E-07 | 529 | 0,000526 | 12,28 | 1,22E-05
25 0,36727 | 0,001017 | 1,04E-06 | 625 | 0,000646 | 13,13 | 1,36E-05
27 0,02888 | 7,91E-05 | 6,26E-09 | 729 | 4,56E-06 | 13,96 | 8,74E-08
29 0,09060 | 0,000261 | 6,82E-08 | 841 | 5,73E-05 | 14,78 | 1,01E-06
31 0,06027 | 0,000160 | 2,59E-08 | 961 | 2,48E-05 | 15,59 | 4,03E-07
33 0,01247 | 333E-05 | I,I1E-09 | 1089 | 1,21E-06 | 16,39 | 1,82E-08
35 0,05631 | 0,000149 | 2,23E-08 | 1225 | 2,73E-05 | 17,18 | 3,83E-07
37 0,04346 | 0,000113 | 1,28E-08 | 1369 | 1,75E-05 | 17,97 | 2,30E-07
39 0,01214 | 327E-05 | 1,07E-09 | 1521 | 1,62E-06 | 18,74 | 2,00E-08
41 0,03784 | 9,25E-05 | 8,56E-09 | 1681 | 1,44E-05 | 19,50 | 1,67E-07
43 0,05090 | 0,000133 | 1,79E-08 | 1849 | 3,31E-05 | 20,26 | 3,63E-07
45 0,01195 | 3,31E-05 | 1,09E-09 | 2025 | 2,21E-06 | 21,01 | 2,30E-08
47 0,01768 | 5,15E-05 | 2,65E-09 | 2209 | 5,86E-06 | 21,76 | 5,77E-08
49 0,02002 | 5,60E-05 | 3,13E-09 | 2401 | 7,53E-06 | 22,49 | 7,05E-08
51 0,01162 | 3,11E-05 | 9,64E-10 | 2601 | 2,51E-06 | 23,23 | 2,24E-08
53 0,01363 | 3,72E-05 | 1,38E-09 | 2809 | 3,88E-06 | 23,95 | 3,31E-08
55 0,01454 | 3,96E-05 | 1,57E-09 | 3025 | 4,74E-06 | 24,67 | 3,86E-08
57 0,01141 | 3,11E-05 | 9,69E-10 | 3249 | 3,15E-06 | 25,39 | 2,46E-08
59 0,01330 | 3,63E-05 | 1,32E-09 | 3481 | 4,58E-06 | 26,10 | 3,44E-08
61 0,01590 | 4,30E-05 | 1,85E-09 | 3721 | 6,87E-06 | 26,80 | 4,95E-08
63 0,02678 | 7,22E-05 | 5,21E-09 | 3969 | 2,07E-05 | 27,50 | 1,43E-07
Toplam - - 1,0399795 | - | 2,049180 | - | 1,14689579

Es. 4.26 ve Es. 4.24°¢ gore;

dordiincti siitunun toplami amper-rms olarak 1,02 pu ¢ikmaktadir. Sargi girdap

akimlar1 kaybi i¢in harmonik kayip faktorii (Fyp) altinci siitunun dordiincii siituna
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béliinmesi ile 1,97 pu olarak hesaplanabilir. ilave girdap akimlar1 kayb1 (Fup.str) ise

sekizinci siitunun dordiincii siituna boliinmesi ile 1,1 pu olarak hesaplanabilir.

Transformator iireticileri tarafindan girdap akimlar kaybr ile ilgili herhangi bir test
yapilmadigina daha 6nceki boliimlerde deginilmisti. Toplam girdap akimlar1 kaybini

hesaplayabilmek icin Es. 4.32, Es. 4.33 ve Es. 4.34 kullanilir.
Proix=98758 - 1,5 x | (93,7x2,138)+(2 291°x0,005566
Prgr g =26 780 watt

Sargi girdap akimlar1 kaybi, toplam girdap akimlar1 kaybinin %33’ kadardir (Es.
4.35).

Py =26780 x 0,33

Ppop =8 837 watt

[lave girdap akimlar1 kaybi ise Es. 4.36’a gore asagidaki gibi hesaplanir.
Post.r =26 780-8 837

Pogp g = 17 943 watt

I"R=98 758 - 26 780

I’R=71 978 watt

Anma kayip degerleri yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra, transformatoriin 6l¢tim

anindaki yiik durumuna goére normalize edebilmek i¢in Es. 4.37 kullanilir.

2
2 ( 650
PLL (pu) = (l, 02) X (ﬁj
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P;; (pu)=0,083 pu

I’R' kayb1 = I’R kayb1 x P, (pu) = 71 978 x 0,083 = 5 974 watt
Puo'=Ppe x P (pu)=8837 x 0,083 = 734 watt

Pos '=Pos. X Py (pu)=17 943 x 0,083 = 1489 watt

Kayip verileri yliik durumuna goére normalize edildikten sonra, Pgc' ve Post

transformatdriin 6l¢lim anindaki harmonik durumuna gére normalize edilir.
P’ x By =734 x 1,97 = 1446 watt
Post.' xX Bgmr =1489 x 1,1= 1638 watt

Diizeltilen ve 6l¢iim anindaki sartlara gére normalize edilen tiim kayip verileri ile

Cizelge 6.3 olusturulur.

Cizelge 6.3. Transformator-1 kayip verileri

Harmonik
Nominal Yiike gore Diizeltilmis
Kayip Tiirii Kayip
Kayip (W) | Kayip (W) Kayip (W)
Faktorii

Transformator Bosta

13 805 13 805
Kaybi (Pn1)
I’R Kayb1 71 978 5974 5974
Sargi Girdap Akimlan

8 837 734 1,97 1 446
Kaybi (Pgc)
Ilave Girdap Akimlar

17 943 1489 1,1 1 638
Kayb1 (Pos1)
Toplam Kayip (Pry) 112 563 22 863

Es. 4.38’e gore list yag sicaklik yiikselisi agagidaki gibi hesaplanir.
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0,8
22 863 j +13

Orn =37,7x%
1o (112 563

O =23,53°C

Icteki ya da AG sargisiin kayip degeri Es. 4.39°a gore;
I, .°R =1,5%2291°x0,005566

I, .°R =43 821 watt

bulunur.

Icteki ya da AG sargisinin kayip degeri Es. 4.40’a gore;
I,’R =43 821x0,083

I,°R =3 637 watt

olarak hesaplanir.

3637+1446x2,4 )
43 821+8 837 x2,4

0, =(AOy A ) x(
0,=2,22°C
Sicak nokta sicakligi, secilen nokta icin;
O =23,53+2,22=25,75°C

olarak hesaplanir.

Yukarida yapilan tiim hesaplamalar 28.03.2011 saat 12:00 civarindaki akim, ortam

sicakligr ve iist yag sicakligi degerlerine gore yapilmis olup, sonuglart Sekil 6.14°te
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gosterilmektedir. Standartta ortam sicakligi ¢ok hizli degisen bir parametre olmadig1
icin, 12 ya da 24 saatlik ortalamalarin kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu sebeple ortam
sicaklifi bilgisi 24 saatlik ortalamalar olarak gosterilmistir. Ilerleyen grafiklerde
diger degiskenlerle olan korelasyonun daha anlagilabilir olmasi i¢in 10 dakikalik ya

da bir saatlik ortalamalar seklinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.14. Hesaplanan sicak nokta sicaklig1 grafigi

Sekil 6.14’te turuncu ile secili bolgede ortam sicakligt ®,,, magenta rengi ile,
hesaplanan iist yag sicaklifi (®ro.hp) mavi renk ile ve hesaplanan sicak nokta
sicakligl (Ops) kirmiz1 renk ile gosterilmektedir. Siyah ile gosterilen degisim grafigi

ise Ol¢iilen iist yag sicaklik degisimi (Oro.olc) dir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 incelendiginde, [28]’e goére yapilan hesaplamalara gore

hesaplanan iist yag sicakligi ile Olciilen iist yag sicakliklar1 arasindaki benzerlik
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dikkat ¢ekicidir. Hesap ile tahmin arasindaki farklar hata analizi bashigi altinda

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Sicak nokta sicakligi degeri ise, tahmin edilen st yag sicaklik degerine gore
hesaplanmaktadir. Dolayis1 ile {ist yag sicakligi tahmininde yapilacak olan hatalar
sicak nokta sicaklik tahminini de etkilemektedir. Ancak sicak nokta sicakligi 6l¢timii

yapilamadig i¢in, herhangi bir sekilde kiyaslama yapmak miimkiin olmamustir.

Sekil 6.16°da ise tist yag sicakligl (®ro.oc) kirmizi renk ile, ortam sicakligi (®ymp)
magenta rengi ile ve transformatdr-1’e ait goriiniir gli¢ degisimi (S) mavi renk ile
gosterilmektedir. Bu grafik, st yag sicakligi ile ortam sicakligi ve yiikk durumu
arasindaki korelasyonu anlamak agisindan oldukg¢a aciklayicidir. Soldaki eksen
sicaklik degerlerini temsil ederken, sagdaki eksen transformatoriin giic (MVA)

degerini temsil etmektedir.

Sekil 6.16’dan goriildiigii gibi yik artisi ile iist yag sicakligi artis1 arasinda gecikmeli
bir benzerlik bulunmaktadir. Bu gecikmenin sebebi ani artan yliklerde yagin aniden
1stnamamasidir. Yag yavas yavas 1sinip yavas yavas sogumaktadir. Dolayisi ile de
transformatdriin yiik durumu ile iist yag sicakligi arasinda bir zaman gecikmesi

meydana gelir.
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Sekil 6.17 C57.110-2008 standardinin 6nerdigi yontemi 6zetleyen akis diyagramudir.
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Sekil 6.17. C57.110-2008’e gore hesaplama yontemi akis diyagrami
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6.2. 154/34,5 kV Transformator-2 Sekonder

Bu bolimde TEIAS Maltepe GIS Transformatér Merkezi’nde transformatdr-2
sekonder 6l¢iim noktasinda, 06 Nisan 2011 — 21 Nisan 2011 tarihleri arasinda 15 giin
siireyle kesintisiz olarak yapilan Ol¢limlere ait degisim grafikleri, sonu¢ ve

degerlendirmeleri bulunmaktadir.

Transformator-2 sekonderi ol¢iim noktasinda IEEE 519-1992, IEC 61000-4-7,
61000-4-15 ve 61000-4-30 standartlarinda belirtilen zaman periyotlarina ve giic
kalitesi parametrelerinin tanimlamalarina uygun olarak hafta i¢i / hafta sonu, giindiiz

/ gece ve puant zamanlarina iligkin veri alinmistir.

Resim 6.3. Maltepe GIS transformator merkezi 100 MVA transformator-2

Transformator-2’e ait olan test raporu ve transformator etiketi degerleri Cizelge

6.4’teki gibidir.



