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GERIi BESLEME KONTROLLU
REZONANS TRANSFORMATOR TASARIMI

OZET

Diinya gelistikce elektrik enerjisine olan gereksinim hizla artmaktadir. Uretilen
elektrik enerjisinin ekonomik nedenler ve dogal kaynaklarin smirl olmasi1 sebebiyle
tiketim merkezlerine en az kayipla ulastirilmasi1 gerekmektedir. Bu durum elektrik
enerjisinin tretiminde, iletiminde ve dagitiminda yiiksek gerilimlerin kullanilmasini
gerekli hale getirmektedir.

Yiiksek gerilim tiretmek icin bircok yontem mevcuttur. Uretilecek yiksek gerilimin
dogru ya da alternatif gerilim olmasma ve kullanim amacina gére en uygun yontem
secilmelidir. Yiksek gerilime, elektrik iletim ve dagitim sebekelerinin yaninda
yikksek gerilim altinda ¢ahisacak malzemeleri ve aygitlari denemek icin de ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu caligmada yiiksek alternatif gerilim tretim yontemleri ele alinmis, O6zellikle
kapasitif karakterli yapilar1 deneme siireclerinde yiiksek alternatif gerilim tiretmek
amactyla kullanilan, yirminci yilizyilin ikinci yarisinda gelistirilen, rezonans
transformator ile yikksek gerilim iiretimi iizerinde durulmus ve sebeke gerilimi
alcaltic1 bir trafodan gegirilerek beslenen bir seri rezonans devresi ile olusturulan
rezonans transformatdriin, giris gerilimini kalite faktorii kadar kuvvetlendiren bir
uygulamast yapilmistir. Degisken endikktans elde edilerek endiintans ayarli bir
rezonans transformator tasarlanmustir. Ozellikle kapasitif 6zellikli yiksek gerilim
elemanlarmm denenmesi gibi endustriyel amaglarla kullanilan, endiktans ayarh
rezonans transformatorlerinde rezonans anmi yakalamak i¢in endiiktans el ile
degistirilmekte, herhangi bir kontrol uygulanmamaktadir. Bu uygulamada ise
rezonansa otomatik olarak gelen, geri beslemeli kontrolli rezonans transformator
tasarlanmistir. Devreden akim geri beslemesi alinmig ve rezonans aninda akim en
bliyilk degerini alacagindan, mikroislemci i¢inde kosturulan maksimizasyon
algoritmasi ile rezonans ani belirlenmistir.

Tasarlanan rezonans transformatorii endiiktans ayarli oldugundan degisken
endiktans elde etmek U(zere Henry mertebesinde endiktansa sahip bir bobin
sardmstir. Endiiktans, bos bir silindir etrafina bobin teli sarilarak elde edilmistir. Tek
kat sarimda elde edilen degerin yeterli biiyiiklikte olmamasi nedeniyle katmanlar
arasma gerilim ve 151 dayanimli bant konulmak suretiyle ¢ok katli sarim yapilmistir.
Toplamda 16 kat olmak iizere 870 m uzunlugunda 0,4 mm?’ kesit alanmna sahip bobin
teli sarilmistr. Endiktans degisimi, i¢i bos silindirin igerisine manyetik gecirgenligi
yiiksek demir alasimh kiitle sokularak saglanmistir. Bu kiitle, dort kutuplu bir adim
motor ile tahrik edilen, lineer kizak sistemi ile hareket ettirilmistir. Akim maksimum
degerini alana kadar demir kiitle ileri ve geri yonde hareket ettirilerek endiiktans
degisimi saglanmig ve rezonans noktasi tespit edilmistir. Adim motor, mikroislemci
yardimiyla siiriilmiistiir. Mikroislemci dijital ¢ikislari, adim motorun herbir bobinine
stra ile enerji verecek sekilde programlanarak ileri hareket etmesi saglanmustir.
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DESIGN OF FEEDBACK CONTROLLED RESONANT TRANSFORMER

SUMMARY

In today’s developing world, the need for electrical energy is increasing rapidly. Due
to our limited natural resources, electricity should have transferred with low losses to
end users. To achieve this goal, high voltage must be used in distribution and
transmission of electricity.

Today, one of the most widely used sources of alternative high wvoltage is
transformers. Also there are many methods for producing high voltage that can be
change due to purposes of applications.

High alternating voltages is required for high wvoltage laboratory experiments,
alternative high-voltage experiments, and also for the majority of the circuits used in
the production of direct and impulse voltages. In general, transformers used for this
purpose have higher conversion rates and lower power than power transformers.
These transformers are fed mainly on the network a regulator or synchronous
generators.

Besides distribution, transmission and experimental purposes, high voltage can be
used in order to test the capacitive materials and equipments that work under high
voltage. Transformers are also can be used as single ply or a cascade connected in
High-voltage test systems. For production of high alternating voltage to the level of
several hundred kV, single high voltage transformer is the most economical way.

For the electricity more than 300 kV, transformers which are connected each other
cascade is used instead. Cause, single transformer is not suitable in case of size and
portability. Test transformers connected cascade, is used by the first time in 1915, W.
Petersen, F. Dessauer and E. By Welter . Usually between two and four transformer
connected each other. The most common usage is three-transformers performed the
use of cascade connection. Basically, the high voltage side of the secondary windings
connected in series cascade structure consisting of several transformers, low voltage
side of the primary windings is fed through the its predecessor transformer
excitation coil. The current that flows through the Low voltage and excitation coil of
test transformers connected cascade, larger than high voltage winding. In the same
way the output power is shared by multiples of the transformer.

This study is focused on production method of high alternative voltage by resonant
transformers. Resonant transformers which were invented in the second half of
twentieth century strengthen the input voltage by the rate of Q (quality factor). This
transformer works on the principle of resonance.

Electrical resonance, the capacitive and inductive reactance in a circuit state of being
equal to each other at a particular frequency. Basically, the current through the
inductor creates a magnetic field through the feeding capacity, formed during the
discharge current generates a magnetic field on the back of inductance and the
resonant frequency of the circuit of capacitive and inductive reactances are
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synchronized to each other. In this way, in a sense the electrical system at resonance
frequency can be considered as a pendulum. Reactive power flow due to capacitive
and inductive elements in the system to oscillate between the each other. So, reactive
power is cancelled at resonance. Thus, power drawn from the source at resonance, is
equal to the power expended in the circuit resistors.

DC is input to the transformer, which is converted to a high-frequency driving signal,
essential for the resonant condition to occur in the device. The high-power resonant
transformer is driven at relatively high frequencies, up to a hundred kilohertz, made
possible by advances in solid state power transistors. This driving signal initiates the
resonant effect in the primary and secondary coils of the transformer, converting the
input to a high-voltage signal at a comparatively high frequency, present on the
device’s secondary coil.

The resonant transformer effect is an old technology renewed by the infusion of
modern semiconductor technology. A nowvelty of resonant transformers is that the
high voltage developed is a consequence of the resonant effect, rather than winding
ratio of the coils. In fact, the early use of these devices was for the generation and
transmission of radio. Once a high voltage is developed in the transformer, the output
is pulled from the secondary coil by an output coil. The output is then converted into
DC and then to any other utilization power by a novel rectifier arrangement.

