) b,
A N - ?‘» .
""~' s P Y

T.C. wj ?“ «/ g
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU"
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OLCU AKIM TRANSFORMATORLERININ
MATEMATIKSEL MODELI VE SINIiZOIDAL
OLMAYAN SARTLARDA
PERFORMANSININ SIMULASYON IiLE
INCELENMES]

Seher YILDIZ
YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd. Dog¢.Dr. M. Hakan HOCAOGLU

GEBZE
2005



ENSTITUSU

GEBZE YUKSEK TEKNOLO3J1

YUKSEK LISANS JURiI ONAY FORMU

Seher YILDIZ'in tez ¢alismasi, G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstittisii Yonetim
Kurulu’nun 25/07/2005 Tarih ve 2005 / 26 sayili karanyla olusturulan jiri tarafindan
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmigtir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

UYE

G.Y.T.E. Mihendislik

FR/20/KP 7.01/Rev.0

Yrd. Dog. Dr. M.Hakan HOCAOGLU

Yrd. Dog. Dr. Mehmet BAYRAK

/\/\ . bc‘i%jrd \/)

Yrd. Dog. Dr. Abdtlkadir BALIKCI

e

ONAY
ve Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu’nun

e “:'»”M._
)

e

 pizamoHR




OZET

Enerji sistemlerinde; segici ve hassas koruma uygulamalarina verilen &nemin
artmasiyla segici korumada ¢ok Snemli gorevler iistlenen roleler iizerine yapilan
aragtirmalara agirlik verilmistir. Ancak bilindigi lizere roleler kendilerine iletilen
akim ve/veya gerilim verilerine bagli olarak g¢aligmaktadir ve rolelerdeki hizli
gelismelere karsilik akim ve gerilim bilgisini ileten transformatérlerdeki (instrument
transformers) gelismeler daha yavag seyir etmektedir. Bu sebeple, son teknolojiye
gore gelistirilen rolelerin glivenilir olarak fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri i¢in,
transformatérler ile c¢aligma sekillerinin, uyumunun incelenmesi gerekliligi

dogmaktadir.

Bu tezde, akim transformatérlerinin yapisi, ¢alisma prensibi, 6zellikle manyetik
devresi incelenmekte ve akim transformatoriiniin matematiksel modeli aragtirilmistir.
Ayrica hayati 6nemi olan koruma akim transformatérlerinin sinizoidal ve sinizoidal
olmayan sartlarda performansi; EMTP/ATP’de histeresiz olgusu ihmal - edilip

saturasyon etkisi dikkate alinarak simulasyon ile incelenmistir.

Calismanin sonucunda; manyetik devre modeline iligkin iki ayr1 metod teorik
olarak olusturulmustur. Bu iki metodun akim transformatorlerinin matematiksel
modelinde uygulanabilirliginin sayisal érneklerle ispati ve deneyle dogrulanmas: ile

ilgili ¢aligmalar halen devam etmektedir.

EMTP/ATP’de gergeklestirilen parametrik analiz sonucunda ise DC bilesen
iceren dalga formunun, akim transformatériiniin simifim1 olumsuz yonde en ¢ok
etkileyen parametre oldugu anlagilmigtir. Bu simiilasyon ¢alismasi, akim
transformatoriiniin modeline histeresiz etkisi eklenerek detaylandirilabilir, gegici
rejimlerdeki dalga formlanmin akim transformatoriiniin  sinifina  etkisinin Ve

transformatériin kayiplarindaki degisimin incelenmesi ile daha da gelistirilebilir.



SUMMARY

Following the increase of importance of the selective, sensitive and realiable
protection applications on energy systems, the volume of the researches and
improvements on relays also increased. On the other hand, although the relays work
depending on the current and/or voltage information that one provided from
instrument transformers, improvements on the instrument transformers progress
slower than the relays. This is the main motivation on the studies about modemn

instrument transformers and relays that works under nonsinusoidal conditions.

In this thesis; construction and working prenciple, especially magnetic circuits
of current transformers are investigated and examined by using mathematical model

of the current transformers.

In addition, performance of the current transformers under sinisoidal and
nonsinisoidal conditions are investigated by EMTP/ATP including saturation but
ignoring the hysteresis effect of ferromagnetic material. Studies about application of
those methods on mathematical model of current transformers are still under

development.

As a result of parametrical analysis which are under taken by means of
ATP/EMTP, it is concluded that performance of the current transformer is under
influence of DC components of current waveform. The studies on simulation will be

extended by considering hysteresis and transformer losses as a future work.
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1. GIRIS l\ T
‘ a;
Enerji sistemlerinde; segici ve hassas koruma uygulamalarina verilen Griemin

artmasiyla secici korumada ¢ok oOnemli gorevler iistlenen roleler lizerine yapilan

aragtirmalara agirlik verilmistir. Bunun yaminda elektronik alandaki gelismelerle
birlikte yapisi, konumu birbirinden farkli enerji sistemlerinde yaganabilecek pek ¢ok tip

ariza ya da dengesizlik senaryolarina karg1 beklenen cevabi verebilecek nitelikte hizli,

hassas, ¢ok fonksiyonlu ve gii¢ tilketimi az olan elektronik réleler gelistirilmigtir [1].

Bilindigi iizere réleler kendilerine iletilen akim ve/veya gerilim verilerine bagh
olarak g¢aligmaktadir. Rolelere akim ve gerilim  Dbilgisini ileten 6lgii
transformatorlerindeki (instrument transformers) gelismeler ise rélelerdeki hizl
gelismelere nazaran daha yavag seyir- etmektedir. Bunun nedeni dlgii
transformatérlerinin primerlerinden yiiksek gerilim ve/veya yiiksek akimlarin gegmesi
sebebiyle hayati 6nem tagiyan izolasyon konusunun 6n planda olmasidir. Orta gerilim
veya j}ﬁksek gerilim teknigi geregi izolasyon kosullarmin saglanmasi sartt mevcut
klasik &l¢i transformatérlerinde yapilabilecek gelismeleri yavaglatmistir. Bununla
birlikte giiniimiizde klasik ©lgii transformatorlerinin, izolasyon problemini en . aza
indirgeyerek, koruma ve 6lgme ekipmanlarindaki hizhi gelismelere uyum

saglayabilmeleri i¢in yeni tip 6l¢ili transformatérleri lizerine galigmalar stirmektedir [2].

Bu sebeple, son teknolojiye uygun olarak gelistirilen rélelerin giivenilir olarak
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmeleri igin, transformatérier ile calisma sekillerinin,
uyumunun incelenmesi gerekliligi dogmaktadir. Simdiye kadar bu konudaki
aragtirmalarda biiylik g¢ogunlukla réleler esas alinarak rolelere uygun transformatdr
yaklasimi goriilmektedir. Ancak bu konunun, zor izolasyon kosullari ve nonlineer
ozellik gosteren transformatorlerin davranisi esas alinarak da irdelenmesinin réle .ve
transformatorlerin uyumlu ¢alismasini saglamada faydali olacag: diisiiniilmektedir. Bu

diisiince, tezin odak noktasini olugturmaktadir.

Bu konuda literatiirde, genellikle EMTP aracilifiyla simulasyon ve/veya deneysel
~¢ahigmalar yer almaktadir. Bunlardan [3]’de, laboratuar ortaminda olusturulan kisa
devre aninda koruma akim transformat6riiniin primer ve sekonder akimlar, sekonder
gerilimi ve aki yogunlugu 6lgiilmektedir. Boylece kisa devrede durumunun IEEE

standardina [4] gore tasarlannug akim transformatdriiniin performansina etkisi tespit



..edilmektedir. Ayrica ayni kosullar EMTP’de simiile edilerek olusturuldugundg éldzé:;

edilen sonuglar ile EMTP sonuglan karsilagtirilmaktadir.

Bagka bir ¢aligmada [5] ise sadece deneysel olarak farkl 6zelliklerde [4]’ e géfé
iiretilmis koruma akim transformatérlerinin performansi; frekans, burden (sekonder
devre yiikii) ve oran diizeltme faktorii (ratio correction factor [4]) parametrelerine bagh

olarak incelenmistir.

2005 tarihli bir ¢alismada [6] ise; gegici rejimlerde ve yiiksek kisa devre
akimlarinin  oldugu durumlarda, yine [4]’e gére iiretilmis koruma akim
transformatorlerinin performanst EMTP simﬁlasyonu araciligtyla incelenmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak EMTP’de histerisiz ve saturasyon etkisi dikkate alinarak

akim transformatorii modeli olusturulmusgtur.

Bu galismalarda dogrulamaktadir ki enerji sistemlerinde segici, hassas, hizli ve en
Onemlisi giivenilir koruma yapilabilmesi i¢in Oncelikle 6lgii transformattrlerinin
performans analizinin yapilmasi biiyik 6nem tasimaktadir. Zira koruma ekipmanlari
birinci dereceden 6l¢ii transformatérlerinin performansina bagl olarak iglevlerini yerine

getirmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu g¢alismanin amaci; enerji sistemlerinde biiyllk o6nem tasiyan Olgii
transformatérlerinden koruma amaglh akim transformatériiniin matematiksel modelinin
olusturulmas1 ve simulasyonla performasinin incelenmesidir. Bu sayede akim
transformatorleri araciligiyla elde edilen sistem akim bilgisinin incelenmesine,
giivenilir ve segici koruma uygulamalarina iliskin yapilacak ¢aligmalara zemin

hazirlamaktir.

1.2. Tezin Smirlan

v Enerji sistemlerinde olusabilecek cesitli dengesiz yiiklenmeler, agirn akimlar,
nonlineer yiikler, hat gerilim ve / veya akiminin harmonikli olmasi, anahtarlamalar ve

kisa devre akimlarmin s6z konusu oldugu durumlarda, akim transformatérlerinin

W



performans1 6nem kazanmaktadir. Olgii (measuring) akim transformatérleri g(endllenne
bagl 6l¢ii aletlerinin zarar gérmemesi i¢in belirli bir akim degerinden daha buyuk
akimlar1 sekondere iletmemeleri gerekmektedir. Koruma (protective, relaymg) aklm
transformatorleri ise tam tersine sekonderlerine bagli koruma, izleme, kontrol amagh
¢esitli ekipmanlara enerji sistemindeki istenmeyen sartlari, belirlenen bir oranda
iletmeleri gerekmektedir. Bu sebeple koruma akim transformatérlerinin performansi

hayati 6nem tagidigindan tezimizde koruma amagl transformatérler incelenmistir.

Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilmakta olan akim transformatérleri IEC
60044-1 standardina [7] gore iiretilmekte olduklarindan s6z konusu standart referans

alimugtir.

IEC 60044-1 standardina uygun koruma akim transformatérieri ele alindigindan
gerek matematiksel modelde ve gerekse simiilasyonlarda manyetik malzemenin
histerisiz etkisi, artik miknatisiyeti, kayiplarmin frekansa baghhg ihmal edilip
saturasyon etkisi dikkate alinmigtir. Bununla birlikte bu etkileri en aza indirgemek i¢in
de yiiksek frekans uygulamalarinda kullamlabilen ve kayiplari az olan 6zel niiveli bir
akim transformatdrii  lizerinde aragtirmalar yapilmistir. Yine bu nedenle akim
transformatérlerinin kararli haldeki performans: incelenmistir. Anahtarlama, kisa devre
am gibi gegici rejimlerdeki performansinin ise daha sonraki ¢aligmalarda [8] standardi

referans alinarak incelenmesi diisiiniilmektedir.

Enerji sistemlerinde meydana gelebilecek istenmeyen sartlar1 olusturarak
deneysel inceleme yapmak miimkiin olmasina ragmen zahmetli ve maliyetli olmasi
sebebiyle simiilasyon ile inceleme tercih edilmistir. Bunun igin EMTP-ATP
(Electromagnetic Transient Program - Alternative Transient Program) [9], ATPdraw

[10] arayiizii kullanilarak giivenilir bir simiilasyon ortami olusturulmustur.

1.3. Tezin Yapisi

Tez bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde 6lgii akim transformatérlerinin;
tanimi, amacina gore ¢esitleri, i¢ yapisi hakkinda bilgiler 6zet olarak, ¢alisma prensibi,
manyetik devrelerin 6nemli 6zellikleri ise daha detaylh olarak verilmistir. Son olarak

incelenen akim transformatériiniin genel 6zelliklerine deginilmistir.

SE



Ugtincii bolimde akim transformatériiniin modellenmesi {izerinde

Bunun igin 6ncelikle akim transformatériiniin manyetik devresinin modelinin ‘f‘elde" Ry

ediimesinde, bugiine kadar kullamilmig baglica modeller hakkinda genelyrr": ’Bilgi
verilmigtir. Daha sonra ise gerek bu modellerden yararlanarak, gerekse 6zgiin bir
caligma ile teorik olarak kullanilabilirligi aragtirilmasi gereken bir matematiksel model,
ayrica pratikte kullanilabilecek bir manyetik devre modeli elde edilmeye ¢alisilmigtir.
Elde edilen manyetik devre modeli araciligiyla akim transformatoriiniin matematiksel

modeli olusturulmustur.

Dérdiincli  béliimde akim transformatériiniiny, EMTP-ATPdraw’da simiilasyon
modelinin olusturulmast hakkinda bilgi verilmigtir. Modelin dogrulugunu tespit etmek
amaci ile laboratuvar ortaminda testler gergeklestirilmigtir. ATPdraw’daki modelin
hassasiyeti, sinizoidal uyartimda yapilan laboratuvar testleri ile dogrulandiktan sonra
sinizoidal ve nonsinizoidal sartlarda akim transformatorlerinin kararli haldeki

performansina iliskin parametrik analiz yapilmigtir.



2. OLCU AKIM TRANSFORMATORLERI
2.1. Giris

Enerji sistemlerinde, sistemin akim ve gerilim degerini dogrudan o&lgmek
miimkiin olmasina ragmen izolasyon problemleri, yliksek maliyetli ve kiilfetli olmasi
sebebiyle tercih edilmemektedir. Bu nedenle dogrudan 6l¢lim yerine transformatérler

aracilifiyla indirgeyerek 6l¢me metodu kullanilmaktadir.

Olgii aletlerinin (voltmetre, ampermetre, cos¢ metre, gesitli roleler vb.) giigleri
diigiik oldugu i¢in indirgeyerek Olgmede kullanilan transformatorler, giig
transformatorlerinden farkli olarak; kiiciik giiglerle (VA seviyesinde) ve belirli bir
hassasiyetle ¢alisirlar. Bu sebeple s6z konusu bu transformatdrlere “6lgii
transformatérleri (instrument transformers)” adi verilmektedir. Olgii transformatérleri,
6lcti akim ve 6lgii gerilim transformatérleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Olgii
gerilim transformatorleri, ¢alisma prensibi olarak gili¢ transformattrlerine benzemesi
buna karsin 6lgli akim transformatérlerinin ¢alisma prensibinin daha farkli olmasi

sebebiyle tezde 6l¢ii akim transformatorleri inceleme konusu olarak ele alinmistir.

Olgii akim transformatorlerinin gorevi, elektrik sistemindeki yiiksek akim
degerlerini, oOlgiilebilir akim degerlerine (5A-1A) indirgeyerek Ol¢iim yapilmasini
saglamaktir. Bununla birlikte orta gerilim ya da yiiksek gerilim gebekesindeki 6lgiilmek
istenen biiyiik akim degerleri, akim transformatorleri aracihigiyla olgiildiigiinde, Slcii
aletleri ve roleler ana elektrik sisteminden izole edilmis olurlar. Boylece kullanicilar
i¢in tehlike arz edebilecek gerilim seviyeleri minimize edilmis olmakta, Slgme iglemi

siirekli ve daha ekonomik olabilmektedir.