Cizelge 6.4. Transformator-2 test raporu verileri ve etiket degerleri

Parametre Deger
Gerilim Seviyesi (YG) 154000 V
Gerilim Seviyesi (AG) 34500 V
Primer Baglant1 Tipi Y
Sekonder Baglant1 Tipi Y
Markast AEG-ETI
Anma Giicii 80 (100) MVA
Transformator Bosta Kayiplar 56 697 watt
Transformatdr Yiik Kayiplar 216 973 watt
Rot YG (18 °C) 0,3044 ohm
ot AG (18 °C) 0,01229 ohm
LLr (YG) 300 A
L (AG) 1339 A
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Yapilan 15 giinliik dl¢limler neticesinde transformatdr-2’nin giic degisimleri Sekil
6.18’deki gibi gozlemlenmistir. Transformator-2 80 MVA’lik (ONAF sogutma
modunda 100 MVA) bir transformatordiir ve Sekil 6.2°den de goriilebilecegi gibi
yliklenme orami transformator-2 ye gore daha yiiksektir. Zaman zaman %55

kapasiteye kadar ylikselmistir. Bu durum Sekil 6.19’dan daha net anlagilmaktadir.

Sekil 6.19’da kirmizi ile ¢izilen ¢izgi transformatdriin anma giicli olan 100 MVA

degerini gostermektedir.
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Sekil 6.18. Transformator-2 aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ degisimleri
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Sekil 6.19. Transformatdr-2 anma giicii sinirina gore giic degisimleri
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Sekil 6.20. Transformator-2 sekonder tarafi gerilim degisimi
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Sekil 6.21. Transformator-2 sekonder tarafi akim degisimi
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Sekil 6.20, 154 / 34,5 kV Transformator-2 sekonder 6l¢liim noktasina ait fazlar arasi
gerilim degisimi grafigidir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim degisim
araligl £ %10°dur [67]. Gerilim degisim grafiginden goriildiigi lizere, Ol¢iim siiresi

boyunca limit degerler arasinda seyretmistir.

Sekil 6.21, akim degisimleri grafigidir ve 2000 / 5 Amper konvansiyonel akim
trafosu Olgiim sekonderi tarafindan bilgiler alinip uygun katsayilarla carpilarak
olusturulmustur. Elde edilen degerlerle harmonik analizi yapilmis ve bu analizler
sonucu elde edilen harmonik dagilimi grafikleri amper-rms olarak Sekil 6.22 ve Sekil

6.23’te bar grafik seklinde gosterilmistir.

Transformator-2 sekonder Ol¢iim noktasina ait akim harmonikleri Amper rms

maksimum degerleri olarak Sekil 6.22’de gosterilmektedir.

Harmonikleri ana bilesene goére normalize ederek degerlendirmek daha anlamli
olacag i¢in Sekil 6.23 cizdirilmistir. Burada tiim 6l¢iim siiresi boyunca hesaplanan
harmoniklerin, ana bilesene oranlarinin ortalama degerleri pu cinsinden
gosterilmektedir. Sekile gore transformator-1 sekonder tarafina ait harmoniklerin
per-unit sistemindeki degerleri; 5. harmonik i¢in 0.025 pu, 7. harmonik i¢in 0.008 pu

ve 11. harmonik i¢in 0.003 pu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Transformator-2 sekonder akim harmonik dagilimi (A-rms)
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Transformator-2 sekondere ait hat akimi toplam harmonik bozulumu (THD) degisimi
Sekil 6.24’te gosterilmektedir. Grafigin soldaki ekseni toplam harmonik bozulumu

degerini ana bilesenin ylizdesi cinsinden derecelendirmektedir.

Hat akimi toplam akim bozulum oranm1 (TDD) degisimi ise Sekil 6.25°te
gosterilmektedir. Akim harmonikleri ve TDD degerlendirilirken, 6l¢iim yapilan

noktadaki Iy / I oran1 kullanilir [67].

TEIAS’tan alman minimum yiik kosullar1 kisa devre akimlari listesi ile [67] de
verilen kabul edilebilir akim harmonik limitleri tablosu kullanilarak Transformator-

2’e ait I / I, degeri ile ilgili ayrintili hesaplamalar Ekler kisminda verilmistir.

Sekil 6.25’te soldaki eksen TDD degerinin I;’e oranini yiizde cinsinden verirken,
sagdaki eksende bunlarin karsiligt olan amper rms cinsinden degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Transformator-2 sekonder hat akimi toplam harmonik bozulumu



92

MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-2 SEKONDER

3 28.5
- 2
== 25+ 42375
< <
£ 3
=2 £
3 3
5 2r 419 3
@ 5
o m
5 g
e =
£ 15 i 41425 —
5 ’ £
g. ~
= ' 5
£ —
'_‘E 1’ | ’ 95 E
: 2
=1 d
T
8 o5l 1475 A
~ fa)
'—

0 I i I i i I i I i i I i I i 0
06.04 07.04 05.04 09.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 21.04
Zaman (Gilin.Ay)

Sekil 6.25. Transformator-2 sekonder hat akimi toplam talep bozulumu

6.2.1. Yiik durumuna gore ornek hesaplama

Yiik durumuna gore yapilan hesaplamalar1 daha iyi anlayabilmek igin rastgele bir
tarih se¢ilmis ve o tarihe ait hesaplamalar adim adim gosterilmistir. Segilen tarih

10.04.2011 saat 12:00 civaridir.

Oncelikle yag sicaklifi zaman sabitinin anma degeri hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu degeri hesaplayabilmek i¢in transformatoriin termal kapasitesi goz Oniinde
bulundurulur. Yapilacak olan hesaplamada transformatoriin g¢alisirken izolasyon
stvist ile temas halinde olan aktif parcalar ile transformatdr tanki ve mekanizmanin

agirhigt kullanilir.

Es. 4.8’e gore hesaplanan termal kapasite Es. 4.7°de yerine yazilarak, yag sicakligi

zaman sabitinin anma degeri hesaplanir.

Transformator-2 sekonder icin Es. 4.8’e gore;
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C = +0,1323 ( Cekirdek ve sargilarin agirligi, 81300 kg )
+0,0882 ( Trafo tank1 ve mekanizmanin agirhigi, 11250 kg )
+0,3513 ( Yagm agirhg, 293251t )

C = 0,1323 x 81300+0,0882 x 11250+0,3513 x 29325
C = 10755,99+992,87+10301,87
C = 22050,11

A®TO,R :38,4 OC

P; p =273670 Watt

CA®Oror  22050,11x38,4

T =
R P 273670

Tror =309 saat

Yag sicakligi zaman sabitinin anma degeri bulunduktan sonra iist yag sicaklik artis
degeri hesaplanir. Bu deger Es. 4.5’e gore hesaplanirken yiikiin segilen andaki

durumu goz Oniine alinarak, anlik akimin anma akimina orani kullanilir.

Ky =T/ Lo
K, =482,2/1673,5

K, =0,2882

Es. 4.5’teki R yiik kaybinin bostaki kayiplarina oranidir. Dolayisi ile bu deger sabit
bir degerdir.

R=P; /Py
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P, =216 973 Watt
P, =56 697 Watt
R= 216973 / 56 697
R =3,83

Es. 4.5’te degerler yerine yazilirsa;

n 0,8
(KiR+1) (0,4882” x3,83+1)
MOy =AOrop | —L| =
TOUTTIIOR (R 1) ’ (3,83+1)

ABqpqy =13,58 °C
olarak bulunur.
Bundan sonraki asamada A®ro hesabina ge¢cmeden Once hesaplama yaptigimiz

andaki veriler i¢in yag sicakliginin zaman sabitini hesaplamak gerekir. O da Es. 4.11

kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

AOroy _ AOr 13,58 ) (12,8
A®T0,R AOqq g —3.09% 38,4 38,4

I/n I/n 1/0.8 7038
AOrou | _[ AOroi (13,58j _(12,8]
AG)TO,R A®To,R 38,4 38,4

Tro = 3,23 saat

T1to = Tro,r

Ust yag sicaklik degisimini hesaplayabilmek igin tiim veriler elimizde olacagindan,

artik Es. 4.4 kullanilarak hesaplama gergeklestirilebilir.
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—t -10
A®;q =(A®TO,U _A®To,i) 1-exp™ |+A@; =(13,58—12,8) 1—exp®®33 |412,8

A®;, =12,83 °C

Ust yag sicakligmin Es. 4.3’e gére ortam sicakligi ve iist yag sicaklik degisimi
degerlerinin toplamindan olustugunu daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Es. 4.3

kullanilarak segilen zamandaki tist yag sicaklik degeri bulunabilir.
O =0, +AO, =9,66+12,83
©n=22,49°C

Bu kisimdan sonraki hesaplamalar onceki hesaplamalar ile ayni anda yapilmalidir.
Clinkii belirlenen bir zaman i¢in hesaplanan iist yag sicakligi degerine sargi sicakligi
degisim degeri de eklenerek sarginin sicak nokta sicakliginin hesaplanmasi

gerekmektedir. Dolayisi ile basa doniilecek olursa sargi sicaklii zaman sabitinin
anma degeri (Twr) hesaplanmalidir. Sargi sicakliginin zaman sabitini hesaplarken

yag, tank ya da diger bilesenlerin agirliklar1 dikkate alinmaz. Sadece sargilarin

agirliklar1 g6z Oniine alinarak Es. 4.8”e gore ayr1 bir termal kapasite hesaplanmalidir.
C = +0,1323 ( Sargilarin agirhg, kg )

Es. 4.17°e gore hesaplanan termal kapasite Es. 4.16’da yerine yazilarak, sargi

sicaklig1 zaman sabitinin anma degeri hesaplanir.

C = 0,1323 x 13800 C = 1825,7

) 1825,7x22,5
TW.R 273670

Trw.r = 0,15 saat
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Sarg1 sicaklifi zaman sabitinin anma degeri bulunduktan sonra son sargi sicaklik
artis degeri hesaplanir. Bu deger Es. 4.5’¢ gore hesaplanirken yiikiin o andaki
durumu goz Oniine alinarak, 6nceki hesaplamada oldugu gibi ayn1 R ve Ku degerleri

kullanilir.

Ay =22,5%0,2882%%7
A®y, y =2,396 °C

Bundan sonraki asamada A®p hesabina ge¢gmeden Once hesaplama yapilan
zamandaki veriler i¢in sargi sicakliginin zaman sabitini hesaplamak gerekir. O da Es.

4.19 kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

(2,39)_(2,42}
rry 0,15 \22:5) (22,5

2,30\ (2,42
22.5 22.5

Trw = 0,21 saat

Sarg1 sicaklik degisimini hesaplayabilmek i¢in tiim veriler elde edildiginden, artik

Es. 4.12 kullanilarak hesaplama asagidaki gibi gerceklestirilebilinir.

-10
A®y =(2,39-2,42)| 1—-exp®®*?! |+2,42

A®, =2,4°C

Sargi sicakliginin ortam sicakligi, iist yag sicaklik degisimi ve sargi sicaklik
degisiminin toplamindan olustugunu daha 6nceki boliimlerde ifade edilmisti. Es. 4.2

‘e gore

04 =9,66+12,83+2,4 ©4=24,89 °C
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olarak bulunur.