A resonant transformer is one that operates at the resonant frequency of one or more
of its coils. The resonant coil, usually the secondary, acts as an inductor, and is
connected in series with a capacitor. If the primary coil is driven by a periodic source
of alternating current, such as a square or sawtooth wave, each pulse of current helps
to build up an oscillation in the secondary coil. Due to resonance, a very high voltage
can develop across the secondary, until it is limited by some process such as
electrical breakdown. These devices are therefore used to generate high alternating
voltages. Tunable inductance and tunable frequency resonant transformers are
available. Tunable inductance reactor modules for series resonant circuits are
available between 250 and 1200 kV and test power between 1000 and 20000 kVA.
Tunable frequency modules for series resonant circuits are available between 100
and 1600 kV and test power between 50 and 9000 kVA.

The high voltage experiments which are made with variable frequency resonant
transformer as the experiments with the series resonant tuned transformer, follow
some sequences. First the of the circuit resonance state, than output voltage value is
made desired test voltage, and try to perform a particular operation will follow.
Unlike serial resonant transformers, adjustment of voltage is provided with frequency
change.

The inductance tuned resonant transformers, allow the production of a high voltage
and make circuit resonance in constant frequency by means of variable inductance.
There are two types of variable inductance resonant transformer according to
position of the elements in circuit. One of them is series other one is parallel resonant
transformer.

Series resonant transformers, regulators, transformers, for the variable inductance,
one high voltage reactor and test material that connected in series to reactor occurs.
Regulator provides the ability to change the voltage to connected transformer. The
next part of the high voltage winding of the transformer circuit generates the high
voltage side. The transformer which connects regulator and resonance circuit, is
provide the galvanic isolation between the two sides at the same time.
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Similar to the series resonant transformer, parallel resonant transformer is consisting
of one regulator and transformer connected to regulator and test material. Unlike a
serial resonance circuit, high voltage reactor and test material connected parallel to
the circuit and each other.

Because, parallel resonant transformer’s output voltage is more constant than serial
resonance, it is used especially in the tests which include big currents such as large
generator windings, corona loss experiments. In addition, an advantage of placement
in parallel, while the circuit is not connected to the load, the system can be operated
at full power. This is very advantageous for the system elements, the calibration and
measurement of partial discharges.

An application of feedback controlled resonant transformer with serial resonance will
be take place in last part of this study. Moving the iron back and forth with in the coil
will change the inductance value with the help of a linear slide which consist of the
stepper motor driven by microcontroller and gears. This circuit is supplied through
mains voltage after a reduction transformer. Therefore, the 50 Hz must be the
resonance frequency of the circuit.

At the resonant frequency, capacity and inductance act as a short circuit than the
current which flows through the circuit is limited by only resistor. Current flowing
through a resistor which connected in series to circuit will take the highest value at
resonance frequency. This current is given as feedback to the controller and
controller drives the iron mass to the position that inductance reach the required
value for resonance frequency.

In the designed resonant transformer, circuit current is measured and given as a
feedback to controller. As mentioned above, the current takes its maximum value at
the moment of resonance. Increasing in resistance of circuit will result decrease the
quality factor of resonant transformer. Thus, current measuring should be taken
without increase the resistance of the circuit. To achieve this goal 1 Ohm resistor that
is small enough to be neglected according to circuit resistance, is connected series to
circuit. With help of this feedback voltage, controller is programmed to maximize the
current flows through the circuit. Voltage wave forms are implemented in last part of
this study and controller software is explained in attachments.
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1. GIRIS

Elektrik miihendisliginde ve uygulamali fizikte cesitli ¢alismalar icin yiksek
gerilimler kullanilir. Ornek olarak, elektron mikroskoplarimda ve X ismlarmin
tiretilmesinde 100 kV veya daha yiksek dogru gerilimlere gereksinim vardir.
Nukleer fizikte pargaciklarin hizlandrilmasinda ve benzer alanlarda birkag yiiz
kilovolt ve hatta megavolt mertebelerinde yiiksek dogru gerilimler kullanilr.
Megavolt mertebesindeki ylksek alternatif gerilimler ise, cok yiksek gerilimle (400
kV ve daha ylksek gerilimlerle) iletim yapilan sebeke donanimlarinin deneylerinde

kullanilir.

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan yiiksek alternatif gerilim kaynagi transformatorlerdir.
Transformatorler, yiiksek gerilim deney sistemlerinde de tek katli ya da kaskad bagh
olarak  kullanilabilmektedir. Ancak 300 KkV Uzerindeki gerilimler igin
transformatorler ekonomik olmaktan c¢ikmaktadir. Bunun yaninda Ozellikle saha
deneyleri i¢in yiiksek alternatif gerilim transformatdrlerinin tagmabilir 6zellikleri de

diismektedir.

20. ylizyihn ikinci yarisinda gelistirilen rezonans deney transformatdrleri 6zellikle
kapasitif karakteri baskin cihazlarm deneylerinde olduk¢a ekonomik ¢oziimler
sunmaktadir. Bunun yaninda test srasinda meydana gelebilecek delinme ve
kazalarda sistem rezonanstan ¢ikacagi icin gerilim seviyesi otomatik olarak
diiseceginden klasik transformatorlere gore daha giivenlidicr [1]. Boyutlar ve
taginabilirlik bakimindan saha deneylerine uygun olarak gelistirilen frekans ayarh
rezonans transformatdrlerinin yaninda konumuna gore seri veya paralel rezonans
olarak c¢alisabilen, ayarhh endiikktansli rezonans transformatorleri de yiiksek gerilim
laboratuvarlarinda kablo, anahtarlama elemanlar1 gibi kapasitif donanimlarmn

deneylerinde tercih edilmektedir.

Bu amacla gelistirilen rezonans transformatorlerinde endiikktans degeri varyak
benzeri yapilar yardimiyla el ile degistirilerek sistem rezonans frekansina
getirilmektedir [2]. Yikte herhangi bir degisiklik olmasi durunda bu sistemler

rezonansa el ile endiiktans degeri degistirilerek tekrar getirilmelidir. Bu galigmada

1



tasarlanan rezonans transformatdr ise kontrolli olup, kapasitif yiikteki olasi

degisikliklere karsilik endiiktans degerini degistirerek sistemi rezonansta tutmaktadir.



2. YUKSEK ALTERNATIF GERILIMLERIN URETIiLMESI

Yiksek gerilim deney donanimi genel olarak:

a) Arastrma laboratuvarlarinda

b) Rutin kontrol laboratuvarlarinda kullanilir.

Arastrma laboratuvarlar1 yapisal ve islevsel olarak birbirinden farkliliklar
gosterebilir. Genel amagh bir yiiksek gerilim laboratuvar1 her tiirden deney igin

donanim bulundurabilir [3].