Olgii akim transformatdrleri, amag¢ bakimindan; 6lgme amagh akim
transformatérleri ve koruma amagh akim transformatérleri olmak iizere ikiye ayrilir. Bu
noktada Olgli transformatdrleri kavramu kanstirilabilmektedir. Soyle ki; enerji
sisteminin ister akim isterse gerilim bilgisini indigirgeyip 6l¢me iglemine araci olan
transformatorlere genel olarak &lgii transformatérleri adi  verilmektedir. Olgii
transformatorleri daha sonra dlgebildigi sistem parametresine gore akim 6l¢ii ve gerilim
Olgii transformatorii adim1 almaktadir. Bunlar da kendi aralarinda amacina gére 6lgme
ve koruma amagh olarak ayrilmaktadir. Bu isimlendirmeler Sema 2.1°de daha net

goriilebilmektedir.
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Tezde Olgme amaghh akim transformatorlerinden bahsederken “6l¢ii akum
transformat6rii”, koruma amagh gerilim transformatoriinden bahsederken de

“koruma akim transformatorii” isimleri kullamlacaktir,

2.2. Akim Olcii Transformatoriiniin Cesitleri

Akim transformatorleri kullanim amacina gére 6l¢ii akim transformatérleri ve
koruma akim transformatéorleri olarak iki gruba ayrilirlar [11]. Ayrica kullamim yerine
gore fiziksel yap1 farkliliklari bakimindan da bu transformatorleri gesitli gruplara

ayirmak miimkiindiir [12]:

Gegis izolator tipi; primer sargisi i¢in gegis izolatorii kullamlabilecek sekilde imal
edilir.

Bara tipi; primer iletkeni (sargisi) bulunmayan, ancak primer yalittimi olan, dogrudan

bir iletken ya da bara iizerinden baglanabilen akim transformatériidiir.

Kablo tipi; kendi primer iletkeni ve primer yalitimi bulunmayan, yalitilmus bir kablo

tizerinden monte edilebilen akim transformatoriidiir,

Manyetik devresi acilabilen (split core); kendi primer iletkeni ve primer yalitimi
bulunmayan, manyetik devresi iki boliime ayrilmis ve agilabilir yapidadir. B6ylece

enerji sistemindeki baralarin baglantilarina dokunmadan akimu 6lgiilmek istenen baraya

kolaylikla monte edilmesini saglar.
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Mesnet tipi; primer devre iletkeni igin bir tasiyici (mesnet) goérevi yapacan{ sekilde

diizenlenmis akim transformatériidiir.

2.2.1. Ol¢ii Akim Transformatérleri

Olgii amagh akim transformatérleri; normal isletme kosullarinda smurlt bir
araliktaki sistem akimm sadece Slgme amaci tagimaktadir. Olgme akim arah@
genellikle [7]’e gore nominal akimin %5 ile %120’sidir. Ancak bu araligin en kiigiik
degeri laboratuar tipi transformatérler igin %1 ve azami degeri de farkli uygulamalar
icin %200 olabilmektedir. Ayrica 6l¢ii akim transformatérlerinin, sekonderlerine bagh
Olgii aletlerinin izolasyon dayamm ve akim tagima Kapasiteleri sirli oldugu igin
bunlarin zarar gérmesini engellemesi gerekmektedir. Bu nedenle belirli bir akim
degerinin iizerindeki akim degerlerini sekonder devreye yansitmayacak sekilde

tasarlanirlar.

Olgii akim transformatérlerinden alinan akim bilgisi ile ampermetre, wattmetre
vb. Sl¢ii aletleri ile sayaglar beslenmektedir. Bunun sonucu olarak enerji iiretim ve

tilkketim miktarlarinin dogru olarak belirlenmesi, izlenmesi saglanmaktadir.

Ornek olarak bir 6lgii transformatériinii tanimlayan temel parametler Tablo 2.1°de

yer alan etiket degerleri ile agiklanabilir:

Tablo 2.1. Ol¢ii akim transformatériinii tanimlayan temel parametreler

24/50/125 kv
Etiket Degerleri 300/5A Cl1.0.2 FS5 S5VA
Lw=1.2x1, I4,=25KkA 1 sn.
Cihazin azami gerilimi Um , 24 KV
(highest voltage for equipment)
Isletme gerilimi U, , (operation voltage) 22 — 20 kV olabilir

1 dk. stireli sebeke frekansh izolasyon dayamim
e : 50 kV
gerilimi, (power-frequency withstand voltage)

Darbe dayanim gerilimi, 95 kV
(impulse withstand voltage)
Nominal ¢evirme orani, 300/5A

(rated transformation ratio)

Hassasiyet sinifi, (accuracy class) 0.2

Asgint akim koruma faktérii, (safety factor) FSS

Sekonder yiikii, (burden) 5VA

Siirekli termik akimi, _ s
(continuous thermal current) Lo = 1.2xI, (=360A)

Kisa devre akimu, (short circuit current) 1:=25kA (1 sn)
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Cihazin azami gerilimi; akim transformatériiniin isletmeye alinabilecegi sister’hin"
azami gerilim seviyesini gostermektedir. Transformatériin dizayni, izolasyon meysa‘ferl‘é’ri
ve bojrutlarl bu gerilim seviyesi dikkate alinarak yapilir. Bu gerilim degerine gore akim
transformatérlerinin igletme gerilim seviyeleri [13] bir dakika siireli sebeke frekansh

izolasyon gerilim seviyeleri ve darbe gerilim seviyeleri ise [7]’de belirlenmistir.

Cevirme orami : Primer ve sekonder sargilar arasindaki nominal akim gevirme oranim

belirtmektedir.

Hassasiyet (dogruluk) smifi: Primer akiminin sekonder akimina indirgenmesi
sirasinda sekonder akiminda olusabilecek hata miktarinin simirlarimi belirlemektedir.
Akim o6l¢ii transformatSrii primer akimimt sekonder akimina donistiiriiliirken

olugabilecek iki tip temel hata vardir:

1. Akim hatasi (%AH); efektif doniistiirme orani hatasidir,

K, -I,~1,]) 100

%AH=( n1s=1p) 2.1)
1 P |

(2.1Y’de Kn, nominal déniigtirme oramdir (300/5A=60), Ip; primerden gecen gergek

(actual) akim degeri; transformatoriin primerinden gegen akim degeri bagh oldugu
isletmenin/cihazin, yik durumuna bagh olarak degiskenlik gosterdiginden hatanin
6letildiigii durumdaki primerden gegen akim degeri, Is; primerden Ip akimi gegerken

sekonderden 6l¢iilen akimdir.

2. Faz hatas: (FH), ol¢iimdeki réaktif kayiplar nedeniyle olugan faz farki hatasidir,
birimi [dakika] veya [santiradyan]’dur.

P = Pp — Ps | (2.2)
(2.2) bagintisindaki gibi primer akiminin agis1 ile sekonder akiminin agis1 arasindaki
fark derece veya radyan cinsinden hesaplanarak dakika ya da santiradyana

doniistiirtilerek hesaplanr.

Tablo 2.2’de akim transformatérlerinde bazi dogruluk (hassasiyet) siniflarina gore
saglamas: gereken hata miktarlari gosterilmigtir. Bu tabloda belirtilen hassasiyet
siiflarinin tespiti igin primer akimi, nominal akiminin %5 ile %120’si arasinda iken

sekonder yiikii %25 ile %100 arasinda degistirilerek yapilir. B6ylece olasi primer akimi



ve sekonder yiikii degisimlerinde de transformatériin istenen hassasiyeti g"ds‘_aéfglaylp
saglamadig test edilmis olmaktadr.

Tablo 2.2. IEC 60044-1’¢ gére 6lgii akim transformatorlerinde bazi dogruluk

siniflarina gére akim ve faz hatasi.

Dogruluk () Nominal akmm yiizdesine gore|(x) Nominal akim yiizdesine gore

smifi akim hatasi (%) faz acist hatasi (dakika)

(Accuracy

class) 5 20 100 120 5 20 100 120
0.1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0.2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1.0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60

Farkhi uygulamalar i¢in Tablo 2.2°deki hassasiyet siniflarimin disinda bagka
siniflar da (6rnegin 0.2S, 0.5S... ) mevcuttur [7].

Emniyet faktorii “n” (Security factor “FS”): Akim 6l¢ii transformatSriiniin
sekonderine bagh 6lgii aletlerinin asin akimlar ile zarar gérmesini engellemek amaciyla
belirlenmis bir parametredir. Belirlenen bu katsayr ile primer akiminin nominal
degerinin belli bir katindan biiyiikk degerlerde transformatériin doyuma gitmesi
saglanmalidir. Soyle ki 300/5A’lik bir akim transformatoriinde, eger FS faktérii S
olarak belirlendi ise, primerden nominal akimin 100 misli bir akim -30kA- gegtiginde |
sekonderde, nominal sekonder akiminin bes mislinden daha biiyiik -25A ve {izerinde-
bir akim degeri goriilmelidir. Bunun i¢in primerden 1500A gegmeden once trafo
doyu'rn.a. girmelidir. Boylece sekonder akimmnin primer akimi ile aym oranda
yiikselmesi ve sekondere bagh 6l¢ii aletlerinin asir1 akimlara maruz kalmasi sonucunda
zarar gormesi engellenmis olur. Transformatdriin ¢alisma bélgesi bu parametreye

uygun olarak miknatislanma egrisinin bilek bélgesinde segilir.

Sekonder yiikii (burden): Akim transformatériiniin hassasiyet (dogruluk) sinifina
uygun olarak 6lglim yapabilecegi durumda, sekonderinde tiiketilebilecek olan azami
giic degerini VA olarak belirtir. Sekonder devrenin ihtiyag duydugu gii¢, baglanacak

olan tiim &l¢ii aletleri ve baglant1 kablolan igin gereken toplam giictiir. Sekonderdeki i¢



. kayiplar iiretici tarafindan ayrica dikkate almmalidir. Belirlenen yiik degerinin a]tmda S

veya lizerinde gii¢ tiiketildigi durumlarda akim transformatérii dogruluk simifina uy’guh“ V

sekilde calisamaz hale gelir.

Siirekli termik akim (I.,) : Transformatdriin belirlenen i1sinma sinirlarimin digina
¢ikmadan siirekli olarak galigabilecegi termal akim degerini belirtmektedir. Nominal

| caligma akiminin katlart olarak belirtilir.

© Kisa devre akimi (Iy): Transformatoriin belirlenen kisa siirelerde fiziksel olarak hasara
ugramadan termal olarak dayanabilecegi azami akim miktarim belirler. Genellikle 1

saniye ya da 3 saniye siireli olarak belirlenir.

2.2.2. Koruma Akim Transformatorleri

Koruma amagli akim transformatdrlerinin gorevi, normal isletme kosullar
disinda sistemde olugabilecek kisa devre ve asin akimlan belirli bir oranda
sekonderlerine bagl koruma ekipmanlarina, rolelere iletmektir. Bu gibi istenmeyen
durumlarda koruma ekipmanlarina kisa siire iginde ve dogru bilgi vermeleri enerji
~ sisteminin veya elekirik makinelerinin zarar gormemesi agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Normal igletme kosullarinda da smifina uygun Olgiim yapmasi
gerektiginden ¢ok daha genis bir bélgede ¢aligmaktadirlar.

Koruma akim trafolarinin hatalari, akim l¢ii trafolarina ek olarak bilesik hata ile
de tanimlanmaktadir.

Bilesik hata (%eé€p); sadece koruma tipi akim transformatorleri igin siir degerleri
belirlenmis olup diger hata tipleri gibi kararh hal (steady state) igin gegerlidir. Koruma
akim transformatérierinin; nominal akimimin lizerindeki asir1 akimlari, harmonikli
akimlann ve kisa devre akimlarimi belirlenen bir degere kadar sekondere iletmesi
gerekmektedir. Iste bu iletim sirasinda olusabilecek hata, bilesik hata ile
tammlanmaktadir. Asinn akim ve kisa devre durumlarinda, primer akimimin ve/veya
niivenin saturasyon bélgesine yaklagmasi nedeniyle sekonder akiminin dalga formunun
siniizoidallii bozulabilir. Bu yiizden sekonder ve primer akimlarinin anhik degerleri

dikkate alinarak (2.3) deki gibi hesaplanir.
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Burada; ip; anlhik primer akimini, is; anhik sekonder akimmm temsil etmektedir.
Akim hatas1 efektif degerler dikkate alinarak hesaplandigindan nonsiniisoidal sartlari
yeterince yansitamamaktadir, Buna karsin faz hatasi ve bilesik hatada anlik akim
degerlerinden de yararlanildig1 igin hem siniisoidal hem de nonsiniisoidal sartlan
(akimin dalga seklindeki kalict degisiklikleri) bir Slgiide yansitabilmektedir. Ornek
olarak koruma akim transformatoriinii tanimlayan temel parametreler Tablo 2.3.’te

verilmigtir.

Tablo 2.3. Koruma akim transformatériinii tanimlayan temel parametreler

24/50/125 kV

Etiket degerleri 300/5A 5P 10 10VA
Icth= In I(h=25kA 3sn.

Cihazin azami gerilimi Um , 24 KV

(highest voltage for equipment)

Isletme gerilimi U, , (operation voltage) 22 - 20 kV olabilir

1 dk. siireli sebeke frekansli izolasyon

dayanim gerilimi, 50kV

(power-frequency withstand voltage)

Darbe dayanim gerilimi,

(impulse withstand voltage) i

Nominal ¢evirme orant,

(rated transformation ratio) 300/5A

Hassasiyet sinifi, (accuracy class) 5P

Hassasiyet sinir agir1 akim faktérii, 10

(accuracy limit factor, ALF)

Sekonder yiikii, (burden) 10 VA

Siirekli termik akim, T (=

(continuous thermal current) Lo = I (Z300A)

Kisa devre akimi, (short circuit current) I=25kA (3sn)

Koruma amagli akim transformatérlerinde hassasiyet simflart ve bunlara iligkin hata
miktarlar1 Tablo 2.4’te sunulmustur. Tablodan da goriilecegi iizere ol¢li akim
transformatorlerinden farkli olarak koruma akim transformatérlerinde hata OSlglimil

nominal akim ve nominal yiikte yapilmaktadir.

100 1T , 2 CE e T
&, =—\/; ([)(Kn g -—ip) dt (23) :



Tablo 2.4. IEC 60044-1’e gore koruma akim transformatdrlerinin hata hmltlen E

Dogruluk Nominal primer Nominal primer akiminda Hassasiyet simifi agir1 -
arufy akimindaki hata faz agig1 hatast akim faktoriindeki bilesik
(%) dakika santiradyan hata degeri (%)
5P 1 60 +1.8 5
10P +3 - - 10

Hassasiyet simir asir1 akim faktori (ALF); akim transformatSrlerinin nominal
akiminin belirli bir katina kadar tam doyum bélgesine girmeden, bilesik hata simirlarn
icinde c¢alismas: gerekir. ALF degeri, simr akim degerini nominal akimin ¢arpan

katsayisi olarak ifade etmektedir.

Koruma akim transformatérlerini tamimlamak i¢in asagidaki kavramlari da

aciklamak gerekir:

Saturasyon (doyum) akisi (¥;); niivenin saturasyon Oncesi konumundan tam
saturasyon konumuna gelmesi sirasinda niivede olusan akinin tepe degeridir. B/H
egrisinde B’deki %10’luk artisin H’ta %50°lik artiga neden oldugu noktadaki aki degeri
oldugu kabul edilmektedir.

Kalic1 manyetik aki (remenant flux ¥,); akim transformatériiniin manyetik devresini
(niiveyi) doyuma gétiirebilecek miktarda bir uyartim akiminin uygulanmasinin
ardindan bu akimin kesilmesi ile birlikte 3 dakika sonunda halen niivede bulunan (artik)

manyetik aki miktarini ifade etmektedir.

Nominal endiiklenen diz gerilimi (knee point e.m.f); primer terminal agik devre iken
sekondere uygulanan sebeke frekansh gerilim uygulandiginda, gerilimdeki %10’luk
artisa karsilik miknatislanma akiminda azami %50 artisin goriildiigii asgari gerilim
degerine denir. Koruma trafolar1 bilek bélgesi ile diz noktasi arasindaki bélgede

caligirlar.