Sekil 6.26’da turuncu ile secili bolgede ortam sicakligi (®,mp) magenta rengi ile,
hesaplanan iist yag sicakligi (®ro.hnp) mavi renk ile ve hesaplanan sicak nokta
sicakligl (Ops) kirmiz1 renk ile gosterilmektedir. Siyah ile gosterilen degisim grafigi

ise Ol¢iilen iist yag sicaklik degisimidir (@ro-olc)-

[13, 26]’a gore yapilan hesaplamalarin sonucuna gore ¢ikan grafik Sekil 6.27°deki

gibidir.
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Sekil 6.26. Hesaplanan sicak nokta sicakligi degisimi
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MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-2 SEKONDER-C57.91-1995
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Sekil 6.27. C57.91-1995’e gore hesaplanan sicak nokta sicakligi degisimi
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6.2.2. Harmonik durumuna gore ornek hesaplama

MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-2 SEKONDER
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Sekil 6.28. Transformator-2 sekonder tarafi akim degisiminden segilen 6rnek nokta

Hesaplamalar1 yapabilmek icin Sekil 6.28’deki akim degisimleri grafiginden rastgele
bir nokta se¢ilsin. Grafikte kirmizi ile isaretlenen, 14.04.2011 tarihindeki, saat 12:00
civarina denk gelen noktadaki akim degerinin yaklastk 900 Amper oldugu

goriilmektedir.

Bundan sonraki boliimde secilen nokta icin transformator-2 Olgiim noktasina ait
hesaplamalar yapilacaktir. Oncelikle segilen andaki akim degerinin Fourier analizi
yapilarak harmonik bilesenleri hesaplanir. Hesaplanan bilesenlerden transformator-2

sekonder 6l¢iim noktasina ait harmonik dagilimi ¢ikartilir ve Cizelge 6.5 olusturulur.

Once harmonik dagilim ile ilgili Cizelge 6.5’ olusturmak gerekir.



Cizelge 6.5. Transformator-2 sekonder harmonik dagilimi

100

I 2 2 2
h I, I—h (I_h] h? (I_hj xhY h (I_h] "8
! I I I

1 524.8 1 1 1 1 1

3 1,2201 0,002395 5,74E-06 9 5,16E-05 2,408 1,38E-05
5 11,258 | 0,023808 | 0,0005668 25 0,01417 3,623 0,0020541
7 4,1411 0,008857 7,85E-05 49 0,0038444 | 4,743 | 0,00037215
9 0,40225 | 0,000792 6,28E-07 81 5,09E-05 | 5,799 3,64E-06
11 1,6515 | 0,003538 1,25E-05 121 | 0,0015146 | 6,809 8,52E-05
13 0,31277 | 0,000695 4,84E-07 169 8,18E-05 | 7,783 3,77E-06
15 0,22781 | 0,000454 2,06E-07 225 4,64E-05 8,727 1,80E-06
17 0,73376 | 0,001571 2,47E-06 289 | 0,0007133 | 9,646 2,38E-05
19 0,24216 | 0,000552 3,05E-07 361 | 0,0001101 | 10,54 3,22E-06
21 0,64301 | 0,001303 1,70E-06 | 441 | 0,0007491 | 11,42 1,94E-05
23 0,4269 | 0,000908 8,25E-07 529 | 0,0004362 | 12,28 1,01E-05
25 0,32346 | 0,000674 4,55E-07 625 | 0,0002841 | 13,13 5,97E-06
27 0,05993 | 0,000127 1,63E-08 729 1,19E-05 13,96 2,27E-07
29 0,08139 | 0,000178 3,18E-08 841 2,68E-05 14,78 4,71E-07
31 0,10121 | 0,000208 4,35E-08 961 4,18E-05 15,59 6,79E-07
33 0,04647 | 9,65E-05 9,30E-09 108 1,01E-05 16,39 1,53E-07
35 0,05409 | 0,000114 1,30E-08 122 1,60E-05 17,18 2,24E-07
37 0,04319 | 9,16E-05 8,38E-09 136 1,15E-05 17,97 1,51E-07
39 0,04849 | 9,99E-05 9,98E-09 152 1,52E-05 18,74 1,87E-07
41 0,08750 | 0,000180 3,26E-08 168 5,48E-05 19,50 6,36E-07
43 0,14219 | 0,000301 9,10E-08 184 | 0,0001683 | 20,26 1,85E-06
45 0,04152 | 8,51E-05 7,24E-09 202 1,47E-05 21,01 1,52E-07
47 0,03301 | 6,87E-05 4,72E-09 220 1,04E-05 | 21,76 1,03E-07
49 0,03021 | 6,38E-05 4,07E-09 240 | 9,76E-06 | 22,49 9,15E-08
51 0,03375 | 7,22E-05 5,22E-09 260 1,36E-05 23,23 1,21E-07
53 0,04144 | 8,83E-05 7,79E-09 280 2,19E-05 23,95 1,87E-07
55 0,03756 | 8,07E-05 6,52E-09 302 1,97E-05 24,67 1,61E-07
57 0,02681 | 5,73E-05 3,28E-09 324 1,06E-05 | 25,39 8,32E-08
59 0,02883 | 6,20E-05 3,84E-09 348 1,34E-05 | 26,10 1,00E-07
61 0,02576 | 5,56E-05 3,09E-09 372 1,15E-05 | 26,80 8,29E-08
63 0,02531 | 5,42E-05 2,94E-09 396 1,17E-05 27,50 8,09E-08

Toplam - - 1,0006708 - 1,0225346 - 1,00260270

Es. 4.26 ve Es. 4.24°¢ gore;

dordiincii stitunun toplami amper-rms olarak 1,00033 pu ¢ikmaktadir. Sargi girdap

akimlar1 kaybi i¢in harmonik kayip faktorii (Fyp) altinci siitunun dordiincii siituna
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béliinmesi ile 1,022 pu olarak hesaplanabilir. Ilave girdap akimlar1 kayb1 (Fur str)

ise sekizinci slitunun dordiincii siituna boliinmesi ile 1,0019 pu olarak hesaplanabilir.

Transformator iireticileri tarafindan girdap akimlar kaybr ile ilgili herhangi bir test
yapilmadigina daha 6nceki boliimlerde deginilmisti. Toplam girdap akimlar1 kaybini

hesaplayabilmek icin Es. 4.32, Es. 4.33 ve Es. 4.34 kullanilir.
Prsr=216973 - 15 x [(374,9%x0,3044)+(1 673,5x0,01229)

Pg =101 169 watt

Sarg1 girdap akimlar1 kaybi, toplam girdap akimlar1 kaybinin %33’ kadardir (Es.
4.35).

P =101 169 x 033
P =33 386 watt

[lave girdap akimlar1 kaybi ise Es. 4.36’ya gore asagidaki gibi hesaplanr.

P g =101 169-33 386
Py g =67 783 watt
I’R=216973 - 101 169

I’R=115 804 watt
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Anma kayip degerleri yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra, transformatoriin 6l¢tim
anindaki yiik durumuna goére normalize edebilmek icin Es. 4.37 kullanilir. Bundan
sonraki kisimda yapilan hesaplamalar Matlab ile her bir adimda ayr1 ayn
gerceklestirilmis ve sonucta istenen grafikler olusturulmustur. Bundan sonraki
kisimda sadece bir adim i¢in 6rnek hesaplama yontemi anlatilacaktir. Akim degerinin

900 A oldugu bir anda;

900 Y
1673,5

P, (pu)=(1,00033)’ x(
P, (pu)=0,289 pu

I’R 'kayb1 = I’R kayb1 x P, (pu) =115 804 x 0,289 = 33 467 watt
P..'=P,c x P (pu)=33386 x 0,289 = 9 649 watt

Pogy '=Pog. X Py (pu) =67 783 x 0,289 = 19 589 watt

Kayip verileri yliik durumuna goére normalize edildikten sonra, Pgc' ve Post

transformatdriin 6l¢lim anindaki harmonik durumuna gére normalize edilir.
P! x Fy =9 649 x 1,022= 9 861 watt
Post ' % By grr =19 589% 1,0019= 19 626 watt

Diizeltilen ve 6l¢iim anindaki sartlara gére normalize edilen tiim kayip verileri ile

Cizelge 6.6 olusturulur.



Cizelge 6.6. Transformator-2 kayip verileri

Harmonik
Nominal Yiike gore Diizeltilmis
Kayip Tiirii Kayip
Kayip (W) | Kayip (W) Kayip (W)
Faktorii
Transformator Bosta
56 697 56 697
Kaybi (Px1)
I’'R Kaybi 115 804 33 467 33 467
Sarg1 Girdap Akimlar
33 386 9 649 1,022 9 861
Kaybi (Pgc)
Ilave Girdap Akimlar
67 783 19 589 1,0019 19 626
Kaybi (PosL)
Toplam Kayip (Pryp) 273 670 119 651

Es. 4.38’e gore st yag sicaklik yiikselisi asagidaki gibi hesaplanir.

O =38,4x
1o (273 670

@ =33,8°C

0,8
119 651) 114

Icteki ya da AG sargisimin kayip degeri Es. 4.39°a gore;

I, .’R =1,5x1 673,4>x0,01229

I, R°R =51 622 watt

bulunur.

Icteki ya da AG sargisiin kayip degeri Es. 4.40°a gore;
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I,°R =51 622x0,289

I,°R =14 919 watt

olarak hesaplanir.

14 919+9 861x2,4 JO’S

0, =(A0, , —AO X
e =40 ~AOrop) (51622+33386><2,4

0,~5°C
Sicak nokta sicaklig1 se¢ilen nokta i¢in;

Oy =33,8+5=38,8 °C
olarak hesaplanir.

Yukarida yapilan tiim hesaplamalar 14.04.2011 saat 12:00 civarindaki akim, ortam
sicaklig1 ve iist yag sicakligi degerlerine gore yapilmis olup sonuglart Sekil 6.29°da
gosterilmektedir. Standartta ortam sicaklig1 ¢ok hizli degisen bir parametre olmadigi
icin, 12 ya da 24 saatlik ortalamalarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sebeple ortam
sicakligl bilgisi 24 saatlik ortalamalar olarak gosterilmistir. ilerleyen grafiklerde
diger degiskenlerle olan korelasyonun daha anlamli degerlendirilebilmesi i¢in 10

dakikalik ya da bir saatlik ortalamalar seklinde ¢izdirilmistir.

Sekil 6.29°da turuncu ile se¢ili bolgede ortam sicaklift ®,m, magenta rengi ile,
hesaplanan tist yag sicaklig1 ®@ro.nsp mavi renk ile ve hesaplanan sicak nokta sicakligi
®ys kirmizi renk ile gosterilmektedir. Siyah ile gosterilen degisim grafigi ise dlgiilen

ist yag sicaklik degisimi ®ro.olc dir.
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Sekil 6.29. Hesaplanan sicak nokta sicakligi grafigi
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Sekil 6.30. C57.110-2008’e gore hesaplanan sicak nokta sicakligi degisimi

105



106

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 incelendiginde [28]’e gore yapilan hesaplamalara gore
hesaplanan iist yag sicakligi ile Olciilen iist yag sicakliklar1 arasindaki benzerlik
dikkat cekicidir. Hesap ile tahmin arasindaki farklar hata analizi bashigi altinda

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Sicak nokta sicakligi degeri ise, tahmin edilen iist yag sicaklik degerine gore
hesaplanmaktadir. Dolayis1 ile iist yag sicakligi tahmininde yapilacak olan hatalar
sicak nokta sicaklik tahminini de etkilemektedir. Ancak sicak nokta sicakligi ile ilgili

olarak Olgiilen herhangi bir veri olmadigi i¢in karsilastirma yapilamamaktadir.
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Sekil 6.31. Ust yag sicaklig1, ortam sicaklig1 ve transformatdr yiik durumu
korelasyonu

Sekil 6.31°de ise tist yag sicaklig1 (Oro.oic) kirmizi renk ile, ortam sicakligt (®amp)
magenta rengi ile ve transformatdr-2’ye ait gorlintir gii¢ degisimi (S) mavi renk ile

gosterilmektedir. Bu grafik iist yag sicakligi ile ortam sicakligi ve yiikk durumu
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arasindaki korelasyonu anlamak agisindan oldukca aciklayicidir. Soldaki eksen
sicaklik degerlerini temsil ederken, sagdaki eksen transformatdriin giic (MVA)

degerini temsil etmektedir.