Rutin kontroller, transformatorler, anahtarlama elemanlar1, izolatorler ve kablolar
gibi donanimlarin denenmesi agisindan dnemlidir. Cogunlukla fabrika ortamlarinda
yapilan bu tip deneyler, deneyi yapilan iriiniin gilivenilirligi ile verimi ag¢isindan
belirleyici unsurdur. Yiksek gerilim donanimi, karsilasabilecegi tiim durumlar
karsisinda yalitkanin davranmigmi incelemek {izere kurulur. Calisma kosullarmin
tizerinde donanmmin glivenliginin belirlenmesi ve ¢calisma smirinin ne ¢ok yiiksek ne
de cok disik oldugunun garantisini vermek i¢in donanimin normal g¢aligma

geriliminden daha yiiksek gerilimlerde de deneyler yapilir.

Yiksek alternatif gerilimler, yikksek gerilim laboratuarindaki deneyler, alternatif
gerilim deneyleri ve yiiksek dogru ve darbe gerilimlerin {iretilmesinde kullanilan
devrelerin ¢ogunlugu icin gereklidir. Genel olarak bu amagla kullanilan
transformatorler giic transformatorlerine gore oldukca diisiik giiclii ve daha biiyiik
¢evirme oranli olurlar. Bu transformatorler cogunlukla sebekeden bir regulator veya

senkron generatorler Gzerinden beslenirler.

Yiksek alternatif gerilimde yapilan deneylerin cogunda u(t) alternatif geriliminin
sekli sinlis biciminden oldukga sapabilir. Burada gerilimin tepe degeri Uny Ve etkin
degeri Uy Ozellikle 6nemlidir.

Urms = (1-1)

-
[%J-uz(t)dt]
0



Yiiksek gerilim deneylerinde, gerilim sekli belirli siirlar icinde kaldigr durumlarda
Un/N2 degeri, deney gerilimi olarak tanimlanr. Tam siniis bigimli bir alternatif
gerilim icin Urms = Un/N2 olur. Up / Upms = V2 degeri £%5 smirlar1 iginde kalmalidir
[4].

Birkag yiiz kilovolt degerinin altindaki degerlerde alternatif gerilim iiretiminde tek
kath deney transformatorii yeterli olabilir. Daha yiksek gerilime ihtiya¢ duyulan
deneylerde ise tek kath transformator, yalitimi, tasmmasi gibi problemler nedeniyle

ekonomik olmaktan ¢ikar. Bunun yerine kaskad bagli transformatorler tercih edilir.

2.1 Yuksek Gerilim Uretiminin Tarihgesi

Yuksek alternatif gerilimlerin Uretilmesinde senkron generatorlerle beraber
giiniimiiziin en ¢ok kullanilan elektrik cihazlarindan biri transformatdrlerdir. 1lk
olarak 1831 yilinda Michael Faraday tarafindan elektromanyetik indiiksiyonu
gostermek amaciyla yapilan “Faraday Diski” (Sekil 2.1), yapwssal olarak

transformatérden ¢ok en basit anlamda bir generatordir [5].

Sekil 2.1 : Faraday diski [5]

Faraday, kurdugu bu sistemi giiniimiizde kullanilan anlamda diistinememistir. Daha
sonra Faraday’m bu fikri lizerinden yola ¢ikan Lucien Gaulard ve John Dixon Gibbs
1881 yilinda “Secondary Generator” admi verdikleri cihazla pratik anlamda ilk giic
transformatoriiniin temellerini atmislardwr. Ancak yapilan bu cihazda sargilarin
sarildigi demir g¢ekirdek aralik oldugundan c¢ok verimli olamamistir. Daha sonra

cihazin patentini alan Westinghouse grubu, fikri William Stanley ile gelistirmistir



(Sekil 2.2). Stanley, sargilar1 “e” seklinde, uglari bagl bir niiveye oturtarak manyetik
akmin yolunu tamamlamstir. Endiiksiyon bobini admi verdigi sistem daha verimli
hale gelerek 1886 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmustir. 1889 yilinda da Rus
mihendis Mikhail Dolivo-Dobrovolsky de ti¢ fazh transformatorii gelistirmistir [5].

W. BTANLETY, Ir
INDTOTION 00TL,

Ko, 348,611
Patented Bept. 21, 1EEE

Sekil 2.2 : W. Stanley’in endiiksiyon bobini tasarimi [5].

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda gelisen elektrik sektorii, beraberinde birgok
problemi de getirmistir. Bu problemlerin en 6nemlisi ortada belirli bir standardin
olmayisidir. O zamana kadar sadece daha deneyimli danigmanlar araciligi ile
ylriitiilen imalat islemleri, iireticilerin, 6zellikle sadece kendi bulundugu cevre degil
diger bolgelere de satis yapma ve bunu ekonomik hale getirmek i¢in fabrikasyona
gecmek istemeleri ile belirli bir standarda oturtulmak zorunda kalinmustir. Bu
nedenlerle yirminci yiizyiln baslarnda Amerika ve Avrupa’da kurulan gesitli
standardizasyon kuruluslar1 (IEC, VDE, ANSI gibi) ile dretim belirli standartlara
oturtulmaya ¢aligilmistir [6].

Standartlasma beraberinde {iretilen cihazlar iizerinde deney zorunlulugunu
getirmistir. Bu nedenle diinyanin ¢esitli yerlerinde yiiksek gerilim laboratuvarlari
kurulmaya, yiksek gerilim deney donanimlari iiretilmeye baslanmistr. 1923 yilinda
ilk 1 MV’lik alternatif gerilim deney donanm Koh & Sterzel (bugiinkii ad1 ile
HIGHVOLDT) tarafindan yapilmistir. Giinlimiizde en yiiksek 3 MV’ lar mertebesinde

alternatif gerilim deney sistemleri bulunmaktadir [7].

Belirli standartlar 6l¢iisiinde yapilan cihazlarm deneyleri igin glinimuzde pek ¢ok
yiksek gerilim laboratuvart kurulmustur. Bunlardan en 6nemlilerinden bazilari

Italya’daki CESI ve Hollanda’daki KEMA Laboratuvarlaridir. Ulkemizde de Istanbul



Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Fuat Kiliink Y iiksek Gerilim Laboratuvari

suandaki haliyle 14 Temmuz 1978 tarihinden beri faaliyettedir.

2.2 Deney Transformatérleri Ile Yiiksek Alternatif Ge rilim Uretimi

Elektrik enerjisinin yiksek gerilimlerde iletimi, bu gerilimlerin dlcima, yiksek
gerilim sebekelerindeki yiiksek akimlarin 6lgiimii, kirlenmenin bu sebekelerdeki
izolatorlere etkisi, korona ve koronanin sebep oldugu kayiplar ve bunun gibi yiiksek
gerilimlerle ilgili pek ¢ok durum ayarlanabilir bir gerilim kaynagma ihtiya¢ duyar.
Transformator, bu ayarlanabilir gerilim kaynagi ihtiyaci ile ortaya ¢ikmistir. Deney

transformatorleri ise deney amagh gelistirilmis yiiksek gerilim transformatorleridir.

Deney transformatorleri kisa stireli ya da stirekli yiiksek alternatif gerilim kaynagi
olarak tasarlanirlar. Caliyma frekanslar1 genel olarak 50-60 Hz’dir ancak besleme
frekansma gore daha yikksek frekanslarda da calisabilmektedirler. Ozellikle yiiksek
gerilim sargilar1 kisa devrelere ve yiiksek gerilime karsi dayanikli ve iyi yalitilmaistir.
Buna kars1 deney transformatorleri genelde anma giiclerinden daha diisiik giiclerde
calisirlar. Bunun en 6nemli nedeni sargilar aras1 isnma ve buna bagh elektriksel

dayaniminin azalmasidir [8].