2.3. Akim Olgii Transformatorlerinin i¢c Yapisi

Cesitli tipleri olmakla birlikte bir akim &lg¢ii transformatdriinii olugturan bélimler

temel olarak; primer sargi, manyetik devre (niive), sekonder sargi ve izolasyondur.

2.3.1. Primer Devre

Akim transformatérlerinin primer devresi, 6lgiilmek istenen akimin uygulandigi
iletken boliim olup elektrik sebekesine seri olarak baglanirlar. Sekil 2.2°de i; akimimin
gectigi kisim primer barayr gostermektedir. Primer bara sarmali yapida olabilecegi gibi

sekildeki gibi tek sipirli (gegisli) de olabilir.

Sekil 2.2. Akim 6lgii transformatériiniin i¢ yapisi; (a) tek gegisli primer,

(b) sarmal1 primer [14].

Kisa devre aninda olusacak kuvvetler ve imalat problemleri nedeniyle primer
devrenin sipir sayisinin, miimkiin oldugunca az olmasi tercih edilir. Ancak istenen
hassasiyetin elde edilemedigi, primer akiminin kiigiik oldugu durumlarda amper-sarim

arttirmak gerektiginden primer sipir sayisini arttirma yoluna gidilir.

2.3.2. Sekonder Sargi

Primer sargimin etrafint ¢evreleyen genellikle toroid big¢imindeki manyetik

malzeme {izerine (niive) sarimig sarmlardan olusur. Primerdeki akimi, amper-



sartmina, niivenin Ozelliklerine bagli olarak belirli bir oranda indirgeyefék dl(;‘ii‘:
aletlerine, rolelere ileten kistmdir. Sekonder sargi uglart agik birakilirsa sekonderde gok .
yiksek gerilimler endiiklenebilir. Bunu engellemek igin sekonder uglar ag:1k

birakilmamali ve uglardan birisinin toprak temas: saglanmalidir.

2.3.3. Dielektrik izolasyon

Orta gerilim ve yiiksek gerilim akim transformatorlerinde primer sarg:i sebekeye
seri olarak baglandigindan primer sarginin sekonder sargidan ve gévdeden yalitilmasi
gerekmektedir. Bu yaliim islemi dielektrik dayanimi yiiksek olan izolasyon
malzemeleri ile yapilmaktadir (regine, transformator yag: gibi). Sekil 2.3.’te kuru tip bir

akim transformatdriiniin kesiti goriilmektedir.

Primer
sargl
dielektrik
ekran

dielektrik
izolasyon

sekonder sarg|

Sekil 2.3. Regine izolasyonlu kuru tip akim transformatdrii kesiti [14].

2.4. Akim Transformatoriiniin Temel Cahsma Prensibi

Olgiilmek istenen sebeke akimi, transformatdriin primerinden gegtiginde primer
gevresinde bir manyetik alan olusturur. Olugan bu manyetik alan, primer ¢evresine
diizgiin bigimde yerlestirilmis olan toroid formundaki niiveye etki eder. Bu etki niivede
bir manyetik aki olugmasini saglar. Olugan aki, niivenin manyetik gegirgenligi ve kesiti
ile orantilidir. S6z konusu manyetik aki, sekonder sarginin iginden gegerek bobin
uclarinda bir gerilim olugmasina neden olur. Endiiklenen bu gerilim, belli bir yiik
iizerinden devresi tamamlanmig sekonder sargidan belli bir akim gegmesine neden olur.

Béylece primer devreden gegen akim amper-sarim degerine baglt olarak belirli bir



¢evirme oraniyla sekondere aktarilir.

Akim transformatérlerinin primer akimlart 10 — 12.5 — 15 - 20 — 25 — 30—40—-

50 A ve bu degerlerin katlan1 olacak gekilde ¢ok ¢esitli olabilir. Bununla birlikte

sekonder akimlan genellikle 1A ve SA standart degerlerinde segilmektedir [7]. Akim

transformatérlerinin temel g¢aligma prensibi Amper teoremi ile asagidaki sekilde

agiklanabilir [14].

Ry
i
L
n;
i
15
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Zn

Burden

Sekil 2.4. Akim transformatérii esdeger devresi [14].

. Primer bobin sarim sayist,

: Primer akimi [A],

. Primerin kagak endiiktansi [H],

: Sekonder bobin sarim saysi,

: Sekonder akimi [A],

. Sekonderin kagak endiiktans: [H],

: Uyartim akimi1 ya da hata akimi [A],
: Manyetik alan siddeti [A/cm],

: Manyetik alan birim vektorii.

Teorik bir akim transformatoriinde; primer akimi ve sipir sayisinin garpimi ile

sekonder akimi ve sipir sayisinin ¢arpinmu toplandiginda, bu deger (2.3) bagntisinda

goriildiigii iizere manyetik devredeki alan siddeti ve manyetik alan birim vekt6riiniin

¢arpiminin integral degerine egittir [14].
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ny iy +ny iy = [ Hofiedl 3@@
fdeal transformatérde;

[ H-ii-dl =0 ve | 2.5)

(n, -i,) = —(n, -1,) "dir. (2.6)

Bu bagintiya gére ideal transformatérde; primer amper-sariminina bagh olarak
primer ¢evresinde olusan aki, higbir kayiba ugramadan sekonderde kendisine ters yonde
ancak esit biiyiiklikte bir aki olusturur. Bu akinin tiimii, sekonder sarimlan
halkalayarak sekonder uglarinda gerilim endiiklenmesi beklenir. Buna bagh olarak
ideal transformatdrde sargi direngleri ve endiiktanslar1 ihmal edildigi icin #; akimi
kayiplara maruz kalmaksizin n,/n; oraninda sekondere aktarilmasi ile sekonderde i, / n
degerinde bir akimminin akaca@ kabul edilir. Bu durum Sekil 2.4’te gri renkle

gosterilmig olan ideal transformator modelinde gorillmektedir.

Gergek bir akim transformatoriinde ise, primerin sekonderde olusturdugu kendi
akisina ters yondeki akimin kiigiik bir kismi, manyetik malzemenin domenlerini
yonlendirmek i¢in (uyartim) i¢in kullanilir [15]. Bu yonlendirme sirasinda niivede
endiiktif ve aktif kayiplar s6z konusu olur. Bu nedenle sekonder sargilar1 halkalayan aki
miktarinda, niivedeki kayiplar kadar azalma olur. Sekil 2.4’te miknatislanma akimi i,
(excitation current) ile gosterilmektedir. i, akimi, manyetik akinin gegmesini saglayacak
magneto motor kuvvetini (MMF) olusturarak, giiciin transformatérde bir sargidan

digerine transferini saglar [14]. Uyartim akimi, iki akmmin vektérel toplamindan

olusmaktadir.

— -

I,=I+1, (2.7)

Bunlardan birincisi manyetik devrenin histerisizine baghh demir kayiplarinin ve
fuko (girdap) akimlarmin toplamini ifade eden [, akimdir. 7, akim devrede aktif
kayiplara neden olmaktadir. ikincisi ise I,, miknatislanma akimi olup reaktif kayiplara
neden olmaktadir [14]. Rezistif kayiplar, genellikle endiiktif kayiplara oranla ¢ok daha
kiigiik olduklar1 i¢in ihmal edilebilmektedir. Uyartim kayiplarinin yaninda gergek akim
transformatériinde R; direnci ve 4 kagak endiiktansi iizerinde kiiciik de olsa bir gerilim

diistimii meydana gelmektedir. Eger sekonder sargilan diizgiin ve siki sarilmig ise 4



kagak empedansi ihmal edilebilir [7]. Primerdeki R; ve 4 tizerindeki kayl'pxl\ar akim
transformatoriinde, gerilim transformatdriinden farkli olarak sebeke kayiplarina
girdiginden sekonder akimina etkisi bulunmamaktadir. Ozetle 7, akimmmn miktarin;

uyartim akimi, sekonder sarimlarin direnci ve devredeki kagak endiiktanstan

kaynaklanan kayiplar etkilemektedir.

Bunlara gére gergek bir transformat6rde primer ve sekonder devrelerin arasindaki

amper-sarim dengesi ve akimlar arasindaki bagint1 (2.8) ve (2.9)’daki gibi olur.
ny iy =—(ny iy +0y0,) (2.8)

G, /n)+i, =i, 2.9)

2.5. Manyetik Devrenin Incelenmesi

Manyetik devrede, i, endiiktif akiminin gegmesinin sebebi, manyetik malzemenin
L,, endiiktansidir. L,, endiiktansi, histerisiz ve saturasyon etkisi adi verilen devreden
gecen akiya bagh olarak lineer olmayan bir degisim gostermektedir. Primerden gegen
akim degistikce (manyetik devrenin akis1 da degiseceginden) L,, endiiktansi nonlineer
degisim gosterecegi igin miknatislanma kayiplari ve buna bagh olarak akim
transformatoriiniin hata degerleri degisebilecektir. Bu nedenle akim transformatoriiniin
calisgma sekli, manyetik devrenin non-lineer degisimi ile dogrudan ilgili olup bu

durumun ayrica incelenmesi gerekmektedir.

2.5.1. Histerisiz ve Saturasyon Etkisi

Histerisiz ve saturasyon etkisinin irdelenebilmesi i¢in 6ncelikle niivenin
endiiktansinin (L,,) non-lineer degisimini ifade eden baginti elde edilecektir. Bdylece
bu bagmnt1 tizerinden, Ln‘nin degerinin, dogrusal olmayan bir degisim gdstermesinin
nedeni ortaya konulmaya g¢aligilacaktir. Buna bagh olarak ferromanyetik malzemenin

histerisiz ve saturasyon etkisi ele alinacaktir.
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S6z konusu baginti, sinizoidal sartlar i¢in endiiktans tamim bagintisi kullanilarak
¢ikarlabilir: R., ihmal edilebilecegi i¢in uyartim akimi i, L’den gegcen miknatislanma

akim i,’ye egit kabul edilebilir.

i, -1 edt (2.10)
e=N. do (2.11)
dt
(2.10) denklemi, (2.11) araciliyla yeniden diizenlenirse;
1
i, =—-N- 2.12
n=7 @ (2.12)

m

elde edilir.

CBe=pugu H ve H=2 = oldugundan (2.12) denklemi (2.13)'teld

c

p=B-4

c

gibi yazilarak L, ‘nin degisimini gésteren bagint1 elde edilmis olur.

: 1
Lmz,uo-,ur-sz-Ac-z— (2.13)

(4

L,; niivenin endiiktans: [H],

¢; manyetik aki [Tesla.cm?],

Mo; boslugun gegirgenligi (permeability) 47E-7 [H/m],
My; niivenin bagil manyetik gegirgenligi,

N; akim transformatériiniin sekonderinin sipir sayisi,
Ag; niivenin kesiti [mz],

l;; niivedeki ortalama aki yotu [m].

(2.13)’teki bagintida niivenin bagil manyetik gecirgenligini ifade eden p,
haricindeki parametreler sabit katsayilardir. y, ise niiveyi olusturan malzemenin cinsine
ve ferromanyetik malzemenin domen yapisina baglh olarak farklihik gostermektedir
[16]. Ferromanyetik niiveden aki gegebilmesi igin malzemenin domenlerinin
yonlenmesi  gerekmektedir. Domenleri  yonlenen ferromanyetik  malzeme

muknatislanmis olur [16]. Y6nlenmenin olmasi sirasinda niivede bir takim kayiplar ve
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buna bagh olarak 1sinmalar meydana gelir. S6z konusu kayiplar; ¢ekirdegin

miknatislanmasim  saglayan reaktif kayiplar ve muiknatislanmasi ile malzemenin

isinmasina yol agan aktif demir kayiplanidir. Sekil 2.5’te AC kaynakla beslenen bir

bobinin manyetik malzemesinin domenlerinin yonlenmesi sembolize olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 2.5.(a) Miknatislanmamig (domenleri yonlendirilmemis) ferromenyetik niive

(b) Kismi olarak miknatislanmig ferromanyetik niive

Miknatislanmig domenler, niiveden gegen manyetik akiyr gostermektedir.
Ferromanyetik malzemenin domenlerinin yonlenebilme kapasitesi, karakteristigi
niivenin bagil manyetik gegirgenligi (u;) ile ifade edilmekte olup y, >>1"dir. Bununla
birlikte y,, aki iletme kapasitesi olarak da tammlanabilir ve aki yogunlugunun alan

siddetine oranini gosteren (2.14) bagintisi ile hesaplanabilmektedir [16], [17].

B
HoH

M, = (2.14)

Cekirdegin bagil manyetik gegirgenligi, ¢ekirdekten gegen akinin siddetine,
yogunluguna, aki kaynaginin 6zelligine (AC, DC...vb) bagl olarak degismektedir. Bu
degisim dogrusal olmayip son konumuna bagh olarak ardil izlem gosteren hystresiz

egrisi ya da diger bir deyisle B-H egrisi ile ifade edilebilmektedir [16] [17].
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Sekil 2.6.(a) Sinizoidal kaynak, (b) AC uyartimli ferromanyetik niivenin histerisiz
¢evrimi [16].

Sinizoidal bir kaynak igin manyetik bir malzemenin miknatislanmas1 ve
miknatisiyetinin kaybolmasi ile ilgili tam ¢evrim, Sekil 2.6(b)’deki histerisiz ¢evrimi ile
gosterilmektedir. Niive sinizoidal bir kaynagm tirettigi manyetik alan siddetine maruz
kaldiginda Sekil 2.6(a)’da gosterildigi tizere kaynagin her g¢eyrek alternansinda,
histerisiz ¢evriminin bir boélgesindeki egri elde edilmektedir. Histerisiz g¢evrimi,
manyetik malzemenin cinsine, etkisinde kaldigi ve iginden gecen manyetik alanin dalga

formuna, frekansina, sicakliga bagli olarak olugmaktadir.

Cekirdegin baglangicta notr oldugu (domenlerinin hi¢ yonlenmemis oldugu) kabul
edilirse; manyetik alan siddeti H arttirildikga, manyetik aki yogunlugu B de (bagka bir
ifade ile ¢ekirdegin endiiksiyonu) artar ve X noktasindan Bs saturasyon noktasina kadar
kesikli ¢izgi boyunca nonlineer bir egri elde edilir. Elde edilen ilk egri miknatislanma
egrisi olarak diigiiniilebilir. Nonlineer miknatislanma egrisi ancak sinirh bir bolgede (iki

kivrilma bélgesinin arasinda) lineer degisim gostermektedir.

Sonrasinda H azaltilacak olursa B de bir azalma gosterir ve Bs noktast ile Hj
noktasi arasindaki egri olugur. Ancak gériildiigii iizere H azaltilarak elde edilen egri ile ,
H arttirllarak elde edilen egri ¢akigmamakta, tam tersine farkli bir yol izlemektedir.
Ikinci egrinin B eksenini kestigi B; noktasi, H=0 oldugu anda ¢ekirdekteki artik
(remenans) aki yogunlugunu gostermektedir. Bu durum malzemenin maruz kaldig
manyetik alan giddeti ortadan kalkmasina ragmen hala B, kadar artik aki dolayisiyla aki

yogunlugu bulundugu anlamina gelmektedir. Miknatisiyetin ortadan kalkabilmesi igin
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negatif yonde H, noktasina denk gelen H, (coercive force) kadar zorlayici m"énye"t"il\l(”:f' o H

alan giddetinin uygulanmasi gerekmektedir.

Negatif yonde doyuma gidene kadar H azaltilmaya devam edilirse malzeme
birinci efrinin tam tersi konumunda miknatislanir. Ters yondeki bu miknatislanma
sifirlanmak tizere H arttirildiginda H; noktasina gelinerek dérdiincii egri ¢izilir. Boylece

Sekil 2.6(a) gsterilen bir tam dalganin niivede olusturdugu uyartim egrisi elde edilir.