Gorildiigii gibi yiik artisi ile iist yag sicakligr artis1 arasinda gecikmeli bir benzerlik
bulunmaktadir. Bu gecikmenin sebebi ani artan yiiklerde yagin aniden
1sinamamasidir. Yag yavas yavas 1sinip yavas yavas sogumaktadir. Dolayist ile de
transformatdriin yilk durumu ile iist yag sicakligi arasinda bir zaman gecikmesi

meydana gelir.
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7. HATA ANALIZI
Bu bdliimde, ¢aligmanin tamaminda yapilan hesaplamalar neticesinde ortaya g¢ikan

sonuglar, Olcililen degerlerle karsilastirilmig, her bir 6l¢iim noktasi ve kullanilan

yontem i¢in ayr1 ayr1 hata analizleri yapilmistir.

7.1. Transformator-1 Sekonder Hata Analizi
7.1.1. Yiik durumuna gore hesaplama (C57.91-1995)
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Sekil 7.1. Transformator-1 sekonder C57.91-1995’e gore iist yag sicaklik grafigi

Sekil 7.1’de gosterilen, IEEE C57.91-1995 standardina gore yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen degisimlere ait hata analizi grafikleri Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te yer

almaktadir. Hata analizi grafiklerinde Olgiilen iist yag sicakligi degerleri ile
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standardin Onerdigi yonteme gore tahmini yapilan {ist yag sicakligi degeri farki

zaman eksenine gore, mutlak deger olarak ¢izdirilmistir.

Sekil 7.2°de transformator-1 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olc¢iilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan st yag sicaklifi degeri (®ronsp) arasindaki fark mutlak deger olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Transformator-1 C57.91-1995 hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

4,08 °C 1,64 °C

Cizelge 7.1’den hesaplanan ve Olgililen iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin

maksimum 4,08 °C, ortalama 1,64 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.3’te transformatdr-1 sekonder Ol¢ciim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oroorc) ile
hesaplanan {iist yag sicaklig1 degeri (®Oro.nsp) arasindaki hata analizi histogram grafigi

cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.
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Transformator-1 sekonder Ol¢iim noktasina ait veriler degerlendirilirken,
transformatdriin yiiklenmesi veya ortam sicakligi degistiginde, sarginin ve yagin
sicakliklarinin bu durumu biraz gecikme ile takip edecekleri daha dnceki boliimlerde
anlatilmisti. Bahsi gegen gecikmeden dolayr hata analizi grafiklerinde fazladan bir
hata goriinmektedir. Bu durum dikkate alinarak hesaplanan iist yag sicakligi ve sicak
nokta sicakligi degeri yag zaman sabiti tro kadar kaydirilacak olursa Sekil 7.4 elde
edilir. 25 MVA’lik Transformator-1 igin 110~200 dakika olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan iist yag sicaklifi degeri yaklasik olarak 200 dakika kaydirildiginda
asagidaki sekil elde edilir.
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Sekil 7.4. Transformator-1 sekonder C57.91-1995’e gore tro kadar kaydirilmig tist
yag sicaklik grafigi

Sekil 7.4’te transformator-1 sekonder Olgiim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oroorc) ile
hesaplanan Ust yag sicakligi degerinin (®to.hsp), Tro kadar kaydirilmis hali arasindaki

diizeltilmis fark cizdirilmistir.
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Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da ise yukaridaki grafi§e gore hata analizi grafiklerine yer

verilmistir.
Yag zaman sabitinden kaynaklanan zaman kaymasi ortadan kaldirildiginda, Cizelge
7.2°den, hesaplanan ve Ol¢iilen iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin maksimum 3,64

°C’ye, ortalama farkin 1,32 °C’ye indigi goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Transformator-1 C57.91-1995 110 kadar kaydirilmis hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

3,64 °C 1,32°C

Sekil 7.6’da transformator-1 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degerinin (Oronsp) Tro kadar kaydirilmis degerleri
arasindaki hata analizi histogram grafigi cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece

yogunluk oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 7.5. Transformator-1 sekonder C57.91-1995°e gore |O1o-nsp - OTo-olc| Tro kadar
kaydirilmig hata analizi

TRANSFORMATOR-1 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995
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Sekil 7.6. Transformator-1 sekonder C57.91-1995e gore |O1o-nsp - OTo-olc| Tro kadar
kaydirilmis hata analizi yogunlugu
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Hesaplanan st yag sicaklig1 degeri tro kadar kaydirilmasina ragmen (Bkz Sekil 7.4)
hala 6l¢iilen iist yag degeri ile iist iiste denk gelmemektedir. Bu degerleri iist {iste
denk getirebilmek i¢in tro zamanindan baglayarak yarim saatlik zaman araliklari ile
kaydirmalar yapilmis ve en uygun aralik tespit edilmistir. Bu durum Cizelge 7.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Transformator-1 C57.91-1995°e gore diizeltme zaman araligi ¢izelgesi

Kaydirma Zaman Maksimum Hata Ortalama Hata
Aralig1 (dakika) (°C) (°0O)
200 3.64 1.32
230 3.68 1.25
260 3.80 1.24
I I
320 4.18 1.25
350 4.43 1.27
380 4.67 1.30
410 4.88 1.33
440 5.11 1.38
470 5.35 1.43
500 5.57 1.48

Cizelge 7.3 incelendiginde ortalama hatanin en diisiik oldugu 290 dakikalik zaman

aralig1 dikkat cekmektedir.

Hata oranimi minimize eden 290 dakikalik fark, transformator-1 ¢alisirken 6l¢iim

yapilan degerler iist iiste ¢izdirildiginde de agikca goriilmektedir.

Sekil 7.7°de transformator-1’in giic degisimi (10 dakikalik ortalamalar seklinde),
ayni andaki ortam sicaklig1 degisimi (bir saatlik ortalamalar seklinde) ve yine ayni
andaki Olciilen iist yag sicaklik degisimi (10 dakikalik ortalamalar seklinde),
toplamda iki giinliik bir siire i¢in ¢izdirilmistir. Giic degisiminin maksimum

degerlerine ulastig1 anlarin tam ortas1 ile olgiilen st yag sicakligi degerlerinin
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maksimum degerlere ¢iktig1 anlarin tam ortasi arasindaki fark yaklasik olarak 290
dakikaya tekabiil etmektedir. Yani pratikte standardin 6nerdigi 200 dakikalik tro yag

zaman sabitinden daha fazla bir gecikme s6z konusudur.

MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-1 SEKONDER
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Sekil 7.7. Transformator-1 sekonder goriiniir giic-ortam sicakligi-iist yag sicakligi
koralasyonu

Hesaplanan st yag sicaklik grafigini 290 dakika kadar kaydirildiginda Sekil 7.8 elde

edilir.
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Sekil 7.8. Transformator-1 sekonder C57.91-1995’e gore 290 dakika kaydirilmis st
yag sicaklik grafigi

Sekil 7.8’de transformator-1 sekonder Ol¢lim noktasinda, yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degerinin (Oro.nsp), 290 dakika kadar kaydirilmis hali

arasindaki diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer
verilmistir. Olgiilen iist yag sicakligi ile hesaplanan iist yag sicaklig1 grafikleri 290
dakikalik zaman farki ortadan kaldirilarak iist iiste oturtuldugunda Sekil 7.9 elde

edilmistir.

Cizelge 7.4. Transformator-1 C57.110-2008 290 dakika kaydirilmis hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

4,07 °C 1,23 °C




TRANSFORMATOR-1 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995

45 T T T T T T T

SICAKLIK (°C)
N
T

=y
w

0.5

N

w
T
— )

|® ®

To-olc ~ To-hsp l

Zaman (Giin.Ay)

Sekil 7.9. Transformatdr-1 sekonder C57.110-2008’e gore 290 dakika kaydirilmig
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Sekil 7.10. Transformator-1 sekonder C57.110-2008e gore 290 dakika kaydirilmig

|®T0_hsp - ®T0_01c| hata al’laliZi
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Cizelge 7.4’ten hesaplanan ve Olglilen {ist yag sicakliklar1 arasindaki farkin
maksimumunun 4,7 °C oldugu, ortalama farkin ise 1,25 °C’ye indigi goériilmektedir.

Ortalama farkin en fazla diistiigii durum bu béliimde olmustur..

Sekil 7.10°da transformator-1 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgililen iist yag sicakligi degeri (®Oro.olc) ile
hesaplanan tist yag sicakligi degerinin (Oronsgp) 290 dakika kadar kaydirilmis
degerleri arasindaki hata analizi histogram grafigi ¢izdirilerek, hangi hata araliginda

ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 7.11. Transformator-1 sekonder C57.110-2008’e gore list yag sicaklik grafigi

Sekil 7.11°de gosterilen, IEEE C57.110-2008 standardina gore yapilan hesaplamalar

sonucu elde edilen degisimlere ait hata analizi grafikleri Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te

yer almaktadir. Hata analizi grafiklerinde olgiilen iist yag sicakligi degerleri ile

standardin Onerdigi yonteme gore tahmini yapilan st yag sicakligi degeri farki

zaman eksenine gore, mutlak deger olarak ¢izdirilmistir. Daha sonra hata

degerlerinin kag¢ °C civarinda yogunlastigini gorebilmek i¢in histogram grafiklerine

yer verilmistir.

Cizelge 7.5. Transformator-1 C57.110-2008 hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

5,46 °C

1,87 °C
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Sekil 7.12. Transformator-1 sekonder C57.110-2008’e gore |Oro-hsp - Oro-olc| hata
analizi
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Sekil 7.13. Transformatér-1 sekonder C57.110-2008’e gore |Oro-hsp - Oro-olc| hata
analizi yogunlugu
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Cizelge 7.5’ten hesaplanan ve Olglilen {iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin

maksimum 5,46 °C, ortalama 1,87 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.12’de transformator-1 sekonder Olgiim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®ro.oc) ile
hesaplanan {iist yag sicaklifi degeri (®ronsp) arasindaki fark mutlak deger olarak

gosterilmektedir.

Sekil 7.13’te transformator-1 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgililen iist yag sicakligi degeri (®Oro-olc) ile
hesaplanan st yag sicaklig1 degeri (®Oro.nsp) arasindaki hata analizi histogram grafigi

cizdirilerek, hangi hata aralifinda ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Yag zaman sabiti dikkate alinarak hesaplanan {ist yag sicakligt ve sicak nokta
sicaklig1 degeri, yag zaman sabiti tro kadar kaydirilacak olursa Sekil 7.14 elde edilir.
25 MVA’lik Transformator-1 icin 1ro~200 dakika olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
ist yag sicakligi degeri yaklasik olarak 200 dakika kaydirildiginda asagidaki sekil
elde edilir.
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Sekil 7.14’te transformatdr-1 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore

yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®Oro.orc) ile

hesaplanan {ist yag sicaklig1 degerinin(®ro-hsp), Tro kadar kaydirilmis hali arasindaki

diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer

verilmigtir.