Deney transformatdrleri diisik kisa devre gerilimine sahiptir ancak bu deger kisa
devre deneylerine bagh olarak ¢ok diisik olmamalidir. Bu nedenle transformatorler,
kisa devre akimi, anma akmmin 20 kati ile smirlandirilacak sekilde tasarlanilir. Cikis
giicli yiiksek ve disiik kisa devre gerilimli transformatorler genelde kirli ortam
deneylerinde kullanilirlar. Bu tip deneyler icin daha ¢ok paralel bagh deney

transformatorleri tercih edilir [8].

Deney transformatorleri sogutma olarak genelde yagh ya da kuru (re¢ineli) olarak
imal edilirler. Ancak ¢ok biiyikk transformatdrler seri kullanimda ek sogutma

sistemlerine ihtiya¢ duyabilirler.

Deney transformatdrleri genelde iki ya da ii¢ sargili diizendedirler. iki sargili
diizende sadece uyarma ve yiiksek gerilim sargist bulunmaktadr. Uyarma sargisi,
devrenin algcak  gerilim tarafin1  olusturur. Genelde tek kath deney
transformatorlerinin yapist iki sargili diizene goredir. Bir transformatorii digerine
baglayan sargi yapisi1 olmadigi i¢in bu tip transformatorlerle kaskad baglanti

yapilamaz. Ug sargih diizende ise algak gerilim, yikksek gerilim, uyarma olmak iizere



lic sarg1 bulunur. Bu tip transformatdrlerde uyarma (kuplaj) sargis1 yiiksek gerilim

sargis1 dlizeyinde bulunarak bir diger transformatdrle kaskad baglanti olanagi sunar.

2.2.1 Tek kath deney transformatorii ile yiiksek alternatif gerilim iiretimi

Tek katli deney transformatorleri ile yiksek alternatif gerilim Uretimi, deney gerilimi
300 kV ve altinda ise ekonomik agidan tercih edilen bir yontemdir. 750 kV’a kadar
kullanimi olmakla beraber bu tiir transformatdrlerin maliyeti gerilimle hizla
artmaktadir (Sekil 2.3). Ozel yapim olarak 300 kV iizerinde 3000 kV gerilim

degerine kadar tiretimleri mevcuttur [9].

Sekil 2.3 : Kazantipi 750 kV, 2100 kVA deney transformatorii [9]

Bu tip deney transformatorleri tasarim agisindan tek fazli giic transformatorlerine
benzemektedir. Ancak yiiksek gerilim sargilar1 daha iyi yaltimakla beraber daha
kiiciik akimlarda ¢aligma i¢in tretilirler. Esdeger empedans degerleri genellikle %5
civarindadr. Ayrica ¢ikis gerilimi dalga seklinin bozulmamasi i¢in transformatdriin

miknatislanma akimi disiik tutulur [10].

Yuksek alternatif gerilimlerin iiretilmesinde kullanilan transformatorlerin yiiksek
gerilim sargismm bir ucu genellikle toprakhdir. Sekil 2.4, iki ana deney
transformator devresini gostermektedir. Sekildeki oklarin boyu, H yiiksek gerilim
sargist ile E uyarma sargis1 veya F demir ¢ekirdek arasindaki yalitimda elektriksel

zorlanmanin genligi ile orantilidr. Yalitilmis yiiksek gerilim sargis1 gerektiginde bir



baglant1 ucunda veya orta ugta toplanabilir. Son durumda ¢ikis gerilimi topraga gore
simetrik olur [11].
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Sekil 2.4 : Tek kath deney transformator devreleri

(a) Bir ugta YG ¢ikis1 olan transformatdr; (b) ikiucta YG ¢ikis1 olan transformator
E: Uyarma sargis1; H: Yiiksek gerilim sargist;, F: Demir ¢ekirdek [11].

Deney gerilimi 300 kV ve iistii oldugu durumlarda tek kath deney transformatorleri,
yalitim giichigii ve maliyeti nedeniyle ekonomik olmaktan ¢ikar. Bununla beraber
transformatoriin tagimmasi agisindan da problemler olusur. Bu tip sorunlar1 dnlemek

icin kaskad bagh deney transformatorleri kullanilir.

2.2.2 Kaskad bagh deney transformatorii ile yiiksek alternatif gerilim tiretimi

Kaskad bagh deney transformatorleri, ilk olarak 1915 yilinda W. Petersen, F.
Dessauer ve E. Welter tarafindan kullanilmistir. Genelde iki ile dort kat arasi1 kaskad
baglant1 yapilmakla beraber en yaygin olani {i¢ kath kullanimidir (Sekil 2.5). Temel
olarak yiiksek gerilim tarafi yani sekonder sargilari, birbirine seri bagh c¢esitli
transformatorlerden olusan kaskad yapida, algak gerilim tarafi yani primer sargilar,
kendinden Onceki transformatdriin uyarma sargisi lizerinden beslenir (Sekil 2.6).
Kaskad bagh deney transformatorlerinin algak gerilim ve uyarma sargisindan,
yuksek gerilim sargisina gore daha biiyiik akim gecer. Ayni sekilde transformatoriin
katlar1, transformatdriin ¢ikisindan cekilen giicii kath olarak paylasirlar. Oregin ii¢
kath bir deney transformatoriiniin ¢ikisindan P giicii ¢ekiliyorsa, ikinci kattan 2P,

Uclncu kattan ise 3P guc cekilir.
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Sekil 2.5 : 1500 kV, 1,2 A, 60 Hz, 4 kath kaskad deney transformatorii [12]
Sekil 2.7°de kaskad bagl deney transformatorleri i¢in genel yapida bir deney diizeni
gosterilmektedir. Sistemin ana bileseni tek kath ya da kaskad bagh olan deney
transformatoridir (7). Elektrik alan dagilimmin diizgiinligii ve kismi bosalmalarmn
(korona) Onlenmesi acisindan yiiksek gerilim elektrotlarmm (8) iyi tasarlanmasi
gereklidir. Transformator anahtarlama-koruma donanmmi (1) ve gerilim regiilatorii (2)
Uzerinden beslenir. Eger deney frekansi, transformatoriin beslendigi sebeke
frekansindan farkl ise, sistemde regiilator olarak bir motor-generator seti kullanilir.
Kapasitif yilk akimlarini 6nlemek i¢cin deney diizeneginin algak gerilim tarafina (6zel

durumlarda yiksek gerilim tarafina da) kompanzasyon reaktorleri (3) yerlestirilebilir.