Niivenin bir kez miknatislandiktan sonra miknatisiyetini ortadan kaldirmak igin
zorlayic1 (coercive) manyetik alan giddetinin uygulanmasinin gerekmesi enerji kaybi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle histerisiz ¢evriminin igindeki kapali alan niivedeki

enerji kaybimi géstermektedir [16], [17].

Sekil 2.7°de aym niive igin farkli dalga formuna ve gekil faktériine sahip
kaynaklar ile elde edilmis histerisiz ¢evrimleri yer almaktadir [16]. Sekil faktorii,
herhangi bir dalga seklinin efektif degerininin ortalama degerine orani hakkinda bilgi

" vermektedir

Sekil 2.6(a) Sinizoidal dalga i¢in histerisiz, (b) Kare dalga i¢in histerisiz egrisi
sekil faktorii=1.11 sekil faktorii =1

(c) Kare dalga icin histerisiz egrisi, sekil faktorii =1.31

Sekil 2.7(a)’da niivenin maruz kaldigi manyetik alan siddetinin dalga formu "+
sinizoidal (sinizoidal dalganin sekil faktorii 1.11°dir) iken elde edilen B-H ¢evrimi

goriilmektedir. Birinci bolgedeki egrinin H ekseni dogrultusunda hi¢ diiz ¢izgi



¢izmeden ikinci bélgeye geri donmesi, (ayni sekilde 3. bélgeden 4. bslgeye gég:isté de) Cd

kaynagin niiveyi doyum bolgesinde ¢aligtirmadigi anlamina gelmektedir.

(b)’de ise sekil faktorii =1 olan kare dalga i¢in B-H ¢evrimi goriilmektedir.
Sinizoidal kaynaktan farkli olarak kare dalga kaynagimin niiveyi az da olsa doyum
bolgesinde caligtirdigi goriilmektedir. Ayrica kare dalganin inis ¢ikis anlarina denk
gelen histerisiz gevriminin birinci ve iigiincli bolgelerinde, egrinin lineer oldugu

goriilmektedir.

(c)’de ise gekil faktorii = 1.31 ve ortalama degeri sifirdan farkli olan kare dalganin
B-H ¢evrimi yer almaktadir. Ortalama degeri sifirdan farkli oldugu igin diger kare
dalgadan farkh olarak DC bilesen igermektedir. Bu nedenle artik miknatisiyeti (B;)
digerlerine gore daha biiyiiktiir ve kapali ¢evrim alani digerlerine gore daha biiyiik

oldugundan niivede harcanan enerji de daha fazladir.

2.5.2. Saturasyon Etkisi

Cekirdegin domenlerindeki ydnlenme, biitiin domenlerin yénlenmesine kadar
devam eder. Biitiin domenler yOnlendikten sonra manyetik alan siddeti ne kadar
arttirllsa da magnetik aki yogunlugu By’den daha fazla artmaz. Bu da sdz konusu
¢ekirdegin lizerindeki sarimlarda (akim transformatdrii i¢in sekonderde) daha fazla
gerilim endiiklenemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu duruma niivenin doyuma,

saturasyona (saturation) girmesi ad1 verilir.
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Sekil 2.8. Doyuma girmis ferromanyetik niive



Sekil 2.8."de biitiin domenleri yénlenmis, doyuma girmis dolayisiyla azam1 akmm
gecmekte oldugu ferromanyetik niive sembolize edilmektedir. Doyum i;‘élgesihde
ve/veya yiiksek frekanslarla ¢aligan niivede, lineer bdlgedekine oranla daha’ fazla
isinmalar s6z konusu olur [17], hatta uzun siireli ¢aligmalarda agin 1sinmalar ortaya
¢ikarak akim trafosunun sekonder devresinin izolasyonun zarar gormesine neden
olabilir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere kaynagin frekansi B-H ¢evrimini etkiler;
frekansin artmasi niivenin daha ge¢ doyuma girmesini saglar. Sekil 2.9’da aym niivenin

farkl1 frekanslar igin ¢ikartilmig histerisiz egrisi yer almaktadir.

B [Tesla
[-F ]

DC

H [A/em]

400 Hz

5000 Hz

Sekil 2.9. Farkli frekanslar i¢in B-H ¢evrimi

Sekilde goriildiigii gibi frekans arttik¢a niiveyi miknatislamak ve saturasyona
sokmak i¢in uygulanmasi gereken manyetik alan siddeti ve artik miknatisiyet de

artmaktadir.

2.6. Akim Transformatoriiniin Miknatislanma Egrisi

Akim transformatériiniin modellenmesi ve simiilasyonu ¢aligmasinda, IEC 60044-
1 geregi kararli hal incelendiginden, niivenin histerisiz ¢evrimi yerine birinci bolgedeki
miknatislanma egrisi kullanilmigtir. Ayrica kisa devre aninda primerden gegen biiyiik
akimlar nedeniyle sekonderdeki niive doyuma girebilecegi i¢in uyartim egrisinin

saturasyon bolgesindeki etkisi de dikkate alinmustir.

.Genellikle transformatér dizayninda B-H g¢evrimi; kullanilacak ferromanyetik



malzemenin cinsi belirlenirken kayiplar, 1smma, artik gerilim, azami endiiksiyon * * = '

bakimindan dikkate aliur. Uygun g¢ekirdek cinsi belirlendikten sonra, hesaplérdé S

6zellikle 6lgii transformatdrii hesabinda; ¢evirme oram hatasi, n ve FS faktorleri -
bakimindan Sekil 2.6(b)’deki B-H g¢evriminin birinci bolgesindeki kesikli ¢izgi ile
gosterilen baglangic egrisinden yararlamilir. Ancak B ve H’a bagimli baslangi¢ egrisi
yerine niive ve bobinin dizayn parametrelerinin (niive kesiti, bobin sipir sayisi, bobin
kayiplan) etkisini de gosteren V-l ya da (2.5’de belirtildigi iizere I, miknatislanma
akimmna gére) V-I,, miknatislanma egrisi kullanilir. V, niive iizerindeki sarimlarin

uglarinda elde edilen gerilim, I, niivede miknatislanma igin harcanan akimdir.
2.6.1. B-H Egrisine Gore V-I,, Egrisinin Elde Edilmesi

Histerisiz ¢evrimindeki manyetik alan yogunlugu B degeri, e=N fgte ve

@ = B+ A, bagimntilariyla, niivede endiiklenen gerilim E ya da daha ¢ok kullanilan bobin

uglarindaki gerilim V degerine doniistiiriilebilir (bobindeki gerilim diisiimlert nedeniyle

bobin ug¢larindaki gerilim, endiiklenen gerilimden kiigiiktiir). Manyetik alan siddeti H

. N, I .
degeri de, amper-sarim bagintisi H = 21 = ile miknatislanma akimi I,’ye

doniistiriilebilir. Akim transformatdriiniin miknatislanma egrisi testi; primer bara agik
devre iken sekonder sargi uglarina baglanan kaynak ile adim adim gegen akim ve buna
karsilik sekonder uglarda elde edilen gerilim &lgiiliirek yapilir. Akim genellikle
(¢cevirme oranina bagh olarak) 1A ya da 5A’e kadar arttirilir, bdylece nominal sekonder
akiminda endiiklenen gerilim de &lgiilmiis olur. Sekil 2.10°da bolgelere ayrilmis bir

muknatislanma egrisi yer almaktadir.
Vs

t

Sekil 2.10. Miknatislanma egrisinin baghca bolgeleri



Miknatislanma egrisi genel olarak [11]’e gore 4 bolgeye, [18]’e gore de 3 ;lj.)'o;'l’géye,,.;

ayrilabilir. Ancak bunlardan en yaygin olam ti¢ bélgeye ayirmaktir; R T
1) Lineer bélge (ilk kivrilma ile ikinci kivrim arasindaki bolge)
2) Diz noktas1 bolgesi (knee point region)
3) Doyum bélgesi (saturation region)

Lineer bolge; gerilim ve hata akimi (I,) arasindaki degisimin (yaklagik) belirli bir
orana goére seyir ettigi bélgedir. Akim transformatériinde primerden gegen akim
arttikca, sekonderin maruz kaldigi manyetik alan siddetinin artmasi ve buna bagh
olarak uyartim akiminin artmasi ile sekonderde endiiklenen gerilimin dogrusal olarak
artis gosterebildigi bolgedir.

Diz noktas1 bélgesi; V- I, arasindaki degigim oranminin lineer bélgedekine oranla
azalmaya bagladig1 ve degisimin duraksadigi noktalar arasindaki bélgedir. Kirilma (diz)
noktasi yaklagik bu bélgenin ortalarinda olup [7]’e gdre; primer ve diger sargilar agik
devre iken, nominal igletme frekansinda sekondere uygulanan gerilimdeki %10’luk
artiga karsihk uyartim akimindaki artisin minimum %50 oldugu bélgenin baslangig

noktasidir.

Doyum bolgesi; 2.5’de belirtildigi iizere miknatislanma akimindaki artisa karsilik
gerilimde artigin neredeyse goriilmedigi, endiiksiyonun degismedigi bélgedir. Bagka bir
deyisle, gerilimdeki %10’luk artisa karsilik uyartim akiminin %100 artmaya basladig
noktadan sonraki bolgedir. Olgii akim transformatorleri genellikle, lineer bolgenin alt
kisimlarinda, koruma akim transformatdrleri de lineer bolge ile knee point boélgesinde

calisacak sekilde tasarlanirlar.

Sinizoidal kaynakla beslenen bir devrede miknatislanma akimmna, farkli B-H
egrilerinin etkisi Sekil 2.11°de yer almaktadir. Buna gore ideal transformattrde
herhangi bir miknatislanma akim tiiketilmektedir. Bu yiizden ideal transformatériin B-

H egrisi, B (endiiksiyon) ekseni tizerinde olusur.

Lineer transformatér modelinde ise niive doyuma gitmemekte, miknatislanma
akimma karsilik gelen endiiksiyon degeri de aym:i oranda siirekli artmaktadir. Bu
durumda miknatislanma akiminin zamana bagli degisimi, bozulmaya ugramadan

kaynagin dalga sekli gibi olur.

Niivenin gercekte oldugu gibi belli bir endiiksiyondan sonra doyuma gittigi, ancak



polarite degisimlerinde niivede herhangi bir artitk miknatislanma kalmadlgmm\k;bul‘g
edildigi durumda ise 7, ‘nin sinizoidal dalga formu bozulur. Fakat histerisiz etkisi ihmal
edildigi i¢in dalga formundaki bozunum aym kalir. Histerisiz etkisini tagiyan gercek bir
transformator karakteristigi iginse, miknatislanma akiminin dalga formundaki bozunum

bir 6nceki durumdan farkli olarak degismektedir.

erEREReRE R

hipotezier

miknatislanma egrisi zamana gore ie, B degigimi
& b l Br ie

ideal

transformatér. " t
g‘glineer 0 _ o
 transformatér o " 1

. doyuma giden .
ihysterezis |
 etkisi olmayan |

=Y

<

V-
W’:

: doyuma giden
fé hysterezis .
| etkisi olan ‘

\

uyartim akimi ie . —————
indiksiyon B ee—

Sekil 2.11. B-H egrisi ve buna bagh olarak uyartim akiminin degisimi [14].

2.7. Koruma Akim Transformatorlerinin Kullanim Yerleri

Koruma roéleleri orta gerilim sebekelerine direk baglanamazlar. Bu yiizden
koruma akim transformatérleri sebekede saglanmak istenen koruma tipine goére gesitli

sekillerde kullanilabilirler.



~-Agsirt akim korumasi (overcurrent protection)

Sekil 2.12. Asint akim korumasinda akim transformatériiniin baglant1 sekli [14].

Sekilde 2.12°de goriildiigii gibi akim transformatériinden algilanan akim bilgisi
sayesinde réleye kisa devre veya agir1 akim bilgisi aktarildiginda réle agma yaparak
korumayi saglar. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; réleye akim bilgisine ek olarak
koruma amagh gerilim 6l¢ii transformatorii ile gerilim bilgisinin de iletilmesi

gerektigidir [14].

- Toprak kagagi korumasi (earth leakage protection)

Sekil 2.13 Akim trf.’niin toprak kagagi korumasindaki baglant1 sekli [14].

Sekil 2.13’de gosterilen koruma tipinde gii¢ transformatoriiniin (VT) girisine ve
cikisina birer adet akim transformatérii baglanmigtir. Bu akim transformatérlerindan
alinan akim bilgileri arasindaki fark izlenerek toprak kagagi korumasi yapilmaktadir.
Izleme yapilmak istenen sistem motor, transformator ya da ana baralar olabilir [14]. Bu
tip korumadaki 6nemli husus her iki akim transformatériiniin miimkiin oldugunca ézdes -

olmasidir.



- Sifir bilesen korumasi ( zero sequence protection)

Bu koruma tipinde faz—toprak anzalarinda meydana gelen I, sifir bileseni
izlenmektedir. Genel olarak iki farkl1 sekilde yapilabilir; Sekil 2.14(a)’daki gibi tek bir
toroid transformatér ile 3 fazin birden ¢evrelenip akim Dbilgileri toplanarak
gergeklestirilir. Veya bunu yapmanin miimkiin olmadig, zor oldugu durumlarda

(b)’deki gibi 3 adet tek fazh akim transformatorii ile akim bilgileri réleye iletilir [14].

Rc}le

Tl e

Sekil 2.14(b) Ug adet tek fazli akim trf. ile sifir bileseni koruma baglantis1 [14].




2.8. Ozet ve Degerlendirme

Bu béliimde akim 6lgii transformatdrlerinin tanimu, ¢esitleri, i¢ yapisi, temel ¢alisma
prensibi ve tezde koruma amagh akim transformatérlerinin performans: incelenecegi

i¢in bu tip transformatérlerin kullanim yerleri hakkinda bilgi verilmistir.

Akim transformatoriiniin matematiksel modelinin elde edilmesinde ¢ok 6nemli bir
etken olan manyetik devrenin histerisiz olgusu ihmal edilmis ve saturasyon etkisi
incelenmistir, Mevcut literatiirde azinlikta olmakta birlikte histeresiz olgusunun da
dikkate alindig1 ¢alismalar da yer almaktadir. Ayrica akim transformatériiniin sekonder

devresini olusturan manyetik devre ile ilgili hesaplamalarda kullanilan miknatislanma

egrisine deginilmistir.



3. AKIM TRANSFORMATORUNUN MODELLENMESI

3.1.Girig

Bu béliimde oncelikle akim transformatoriiniin elektriksel ifadesinden yola
¢ikarak matematiksel modeli elde edilmeye galisilacaktir. Bunun igin 6ncelikle akim
transformatériindeki manyetik devre ile ilgili literatiirde yer alan baglica modellere ve
bu modellerin 6zelliklerine deginilecektir. Daha sonra gerek bu modellerden
yararlanarak gerekse bu modellerin diginda yeni metod aragtirmasina iligkin iki ayn
¢aligma yer alacaktir. Bunlardan birincisi matematiksel olarak niivenin endiiktansinin
modellenmesi, ikincisi ise pratik hayatta kolayca kullamlabilirlik ve genis bir
kullanim sahasi olan numerik olarak modelleme ¢aligmalaridir. Son olarak bu iki
metod aracihigiyla akim transformaté6riiniin elektrik esdeger devresinin ¢6ziim

denklemleri elde edilecektir.

3.2. Akim Transformatorii Modelinin Olusturulmasi

Tezin amacinda belirtilen incelemeler, EMTP-ATPdraw araciligiyla yapilacak
olmasina ragmen akim transformatdrii modelinin olusturulmasi; ¢alisma bigiminin
kavranabilmesi ve gerektiginde elde edilen matematiksel modeli sistemdeki diger
elemanlarin modelleri ile birlestirerek sistemin biitiintine iliskin aragtirmalarin

yapilabilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Matematiksel modeli elde edebilmek i¢in akim transformatdriiniin bilinen [19]

elektrik esdeger devresi olusturulur (Sekil 3.1).