Cizelge 7.6. Transformator-1 C57.110-2008 tro kadar kaydirilmig hata verileri
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TRANSFORMATOR-1 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.110-2008
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Sekil 7.15. Transformator-1 sekonder C57.110-2008’e gore |Oto-nsp - OTo-olc| TTO
kadar kaydirilmis hata analizi
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kadar kaydirilmig hata analizi yogunlugu
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Yag zaman sabitinden kaynaklanan zaman kaymasi ortadan kaldirildiginda, Cizelge
7.6’dan, hesaplanan ve Olgiilen iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin maksimum 3,67

°C’ye, ortalama farkin 1,03 °C’ye indigi gériilmektedir.

Sekil 7.16’da transformator-1 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®roorc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degerinin (Oronsp) Tro kadar kaydirilmis degerleri
arasindaki hata analizi histogram grafigi ¢izdirilerek, hangi hata araliginda ne derece

yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Hesaplanan st yag sicakligi degeri tro kadar kaydirilmasina ragmen (Bkz. Sekil
7.14) hala olgiilen iist yag degeri ile iist liste denk gelmemektedir. Bu degerleri iist
iiste denk getirebilmek ic¢in tro zamanindan baslayarak yarim saatlik kaydirmalar
yapilmis ve en uygun aralik tespit edilmistir. Bu durum Cizelge 7.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.7. Transformator-1 C57.110-2008’e gore diizeltme zaman aralig1 ¢izelgesi

Kaydirma Zaman Maksimum Hata Ortalama Hata
Aralig1 (dakika) (°C) (°0O)

200 3,67 1,03

230 3,32 0,92

260 3,26 0,83

I R

320 3,12 0,75

350 3,27 0,76

380 3,51 0,77

410 3,79 0,78

440 4,08 0,85

470 4,32 0,94

500 4,54 1,06
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Cizelge 7.7 incelendiginde ortalama hatanin en diisiik oldugu 290 dakikalik zaman
aralig1 dikkat ¢cekmektedir. Hesaplanan iist yag sicaklik grafigini 290 dakika kadar
kaydirdigimizda Sekil 7.17 elde edilir.
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Sekil 7.17. Transformator-1 sekonder C57.110-2008e gore 290 dakika kaydirilmis
iist yag sicaklik grafigi

Sekil 7.17°de transformatdr-1 sekonder Ol¢iim noktasinda, yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan tist yag sicakligi degerinin(®ro.nsp), 290 dakika kadar kaydirilmis hali

arasindaki diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer

verilmistir.
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Olgiilen {ist yag sicaklig1 ile hesaplanan iist yag sicakligi grafikleri 290 dakikalik

zaman farki ortadan kaldirilarak iist iiste oturtuldugunda Sekil 7.19 elde edilmistir.

Cizelge 7.8. Transformator-1 C57.110-2008 290 dakika kaydirilmis hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

2,96 °C 0,73 °C

Cizelge 7.8’den hesaplanan ve Olgiilen {ist yag sicakliklar1 arasindaki farkin

maksimumunun 2,96 °C, ortalama farkin ise 0,73 °C’ye indigi gériilmektedir.

Sekil 7.19°da transformatdr-1 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oroorc) ile
hesaplanan iist yag sicaklig1 degerinin, Cizelge 7.7°den bulunan deger dogrultusunda
(O1o-nsp) 290 dakika kadar kaydirilmis degerleri arasindaki hata analizi histogram
grafigi cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece yogunluk oldugu

gosterilmektedir.
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Sekil 7.18. Transformator-1 sekonder C57.110-2008’e gore 290 dakika kaydirilmis
|®T0—hsp - ®TO-OIC| fal'kl
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Sekil 7.19. Transformator-1 sekonder C57.110-2008’e gore 290 dakika kaydirilmis
|®To-hsp - Oro-olc| hata analizi yogunlugu
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Transformator-1 sekonder 6l¢lim noktasina ait veriler her iki hesaplama yontemi ile

de ayr1 ayn c¢izdirilmis ve yukarida bu grafikler gosterilmistir. Hangi standardin

Ol¢iim yapilan degerlere daha yakin sonuglar verdigini gorebilmek i¢in Cizelge 7.9

incelenecek olursa; baslangigta sadece yiik durumuna gore hesaplama yapan C57.91-

1995’in Onerdigi yontemin daha yakin sonuglar verdigi diisiiniilebilir. Ancak zaman

ekseninde Ol¢lilen ve tahmin edilen degerler iist iiste oturtuldugunda, harmonikleri de

hesaba katan C57.110-2008 yonteminin daha dogru sonuglar verdigi goriilecektir.

Cizelge 7.9. Transformator-1 C57.110-2008 hata verileri 6zeti

Kaydirma Miktari Maksimum Hata Ortalama Hata
Kullanilan Standart

(dakika) (°0) (°C)
C57.91-1995 - 4,08 1,64
C57.110-2008 - 5,46 1,87
C57.91-1995 Tro =200 3,64 1,32
C57.110-2008 Tro = 200 3,67 1,03
C57.91-1995 290 4,18 1,25
C57.110-2008 290 2,96 0,73
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Sekil 7.20. Transformator-1 sekonder C57.91-1995 ve C57.110-2008’e gore |Oro-hsp -
Oro-01¢| fark: karsilastirma

Sekil 7.20’de mavi ile gosterilen grafik harmonikleri de hesaba katan tahmin
yonteminin sonucu iken, kirmizi ile gosterilen grafik yiik durumuna gore yapilan
tahminlerin sonucunda Olgiilen gercek degerlere yakinlik durumlan ile ilgili bize
bilgi vermektedir. Goriildiigii izere mavi grafik genel olarak kirmizi grafigin altinda
kalmaktadir. Dolayisi ile harmonikleri de hesaba katan yontemin daha yakin sonuglar

verdigini sdylemek miimkiindiir.
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7.2. Transformator-2 Sekonder Hata Analizi

7.2.1. Yiikk durumuna gore hesaplama (C57.91-1995)
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Sekil 7.21. Transformator-2 sekonder C57.91-1995°e gore iist yag sicaklik grafigi

Sekil 7.21°de gosterilen, IEEE C57.91-1995 standardina gore yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen degisimlere ait hata analizi grafikleri Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te
yer almaktadir. Hata analizi grafiklerinde olgiilen iist yag sicakligi degerleri ile
standardin Onerdigi yonteme gore tahmini yapilan {ist yag sicakligi degeri farki
zaman eksenine gore, mutlak deger olarak ¢izdirilmistir. Daha sonra hata
degerlerinin kag¢ °C civarinda yogunlastigin1 gorebilmek i¢in histogram grafiklerine

yer verilmistir.
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995
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Sekil 7.22. Transformator-2 sekonder C57.91-1995’e gore |Oro-hsp - O1o-0lc| hata
analizi
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Sekil 7.23. Transformator-2 sekonder C57.91-1995’e gore |Oro-hsp - O1o-0lc| hata
analizi yogunlugu



132

Sekil 7.22’de transformator-2 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®Oro.oc) ile
hesaplanan {iist yag sicaklifi degeri (®ronsp) arasindaki fark mutlak deger olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 7.10. Transformatdr-2 C57.91-1995 hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

8,71 °C 3,35°C

Cizelge 7.10’dan hesaplanan ve Olgiilen iist yag sicakliklari arasindaki farkin

maksimum 8,71 °C, ortalama farkin ise 3,35 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.23’te transformatdr-2 sekonder Ol¢lim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olc¢iilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan {ist yag sicaklig1 degeri (@Oro.nsp) arasindaki hata analizi histogram grafigi

cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Transformator-2 sekonder Ol¢iim noktasina ait veriler degerlendirilirken,
transformatdriin yiiklenmesi degistiginde veya ortam sicakligi degistiginde sarginin
ve yagin sicakliklarinin bu durumu biraz gecikme ile takip edecekleri daha onceki
boliimlerde anlatilmisti. Bahsi gecen gecikmeden dolay: hata analizi grafiklerinde
fazladan bir hata goriinmektedir. Bu durum dikkate alinarak hesaplanan iist yag
sicakligr ve sicak nokta sicakligi degeri yag zaman sabiti 1o kadar kaydirilacak
olursa Sekil 7.24 elde edilir. 100 MVA’lik transformator-2 ic¢in tpo~180 dakika
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan iist yag sicakligi degeri yaklasik olarak 180 dakika

kaydirildiginda asagidaki sekil elde edilir.
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Sekil 7.24. Transformator-2 sekonder C57.91-1995°¢e gore tro kadar kaydirilmis iist
yag sicaklik grafigi

Sekil 7.24’te transformatdr-2 sekonder Ol¢lim noktasinda yiikiin durumuna gore

yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®ro.orc) ile

hesaplanan {ist yag sicaklig1 degerinin(®ro-hsp), Tro kadar kaydirilmis hali arasindaki

diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26°da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer

verilmigtir.

Cizelge 7.11. Transformator-2 C57.91-1995 110 kadar kaydirilmig hata verileri

Maksimum Hata

Ortalama Hata

6,75 °C

3,29°C
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995
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Sekil 7.25. Transformator-2 sekonder C57.91-1995’e gore |Oro-hsp - O1o-0lc| Tro kadar
kaydirilmis hata analizi

TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995
140 T T T T T T T T T T T

120

100

80

60

DEGER SAYISI

40

20

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55 8 6.5 7

I ®To-olc h ®To-hsp I

Sekil 7.26. Transformator-2 sekonder C57.91-1995’e gore |Oro-hsp - Oto-0le| Tro kadar
kaydirilmis hata analizi yogunlugu
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Yag zaman sabitinden kaynaklanan zaman kaymasi ortadan kaldirildiginda, Cizelge
7.11°den, hesaplanan ve oOlgiilen {ist yag sicakliklar1 arasindaki farkin maksimum

6,75 °C’ye, ortalama farkin 3,2 °C’ye indigi goriilmektedir.

Sekil 7.26’da transformator-2 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®roorc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degerinin (Oronsp) Tro kadar kaydirilmis degerleri
arasindaki hata analizi histogram grafigi ¢izdirilerek, hangi hata araliginda ne derece

yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Hesaplanan iist yag sicakli§i degeri tro kadar kaydirilmasina ragmen (Bkz Sekil
7.24) hala olgiilen iist yag degeri ile iist liste denk gelmemektedir. Bu degerleri iist
iiste denk getirebilmek ic¢in tro zamanindan baslayarak yarim saatlik kaydirmalar
yapilmis ve en uygun aralik tespit edilmistir. Bu durum Cizelge 7.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.12. Transformator-2 C57.91-1995e gore diizeltme zaman aralig1 ¢izelgesi

Kaydirma Zaman Maksimum Hata Ortalama Hata
Aralig1 (dakika) (°C) (°0O)

180 6,75 3,29

210 6,91 3,27

240 7,36 3,25

270 8,05 3,22

I L

330 9,33 3,40

360 9,95 3,45

390 10,54 3,51

420 11,00 3,56

450 11,38 3,62

480 11,72 3,67




136

Cizelge 7.12 incelendiginde ortalama hatanin en diisiik oldugu 300 dakikalik zaman

aralig1 dikkat ¢gekmektedir.