Deney cisminin uc¢larindaki gerilimin  sinlizoidal seklini  korumak i¢in

transformatoriin algak gerilim tarafina harmonik filtreleri (4) yerlestirilir [14].
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Sekil 2.6 : Ug katli kaskad bagl deney transformatorii [13]

H: yiiksek gerilim sargisi; E: uyarma veya besleme sargis1 K: kuplaj (tersiyer) sargisi
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Sekil 2.7 : Kaskad bagh deney transformatorleri deney diizenegi [14]

(1) Anahtarlama-koruma donanmmu; (2) Gerilim regiilatori
(3) Alcak gerilim kompanzasyon reaktori; (4) Filtre;
(5) Ani durdurma Unitesi; (6) Algak gerilim algak geciren filtre;
(7) Kaskad bagl transformator grubu; (8) Yiksek gerilim elektrodu;
(9) Gerilim bolic; (10) Kuplaj kondansatori ve filtre grubu;
(11) Deney cismi; (12) Basingli gazli kondansator; (13) Kontrol tinitesi;

(14) Bilgisayar ve yazict; (15) Tepe deger voltmetresi;
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(16) Kismi bosalma 6l¢iim cihazi; (17) tan o 6letim cihazi;
(18) Kontrol ve 6lgme otomasyonu;
(19) Kontrol nitesi i¢in bara sistemi (PROFIBUS)

Deney cisminde (11) korona dlgiimleri yapilacaksa gerilim boliicii (9) ile beraber
yiiksek gerilim filtresi ve kuplaj kondansatorii (10) kullanilmaktadir. Ayrica kayip
faktori ve kapasite Ol¢limlerinde basingli gazlh kondansatér (12) kullanilmaktadir.
Cisimde delinme durumunda olusabilecek yiiksek gerilimlerde, ani durdurma iinitesi
(5) devreye girerek bu gerilimler smirlandirilir (10). Kontrol {initesi (13) PLC’ler ve
bunlara bagl programlardan olusur. Bara sistemi (19) ile regiilatdr, anahtarlama

Unitesi gibi donanimlara baglanabilir (10).
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3. REZONANS TRANSFORMATORU iLE YUKSEK ALTERNATIF
GERILIiM URETIMI

Onceki boliimlerde anlatilan deney transformatdrleri, deney sirasmda bagh olduklar:
kaynaktan anma giic almak i¢in tasarlanmislardir. Ancak bu tip transformatorlerin
kullanildig1 deneylerde karsilasilan olumsuzluklarmdan biri de ¢ikis geriliminde
olusan harmoniklerdir. Transformatdriin manyetik karakterinden olusan bu durum,
filtrelenmedigi takdirde bu tip deney aygitlarinin bazi deneyler i¢in kullanilamaz

duruma gelmesine neden olur.

Alternatif gerilim deney sistemlerinde denenen cihazlarin karakterine bagl olarak
deneylerinin yapilmasi, deney sonuglarmmm dogrulugu acisindan 6nem tasir. Denenen
cihazlar genelde ohmik ve kapasitif karakter tasirlar. Ancak her cihazda bu durum
degisiklik gosterir. Kapasite yaninda yiksek direng 6zelligi tasiyan cihazlarmn
deneylerinde, deney gerilimine bagh olarak, tek kathh ya da kaskad bagh deney
transformatorleri tercih edilmelidir. Ay sekilde degisken direngli (kirli, nemli)
cihazlarm deneylerinde de kiiglik kisa devre gerilimine sahip deney transformatorleri

tercih edilmelidir [15].

Denenen cihazda kapasitif karakter, ohmik karaktere oranla 6n plana ¢ikmaya
bagladiginda normal deney transformatérlerine gore rezonans transformatorleri

biiylik avantajlar saglarlar.

3.1 Rezonans Teorisi

Elektriksel rezonans, belirli bir frekansta devre icindeki kapasitif ve enduktif
reaktanslarin birbirine esit olma durumudur. Temel olarak, {izerinden gecen akimla
manyetik alan olusturan endiktans iizerinden beslenen kapasite, bosalma srasinda
olusturdugu akimla tekrar endiktans tizerinde bir manyetik alan meydana getirir ve
devredeki kapasitif ve endiiktif reaktanslar rezonans frekansinda birbirine esitlenir.
Bu sckilde rezonanstaki sistem bir anlamda elektriksel bir sarka¢ olarak

distiniilebilir. Reaktif gilic akist kapasitif ve endiiktif elemanlar arasinda salinim
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yaptig1 i¢in sistem bagl oldugu kaynaktan reaktif giic cekmez Boylece rezonansta

kaynaktan ¢ekilen giic devredekidirenglerde harcanan giice esit olur.

Temel calisma ilkesi rezonans teorisi lizerine kurulan rezonans transformatorleri,
ozellikle kapasitif karakterdeki elektriksel cihazlarm (kablo, transformator,
generatdr, gaz yalitimli anahtarlama malzemeleri, vs) deneylerinde tercih
edilmektedir. Rezonans transformatorlerinin deneylerde sagladig1 en biiyiik avantaji
diistik gii¢c ihtiyacidir. Burada kalite faktorii (Q) kavrami ortaya ¢ikmaktadwr. Q sabiti
sistemde rezonans durumunda deney cisminde olusan gerilimin ¢arpim katsayisidir.
[15]. Daha da genellenirse, Q, deney gerilimi ile besleme gerilimi arasindaki orandir
[16].

Biiviik
Rign

L 3

0 |

Sekil 3.1 : Rezonans devresinin ¢ikis gerilimi - frekans egrisi [17]
Sekil 3.1’de goriilen egride, c¢ikis geriliminin frekansa bagh degisimi
gozlenmektedir. Devre rezonansta iken, egri en yiiksek degeri, dolayis1 ile de gerilim
en yiksek degerini alir. Cikis gerilimi kalite faktorii (Q) ile orantili oldugundan, Q
degeri arttikca, egrinin sekli de keskinlesmektedir. Devre igerisindeki direncler ise
gerilim diisiimii yarattiklarindan, 6zellikle rezonans devreleri i¢in degerleri ne kadar

kiigiik olursa ¢ikis gerilimi de o derecede biiyiik olur [17].

Rezonans transformatorleri ile sabit frekansli (50-60 Hz) yuksek alternatif gerilimler
elde edilebilecegi gibi degisken frekansli (20-300 Hz) yuksek alternatif gerilimler
elde etmek de miimkiindiir. Bunun i¢in endiiktans ayarlh ve frekans ayarli olmak

lizere iki tip rezonans transformatorii bulunmaktadir.

3.2 Endiiktans Ayarh Rezonans Transformatorleri

Endiktans ayarl rezonans transformatdrleri, devrede bulunan ayarl yiiksek gerilim
reaktorii araciligi ile, devrenin sabit frekansta (50-60 Hz) rezonansa girmesi ile

yiksek alternatif gerilim {iretimini saglarlar.
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Tarihsel olarak, elektrik miithendisleri bu tip gerilim ayarli devreleri zayif akim
mithendisliginin ortaya ¢iktigi 1935-1945 yillar1 arasinda incelemeye baslamiglardir.
Bununla beraber 1940 yilinda Ingiltere’de toplanan Ferranti Firmas1 miihendisleri ile
Norve¢ Standard Telefon og Kabelfabrik mihendislerinin 600 kV, 2400 kVA’lik bir
seri rezonans deney donanmminin uygulamadaki ilk Ornegini 1950 yilinda

tamamladiklar1 goriilmektedir [3].