Rp/N*  LpIN®

i(t)
Re

Sekil 3.1. Akim transformatdriiniin elektrik esdeger devresi

Sekil 3.1°deki i(t) akim kaynagy; transformatériin primer akimim, Rp-Lp, Rs-Ls
; strasiyla primer ve sekonderin direncini ve kagak endiiktansini géstermektedir. Rb-

Lb ise sekondere baglanan cihazlarin (réle, saya¢ vb.) direncini ve endiiktansini
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gostermektedir. Kaynaga paralel kol iizerindeki R, ve L., ise manyetik malzeme olan

niivenin direncini ve endiiktansini temsil etmektedir.

Genellikle primer baranin kesiti ¢ok biiyiik oldugu i¢in direng degeri R, ve gok
sipirli olmadig siirece endiiktansi L, ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Akim
transformatorii tireticileri tarafindan da mekanik unsurlar nedeniyle gerekmedikge
primer devrenin ¢ok sipirli yapilmasi tercih edilmemektedir [5]. Ayrica primer
devrenin kayiplart 2.4’te bahsedildigi iizere sebekeye ait kayiplar olup sekonder
akimina etkisi olmadigr igin  $ekil 3.1°deki esdeger devrede primere ait Ry-L,
parametrelerini ihmal etmek sonuglan genel olarak etkilemeyecektir [19]. Ls
sekonderin kagak endiiktansi, sekonder sarimlar niivenin lizerine siki ve diizgiin
sanldig siirece ihmal edilmesinde sakinca yoktur [14]. Ayrica niivenin direnci R de
niivenin endiiktansina oranla ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilmektedir. BSylece
bu parametrelerin ihmal edilmesi ve akim kaynagmin gerilim kaynagina
doniigtiiriilmesi ile devre, ¢6ziilebilirligi bakimindan daha sade hale getirilebilecektir

(Sekil 3.2).

I(t) Rs

Ls
#
im(t) Rb
. m m
i1(t) Lm i2(t) Lb

Sekil 3.2. Akim transformatoriiniin sadelestirilmis elektrik esdeger devresi

Sekil 3.2.deki niiveden bagimsiz parametreler, herhangi bir akim
transformat6rii i¢in kolayhkla hesaplanabilir ve matemetiksel modelde sabit
katsayilan teskil ederler. Buna karsin L., endiiktansi, niivenin aki yogunluguna bagh
olarak non-lineer degisim gostermektedir ve esdeger devreyi, kolaylkla ¢oziilebilir
bir elektrik devresi olmaktan g¢ikarmaktadir. Bu nedenle akim transformatoriiniin
matemetiksel modelinin olusturulabilmesi, elektrik esdeger devresinin ¢oziilebilir
hale gelmesi i¢in manyetik devrenin matematik modelininin de olusturulmas:

gerekmektedir



3.3. Manyetik Devrenin Model

Manyetik malzemelerin, matemetik modelinin olusturulabilmesi i¢in gesitli
aragtirmalar yapilmis olup farkli methodlar gelistirilmistir [19]. Bunlara 6rnek olarak;
EMTP ve ATP endiiktor modeli, EMTDC modeli, “Seetee” modeli ve Jiles Atherton
modelidir. Bunlardan pratikte uygulama kolayligt bakimindan “Seetee” modeli

araciligiyla manyetik devre modellenmeye ¢aligtlmigtir.

3.3.1. EMTP ve ATP Endiiktor Modeli [19]

EMTP ve ATP (Alternatif Transient Program) programi, iki farkli metod

araciligiyla nonlineer elemanlarin kullanimini saglamaktadir:
- Gergek nonlineer model (Type-93);
- Yaklagik nonlineer (pseudo-nonlinear ) modeller (Type-96 ve Type-98)

Gergek modelde, elemanlarin nonlineer karakteristigi, nonlineer bir fonksiyon
olarak tanmimlanmaktadir. Omegin; akinin akima baglh fonksiyonu gibi (¢ =f{i)).
Boylece ATP ve EMTP, iteratif (tekrarlamali) Newton-Raphson metoduyla nonlineer

denklemlerin kombinasyonunu ¢éziimlemektedir.

Pseudo- nonlineer modelinde ise, nonlineerlik kiigiik lineer pargalar (piece-wise
lineer segments) olarak tamimlanmaktadir. Bu kiigiik dogrusal parcalar, programda
uygun bir akim kaynagina paralel bagli direnglerle gésterilir. Bu sayede devreden
gecen aki adim adim izlenerek, her bir adim igin endiiktansin hesaplanmasinda

kullanilacak en uygun lineer kisim belirlenmeye galisilir.

Ancak bu metod her bir lineer pargacigi, bir dnceki lineer kisma goére belirdigi
igin ger¢ek model degildir. Bu metodla nonlineerligin miimkiin oldugunca dogru

simiile edilebilmesi igin kiigiik akim araliklari kullanmak gerekmektedir.
EMTP ve ATP’de ayrica iki farkli manyetik saturasyon rutini bulunmaktadir:

- EMTP’de CONVERT, ATP’de ise SATURASYON alt rutini, rms saturasyon

egrisini histeresiz ¢evrimi gozard: edilerek tepe degerli ¥ - i datasina doniigtiiriir.



- EMTP’de HYSDAT ve ATP’de HYSTERESIS alt rutini Type-96 Pseudo-nonlineer

modelinde gerekli olan histeresiz ¢evrimini saglamak iizere tasarlanmistir.

Pseudo modeli, akim transformatoriiniin miknatislanma egrisinin Vrms-Irms
datalarinin CONVERT ile tepe degerli ¢ - i datasina doniistiiriilmis halini
kullanmaktadir. Ancak miknatislanma egrisi 10 veya daha az nokta ile

tanimlabilmektedir. Zaten bu nedenle pargali lineer model elde edilebilmektedir.

¥ — i egrisi olusturulurken her bir dogrusal segment icin efektif gerilim degeri, ¥
‘ye (3.1) baginusi (k; segment sayisi, w; agisal frekans olmak tizere) ile, ilk dogrusal

segment i¢in de efektif akim (3.2) bagntisi ile tepe degerli akima déniistiiriiliir.

2y,
Vi = : (3.1)
w
L=1I_.42 - (3:2)

Diger segmentler i¢in (k 2), akinin v, (0) =y, -sin@ oldugu dikkate alinarak,
her bir segment i¢in (3.3) bagmtist [20] kullamlarak 7,_, ’ler hesaplanir sonra da

tepe degerli akim (3.2) ile elde edilir.

. N\2 . 2
fl[l//k.smé’] 40+ fz[ll +¢//k.sm«9——t//lJ 10+
L, h L,
I (33)
/1 . s
+ _EM[I,‘_, + w"'smg—w"“) do
- L,

Fakat 6ncelikle (3.3)’teki son segment igin bilinmeyen L; ‘in hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun igin de (3.3) denkleminin son segmenti i¢in (3.4) esitligi

yazilir. Bu esitlikteki a, , b, , c, katsayilar1 son segmentten alinmak {lizere Y;=1I/L;

‘dir.

ap Y +b,Y, +c, =0 (3.4)
(3.4) denklemi ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem olarak ¢éziimlenir ve

buna bagl olarak tepe degerli akim iy (3.5) ile hesaplanabilir.

=L, +Y, (v —v,) (3.5)
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Boylece EMTP/ATP igin gerekli ¥ — i egrisi elde edilmektedir. Sﬁzlkonuéii |
EMTP/ATP modelleri, akim transformatériiniin =~ primer akiminin kesilmesi
durumunda sekonderdeki arttk miknatisiyetin etkisini de gosterebilmektedir. Ayﬁca

EMTP/ATP gii¢ sistemlerine iligkin ¢aligmalara da entegre edilebilmektedirler.

Baglica dezavantaji ise Type-96 histeresizli reaktor modeli i¢in data olustururken
akim transformatdriiniin miknatislanma egrisine ait noktalarn (tepe degerli ¥ — i

olarak) islenmesinin gerekmesidir.

3.3.2. EMTDC Modeli [19]

Bu model, transformatér esdeger devresindeki manyetik devreyi, nonlineer bir
endiiktore paralel baglh bir direng ile gostermektedir [21], [22]. Manyetik devreden
gecen akimin, miknatislama i, ve histeresiz akimi i, olmak iizere iki bilesenden
olustugu dikkate alinmaktadir. Miknatislanma akimi, gii¢ serisi denklemleri ile,
histeresiz akimi ise nilve malzemesinin Steinmetz katsayilan1 [23] kullamilarak
eksponensiyel denklem olarak tanimlanmaktadir. Eddy akimlan ve diger etkiler ise i,

akimina eklenmektedir.

im i¢in olusturulan gii¢ serisi denklemlerinin katsayilari, transformatoriin
saturasyon egrilerinden ¢ikartilmaktadir. Dolayisiyla bu model, gili¢ serisi

denklemlerinin katsayilarinin belirlenmesi i¢in 6n hesaplamalar gerektirmektedir.

Olusturulan bu denklemler ile EMTP/ATP’ye benzer olarak diizgiin ve siirekli bir

¢evrimi elde edilir.

Genellikle elektromanyetik transient programlarda, endiiktans ve kapasitanslarin
bir akim kaynag ile paralel konduktanslar ile gdsterildigi Dommel [24] algoritmasi
kullanilir. Nonlineer elemanlar, piece-wise lineer konduktanslar ile gosterilir. Bunun
olumsuz yani, piece-wise lineer konduktansda bir parcadan (segment) diZerine
gecerken bir degisiklik gerektiginde sistemin biitiin konduktans matrisinin yeniden
hesaplanmasinin gerekmesidir. Ayrica yeniden hesaplanan konduktans matrisinin

tekrar tersinin (inverse) alinmasi istenmeyen bir durumdur.

Sekil 3.3’te bir transformatdriin, nonlineer bir endiiktér ile paralel bagli
nonlineer bir direng igeren manyetik devresi yer almaktadir. (a) ve (b) sekilleri ile

gerilim/akim iligkisi gosterilmektedir. Eddy akim kayiplarim ifade edecek direng
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degeri sabit kabul edilmekte ve akim kaynagma dahil edilmemektedir. Bu: nedenle

akim kaynag sadece i,, ve i, akimlarim igermektedir.

im lc

Ve —_—

a b

Sekil 3.3. Manyetik devrenin esdeger devresi ve akim kaynagi

Miknatislanma akimi, bilindigi ilizere niiveden gegen toplam akiya bagimhidir. Bu
modelde miknatislanma akimu ile aki arasindaki iligkt (3.6) bagintis1 ile ifade

edilmigtir. k; ve a; biitiin j’ler i¢in pozitif olmak tizere [21],

= ky® (3.6)

Ayrica i, reliiktans ve sekonder sipir sayisi ile de (3.7) gibi tanimlanabilmektedir.

R
i =— 3.7
"~ N, 14 (3.7

Histeresiz akim bileseni ise ky, sabit say1, 8 ise malzemenin Steinmetz katsayist: olmak

tizere (3. 8) bagintisi ile gosterilir.

i, =kv*! 3.8)
ks ; frekansa bagh bir katsay1 olup burada belirli bir frekans degeri igin sabit tutulmasi

gerekmektedir. Béylece toplam akim kaynagi (3.9) gibi yazilir.
i=i +i 3.9

Akim kaynagmin i degerlerine karsihik gelen gerilim v degerleri de (3.10) ile

hesaplanabilmektedir.
dy

v=—>- 3.10
” (3.10)

Boylece EMTDC modeli, sekil 3.3’teki akim/gerilim iligkisini belirtilen bu
denklemler araciligiyla kurmaktadir, Fakat (3.6) ve (3.8) denklemlerindeki v ve ¥

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. En 6nemlisi de gerilim ve akimin birbirinden
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bagimsiz olmamas iteratif tekniklerle ¢6ztimii gerekli kilmakta, bu da sirﬁgIaSyonu -

zorlagtirmaktadir.

3.3.3. Jiles-Atherton Modeli

Jiles-Atherton modelinin temelini, ferromanyetik malzemelerin manyetik
domenlerine iligkin fiziksel teoriler olugturmaktadir [19], [25], [26]. Bu modelde
niiveye iligkin parametreler digerlerinden farkhlik gostermektedir. Omegin
malzemenin manyetik saturasyon momenti M;, domenler arasi kuplaj faktorii o, 1511
enerji A, manyetik moment ..vb. gibi deneysel metodlarla belirlenebilen veya

Olgiilebilen parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu model niivenin histeresiz ¢evrimi igin gelistirilmistir. Dolayis1 ile akim ve
gerilim parametrelerine ihtiyag duyulmamaktadir. Histeresiz ¢evrimini iki gekilde

modellemektedir:

- Statik ya da anhisteretik model; malzemenin bir 6nceki durumunun gézard: edildigi
B-H egrisi,

- Dinamik model; malzemenin bir dnceki konumuna gére B-H degisimini gosteren

dort bolgeli gevriminin olusturulmasinda kullanmilir.

3.3.4. “Seetee” Modeli [19]

“Seetee” modeli, Frolich denklemi [19], [27], [28] araciligiliyla nonlineer B-H
egrisini karakterize etmektedir. Frolich denklemi (3.12); B-H egrisi S formundaki
yonlendiriimis saglardan olusan niivelerin, baglangig (/o ) ve azami bagil gegirgenligi
(Um ) parametreleri aracilifiyla yaklasik anhisteretik B-H egrilerini olusturmaya

yarayan ampirik bir denklemdir.

Frolich denkleminde B-H degisiminin, matematiksel olarak manyetik aki
yogunlugunun, manyetik alan giddetine gore tiirevi (3.11) ile ifade edilebilmesinden
yararlanilmaktadir. Bu sayede niivenin manyetik gegirgenligi hesaplaniimaktadir.

dB
U, = 3.11
luO #r dH ( )

Bu model ile, B-H degisimi anhisteretik olarak ¢izilebilmektedir. Histeresiz

¢evrimini simiile etmemesine ragmen doyuma girebilen (koruma akim trf.’leri) akim



transformatérlerininin test sonucu B-H egrileri ile Seetee modelinden elde edi‘l*e.n JB‘-H :
egrisi kargilagtirildiginda sonucun oldukga basarili oldugu gériilmiistiir. Bu Jd:\:l ayni :
niivenin birden ¢ok histeresiz dongiisii dikkate alinmasinin, akim transformatériiniin |
sekonder akiminin bozulmasinda gok az bir etkisi oldugu goriigiinii ortaya gikarmusgtir.
Frolich denklemi (3.12)’de yer almaktadir.
Bt

c+b- ]H ]

(3.12)

Buradaki ¢ ve b parametreleri niivenin 6zelliklerinden belirlenen katsayilardir;

1
c=——
:LIO./'lm
(3.13)
1-1/u
b=—-—"-" 3.14
3 (3.14)

sat
MUm; nilvenin azami gegirgenligi [H/m],
Baat; nitvenin saturasyondaki manyetik alan yogunlugu [Tesla].

Azami gegirgenlik ya da B-H egrisinin egiminin azami degeri f#/n,, manyetik alan
yogunlugunun sifir oldugu anda egrinin H eksenini kestigi noktadir. [19]’de baglangi¢
gecirgenligi olarak da adlandirilmaktadir. Niivede bagil gecirgenligi birim degere
ulagmasi (u; =1), saturasyondaki aki yogunjuguna (Bg,) ulasildigi anlamina gelir.
Silisli saglarda genelde bu deger 1.8 Tesla olarak bilinir. Béylece Frolich denklemi B
= 0 ve B = By arasindaki H egrisini, egrinin hemen her noktasinda degisen u;

parametresini belirlemeye gerek kalmadan tanimlayabilmektedir.