Ortalama hata oranini minimize eden 300 dakikalik fark, transformator-2 ¢alisirken

Olclim yapilan degerler iist liste ¢izdirildiginde de agikc¢a goriilmektedir.

Sekil 7.27°de transformator-2’in gilic degisimi (10 dakikalik ortalamalar seklinde),
ayni andaki ortam sicakligi degisimi (bir saatlik ortalamalar seklinde) ve yine ayni
andaki Olgiilen st yag sicaklik degisimi (10 dakikalik ortalamalar seklinde),
toplamda iki giinliik bir siire i¢in ¢izdirilmistir. Giic degisiminin maksimum
degerlerine ulastig1 anlarin tam ortas1 ile olgiilen iist yag sicakligi degerlerinin
maksimum degerlere ¢iktigi anlarin tam ortasi1 arasindaki fark yaklasik olarak 300
dakikaya tekabiil etmektedir. Yani pratikte standardin 6nerdigi 180 dakikalik tro yag

zaman sabitinden daha fazla bir gecikme s6z konusudur.
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Sekil 7.27. Transformator-2 sekonder goriiniir gilig-ortam sicakligi-list yag sicakligi
koralasyonu
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Hesaplanan iist yag sicaklik grafigini 300 dakika kadar kaydirildiginda Sekil 7.28
elde edilir.
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Sekil 7.28. Transformator-2 sekonder C57.91-1995°e gore 300 dakika kaydirilmus st
yag sicaklik grafigi

Sekil 7.28’de transformator-2 sekonder Ol¢clim noktasinda, yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oroorc) ile

hesaplanan st yag sicakligi degerinin (Oronsp), 300 dakika kadar kaydirilmis hali

arasindaki diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer

verilmistir.
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.91-1995
9 T T T T T T T T T T T T T
; ; ' ; |@ @

To-olc” ~ To-hsp |

SICAKLIK (°C)

0 | i i I 1 | I i I 1 | I i I
06.04 07.04 08.04 09.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 21.04
Zaman {Glin.Ay)

Sekil 7.29. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore 300 dakika kaydirilmis
|®T0-hsp - ®T0-olc| farki
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Sekil 7.30. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore 300 dakika kaydirilmis
|®To-hsp - Oro-olc| hata analizi
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Olgiilen {ist yag sicaklig1 ile hesaplanan iist yag sicakligi grafikleri 300 dakikalik

zaman farki ortadan kaldirilarak iist iiste oturtuldugunda Sekil 7.29 elde edilmistir.

Cizelge 7.13. Transformator-2 C57.110-2008 300 dakika kaydirilmig hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

8,72 °C 3,1°C

Cizelge 7.13’ten hesaplanan ve Olciilen iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin
maksimumunun 8,72 °C’ye yiikseldigi, ancak ortalama hatanin 3,1 °C’ye indigi

goriilmektedir.

Sekil 7.30’da transformator-2 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olc¢iilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan iist yag sicakligi degerinin (@rohsyp) 300 dakika kadar kaydirilmis
degerleri arasindaki hata analizi histogram grafigi cizdirilerek, hangi hata araliginda

ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.
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7.2.2. Harmonik durumuna gore hesaplama (C57.110-2008)
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Sekil 7.31. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore list yag sicaklik grafigi

Sekil 7.31°de gosterilen, IEEE C57.110-2008 standardina gore yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen degisimlere ait hata analizi grafikleri Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’te
yer almaktadir. Hata analizi grafiklerinde olgiilen iist yag sicakligi degerleri ile
standardin Onerdigi yonteme gore tahmini yapilan st yag sicakligi degeri farki
zaman eksenine gore, mutlak deger olarak cizdirilmistir. Daha sonra hata
degerlerinin kag¢ °C civarinda yogunlastigini gorebilmek i¢in histogram grafiklerine

yer verilmistir.

Sekil 7.32’de transformator-2 sekonder Ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olc¢iilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degeri (®ronsp) arasindaki fark mutlak deger olarak

gosterilmektedir.
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.110-2008
12 T T I T T T T T T T T T |
; : : |® ®

To-olc” ~ To-hsp |

SICAKLIK (C)

0 | | | I | | | I | | | | I |
06.04 07.04 08.04 09.04 10.04 11.04 12.04 13.04 14.04 15.04 16.04 17.04 18.04 19.04 20.04 21.04
Zaman (Glin.Ay)

Sekil 7.32. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore [Oro-hsp - Oro-olc| hata
analizi
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Sekil 7.33. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore |Oro-hsp - Oro-olc| hata
analizi yogunlugu



Cizelge 7.14. Transformator-2 C57.110-2008 hata verileri

Maksimum Hata

Ortalama Hata

10,75 °C

3,87°C
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Cizelge 7.14’ten hesaplanan ve Olciilen iist yag sicakliklar1 arasindaki farkin

maksimum 10,75 °C, ortalama 3,87 °C oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.33’te transformator-2 sekonder Ol¢lim noktasinda yiikiin durumuna gore

yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile

hesaplanan {ist yag sicaklig1 degeri (@ro.nsp) arasindaki hata analizi histogram grafigi

cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Yag zaman sabiti dikkate alinarak hesaplanan iist yag sicakligi ve sicak nokta

sicaklig1 degeri, yag zaman sabiti tro kadar kaydirilacak olursa Sekil 7.34 elde edilir.

100 MV A’lik transformator-2 i¢in tro~180 dakika olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

ist yag sicakligi degeri yaklasik olarak 180 dakika kaydirildiginda asagidaki sekil

elde edilir.
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Sekil 7.34. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore tro kadar kaydirilmais tist
yag sicaklik grafigi

Sekil 7.34’te transformatdr-2 sekonder Ol¢lim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olgiilen iist yag sicakligi degeri (®Oro.orc) ile
hesaplanan {ist yag sicaklig1 degerinin(®ro-hsp), Tro kadar kaydirilmis hali arasindaki

diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.35 ve Sekil 7.36°da ise yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer

verilmigtir.

Cizelge 7.15. Transformator-2 C57.110-2008 tro kadar kaydirilmis hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata
7,14 °C 3,06 °C
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Sekil 7.35. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore |Oro-nsp - OTo-olc| TTO
kadar kaydirilmig hata analizi
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Sekil 7.36. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore |Oto-nsp - OTo-olc| TT0
kadar kaydirilmig hata analizi yogunlugu
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Yag zaman sabitinden kaynaklanan zaman kaymasi ortadan kaldirildiginda, Cizelge
7.15’ten, hesaplanan ve dlgiilen iist yag sicakliklar1 arasindaki maksimum farkin 7,14

°C’ye, ortalama farkin 3,06 °C’ye indigi gériilmektedir.

Sekil 7.36’da transformatdr-2 sekonder ol¢im noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oroorc) ile
hesaplanan st yag sicakligi degerinin (@ronsp) Tro kadar kaydirilmis degerleri
arasindaki hata analizi histogram grafigi cizdirilerek, hangi hata araliginda ne derece

yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Hesaplanan {ist yag sicakligi degeri 1ro kadar kaydirilmasina ragmen (Bkz. Sekil
7.34), hala oOlgiilen {ist yag degeri ile iist iiste denk gelmemektedir. Bu degerleri iist
tiste denk getirebilmek icin tro zamanindan baslayarak yarim saatlik kaydirmalar
yapilmis ve en uygun aralik tespit edilmistir. Bu durum Cizelge 7.16’da

gosterilmektedir.

Cizelge 7.16. Transformator-2 C57.110-2008’e gore diizeltme zaman araligi

Kaydirma Zaman Maksimum Hata Ortalama Hata
Aralig1 (dakika) (°C) (°0O)

180 7,14 3,06

210 6,93 3,00

240 6,73 2,96

270 6,68 2,95

I I

330 7,45 2,96

360 8,25 2,98

390 8,94 3,02

420 9,60 3,08

450 10,19 3,15

480 10,84 3,23
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Cizelge 7.16 incelendiginde ortalama hatanin en diisiik oldugu 300 dakikalik zaman
aralig1 dikkat ¢cekmektedir. Hesaplanan iist yag sicaklik grafigini 300 dakika kadar
kaydirdigimizda Sekil 7.37 elde edilir.

MALTEPE TM - TRANSFORMATOR-2 SEKONDER-C57.110-2008
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Sekil 7.37. Transformator-2 sekonder C57.110-2008e gore 300 dakika kaydirilmis
iist yag sicaklik grafigi

Sekil 7.37°de transformator-2 sekonder Ol¢iim noktasinda, yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olciilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan iist yag sicakligi degerinin (Oro.hsp), 300 dakika kadar kaydirilmis hali

arasindaki diizeltilmis fark ¢izdirilmistir.

Sekil 7.38 ve Sekil 7.39°da yukaridaki grafige gore hata analizi grafiklerine yer
verilmistir. Olgiilen iist yag sicakligi ile hesaplanan iist yag sicaklig1 grafikleri 300
dakikalik zaman farki ortadan kaldirilarak iist {iste oturtuldugunda Sekil 7.38 elde

edilmistir.
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI-C57.110-2008
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Sekil 7.38. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore 300 dakika kaydirilmis
|®T0—hsp - ®T0-o]c| fal‘kl
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Sekil 7.39. Transformator-2 sekonder C57.110-2008’e gore 300 dakika kaydirilmis
|®T0_hsp = ®TO-01C| hata analiZi
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Cizelge 7.17. Transformator-2 C57.110-2008 300 dakika kaydirilmis hata verileri

Maksimum Hata Ortalama Hata

6,61 °C 2,85°C

Cizelge 7.17°den hesaplanan ve Olgiilen iist yag sicakliklari arasindaki farkin

maksimumunun 6,61 °C'ye, ortalama farkin ise 2,85 °C’ye indigi goriilmektedir.

Sekil 7.39’da transformator-2 sekonder ol¢iim noktasinda yiikiin durumuna gore
yapilan hesaplamalar neticesinde; Olc¢iilen iist yag sicakligi degeri (Oro.orc) ile
hesaplanan iist yag sicakligi degerinin (@ronsgp) 300 dakika kadar kaydirilmis
degerleri arasindaki hata analizi histogram grafigi ¢izdirilerek, hangi hata araliginda

ne derece yogunluk oldugu gosterilmektedir.

Transformator-2 sekonder 6l¢lim noktasina ait veriler her iki hesaplama yontemi ile
de ayr1 ayn cizdirilmis ve yukarida bu grafikler gosterilmistir. Hangi standardin
Olclim yapilan degerlere daha yakin sonuglar verdigini gorebilmek i¢in Cizelge 7.18
incelenecek olursa; baslangicta sadece ylk durumuna gore hesaplama yapana
C57.91-1995’in 6nerdigi yontemin daha dogru sonuglar verdigi diisiiniilebilir. Ancak
zaman ekseninde Olgiilen ve tahmin edilen degerler {ist iiste oturtuldugunda,
harmonikleride hesaba katan C57.110-2008 yonteminin daha giivenilir sonuglar

verdigi goriilecektir.