Kablo {iiretim sanayi, baslangigtan beri rezonans sistemleri ile ilgilenmektedirler.
Cilinkii bu tip sistemler uzun kablolar gibi biiyiik kapasitif yiiklerde gii¢c katsayisi
dizeltmesi yaparak, uygulamada daha pratik ve ekonomik olmaktadr.

Devredeki elemanlarin konumuna gore olusturulmus seri ve paralel olmak {iizere iki

tip rezonans transformatorii bulunmaktadir.

3.2.1 Seri rezonans transformatori

Serirezonans transformatdrinin genel yapisi su sekildedir (Sekil 3.2);

Yiik=sek Genlim Eealktdni

Eegilatd:

Tranzfornmatér

b

Sekil 3.2 : Serirezonans transformatori [4]

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, seri rezonans transformatorleri regiilator, transformator,
ayarh endiktans degeri i¢cin bir yiiksek gerilim reaktorii ve ona seri bagli deney
cisminden (C) olusur. Regiilator bagh oldugu transformatére gerilimi degistirme
olanagi saglar. Transformatoriin yilkksek gerilim sargisindan sonraki kismi devrenin
yiksek gerilim tarafini olugturur. Regiilator ile rezonans devresini birbirine baglayan

transformator, aynt zamanda iki taraf arasinda galvanik yalitim da saglamus olur [4].

Devre (zerinde gorulen kapasitif yik (C), sistemdeki deney cismini, gerilim

boliiciiyii, kacak kapasiteleri ve eger kullaniliyorsa filtre icindeki kapasitelerin
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bUtindnd temsil eder. Seri rezonans transformatoriinde, rezonans konumunun

olusabilmesi i¢in devreye seri bagh bir kapasitif grup olmak zorundadrr.

Bir cisim denenirken, yiksek gerilim reaktori ayarlanarak sistemin enduktif
reaktans1 cismin kapasitif reaktansma esitlenerek rezonans konumu elde edilir.
Yiiksek gerilim reaktoriiniin endiktansi, i¢indeki sargilarin bagh bulundugu demir
cekirdekteki hava araliginin ayarlanmasi ile degistirilir. Bu sekilde sistemde sabit

frekansli serirezonans saglanir (Sekil 3.3).

L1 R1 L2 R2 Li : Ri

@ L C —/

Sekil 3.3 : Bir transformator, reaktor ve deney kapasitesinden olusan devrenin
esdeger devresi

L, transformatoriin sont reaktansmi gostermektedir. Genellikle bu deger, L1 ve Ly ye
oranla olduk¢a buyik olup, ihmal edilir. BuradanL=L; + Lo+ Live R=R; + Ry +
Rialindiginda Sekil 3.4 elde edilir;

@

Sekil 3.4 : Basitlestirilmis esdeger devre

Rezonans durumunda;

1
XL =Xe ol = E (31)
Buradan rezonans frekansi;
1 1
= —_— f = .2
@ v LC 27~ LC (32)
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Rastgele olusan rezonans, aniden uygulanmasi istenen gerilim degerinin 20-50 kati
gibi bir deger almasi sonucu tehlikeli olabilir. Bu durum en ¢ok diisiik gerilimli
biiyiik akimli, yani biiyiik kapasitif yliklerde 6zellikle kablo deneylerinde patlamalara
yol acabilir. Seri rezonans devreleri ile rezonans durumu dnceden ayarlanarak,

istenmeyen rezonans 6nlenmis olur [3].

Endiiktans ayarh rezonans devrelerinde bu deger sabit olup, sebeke frekansi olan 50

ya da 60 Hz’e esittir. Devrede, U giris geriliminde, deney cismi lizerindeki gerilim;

UC:XCXI:XCxH:XCx _U
R+ j(X, = X¢)

7 (33)

Z, devrenin toplam empedansini; R, devre Tlzerindeki toplam seri direnci

gostermektedir. Rezonans durumunda X, = X¢ olacagi i¢in;

_Xc _%)C __1
Uc = R xU = R xu—ﬁxu (34)

1
elde edilir. Esitlikteki oCR degeri sistemin Q degerini (kalite faktoriinii) olusturur.
Buradan;

U. =QxU (35)

Uc 1 wlL
—C-_=- == 3.6
U oCR R Q (36)

yazilabilir. Rezonans konumunda sistemdeki endiiktif ve kapasitif reaktanslar

birbirine esit oldugu i¢in, devreden gecen akim;
u
I =— 3.7
- (3.7)

olur. Devre Uzerinde sadece diren¢ oldugu i¢in sistemde beslemeden gekilen giig

faktoru cosg =1 olur. Cikis giicii ile giris giicii arasinda su bagmti elde edilir;

So =1xU. =0Qx1xU=QxP, (3.8)

Genelde diisiik kayiply, kapasitif deney cisimlerin (kablo, gaz yalitimli anahtarlama
elemanlari, gegit izolatorleri) deneylerinde Q katsayis150-80 degerleri arasindadir. Q
kalite faktdrii, deneyi yapilacak olan cisme gdre belirlenir. Ornek olarak, ohmik

karakteri baskin ya da nem, kir gibicismin direncinde degisiklik olmasina neden olan
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faktorlerin etkili oldugu cisimlerde yapilan deneylerde Q katsayist 10-20 gibi diisiik
degerlere diiser. Bu durumda gerilimi yiikseltmek i¢cin kullanilan transformator,
deney geriliminin ¢ogunu kendi basina sagladigi i¢in rezonans devresinin de
kullanim1 pek bir anlam ifade etmeyebilir. Bu gibi degisken direngli ya da baskin
ohmik karakterdeki cihazlarin deneylerinde tek katli ya da kaskad bagh deney

transformatorleri daha verimli olmaktadir [4].

Deney cisimleri ile bunlarin dielektrik kayp faktoriiniin (tan §) ve Qyuk arasindaki

iliskisu sekildedir;

Cizelge 3.1: Malzemeye gore tan § ve Qyuk degerleri [18]

Deney Cismi tand Qvuk
SF6 Yalitiml1 Salt Malzemeleri <0.0001 >10,000
XLPE Kablo <0.001 > 1,000
EPR Kablo ~ 0.005 ~ 200
PVC Kablo ~0.05 ~ 20
Kompanzasyon Kondansatorleri <0.01 > 100
Generatorler 0.1 10

Teoride kayipsiz bir kapasite olarak ifade edilen deney cismi, uygulamada bir direng
ile kapasiteden olusmaktadir. Kayipsiz kapasitede 90° olan akim ile gerilim
arasindaki faz farki, uygulamada cisimdeki kayip direng ile cisim iizerinden gegen
akim ile gerilimin arasindaki faz farkinin 90%’den daha kiigikk olmasma neden olur.
Faz agisin1 900’ye tamamlayan aciya d, bu agcinin tanjantma da tan o dielektrik kaymp
faktorii ad1 verilir. Bu katsayy, cisimlerin ohmik karakterlerinin yani sira kalite

faktorlerinde de 6nemli rol oynar [19].