Sonug olarak niivenin manyetik gecirgenligi i¢in (3.15)’teki esitlik yazilabilir.

g (1-b-|B)
dH c

/’lo'ﬂr = (3'15)

Ayrica bélim 2.5°de incelenen (2.13) denklemindeki degisken gegirgenlik
yerine Frolich denkleminin tiirevi dB/dH = p,-u, [19] yazilabilir ki bu akim

transformatoriinilin elektrik esdeger devresinin ¢6ziilmesini pratik hale getirir. Seetee

modelinin kullaniminda bir takim kabuller yapilmaktadir:

- B-H egrisinin tek degerli oldugu ya da egrinin alan1 olmadig,



- Azami gegirgenligin B = 0 iken oldugu kabul edilir.

Bu kabuller, akim transformatdriiniin primerinden gecen biiyiik aklmlaﬁn,
niivede genig aki salimmlarinin olmasma yol agtifi durumlarla (niivenin doyum”
bolgesinde ¢alismasi durumu), modelin kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Bu
sebeple kiigiik akim degerleri ya da bilek noktasinda g¢aligan Ol¢ii amagli akim

transformatérleri i¢in bu model ¢ok hassas sonug vermeyebilir.

3.4. Niive Endiiktansimin Matematiksel Modeli

Niive endiiktansinin matematiksel modelinin olusturulmasi1 i¢in iki farkli metod
kullamlmugtir. Bunlardan birincisi daha 6nce bahsedilen “Seetee” modeli araciligiyla,
ikincisi ise niive lireticisinin belirledigi manyetik alan yogunlugu ve manyetik alan
siddeti (B-H) egrisi aracihfiyla niivenin endiiktansimin modeli elde edilmeye

caligtimusgtir.

3.4.1. “Seetee’” Modeli ile Niive Endiiktansinin Matematiksel Modeli

“Seetee” modeli dikkate alinarak olusturulacak niive modeli, bu modelin kabul
kriteleri nedeniyle, standart 6l¢ii akim transformatdriiniin matemetiksel modeli elde
edilerken kullanlabilir. Bunun digindaki uygulamalarda, kullanilan niivenin Seetee

kriterlerini saglayip saglamadig tespit edilmesi gerekir.

Seetee modelinin tercih edilmesinin sebebi, bu model ile niive endiiktansimin
degisimini gosteren boliim 2.5.1°de verilen (2.13) bagintisinin, y, parametresinden

bagimsiz hale getirilebilmesidir:

(2.13) bagmtisi, ¢ekirdegin manyetik gegirgenligi u = y,.u, yerine, (3.15)
denklemindeki esitliklerden yararlamlarak (3.16) ve (3.17) gibi yazilabilir.

I, =§§.N§ .Ac.zl— , (3.16)

c

[1—b.|B|2] 1
L, =|—2 N4, — (3.17)
c L :

c



¢ ve b egitlikleri bu denklemde yerine konuldugunda;

X )]} aN e (3.18)

L, =|u, —

elde edilir. Bu sayede degisken p, yerine sabit degerli pn, kullalabilecektir. Ancak

sat

L., denkleminin bu son halinin akim transformatérii esdeger devresinde
kullanilabilmesi i¢in, B manyetik alan yogunlugu yerine akima bagh olarak yazilmasi
gerekmektedir. Bunun igin; B endiiksiyonu, ¢ekirdekten gegen akiya dolayisiyla
uyartim akimina bagh olarak degismesi ve sekil 3.2°de egdeger devrede i;(2) = inm(t)
olmasindan, (3.19) bagintisindan;

Ny.I,=H.L,

(3.19)

ve Frolich denklemlerinden yararlanilabilir.

Frolich denklemlerinde (3.12) manyetik alan siddeti H yerine;

N, .
H =>-3"" yazlir ise

lc
N, I,
B L 1 (3.20)
1, Ihﬁj _|N2 7|
Ho-Hy B, || 1

Boylece manyetik alan yogunlugu , muknatislanma akimina bagh olarak
yazilmig olur. Elde edilen (3.20) esitligi, (3.18)’de yerine konulugunda (3.21)
bagintis1 olugmaktadir.

AN CPRIR PR P
L3

L, = pig.pt, -N3. =%~ e } (3.21)

2 1
+

N2IP - =4 —
I AR e { Hoy Mo
/u(? ﬂ:: 'Bsal Ho-Hm 'B.v2at ‘Lc N Hy B-‘Z’” 'LC




Im; miknatislanma akimu sinizoidal kaynagin her bir “t” aminda farkl degér~f"q}agé§§i & =

igin I, =1, .Sinwt seklinde yazilarak L., parametresinin de her bir “t“anllgm

tepe
alacag1 deger bulunabilir. Boylece niivenin endiiktans modeli olarak matematiksel bir
denklem elde edilmis olur. Bununla birlikte bu denklemin, akim transformatériintin
matematiksel modelinde kullamlabilirligi sayisal érneklerle ispatlanmasi ¢aligmalar

devam etmektedir.

3.4.2. Niive Ureticisinin Belirledigi B-H Egrisi ile Niive
Endiiktansinin Matematiksel Modeli

Olgii akim ve koruma akim transformatérlerinin tasariminda; hassasiyet
sinifimin  6ngoriilebilmesi, sekonderdeki miknatislanma kayiplarmin 6ngériilmesi
anlamima geldiginden ve bunun iginde boliim 3.2°de de belirtildigi iizere niivenin
nonlineer Lm endiiktansinin belirlenmesi gerektiginden, hassasiyet simifimin hesapla
Ongoriilmesi yerine prototip bir transformatériin test edilmesi yolu tercih
edilmektedir. Bu da tahmin edilecegi lizere maliyetli olmakta ve zaman almaktadir.
Transformatoriin ortalama olarak galisacag: bélgeye gore Lm’nin degisimini gozardi
ederek (6megin lineer bélge igin sabit bir Lm belirlemek gibi) yaklasik bir deger
belirlemek miimkiin olsa da, standartlarda belirtilen hata sinirlarimin genellikle ¢ok
kiigiik olmasi ortalama ya da yaklasik hesaplar yeterli gelmemektedir. Ancak bu

metod ile olduk¢a hassas hesaplama yapmak miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica bu metod “Seetee” modelinden farkli olarak; her tipteki niive igin,
tireticisi tarafindan belirlenen B-H egrisinden yararlanilarak elde edilecegi i¢in ¢ok

daha genis bir kullanim alanina sahip olacaktir.

Bir akim transformatériiniin tasariminda; primerden gegen akimin, ¢evirme
oranina uygun olarak sekonder taraftaki Ol¢ii ya da koruma ekipmanlarina
iletilebilmesi i¢in sekonder uglarinda yeterli gerilimin endiiklenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle genellikle hesaplamalara baglarken yaklasik olarak ihtiyag duyulan
gerilim ve ¢evirme oranindan ve amper-sarim dengesinden sipir sayisi belirlenebilir.
Bu durumda eger kullanilabilecek niivelerin B-H egrileri de biliniyor ise sekonder

devrenin non-lineer endiiktansi ve miknatislanma akimi belirlenebilir.



Sekonderde endiiklenecek gerilim sinizoidal olacag i¢in hesaplam:alarln her bxr £
“t” an1 igin yapilmasi gerekmektedir. Bilinen endiiklenen gerilim bag1nt1s1nda [29]
e(t) sekonderde endiiklenmesi gereken gerilim anlamina gelmek tizere her 1k1 tarafm
integrali aliur. Buna gére (3.22)’teki istenen gerilimin endiiklenebilmesi igin

niiveden gegmesi gereken aki bulunur.

e(t)=N,- do (3.22)
dt v
[e().dt = [N, dop (3.23)
[E, . .coswt =N, ¢ (3.24)
(t) = M (3 25)
4 w.N, '

Boylece her bir “t” ant i¢in sekonder devreden gegen aki ve buna bagl olarak da

(3.26) araciligiyla manyetik aki yogunlugu hesaplanabilir.

B(t) = 0] (3.26)
Ac

Daha sonra her bir “t” am i¢in hesaplanan B(t)’lere karsilik gelen H(t)
degerlerinin belirlenmesinde, iiretici tarafindan verilen B-H egrisi ya da B ve H
datalar1 kullamilir. Ureticinin verdigi B datas: ile hesaplanan B(t) degerlerinin
cakismama ihtimali olacagi igin dogrudan B(t)’ye karsihk gelen H(t)
bulunamayabilir, enterpolasyon yapmak gerekebilir. Bunun i¢in de Matlab, Mathcad
ya da benzeri bir programda kod yazilarak olduk¢a yaklagik H(t)’ler bulunabilir.

1

2

Boliim 2.5’de bahsedilen B=u,-u, -H ve L=ttt N, -4, -— araciligiyla her
0 r

L

(4
“t” an1 igin niivenin manyetik gegirgenligi ve endiiktansi hesaplanabilir. Son agamada

da

L (3.27)

bagintisindan yararlanarak Im miknatislanma ak1r|nma ulagilabilir.
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transformatorii icin uygulanmasu:
S6z konusu transformatérde kullanilan niivenin {ireticiden alinan teknik

bilgileri;

Ferromanyetik malzemesi Fe-Amorf’tur,

Yiiksek frekansh niive siifina girmekte olup 6zel uygulamalar i¢in 200 kHz’e kadar

kullanilabilmektedir (standart akim transformatérlerinde kullamilan niivelerin azami

calisma frekansi 400 Hz’dir),

Saturasyon aki yogunlugu, 1.5 Tesla, H=400A/m ve 400 Hz ‘de azami aki yogunlugu
1.4 Tesla’nin altinda degildir,

Toroidal niive boyutlan 120x80x25 mm, etkin kullanim kesiti, 375 mm?,

Karakteristik egrileri sekil 3.4 (a), (b), (c) ve (d)’de yer almaktadir.

4p0 300 -200 -

BIT]

I

H[A/m]

Sekil 3.4(a) Tipik histeresiz gevrimi
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H[A/m]

3.4(b) F=50Hz i¢in B-H egrisi

x 1000

40

Bagil Gegirgenlik - Mr

0 20 40 60 80 100 120 140
H[A/m]

Sekil 3.4(c) Bagil manyetik gegirgenlik-manyetik alan siddeti egrisi

‘ ‘4:3



44 .

[N
o
.

Bagil Gegirgenlik - Mr
N P
(=} o

-
o O
.

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
B[T]

o

Sekil 3.4(d) Bagil manyetik gegirgenlik-manyetik alan yoZunlugu egrisi

Tablo 3.1. Sekil 3.4’teki egrilere iliskin noktasal datalar

H, [A/m] B, [T] He, [A/m] | Br, [T] Hr P, [W/kg] |
1,89 0,0564 0,51 0,015 23831 0,05
3,22 0,2693 2,35 0,200 66665 0,09
3,58 0,3464 2,61 0,263 77125 0,11
3,58 0,3464 2,61 0,263 77125 0,12
4,40 0,4598 3,05 0,364 83221 0,16
5,07 0,5391 3,40 0,428 84680 0,17
5,31 0,5576 3,53 0,446 83661 0,21
6,28 0,6343 3,98 0,515 80462 0,29
8,45 0,7360 4,98 0,594 69336 0,26
11,74 0,8231 5,71 0,651 55802 0,34
14,04 0,8725 6,16 0,677 49466 0,36

21,81 0,9860 7,03 0,731 35988 0,32
37,61 1,1322 8,47 0,787 23969 0,37
47,82 1,2028 8,98 0,824 20023 0,35
58,87 1,2740 9,64 0,862 17229 0,41
67,45 1,3018 9,80 0,839 15366 0,60
85,34 1,3583 10,42 0,881 12672 0,29
94,21 1,3738 10,11 0,892 11609
105,99 1,4286 10,83 0,868 10732
132,51 1,4828 9,95 0,889 8909

Yukarida o6zellikleri verilen niive ile 500 /1 A olarak c¢ahsacak akim
transformatériintin sekonderinde endiiklenecek azami tepe gerilimi (3.16) denklemi

ile hesaplanabilir [30].
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=2-7r-f-Bm g . -w-10 (3.16)

tepe ax FE

Buna gore,

f=50 Hz,

Bumax=15000 Gauss,

qz (niive kesiti)=3.75 cm’,

w (sipir sayis1) = 500 olmak iizere;

sekonderde E,,, =2-7-50-15000-3.75-500-107° =88.3 V gerilim endiiklenebilir.

tepe

Histeresiz g¢evrimi dikkate alinacak ise bir periyot i¢in ya da sadece
miknatislanma egrisi ¢ikartilacaksa, T/4 igin istenen zaman araliklar ile (3.25), (3.26)
denklemi kullanilarak manyetik aki yogunlugunun zamana bagli degisimi bulunur.
Sonrasinda miknatislanma akiminin, niivenin endiiktansinin zamana bagl degisimini
bulmak igin gerekli parametreler asagidaki kod ve iireticiden alinan datalar

aracihigiyla elde edilir.
Bh ; T/4 igin zamana bagli hesaplanan manyetik aki yogunlugu,
k=1:20;

Bh=[0.219, 0.416, 0.572, 0.673, 0.707];
for k=1:5
for n=1:20 iireticinin B igin verdigi data sayisi
if Bh(k)>B(n) & Bh(k)<B(n+1)
B1(k)=B(n);
B2(k)=B(n+1);

M1(k)=M(n);
M2(k)=M(n+1);
n=21;
end
end
end
dtB=0.01; B igin adim biiyiikliigii
for n=1:5

adims(n)=(B2(n)-B1(n))/dtB; toplam adim sayisi
hadims(n)=(Bh(n)-B1(n))/dtB; hedef adim sayisi



dtM=(M2(n)-M1(n))/adims(n); M i¢cin adim biiyiikitigti
Mh(n)=M1(n)+hadims(n)*dtM; hesaplanan B'lere karsilik gelen Mh'lar bulunur

end

Sonug olarak s6z konusu transformatdr iiretilmeden 6nce tasarim agamasinda
iken yaklagik miknatislanma egrisi bulunmus olur. Buna bagli olarak da hassasiyet

sinifinin ne olacag 6ngoriilebilir.

3.5. Akim Transformatoriiniin Matemetiksel Modelinin

Elde Edilmesi

Akim transformatdriiniin matematiksel modelini elde edilirken, béliim 3.4’de
elde edilmis olan niivenin matematiksel bagintilar1 ve AT’ nin sadelestirilmis elektrik
esdeger devresi kullamlacaktir (Sekil 3.2). Bu egdeger devre ¢evre akimlart metodu
[31] ile ¢oziilecektir.

e(t); anlik kaynak gerilimi,

i(t); anlik kaynak akimi, primer akimi,
i;(t); birinci ¢evrenin anhik akimi,
i2(1); ikinci ¢evrenin anlik akimi,

im(t); miknatislanma akimi olmak iizere ¢evre akimlari metoduna gére s6z konusu

esdeger devreye ¢evre denklemleri asagida yer almaktadir.

«0=1, (t)i’%f’—) 28)
0= (R, + R Y @)+ (1 + 1, 20 9

Ayrica E, kaynak geriliminin tepe degeri olmak {izere,

e(t) = E.coswt (30)
L) =i, (@) (31)
i(t) = 1,, (1) +1,(¢) (32)



(30) ve (31) denklemlerine gore (28) ve (29) yeniden diizenlenilerek (33) ve (34j gibi‘
olur.

E.cosmt=1L, (t)%g—tl (33)

di, (?) L (R, +R,) i,(t)=- E coswit (34)
dt (L, +L,) (L, +L,)

(34) denkleminin 6z ¢6ziimii ;

i, (t)=K.e" (33)
. d o
Sigin s= o ve zorlanmis kisim sifira egitlenir.
R, +R

L(1).s +| 22— i, (1)=0 36

L(1) (L2+L,,]2() (36)
s= | Bth 37)

L,+L,

Zorlanmis ¢6ziim igin; i,(¢) = A.sinwi + B.cosw.t kabul edilerek (38)’da yerine

konulur ve (39) elde edilir.