Cizelge 7.18. Transformator-2 C57.110-2008 hata verileri 6zeti

Kaydirma Miktari Maksimum Hata Ortalama Hata
Kullanilan Standart

(dakika) (°C) (°C)
C57.91-1995 - 8,71 3,35
C57.110-2008 - 10,75 3,87
C57.91-1995 Tro= 180 6,75 3,29
C57.110-2008 Tro =180 7,14 3,06
C57.91-1995 300 8,72 3,1
C57.110-2008 300 6,61 2,85
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TRANSFORMATOR-2 SEKONDER HATA ANALIZI KARSILASTIRMA
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Sekil 7.40. Transformator-2 sekonder C57.91-1995 ve C57.110-2008’e gore |Oro-hsp -
Oro-01¢| fark: karsilastirma

Sekil 7.40°da mavi ile gosterilen grafik harmonikleride hesaba katan tahmin
yonteminin sonucu iken, kirmizi ile gosterilen grafik yiik durumuna gore yapilan
tahminlerin sonucunda Olgiilen gercek degerlere yakinlik durumlar ile ilgili bilgi
vermektedir. Goriildiigii lizere mavi grafik genel olarak kirmizi grafigin altinda
kalmaktadir. Dolayis1 ile harmonikleri de hesaba katan yontemin daha giivenilir

sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir.



150

8. SONUC VE ONERILER

Transformatorlerin yiikleme yontemi, sicak-nokta sicaklik hesabina dayanarak
yapilmaktadir. Sicak-nokta sicakligi, yalittm kati malzemesinin normal kosullar
altinda beklenen faydali dmriinii saglayacak sekilde hesaplanir. Bu konuda serbest
ortamda calisan transformatorler icin IEC ve IEEE ilgili standartlarinin sundugu
yontemler temel alinmaktadir. Bu yontemlerde yagl tip giic transformatorlerinin
yiiklenebilme kapasitelerinin hesaplanmasiyla ilgili aciklamalar, faydali Omri,
calistiklan1 giig, faydali 6mrii ile calistif1 gii¢ seviyesinin iligkisi, termal modeli ve
sicaklik hesaplamalari ile ilgili konularda ac¢iklamalarda bulunmaktadir. Dolayisi ile
yapilan tahminler igletmede olan transformatodrlerin ne derece saglikli bir sekilde

calistirildiklari ile ilgili de bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda TEiAS’a ait MALTEPE GIS Transformatér Merkezi’ne
(Bkz Sekil 6.1) ait 25 MVA’lik 154/6,3 kV transformator-1’in ve 100 MVA’lik
154/34,5 kV transformatdr-2’in orta gerilim taraflarinda, ayr1 zamanlarda 15’er
glinliikk ol¢timler yapilmistir. Yapilan Ol¢limler hem giic kalitesi parametreleri
acisindan hem de transformatorlerin iist yag ve sicak nokta sicaklik degerlerini
tahmin edebilme agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Olgiim sistemi olarak besinci
boliimde anlatilan ve TUBITAK ’ta gelistirilen 6l¢iim sistemi kullanilmistir. Olgiim
sistemi ile Olgiimii yapilan veriler; akim, gerilim, ortam sicaklifi ve {ist yag
sicakhigidir. Olgiim sisteminde gerekli kalibrasyon ve dl¢iim sisteminin kullandig
yazilimda (Labview) ham veri kaydi i¢in gerekli modifikasyonlar yapildiktan sonra

fiziki montaji TEIAS teknik personelinin de yardimu ile gereklestirilmistir.

Olgiim verileri 6l¢iim sisteminde kullanilan bilgisayarm hard diskine kayit edildigi
i¢in, cihazin veri depolama kapasitesi oraninda Slgiim siiresini daha da uzun tutmak

mimkiin olabilirdi.

Kayit edilen ham veriler (6400 6rnek/saniye) Matlab (m-file uzantili) kullanarak
yazilan kodlar ile islenerek 10’ar dakikalik, birer saatlik ve 24’er saatlik ortalamalar1

almarak grafikler ¢izdirilmistir. Her iki 6l¢iim noktasi da Matlab (m-file uzantil)
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kullanarak yazilan kodlar ile gii¢ kalitesi parametreleri agisindan (akim rms, gerilim

rms, aktif giic, reaktif gii¢, akim harmonikleri) degerlendirilmistir.

25 MVA’lik transformator-1’in 6lgiim alinan siire boyunca maksimum 8 MW’a
kadar yiiklendigi, ortalamada ONAN giicline gore %25 yiikli oldugu goriilmiistir.
Transformatoriin daha yiiklii olmasi hesaplamalarda daha yiiksek bir iist yag sicaklik

degeri getirebilirdi.

Gilic kalitesi parametreleri acisindan degerlendirildiginde, transformatdr-1 fazla
yikli bir transformatdr olmamasina karsin ortalama %23 THD; ve %]11’lik TDD
degerleri ile harmonik bilesenler agisindan bir miktar harmonik icerdigi yorumunu
yapmak miimkiindiir. Elektrik iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi
yonetmeliginde kabul edilebilir akim harmonikleri limitleri tablosunda TDD ile ilgili
gerekli sinirlamalar verilmistir. Bu sinir deger transformator-1 6lgiim noktasi igin %5
olarak ifade edilmektedir. %11’lik ortalama deger bile sinir degerin yaklasik 2 kati

civarindadir.

100 MVA’lik transformatdr-2’nin 6l¢iim alinan siire boyunca maksimum 56 MW’a

kadar yiiklendigi, ortalamada ONAN giiciine gore %35 yiikli oldugu goriilmiistiir.

Transformator-2’nin  yiikiiniin  harmonik igeriginin ortalama %3’liikk THD; ve
%1,5’luk TDD degerleri ile transformatdr-1’e oranla daha az harmonik igerigi

oldugu goriilmiistiir.

Her iki 6l¢lim noktas1 da gii¢ kalitesi parametreleri acisindan degerlendirildikten
sonra, Matlab (m-file uzantili)) kullanarak yazilan kodlar ile islenerek, IEEE
standartlarinin 6nerdigi yontemler ile ilgili gerekli hesaplamalar yapilmus, iist yag ve

sicak nokta sicaklik degerleri tahmin edilmeye calisilmistir.

Bu yontemleri kullanirken dnceki boliimlerde de anlatildig1 iizere ihtiya¢ duyulan
verilerin bir kismi dl¢iimii yapilarak, bir kismi da transformator iiretici firmasindan

saglanan sertifikali test raporlar1 kullanilarak elde edilmistir.
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Bahsedilen standartlardan IEEE Std. C57.91-1995 sicaklik degisimlerini
transformatdriin yilik degisimlerine gore incelemektedir. Yiik degisimleri i¢in yag ve
sargt sicakliklarinin hesaplanmasinda verilen metod oldukg¢a basitlestirilmistir.
Sicakliktaki degisiklikler, yiik kayb1 ve yag viskozite degerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Yik kayb1 ve yag viskozitesindeki meydana gelen bu degisiklikleri
yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in denklemlerde, transformatoriin sogutma tipine
gore farklilik gosteren degiskenler kullanilmaktadir (m ve n). Yiikte meydana gelen
bir degisimden sonra {ist yag sicaklig1 degisim degeri, bir yag zaman sabiti de iistel

bir fonksiyon bi¢iminde ifade edilmektedir.

Bu yontemin eksik kaldigi yonii, yiikiin dogrusal oldugunu diisiinmesidir. Yiikiin
icerdigi harmonik bilesenleri hesaba katmamaktadir. Harmonik bilesenler
transformatér kayip degerlerini fazlasi ile etkilemektedir. Harmoniklerin hesaba
katilmamasi, bu durumun dikkate alinmamasi anlamina gelmektedir. Bu durum
yapilan tahminlerde hatalara sebep olmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in bir diger
IEEE standardi (IEEE Std. C57.110-2008) kullanilmustir.

IEEE Std. C57.110-2008 sicaklik degisimlerini transformatoriin yiik degisimlerine
gore incelerken, yiikteki harmonik bilesenleri de hesaba dahil eder. Harmonik
bilesenleri ayr1 ayr1 hesaplamalarda kullanmak yerine, tamamini harmonik kayip
faktorii (Fyo) adinda tek bir degisken ile ifade ederek hesaplamalar
kolaylastirmaktadir. Bu degisken bir katsayir olarak hesaplamalara katilmaktadir.
Transformator kayip degerlerini ylikiin harmonik bilesenlerine gére normalize ederek

hesaplamalara dahil ettigi i¢in bu standart daha yaklasik tahminler yapabilmektedir.

Fyo ile gosterilen sargi girdap akimlart kaybi i¢in harmonik kayip faktort,
harmoniklerden kaynaklanan toplam sargi girdap akimlari kaybinin (Pgc), hig
harmonik olmadig1 durumda, gii¢ frekansindaki sarg1 girdap akimlari kaybina (Pgc.o)

oranidir.
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Fyr bu hesaplar1 kolaylastirmak i¢in, girdap akimlar1 kaybina uygulanan, harmonik
yik akimlarindan kaynaklanan ve asil 1sinmaya sebebiyet veren orantisallik

faktorudir.

Yine ayni standartta ilave girdap akimlar1 (Fyp.str) i¢in de bir sabit tanimlamaktadir.
Ilave girdap akimlar sebebiyle ortaya ¢ikan 1smnma miktar1 sogutma havasi ile yok
edildigi icin ilave girdap akimlari kaybi kuru tip transformatorler icin dikkate
alinmamaktadir. Fakat bu kayiplar sogutma yaginin fazladan i1sinmasina sebep
olduklar1 i¢in yagli tip transformatorlerde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedirler.
Sargi girdap akimlart i¢in kayip faktoriine benzer bir iliski ilave girdap akimlari

kayb1 icin de var olup, benzer bir sekilde formiiller uyarlanabilmektedir.

Yapilan 6l¢iimlerde IEEE yontemlerine gore hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Tahmin edilen iist yag sicakligi ile Olciilen iist yag
sicaklik degerleri kiyaslanmistir. Hata analizi boliimiinden de goriilebilecegi iizere,
yiikiin harmonik bilesenlerini de hesaba katan IEEE yonteminin, sadece yiik
degisimine gore hesaplama yapan yonteme oranla daha yakin bir iist yag sicaklik

degeri verdigi goriilmektedir.

Transformator kayip degerlerine gore iki yontem karsilastirildiginda; Std. C57.110-
2008 harmonik bilesenleri hesaba katarak kayip degerlerini yiikiin harmonik
igerigine gore normalize ettigi i¢in, Std. C57.91-1995e gore daha gergekci sonuglar
vermektedir. Dolayis1 ile bu durum Std. C57.91-1995 standardinin eksik kaldig1 yonii
olarak ifade edilebilir.

IEEE modelleri gelismis bir iist yag sicaklik modelinin kesin olarak ihtiya¢ duydugu
ortam sicakliglr degisimini, hassas bir sekilde hesaba katmamaktadir. Standartlarin
her ikisinde de ortam sicaklig1 degeri, sicak nokta sicakligi hesaplanirken, {ist yag
sicakligr ile direkt olarak toplanmaktadir. Standartlarda ortam sicakliginin 12 saat ya
da 24 saatlik ortalama degerlerinin alinmasi Onerilmektedir. Ortam sicakligr degeri

10 dakikalik ya da bir saatlik ortalamalar seklinde alinarak her bir adim tekrarlandig:
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durumda, st yag sicakliginin bu degisimlerden asir1 derecede etkilendigi

gbzlemlenmistir.