Devre iizerinde sadece deney cisminin degil, regiilator, transformatér ve ayarli
reaktoriin de kayiplar1 sistemin kalite faktorii lizerinde etkilidir. Dielektrik kayip
katsayis1 diisik cisimlerin kalite faktorii yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere
olduke¢a yiiksektir. Ancak yiikiin Q degeri devredeki reaktoriin Q degeri ile sinirhdir.
Genelde kalite faktorii 40 ile 80 arasinda tasarlanan ayarl yiiksek gerilim reaktorleri,

sistemin de Q degerinibelirlerler. Buradan su bagmti ortaya ¢ikmaktadir;
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Qsisem = —QREAKTOR

1+ QREAKTOR (3-9)
QYL‘JK

Sekil 3.5’te yik ve reaktor kalite faktorlerinin sistemin kalite faktoriine etkisi
gosterilmektedir. Uygulamada, seri rezonans transformatdrleri ile yapilan deneyler,
ayarh yiksek gerilim reaktoriiniin endiiktif reaktansmm (X.) ayarlanip sistemin
kapasitif reaktansina (X¢) esitlenmesi ile rezonans konumuna getirilmesi ile baslar.

G0 -
QreakTor = 80

QreakTor = 60
QSiSTEM

QreakTor = 40

0 0 100 130 200

QYUK

Sekil 3.5 : Sistemin kalite faktoriine kaymplarin etkisi [18]

Genelde diisik gerilimde elde edilen bu konum, daha sonra regiilatore bagh
transformator ile gerilim seviyesinin istenen degere, deney gerilimine getirilerek
deneyin, normal deney transformatorii ile yapilan deneyler gibi devam etmesini
saglar. Deney esnasinda, deney cisminde delinme meydana gelirse, devre
rezonanstan ¢ikar ve deney cisminin uglarinda rezonanstan kaynaklanan yuksek
gerilim ortadan kalkar. Ancak, deney cisminin uglarinda transformatdrden

kaynaklanan gerilim vardur.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, seri rezonans transformatorleri kaskad baglanarak ¢ikis
geriliminde 2000 kV’a kadar istenen deger elde edilebilir.
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n

Sekil 3.7 : Serirezonans transformatdri deney diizeni [18]

1: Yalitim Transformatorii; 2: Giic Besleme Boliimii; 2a: Kesici;
2b: Gerilim Regulatori; 2c: Kontaktor; 2d: Filtre; 3: Transformator;
4: Ayarh Yiksek Gerilim Reaktorii
5: Yiksek Gerilim Filtresi (Kismi Bosalma Olgiimleri icin)/ Gerilim Béliicii;
6: Kablo Bashgr; 7: Deney Cismi; 8: Kontrol Paneli;
9: K1smi Bosalma Olcii Aleti; 10: Bilgisayar Kontrolii;
10a: Bilgisayar; 10b: Yazicy;, 10c: Disk Stirlcl
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Sekil 3.7°de goriilen deney diizeni, seri rezonans transformatorii ile yapilan tipik bir
kablo deneyinin diizenidir. Sekilde temel olarak gdsterilen donanimlar yerine yapilan

deneye gore farkli elemanlar yerlestirilebilir [18].

3.2.2 Paralel rezonans transformatori

Paralel rezonans transformatdriiniin yapisi su sekildedir (Sekil 3.8);

Yiikzek Genlim Fealkton’

Fegilatin
L . -1 Deney
C o= Cismi
vy

Transzformatér

Sekil 3.8 : Paralel rezonans transformatoriiniin genel yapist1 [4]

Seri rezonans transformatdriine benzer sekilde, paralel rezonans transformatorii bir
regllator ve ona bagh transformator ile ayarh yiiksek gerilim reaktorii ve deney
cisminden olugmaktadir. Seri rezonanstan farkli olarak, devre Tlzerinde yiksek

gerilim reaktorii ve deney cismi, birbirlerine ve devreye paralel baglanmaktadir.

Uygulamalarda, devre (zerindeki transformatér ve ayarh reaktér genelde bir
ototransformatdr olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.9). Boylece sistem daha pratik ve
kullanigh hale gelmektedir [4].

Ototransformator

Regiilator
C ——— Deney Cismi

Sekil 3.9 : Ototransformator yapili paralel rezonans transformatorii [4]

Rezonans konumu, ayni seri rezonanS devresindeki gibi yiksek gerilim reaktoru
ayarlanarak sistemin endiiktif reaktansi cismin kapasitif reaktansmma esitlenir.

Reaktoriin endiiktansi, sargisi icindeki demir ¢ekirdegin hava araligi degistirilerek
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ayarlanir. Alternatif gerilim deney dewvreleri genel olarak Sekil 3.10’de oldugu gibi
gosterilebilir;

A U Rp Le Co+ Uc

Sekil 3.10 : Alternatif gerilim deney devreleri genel yapisi [4]

Buradan cisim Uzerindeki gerilim Uc;

1

U, = xU,
1+&+5—a)2LSC+ ja)::+ joR,C +

Rp P P Job,

(3.10)

Yukarida agiklanan sekli paralel rezonans transformatoriine uygularsak, rezonans

konumunda;

(3.11)

1 1

U, = xU, Q=
. R . L

1+&+Jwi 1+ =2+ jo—>

Rp Rp RP RP

(3.12)

Paralel rezonans transformatorii, ¢ikis gerilimi seri rezonansa gore daha sabit oldugu
icin genelde biyik gilicli, yikksek akimli deneylerde; biiyik generatdor sargilari,
korona kayipli cihazlarim deneylerinde tercih edilir. Ayrica paralel yerlesimin bir
avantaj1 olarak, devreye yik bagh degil iken, sistem tam giicte calistirilabilir. Bu da
sistemdeki elemanlarin kalibrasyonu ve kismi bosalmalarinin 6l¢liimii agisindan

olduk¢a avantajlidir [15].

Sekil 3.11°de goriilen kazan tipi rezonans transformatorii hem seri hem de paralel
rezonans konumunda calistirilabilir. Bu tiplerde, yiksek gerilim reaktorii, biiyiik
kapasiteli cisimlerin diisiik gerilimdeki deneylerinde ayarlanabilmek icin bir ya da
birka¢ ¢ikis ucu ile beraber iiretilmektedir. Genelde 350-400 kV gerilim degerleri

icin ekonomik oldugu diger kaskad bagli rezonans transformatdrlerine oranla tercih
edilmektedir [15].
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Sekil 3.11 : Kazan tipi paralel-seri rezonans transformatori [15]

Yiksek gerilim iretiminde simdiye kadar incelenen sistemler genel anlamda bir
laboratuvar ortaminda kullanilabilen deney sistemleridir. Bunlar1 genel olarak

karsilastirmak istersek, sonuglar Cizelge 3.2” deki gibi elde edilir.