) __E .COS@.t — Ry + Ry i)(1) (38)
dt (L, +L,) L +L,
Aw.coswt — Bw.sinwt = ———E—.cos w.t— R+ R, A.sinwt -
(L,+L,) L,+L,
(39)
M ECRE B.cosw.t
L,+L,

(39) ¢oztimlendiginde A ve B parametreleri (40) ve (41) olarak hesaplanir.

_ Ew(L,+L,)
S ALVt RAR) (40)
_ (R, +R,)E
S L+ L) + R AR “1)

Buna gore i»(?) denkleminde A ve B parametreleri yerine konularak (42) elde edilir.
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(R, +R,)E
o (L, +L,) +(R, +R,)

Eo(L,+L,)
@*(L,+L,) +(R, +R,)

L(t) = coswt - (42)

5 Sinw.t +

(42) esitligi, (43) aracilifiyla sadelestirilir ve zorlanmug ¢6ziim (44)’teki gibi olur.

a)(L2 + Lb ) - sin@ (43)
a2
i,(0),, = ,—S(sin 6.sin .t + cos 6.cos w1 ) (44)

Sonug olarak K =—i,(?),, olmak iizere sekonder devreden akan akimin zamana

bagh tam ¢6ziimii elde edilir (45).

R2+Rth
+

iL,(#),=K .e_[ wa)  E (sin &.sin wz + cos @.cos w.t) (45)

|

Akim transformatériiniin elektrik esdeger devresindeki, 1. ¢evre denkleminin
(33) ¢oziimii ile miknatislanma akimi (46)’daki baginti ile zamana bagl olarak
hesaplanabilir. Bunun i¢in (46)’daki niivenin endiiktansinin zamana bagli degisimi,
bolim 3.4.2°deki metod ile ifade edilebilir. Ayrica bélim 3.4.1°deki niive
endiiktasinin zamana bagli denkleminin kullamilabilirligi de ispatlandiktan sonra

miknatislanma akiminin bulunmasinda kullanilabilir.

[Ecoswtat = [L, (9.d1,() (46)
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3.6. Sonug

Bu bolimde akim transformatSriiniin  matematiksel modelini olusturma
caligmalan yapilmistir. Bunun igin de Oncelikle akim transformatoriiniin manyetik
devresinin modeli aragtirilmis, literatiirde bu konuda yer alan baslica manyetik devre
modelleri incelenmistir. Sonu¢ olarak da akim transformatériiniin matematiksel
modelinde, teorik olarak kullanilabilecegi diisiiniilen, “Seetee” modeli aracigiyla niive
endiiktasimin matematiksel modeli elde edilmistir. Daha sonra bu model béliim
3.4.1’de deginildigi iizere belirli durumlarda gegerli olabilecegi i¢in daha genis
uygulama alanina sahip yeni bir metod gelistirilmistir. Bu metodda niive iireticisi
tarafindan belirlenen B-H egrileri kullanilmigtir. Boliim sonunda ise akim
transformatoriiniin elektrik esdeger devresinin ¢6ziim denklemleri gikartilmigtir. S6zii
edilen iki metodun akim transformatérlerinin matematiksél modelinde
uygulanabilirliginin sayisal orneklerle gergeklestirilmesi ve deneylerle teyidi ile ilgili

caligmalar ise devam etmektedir.
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4. AKIM TRANSFORMATORUNUN  SINUSOIDAL
OLMAYAN  SARTLARDA  PERFORMANSININ
SIMULASYON IiLE INCELENMESI

4.1. Giris

Sebeke akimimin harmonikli olmast durumunda, koruma tipi akim
transformatorlerinin -~ g¢aligma  araligis  Onemli  §lgiide  degisebilmektedir.
Transformatorlerin iiretimi sirasinda ulusal ve uluslararasi standartlarda tamimlanan
testlerle dogrulanan c¢aligma araligl, koruma amagh rolelerin gerektigi gibi

caligabilmeleri agisindan dnemli bir parametredir.

Bu béliimde akim transformatériiniin performansi; histeresiz olgusu ihmal edilip
saturasyon etkisi dikkate alinarak EMTP’nin ATP [10] versiyonunda simulasyon ile
incelenecektir. Bunun i¢in Oncelikle performans:t arastirilacak koruma akim
transformatériintin -~ 6zelliklerine ve laboratuar ortaminda yapilan testlere
deginilecektir. Daha sonra EMTP/ATP’de, akim transformatériiniin simiilasyonu
olusturulacaktir. Son olarak da kaynak dalga gekline bagl olarak transformatoriin
performans: arastirilacak ve performansimi en ¢ok etkileyen parametler (frekans,

harmonikler, DC bilesen...) belirlenecektir.

4.2. Performansi incelenen Akim Transformatorii

Performansi incelenen koruma akim transformatérii, bu ¢aligma igin 6zel olarak
[7]’ye gore iiretilmistir. Manyetik devresinde, yiiksek frekansli ferromanyetik
malzeme kullanilmig olup niive ile ilgili karakteristik bilgiler bolim 3.4.2°de
verilmistir. Yiiksek frekansh niive kullammminin sebebi, kisa devre ve anahtarlama

akimlarininin dalga formlarinin 50 ya da 60 Hz’den yiiksek frekansh olmasidir.



51

Akim transformatérii sekil 4.1.°de ve etiket degerleri ise Tablo 4.1.’de yer almaktadir.

Tablo 4.1 Akim transformatoriinii tanimlayan temel parametreler

. o . 300/5A 5P5 S5VA
Etiket degerleri Ly=1x], I;=25kAls

Cevirme orani 300/5A

Hassasiyet sinift 5p
(Accuracy class)

Hassasiyet sinir asir1

akim faktérit “n” 5
(Accuracy limiting
factor)
Sekonder yiikii .
(Burden) SVA

Stirekli termik akim
(Continuous thermal | Ig = 1xI; (=300A)
current)

Kisa devre akimi _
(short circuit current) 1y=25kA (1sn)

Sekil 4.1. Incelenen akim transformatorii

S6z konusu bu transformatoriin Tablo 4.1.°deki teknik 6zellikleri belirlenirken
yapilacak parametrik analizler dikkate alinarak oncelikle kullanilabilecek niive
cinsine karar verilmistir. Bunun i¢in frekansa bagh incelemelerde daha saghikli sonug
verecegi diisliniilerek calisma frekans aralifi genis olan, yiliksek frekanslarda da
caligabilecek bir niivenin kullanilmas: tercih edilmistir. S6z konusu 6zel niiveler
genellikle belirli standart boyutlarda temin edildigi igin, kullamilanacak niivenin

boyutlar: bu standart ebatlar ve transformatériin dig boyutlarina gére belirlenmistir.

Sekonder devreyi olusturacak niivenin belirlenmesi ile ayni zamanda bu niive
ile saglanabilecek klas ve burden parametreleri i¢in de bir aralik tayin edilmis olur.
Clinkii niive sabit kabul edildikten sonra istenen her klas ve burden
saglanamayacaktir. Bu transformatérde [7]’e uygun koruma akim transformatérleri
icin istenebilecek en kiigiik hassasiyet sinifi olan 5P ve en kiigiik agirn akim faktorii
olan 5 tercih edilmigtir. Hassasiyet sinifinin kﬁgﬁk olmasi transformatdriin belirlenen
calisma kogullarinda ¢evirme orani hatasinin asgari olmasi (hassasiyeti yiiksek)
anlammna gelmektedir. Incelemelerde hassasiyeti yiiksek bir transformator

kullanilmasinin elde edilecek sonuglan yorumlarken faydali olacag: diisiiniilmiigtiir




(Soyle ki hassasiyeti yiiksek bir transformatérle elde edilen sonug olumsuz fsey'f‘ﬁlvgﬁm |
hatas1 biiyiik olan bir transformatérle sonucun ¢ok daha olumsuz olacagina d‘a(ti‘r‘
yorum yapabilme sansi olacaktir). En kiigiik agir1 akim faktdriiniin tercih edilme
sebebi ise agir1 akimlara karst niivenin erken doyuma girmesini saglayarak
transformatoriin saturasyon etkisinin daha kolay ve belirgin olarak incelenebilmesi
icindir. Bu tercih edilen kosullara gore de diger 6zellikler akim transformatGriiniin

hesaplama metodu [12], [30] ile belirlenmigtir.

Tablo 4.1°deki etiket degerlerine gore iretilen transformatore iligkin olarak
yapilmasi gereken testler [7]’de belirtilmektedir. Simulasyon ile yapilan performans
incelemesi agismdan gerekli olan testler ise sekonder devreye ait uyartim egrisinin

¢ikartilmasi ve hassasiyet sinifinin belirlenmesidir.

Uyartim egrisi; primer agik devre iken, sekil 4.2°deki cihaz aracilifiyla
sekonder devreye sifirdan baslayip giderek artan bir gerilim uygulanmasi ve buna

kargilik sekonderden gegen akimin Slgiilmesi ile elde edilmigtir [11].

Sekil 4.2. Uyartim egrisinin gikartildig test cihazi



Incelenen transformatsriin miknatislanma egrisi ise sekil 4.3’de yer almaktadir.

V [Voif]
NoOW R N @ ©

—_
T

P

0 g.2 g4 a6 0.8 1 1.2 1.4
lo [A]

(=}

Sekil 4.3 Cevirme orani 300/5A olan akim trf.’nun uyartim egrisi

Cevirme oranmmmin tespiti ise [4], [7] ve [11]’de belirtilen prosediire gore
yapilmaktadir. Koruma amagli sekonder devrenin ¢evirme oram testinde, bir akim
kaynagi aracilifiyla sekonder nominal yiikii ile yliklendigi durumda, primer devreden
nominal akimmmin gegmesi saglanir. Ayni zamanda primer akimimn, hata miktar
+%0.1’in altinda oldugu bilinen referans transformatdriinden de gegmesi saglanir.
Buna karsilik olarak test edilmek istenen transformatdr ile referans transformatdriiniin
sekonderinden gegen akimlar sekil 4.4’deki cihaz araciligiyla Olgiiliir. S6z konusu
cihaz kendi igerisinde bu iki akim degerini kiyaslamakta ve bdylece referans
transformatériinden olgiilen akima oranla, test edilen transformatériin ¢evirme oram
hatasini ve agt hatasim elde etmektedir. Buna gore incelenen akim transformatériiniin

¢evirme orani hatasi -%0.55 ve ag1 hatasi ise +30dk olarak tespit edilmigtir.



Sekil 4.4 Hassasiyet sinifinin tespitinde kullanilan test cihazi

4.3. Akim Transformatorii  Simiilasyon @ Modelinin

Olusturulmasi

Akim transformatoriiniin simulasyonunda ATPdraw’da “saturable transformer
(saturable 1 phase)’modeli kullanilacaktir. Oncelikle Sekil 4.5’teki devre kurulup
saturable trf’nun oOzellikleri, niiveye iligkin uyartim Kkarakteristii programda
girilecek ve bu modelin miknatislanma egrisine gore dogru doniistiirme yapip

yapmadif test edilecektir.

4.3.1. EMTP/ATPdraw’da Akmm Olc¢it Transformatoriiniin Test

Devresinin Olusturulmasi

EMTP/ATP, simulasyonda aki-akim verisini kullandigindan, V-I datasim kendi
iginde aki-akim datasina doniistiiriir [9]. Bu sirada miknatislanma egrisinde hata olma
olasihina karsi, transformator modunun dogru ¢ahstigimn tespit edilmesi

gerekmektedir [32]. Bu islem sekonder sarginin miknatislanma egrisine gore ¢alisip



calismadiginin testi gibi diigiinebilir. (EMTP/ATP’de transformatr modeli hékklﬂnfclléﬁ’*;,
detayl: bilgi béliim 3.3’de bulunmaktadir.)

Bunun i¢in Sekil 4.5°deki test devresi kurulur.

kaynak

Sekil 4.5 ATPdraw’da transformatdriin test devresi

Test devresi igin ve simulasyonlar i¢in ATPdraw’da saturable transformer
(saturable 1 phase)’modeli kullamlmigtir. ATPdraw’da saturable 1 phase gerilim
transformatoriiniin ¢aligma mantigina gore diizenlendiginden test devresinde; ‘“P”

sekonder tarafi, “S” de tarafi primer tarafi gostermektedir.

Sekil 4.5’teki devre kurulduktan sonra saturable transformatoriiniin 6zellikler

kismu Tablo 4.2°ye gore girilir.

Tablo 4.2 Saturable trf.’un “attributes” kismina girilen veriler [10],[32].

DEGER TANIMI

Kararli halde (steady state konumunda) niivedeki akim

10=0
FO0=0 Kararlh halde niivedeki aki [Wb-sarim]
RMAG=0 Niivenin direnci [ohm]. “RMAG=0" ile niivenin direncinin

sonsuz biiyiikliikte oldugu kabul edilmis olur.

RP=0.268 | Akim trf.’nun 75°deki sekonder sargisinin direnci [ohm].

Akim trf’nun sekonderinin endiiktansi.(Eger “Xopt=power
LP=0 freq.”secilirse endiiktans birimi [ohm] , “Xopt=0" yazilirsa birim
[mH] olur.)

Akim trf’nun sekonder akimu 1A kabul edilmek ilizere primer
akimi (300A / 5A = 60A/1A)

RS=0 Akim trf.’nun primer sargisinin direnci [ohm]

VRP=60

LS=1E-7 | Akim trf.’nun primer sargisinin endiiktansi.
VRS=1 Akim trf. ‘nun sekonder akimi

“0” yazilirsa miknatislanma egrisi i / @ (akim/ aki) olarak, “1”
yazilirsa I/'V (akim/volt) olarak girilir.

RMS=0




Karakteristik kismuna ise transformatoriin uyartim egrisine ait degerler aklm‘-{ |
gerilim ya da akim - aki olarak girilir. Bunun i¢in de 6ncelikle mlknatlslanma egnsf ‘
tizerinden dogruya en yakin simiilasyonu yapilmasmi saglayacak olan noktalarin 1
belirlenmesi gerekir. EMTP/ATP’de miknatislanma egrisi maksimum 10 nokta ilé
tammlanabilmektedir. Incelenen transformatériin lgim sonucu elde edilen uyartim
egrisini (Sekil 4.3) ifade etmek igin belirlenmis olan noktalar Tablo 4.3’de yer

almaktadir.

Tablo 4.3. 300/5A akim trf.’nun miknatislanma akimi egrisi noktalari

V [Volt][ 1[Volt]

1 0.03
42 0.14
5.2 0.21
6.1 031
7.1 0.47
7.7 0.57
8.4 13

Transformatoriin miknatislanma egrisi girildikten sonra; sekonder taraftaki
gerilim kaynagina miknatislanma egrisine ait bir gerilim degeri girilir. Béylece girilen
gerilim degerine karsilik gelen akim degerinin devre ilizerinde dogru olarak

Olgiilebilirligi tespit edilmeye galigilacaktir.
Kaynak gerilimi = 5.2x+2 V (tepe) Frekans = 50Hz

Son olarak direng degeri de 1Q2 olarak girilip gerekli ayarlar yapildiktan sonra test
devresi ¢alistirildiginda elde edilen sekonder akimina ait egri Sekil 4.6’teki gibidir.
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Sekil 4.6. Test devresi ¢aligtirildiginda elde edilen sekonder akimi

Sekonder akiminin efektif degeri =0.2098A ‘dir. Tablo 4.3’den goriilecegi iizere
0.21A ‘e ¢ok yakin bir deger elde edilmistir. Aym1 iglem uyartim egrisine ait biitiin
gerilim degerleri igin yapildiginda azami hata 0.002 mertebesindedir ki bu hatada
uyartim egrisindeki V-I degerlerinin yuvarlanmig olmasi ve gerilimin tepe degerini

girerken /2 katsayisinin da etkisinin oldugu unutulmamalidir.