Ortam sicakliginin 24 saatlik ortalamalar seklinde hesaplamalara katildig:
durumlarda ise hesaplanan st yag sicakliginin, 24 saatlik ortalama diliminin
sonundaki keskin inis ya da yiikselislerden birebir etkilendigi goriilmiistiir. Bu da

hesaplamalara ekstra hata getirmektedir.

C57.110-2008 standardr onerdigi yontemde kayip degerlerini hesaplarken kullanilan
R degerini sabit almaktadir. Halbuki R sicaklikla degisen bir degerdir. R degerinin
sabit alinmasi hesaplamalara ekstra hata getirmektedir. Bu durum C57.110-2008

standardinin eksik kaldig1 kisimdir.

C57.91-1995 standard:r ylikteki degisim ile iist yag sicakligi degisimi arasindaki
gecikmeyi bir yag zaman sabiti (tro) degiskeni ile tanimlamaktadir. Transformatoriin
yuk artis1 ile iist yag sicakligr artis1 arasinda gecikmeli bir benzerlik bulunmaktadir.
Standart sargi ve yag sicakligimin yiikteki degisimi bir yag zaman sabiti kadar
gecikme ile takip ettigi sOylenmektedir. Ancak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen yag zaman sabiti degerleri incelendiginde, pratikte bundan daha fazla bir
gecikme oldugu grafiklerden goriilmektedir. Dolayisi ile yag zaman sabiti

hesaplamasinda da hata bulunmaktadir.

Transformator-1 i¢in Cizelge 7.9 incelendiginde C57.91-1995 standartina gore
yapilan hesaplama sonucunda, ortalama hatanin 1,64 °C oldugu ve C57.110-2008
standartina gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 1,87 °C oldugu
goriilmektedir. Ancak hesaplanan degerler yag zaman sabitinden dolayr zaman
eksenine gore gergek degerlerden daha geride kalmaktadir. Hesaplanan degerler ile
gercek degerler zaman ekseninde st liste getirildiginde C57.91-1995 standartina
gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 1,25 °C oldugu ve C57.110-
2008 standartina gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 0,73 °C oldugu

goriilmektedir. Yani transformator-1 i¢in yiikiin harmonik bilesenlerini de hesaba
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katan yontem ile yapilan hesaplamalar neticesinde, diger yoOntemle yapilan

hesaplamalara gore %41 daha az hata yapildig1 goriilmektedir.

Transformator-2 i¢in Cizelge 7.18 incelendiginde C57.91-1995 standartina gore
yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 3,35 °C oldugu ve C57.110-2008
standartina gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 3,87 °C oldugu
goriilmektedir. Ancak hesaplanan degerler yag zaman sabitinden dolayr zaman
eksenine gore gercek degerlerden daha geride kalmaktadir. Hesaplanan degerler ile
gercek degerler zaman ekseninde iist iliste getirildiginde C57.91-1995 standartina
gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 3,1 °C oldugu ve C57.110-2008
standartina gore yapilan hesaplama sonucunda ortalama hatanin 2,85 °C oldugu
goriilmektedir. Yani transformator-2 ic¢in yiikiin harmonik bilesenlerini de hesaba
katan yontem ile yapilan hesaplamalar neticesinde, diger ydntemle yapilan
hesaplamalara gore %8 daha az hata yapildig1 goriilmektedir. Transformator-1’de
%41 olan bu degerin, transformator-2’de %8’e diismesi, trafolarin yiiklerinin i¢erdigi
harmonik bilesenler ile alakalidir. Daha oncede bahsedildigi {lizere transformator-

2’nin yiikli daha az harmonik bilesen icermektedir.

Bu hususlar dikkate alindiginda;

Elektrik iletim ve dagitim zincirinin en pahali ve Onemli elemani olan
transformatorleri faydali Omiirlerini agmadan kullanabilmek i¢in sicak nokta sicaklik

degerini bilmemiz gerekmektedir.

Harmonikli ytiklerin azaltilmasi, harmoniklerin elenmesi ve transformatdrlerin

yiikiinlin harmonik durumuna gore secilmesi basliklar1 dikkat ¢ekmektedir.

Kullanimda olan transformatdrlerde Olgiilemeyen sicak nokta sicakligini, list yag

sicakligi ile olan bagintiy1 kullanarak en dogru sekilde tahmin etmek gerekmektedir.
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Bu calismada bahsedilen standartlarin 6nerdigi tahmin yontemlerinin eksik kaldig
yonleri giderildiginde, bu yontemleri kullanarak gelistirilebilecek olan cihazlar
sayesinde, transformatorlerin yiliklenme kapasitelerine gore iist yag ve sicak nokta
sicaklik degerlerini 6nceden tahmin etmek miimkiin olabilir. Hatta bu cihazlara
cihazlara kontrol 6zelligide kazandirilarak sicak nokta sicaklifinin yiiksek degerlere
dogru ¢ikmast Ongoriildiigli durumlarda, transformatoriin yiiklerinin bir kismin
lizerinden atmasi bdylece asirt 1sinmalarin Oniine ge¢ilmesi miimkiin olabilir.
Boylece elektrik iletim ve dagitim zincirinin en pahali ve 6nemli elemani olan
transformatdrlerin saglikli bir sekilde isletilmesi, faydali dmiirlerini agmayacak

sekilde kullanilmas1 miimkiin olabilir.
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EK-1. Transformator-1 sekonder kisa devre akimi hesabi

Transformator 1 Sekonder Tarafi igin (6,3 kV Tarafi):

Transformator 1’in 154 kV bara kisa devre akim1 4368,7 A olarak verilmistir.

S = V3x154000xIbase => Ibase =375 A
I=1pux I base
I pu=4368,7/375=11,65

Transformatoriin empedans degeri 25 MVA ve 6,3 kV i¢in 16,06 olarak verilmistir.
Bu nokta i¢in igletme gerilim 6,3 kV tur.

Transformator empedanst Sbase giiciine gore p.u. degerleri su sekilde

hesaplanmaktadir.

Uk= 16,06 = Xtrl(pu) : Transformator-1 empedansi(pu)

Xtrl =0,1606 x 100/25 = 0,6424 (pu)

Xs(p.u.) : Sistem empedansi(p.u.) Xs(p.u.)=1/11,65=0,08583 (p.u.)
Toplam empedans Xtop = Xs + Xtrl = 0,6424 + 0,08583 =0,72823 (pu)

6,3 kV baradaki kisa devre akimimnin p.u. degeri 1/ 0,72823 = 1,26866 (pu)

olmaktadir.

Buradaki Ibase degeri su sekilde bulunabilir.
Sbase = \3 x Vbase x Ibase
100 MVA = V3 x 6300 x Ibase => Ibase =9175.2 A
Ik = Ibase x (p.u. degeri) = 11640,2 A bulunmaktadir.

Buradan hesaplanan kisa devre akimi, I; degerine oranlanarak Ii/I; orani asagidaki

gibi bulunur.
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EK-2. Transformator-2 sekonder kisa devre akimi hesabi

Transformator 2 Sekonder Tarafi igin (34,5 kV Tarafi):

Transformator 2°nin 154 kV bara kisa devre akimi 11492,9 A olarak verilmistir.

S = V3x154000xIbase => Ibase =375 A

I=1puxIbase

[pu=11492,9/375=30,65

Transformatoriin empedans degeri 100 MVA ve 31,5 kV i¢in 12,19 olarak

verilmistir. Bu nokta i¢in isletme gerilim 34,5 kV tur.

Transformatér empedansi Sbase giiciine gore p.u. degerleri su sekilde

hesaplanmaktadir.

Uk= 12,19 = Xtr2(pu) : Transformator-2 empedansi(pu)

Xtr2 =0,1219 (pu)

Xs(p.u.) : Sistem empedansi(p.u.) Xs(p.u.) = 1/30,65 = 0,03262 (p.u.)
Toplam empedans Xtop = Xs + Xtr2 = 0,03262 + 0,1219 = 0,15452 (pu)

34,5 kV baradaki kisa devre akiminin p.u. degeri 1/ 0,15452 = 6,47 (pu)

olmaktadir.

Buradaki Ibase degeri su sekilde bulunabilir.
Sbase = \3 x Vbase x Ibase
100 MVA = V3 x 34500 x Ibase => Ibase = 1673,4 A
Ik = Ibase x (p.u. degeri) = 10829 A bulunmaktadir.
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EK-3. Elektrik iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginde kabul

edilebilir akim harmonik limitleri

Harmonik oG YG CYG
Sirasi 1<Un<34.5 34.5<Un<154 Un>154
L/1IL L/1IL L/IL,
Grup | No 20-| 50- | 100- | > 20- | 50- | 100- | > 20- | 50- | 100- | >
<20 <20 <20
50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000 50 | 100 | 1000 | 1000
3 4 | 7110 12 15 2 |35 5 6 7,5 1 | 1,825 3 3,8
T 5 4 | 7110 12 15 2 35| 5 6 7,5 1 [ 18]25]| 3 3,8
E 7 4 | 7110 12 15 2 35| 5 6 7,5 1 [ 18]25]| 3 3,8
K 9 4 | 7110 12 15 2 35| 5 6 7,5 1 [ 18]25]| 3 3,8
11 2 13545 55 7 1 (1,L8]123]28|35]05]09]|1,2| 14 | 18
H 13 2 135(145]| 55 7 1 | 1,8123]28|35(05(09|12] 14 | 1,8
A 15 2 135(145]| 55 7 1 | 1,8123] 2835050912 14| 1,8
R 17 | 1,525 4 5 6 |08 1,25 2 2,5 3 04106 1 |1,25] 1.3
M 19 | 1,525 4 5 6 |08 |1,25| 2 2,5 3 04106 1 |1,25] 1,3
6} 21 [ 1,5(25] 4 5 6 |08 |1,25| 2 2,5 3 04106 1 |1,25] 1,3
N 23 (06| 1 |1,5] 2 2,5 103105(0,75] 1 1,25 10,15{0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
i 25 (06| 1 |1,5] 2 251031051075 1 1,25 10,15(0,25|1 04 | 0,5 | 0,6
K 27 106 1 |15 2 251031051075 1 1,25 10,15(0,25|1 0.4 | 0,5 | 0,6
L 29 (061 |15] 2 251031051075 1 1,25 (0,15{0,25| 0,4 | 0,5 | 0,6
E 31 (061 |1,5] 2 2,5 103105(0,75] 1 1,25 {0,15/0,25| 04| 0,5 | 0,6
R 33 (06| 1 |1,5] 2 2,5 103105(0,75] 1 1,25 {0,15/0,25| 04| 0,5 | 0,6
h>33 | 0,3 {0,5| 0,7 1 1.4 10,15|0,25|0,35| 0,5 | 0,7 |0,75|0,12|0,17| 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kat1 ile siirlidir.
Toplam 518|121 15 20 |25 4 6 7,5 10 | 1,3 ] 2 3 1375] 5
Talep

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

I : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi

I : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yiik akiminin en bilyiik bileseni
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