4.3.2. EMTP/ATPdraw’da Akim Transformadriiniin Simulasyon
Devresi

Test gergeklegtikten sonra akim transformatSriiniin akim, faz ve bilesik hatas:
dolayisiyla da hassasiyetinin tespit edilebilecegi, simulasyonda kullanilacak olan

model olugturulur (Sekil 4.7) ve giivenilirligi aragtirilir.

Sekil 4.7 Akim transformatorii modeli

Sekil 4.7’teki devrede; I, akiminin gegtigi kisim sekonder olup buradaki RLC,

sekondere baglanan ekipmanlann, baglanti araglarimin (t6leler, kablolar vs.) yiik
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degerini devreye girebilmeyi saglar. Tablo 4.1°deki akim transformatorunuﬁ fggﬁeﬁw
yiikii SVA oldugu ve [7]’e gore 5VA ve lizerindeki yiiklerde Cos¢ degen O 8 kabul v

edildigi igin cihazlann R ve L degerleri, Ry=0.160 ve Ly=0. 382mH olarak

hesaplanir. Hata olglimii  sirasinda kullanilan kablonun direnci ise Ry=0.03{ ’dur.
Akim kaynaginin bagh oldugu kisim primerdir ve RLC, primere ait direng ve
endiiktans ayrica baglantilardaki R parametrelerini girmeyi saglar. Incelenen akim
transformat6rsunun primerine ait R ve L parametrelerinin simiilasyonda etkisinin

olmadig teyid edildigi i¢in ihmal edilmistir.

Program ¢aligtirtldiginda elde edilen veriler ile deneysel 6lgiim sonuglar
karsilagtinldiginda % 0.076’luk akim ve +2.4 dk‘lik ag1 hatasi ile 6lgiilen degerlere
yakin sonug elde edilebildigi goriilmektedir. Bu iglemler farkl: 6zelliklerdeki akim
transformatérleriyla da yapildiginda sonuglar, Glglilen degerlere 6lduk<;a yakin
¢tkmaktadir. Bu nedenle EMTP araciligtyla olusturulan akim transformatér modelinin

giivenilir oldugu kabul edilebilir [3].

Akim transformatoriiniin sinifimi belirlemede niive ¢ok etkin bir gorev
tistlenmekte oldugundan niivenin 6zelliginin miimkiin oldugunca gergege yakin
olarak modele aktarilmasi gerekmektedir. Genellikle koruma akim transformatérleri,
bilek noktas: ile diz bolgesi arasinda gahigmaktadir, Buna ragmen simiilasyonlarda

nonsinizoidal sartlar ineceleneceginden doyma bélgesi de dikkate alimmaktadir.

Saturasyon bélgesinde; H artmasina ragmen B artmadigindan, primer akimin
artis oraninda sekonderde gerilim endiiklenemez ve transformat6r sinifinin digina
¢ikar. Bu durum akim transformatoriinlin hatalarinin hangi parametrelere bagh
oldugunu belirlemek igin transformatér modelinden [30] elde edilen (47) ve bilinen
(48) bagintis1 yardimiyla ¢ikartilan (49) denkleminde agikga goriilmektedir.

V2. E-108

F= : 47

E=2" ;B 10~ 8 | 48
— e——— . -q -w. )
. B-10~8

\[Z_-a » (49)
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E; sekonderde endiiklenen gerilimi [V],
F; vektorel olarak hata akimi [%],

B; manyetik aki yogunlugunu [Tesla],
f; frekans1 [Hz],

qg; niive kesiti [cm?],

w; sekonder sipir sayisini,

Mg; niivenin gegirgenligini,

a;= Aeff/ cm = £ (B) ’yi ifade etmektedir.

4.4. Kaynak Dalga Seklinin Akim Transformatoriiniin

Sinifina Etkisi

Normal ¢aligma kosullarinda gerilim ya da akim transformatorleri sinizcidal
kaynaga baglanirlar, buna ragmen sistemde nonlineer yiikler, anahtarlamalar olmas:
durumunda temel dalganin (akim, gerilim) sinizoidal formu bozulur. Bu bozulma
Harmonik teorisi kullanilarak incelenebilir. Harmonikli haldeki akim ve gerilimlerin
cihazlara etkisi olacagi beklenmektedir [33]. Bu béliimde oncelikle primer akiminin
sinizoidal oldugu durumda akim transformatoriiniin hata deéisimi, daha sonra da
nonsinizoidal oldugu durumun etkisi incelenecektir. Béylece iki farkli kosulda elde

3

ediler. sonuglarn kargilagtirmas: yapilacaktir.
4.4,1 Sigﬁzaidal Sartlar

Sinizoidal kaynagin nominal akimi sabit iken frekansa baglh olarak akim
transformatdriintin hata degisimi incelendiginde; 50 Hz’in altindaki frekanslarda [34]
akim ag1 ve bilesik hatanin giderek artmakta, 50 Hz’in {izerindeki frekanslarda ise
giderek azalmaktadir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10).
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Sekil 4.10 Frekansa bagli bilesik hata degisimi

Sekil 4.8, 4.9, 4.10°daki frekansa bagli hata degisimi, (48) bagintisindaki hata

ile frekansin ters orantili olmasini agiklamaktadir. Ancak bu ters oranti lineer degildir;
inmesi ve 25Hz ile 10Hz arasinda hatanin biiyiik Slgiide artmasi (% -0.469’dan % -

2000Hz’den itibaren hatanmin frekansa bagli degisiminin neredeyse sifir diizeyine

11.6’ya ¢ikmas1) ise (47) bagintisindaki hata-frekans arasindaki ters orantinin

degerine kadar, frekans arttikca ((48) bagmntisinda goriilecegi iizere) endiiklenen
gerilim ve bunun yaninda demir kayiplart da artmaktadir. Bu frekans degerine kadar
endiiklenen gerilimdeki artig, demir kayiplarindaki artistan daha fazla oldugundan
cevirme oranindaki hata azalmaktadir. Ancak limit frekans degerinden itibaren

gerilimdeki artis, demir kayiplanim karsilayamamakta ve artan demir kayiplari
gevirme orami hatasim da arttirmaktadir. Nitekim bilesik hata 1000Hz’e kadar

azalmakta, 1000Hz’in lizerinde ¢ok belirgin olmasa da artisa (% -0.6412°dan % -

degerinden sonra (48) denklemi gegerliligini yitirecektir. Ciinkii bu limit frekans
0.7475’¢) gegmektedir.

nonlineerligini ispatlamaktadir. Ayrica belirli bir frekans (limit frekans degeri) [17]

)|

:

izoi

4.4.2. Nonsi

dal Sartlarin Etki

zaman ecksenine gore periyodik—simetrik veya

Nonsinizoidal dalgalar,

periyodik-asimetrik olabilecegi i¢in bu iki tipteki dalga formlarimin etkisi, ayr ayr
Sekil 4.11°daki simiilasyon devresi aracilifiyla incelenmistir. Bununla birlikte

sebekede periyodik olmayan ve asimetrik dalgalar da s6z konusudur; bu tip dalgalar
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genellikle anahtarlama, devreye ylik girip ¢ikmasi ve kisa devre anlarinda oiusurlar.

Bu durumla ilgili aragtirma bu tezde yer almamaktadir.

Sekil 4.11. Harmonikli sartlar i¢in akim transformatorii modeli

Periyodik ve simetrik (bagka bir deyisle ortalama degeri sifir olan) dalgalar,
sistemde tek sayili harmonikler mevcutken s6z konusu olmaktadir [35] Bunun i¢in
temel kaynagin nominal akimu 300A(rms), frekanst SO0Hz iken, sistemde daha gok
rastlanabilecek 3, 5, 7 gibi tek sayili harmonikleri dikkate alarak ve harmonik
akimlanm da Iieme/In  seklinde belirleyerek (THD % 41) analizler yapilmistir (Tablo
4.4).

I, =1, max.cos(3.w.f),
I; = I, max cos(5.w.t),

I, =1, max.cos(7.w.t).

Periyodik ve simetrik olmayan dalgalar ise, sistemde ¢ift sayili harmonikler
mevcut oldugu durumda goriiliir. Ortalama degeri sifirdan férkhysa DC bilesen ortaya
¢ikar. Bunun igin de, yine temel kaynagin nominal akimi 300A(rms), frekans1 S0Hz
iken, sistemde daha ¢ok rastlanabilecek 2, 4, 6 gibi ¢ift sayili harmonikleri dikkate
alarak ve harmonik akimlarint da Ieme/ln geklinde [35] belirleyerek (THD % 58)

analizler yapilmig olup Tablo 4.4’teki sonuglar elde edilmistir).

Tablo 4.4. Akim dalga seklinin hataya etkisi

% % % FH %

Kaynak

THD Idc/In AH [dKk] €p
Temel kaynak 0 0 -0.4737 +324 +1.65
Temel harmonik ve
tek harmonikler] 4! 0 -0.4589 +4.32 +1.55
(¢=0)
Temel harmonik ve
cift harmonikler|, 58 0 -0.4606 +5.16 +1.49
(¢=0)
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DC bilesen igermeyen S50Hz’in {izerindeki tek ve ¢ift hannomklenn .
transformatormun kararli haldeki akim ve bilesik hataya az da olsa olumlu etkisinin
oldugu, ag1 hatasma ise +32.4dk.’dan 5dk. seviyesine diistis oldugu igin Snemli
Olgiide olumlu etkisinin oldugu gériilmektedir. Periyodik, asimetrik ve ortalama
degeri sifirdan farkli olan kisaca DC bilegen igeren dalgalarin etkisi, Sekil 4.12°deki

model aracilifiyla incelenmigtir.

Sekil 4.12. Temel kaynaga DC bilesen eklenmesi

Simiilasyonda DC bilegen; temel kaynaga ek olarak dogru akim kaynag: ilavesi
ile elde edilmistir ve sonuglar Sekil 4.13, 4.14, 4.15’te gosterilmektedir.

% Ildc /In

Sekil 4.13. DC bilesen oranina bagli akim hatasi
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Sekil 4.15. DC bilegen oranina bagh bileske hata

Kisa devre aninda DC bilesen miktari, [36] geregince kisa devre akiminin 2

katina ¢ikabileceginden I4/I, orant %50’ye kadar inceleme yapilmustir.

Lao/In orammin %2’ye ulagmastyla akim transformat6rsu hata sinirlarinin disinda
¢alismaya baglamaktadir. Bu oranin yaklagik %12 nin iizerine ¢ikmasi ile biitiin hata
miktarlanindaki artis hizlanmaktadir. Bunun sebebi akim transformatéru niivesi %2’

ye kadar bilek noktasi ile diz noktas1 arasinda ¢aligmakta, %12’den sonra ise doyum



bolgesinde ¢alistign anlagiimaktadir. Niivenin ¢aligma noktasi doyum g Gléesine
girdiginde; miknatislanma akimi artar. Buna karsin endiiklenen gerilifrﬁn artly, i
oraninin azalir. Sonug olarak a¢1 ve bilegik hatasi ise art: yonde, akim hatasi eksi

y6nde artmaktadir.

4.5. Sonuclar

Bu bélimde EMTP/ATP aracilifiyla akim transformatoriintin  histeresiz
olgusu ihmal edilip saturasyon etkisi dikkate alinarak simiilasyon modeli
olusturulmugtur. Histeresiz olgusu ihmal edilmis olmasma ragmen ancak

incelemelerimizde histeresiz etkisini en aza indirmek igin yiiksek frekansli niive

kullanilmustir.

Modelin hassasiyeti, sinizoidal uyartimda yapilan laboratuvar testleri ile
dogrulandiktan sonra sinizoidal ve sinizoidal olmayan sartlarda parametrik analiz
yaplhﬂigtlr. Analiz sonuglarina gdre koruma tipi akim transformatSriiniin
performansini olumsuz ydnde etkileyen parametreler DC bilesen ve alt harmonikler

olarak belirlenmistir [37].

Bu simiilasyon c¢alismasi; akim transaformatérii modeli frekansa bagli hale
getirilerek, histeresiz  etkisi, transformatér kayiplai da dikkate alinarak
detaylandirilabilir ve gegici rejimlerin akim transformatdriine etkisinin incelenmesi

ile daha da gelistirilebilir.



5. SONUC

Bu tezde, akim transformatdrlerinin yapisi, ¢aligma prensibi, 6zellikle manyetik
devresi incelenmis, akim transformatdriiniin matematiksel modeli ve manyetik
devrenin matematiksel modeli aragtirilmistir. Manyetik devre modeline iligkin iki ayr1
metod teorik olarak olusturulmustur. Bu iki metodun akim transformatérlerinin
matematiksel modelinde uygulanabilirliginin sayisal érneklerle ispati galigmasi ise

devam etmektedir.

Ayrica hayati 6nemi olan koruma akim transformatérleri EMTP/ATP
aracilifiyla simiile edilmistir. Simulasyon sonuglar ile akim transformafﬁriinﬁn teorik
olarak beklenen ¢aligma karakteristiginin Ortiigmekte oldugu tespit edilmistir. Buna
dayanarak EMTP/ATP’deki simulasyon ile parametrik analiz yapilarak koruma akim
transformatériiniin ~ sinizoidal ve sinizoidal olmayan sartlarda performansi

aragtirilmugtir.

Analizler sonucunda ise DC bilesen iceren dalga formunun, akim
transformatSriintin  simfini, ¢alisma sartlarimi olumsuz ydnde en ¢ok etkileyen
parametre oldugu anlagilmustir. Bu sonug, transformatériin bagh oldugu sistemde;
dogrultucu devreler, inverterler gibi gii¢ elektronigi ekipmanlari, ark firinlar1 gibi
nonlineer yiiklerin bulunmasi durumunda ya da kisa devre aninda; primer akimindaki
DC bilesen oranina goére, koruma akim transformatdriinlin ¢aligma bolgesinin
hassasiyet siifinin disina cikabilecegi ve rélelere iletilen bilgi saglikli olmayacag
anlamma gelmektedir. Réle tipine bagl olarak da sistem bu durumdan olumsuz
etkilenebilir. Transformatériin sekonder akimimin primer akimim dogru oranda
yansitamamasi, rolenin gereksiz agma yapmasina ya da gereken agmay1 yapmamasina
neden olabilir. Omegin simulasyonlarda incelenen 300/5A’lik  akim
transformatoriiniin primerinden 25kA gibi bir kisa devre akimmin gegmesi
durumunda; (n faktorii 5 oldugu igin) sekonderinden de en az 1500A°lik bir akim 5P
hassasiyeti ile gegmelidir. Eger DC bilesen yiiziinden sekonder devre doyuma girer ve
sekonderden 1500A’den kiigiik bir akim geger ise 1500A’den sonra agma yapacak

sekilde ayarlanmis olan réle, agma yapamaz.
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Koruma akim transformatérierinden rélelere iletilen bilgiye gére rﬁleniﬂ
gereksiz agma yapmasi durumunda; sistem kesintiye ugrar, segici koruma o6zelligi
saglanamamig olur. Gerekli agmanin olmamasi durumunda ise maddi ve hayati
sorunlarla kargilagilabilir. Bu nedenle koruma akim transformatérlerinin teknik
ozelliklerinin, kullanilacaklart sistemlerin, rélelerin ve diger koruma ekipmanlarinin
(ayinicy, kesici....vb) 6zelliklerine bagl olarak belirlenmesi ve {iretilmesi ¢ok biiyiik
6nem tagimaktadir. Bu noktada EMTP/ATP’de gergeklestirilen ve daha da

detaylandirilabilecek simulasyon galismalarinin ¢ok faydal olacaktir.

Gerek akim transformatoriiniin manyetik devre endiiktansinin nonlineer
degisimini ifade etmek igin bu tezde olusturulan modeller, gerekse EMTP/ATP’deki
simiilasyonlar gelistirilmeye agik olup bunlar {izerindeki c¢aligmalar devam

etmektedir.
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