Cizelge 3.2: Deney sistemleri karsilastirilmasi [18]

Yuksek Gerilim Deney
Transformatori

Seri Rezonans
Transformatori

Paralel Rezonans
Transformatori

Yiksek giris glict
ihtiyaci

Giris giicl ihtiyaci,
deney gucinin yaklas ik
%2-5'i

Giris gicl ihtiyaci,
deney glciinin yaklasik
%2-5'i

Filtrelenmedigi takdirde,
cikis gerilimi dalga
seklinde bozulma

(hamonikler)

ihmal edilebilir harmonik
duzeyi

Giris gerilimindeki
hamonik, ¢ikis
geriliminde de gorulur

Yiksek hata akimi
dayanimi

Yapisal akim
sinirlandima

Yiksek hata akimi
dayanimi

Delinme sonrasi asiri
gerilimler problem

Delinme sonrasi sistem
rezonanstan ¢iktigi icin,
cismin uglarinda asin

Delinme sonrasi asir
gerilimler problem

olabilit . olabilir
gerilim olusmaz
. Kapasitif cisimlerin
Rezonans olusumu igin ninda. daha baskin
Her karakteristikteki kapasitif cisim ya ’

ohmik karakteristikteki

cisim igin kullanilabilidik deneylerinde - . )
. cisimlerin deneylerinde
kullanilabilir T
kullanilabilirik
Asin yukleme dayanimi Asir yukleme Asiri yikleme dayanimi
yuksek yapillamaz yiiksek

3.3 Frekans Ayarli Rezonans Transformatorleri

Simdiye kadar incelenen rezonans transformatdrleri, genelde laboratuar deneylerinde
kullanilan, yapisal olarak biiyiik, tasinmaya elverisli olmayan sistemlerdir. Ancak
1970’li yillarin sonunda gaz yahtimli anahtarlama elemanlarmm (GIS) saha
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icerisinde  denenebilmesi amaciyla gelistirilen frekans ayarli  rezonans
transformatorleri, giiniimiizde 6zellikle yiiksek ve orta gerilim yeralt1 kablolarmm
saha deneylerinde en ¢ok tercih edilen alternatif gerilim kaynagi haline gelmistir

[20]. Sistemin genel yapist Sekil 3.12°de goriilmektedir.

4 3 6
Sekil 3.12 : Frekans ayarli rezonans deney sistemi [21]

1: Motor; 2: Generator; 3: Kesici;
4:PWM Frekans Cevirici;

5: Kontaktor;

6: Transformator;

7: Kuplaj-Olgme Kapasiteleri;

8: Deney Cismi;

Bir motor- generator ile beslenen sistemde, kesicilerden sonra baglanan PWM (darbe
genislik modiilasyonlu) frekans ¢evirici ile frekans ayar1 ve dolayisi ile gerilim ayari
yapilir [20]. Sintizoidal olmayan gerilim dalga sekli ile ¢ikis geriliminde yarattig tek

dezavantaj, ¢ikis gerilimi iizerinde yarattig1r harmoniklerdir.

IEC 60060-1 ve IEC 60060-2 standartlarina gore + %5 olmasi gereken Up, / Uyms =
V2 degeri, sistemin sekilde goriilen haliyle bu degerin iizerine ¢ikabilmektedir.
Ancak frekans cevirici ile transformatdr arasia yerlestirilen filtre ile bu deger + %1

civarinda tutulabilmektedir [21].
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Sekil 3.13 : Darbe genislik modiilasyonlu frekans ¢eviricisinin ¢ikis gerilimi [21]
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Sekil 3.14 : Rezonans sisteminin ¢ikis gerilim grafigi [21]

Frekans ceviriciden sonra transformatore baglanan sistem, seri rezonans

transformatorii gibi ¢alisir. Rezonans konumunda X; = X¢ oldugundan ol = i

esitligi yazilabilir. Buradan rezonans frekanst;

1
27\/LC (3.13)
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olarak elde edilir.

Sabit endiiktans degerli yiiksek gerilim reaktorii ile sistemin endiiktans1 degismedigi
icin, frekans ayar1 sistemin kapasitesine gore yapilir. Yani frekans ayarli rezonans

transformatorlerinin frekans araligi, deney cisminin kapasitesi ile orantilidir.

2
CMAX :( fMAX j (315)
CMlN fMlN

Buradan belirli bir kapasiteye sahip cisim i¢in minimum deney transformatori gucd;

Puax = 27 \in - Cax U & (KVA) (315)
Aynisekilde;
Cn = (anM,i)z xL (3.16)
1

L=
(Zﬂfmm)z 'CMAx (3.17)

elde edilir. Ideal durumda maksimum frekansa sisteme hi¢ yiik bagh olmadig1 zaman
ulagilir. Ancak uygulamada sisteme zaten gerilim boliicti, kup laj kondansatoru gibi
kapasitif cisimler bagh oldugundan, bunlar da bir bakima temel yiik kabul edildigi
icin, yukaridakibagmti bunlar i¢cin bir tasarim 6 letitiidiir.

Dar frekans araligindaki deneylerde, maksimum frekans diisiikk, deney cisminin
kapasitesi blylk oldugunda tagmabilir sistem ekonomik olmaktan ¢ikar. Bu durumu
onlemek i¢cin frekans, 6zellikle diisiik kapasiteli cisimler i¢in, yiiksek tutulmalidir.
Ayni sekilde, deneylerde gaz yalitimli donanimlarda (GIS) temel yiik ayarlanirken,

saha i¢i kablo deneylerinde sorunu gidermek icin bir 6rnek tUzerinden gidilebilir [20].

110 kV XLPE kablonun maksimum 5 km (Cmax = 1 uF olacak sekilde alinirsa)
uzunluguna kadar 160 kV, fnin = 35 Hz ve fnax = 71 Hz arahginda deneyleri
yapilacaktir. Bu frekans araliginda sistemin varolan L = 40 H’lik sabit endiiktansi
yeterli olmayacaktir. Ciinkii, Cmax Ve fmin degerlerine gore belirlenen L = 20 H, Pimax =
5630 kVA ve minimum deney kapasitesi Cpyin = 0.251uF (yaklasik olarak 1,25
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km’lik uzunluga esittir ki dlgiilebilir en diisiik kapasite i¢cin uzun bir degerdir), fmin =
35 Hz ve fnax = 71 Hz frekans araliginda 6lgiimler i¢in uygun degildir.

Kablo kapasitesi, C

10 20 L0 60 100 200 400 600 1000 nf 2000
200 T I T T ¥TTT ] T T TTV7IT
G ey e
- Hz ——-———'N_: ————— g " e e e e e e e —
2 ool TSl L= 20H frme = 140 Hz ]
& — T -
70 = ]
& - -
.é 50 - —~—
-E 30 |- ST A LT T T T T T T T T B =TT =7
Y -~
) frin = 35 Hz 3f 4]
20 |- -
)
5
A 1 I EE N | 1ot oragll
0.05 0.1 62 03 05 1 2 3 S hkm 10
Kablo uzunlugu, |

Sekil 3.15 : L =40 H sabit reaktorlii, frekans ayarl rezonans transformatorii ile
kablo deneyi frekans karakteristigi [22]

Bu nedenle kullanilacak olan reaktdr, ¢ift sargili sarilarin her biri L =40 H ve paralel
baglanacak 5 km’lik kablolar i¢in 20 H, seribaglanacak Cmin = 0,250 uF, alt1 degerler
icin 80 H olacak sekilde tasarlanir. Frekans ayarli deney sistemi ile istenen frekans
degerleri arasinda minimum 300 m (yaklask 0,062 pF) uzunlugunda kablolarda
deneyler yapilabilir. Hatta ayni durum {i¢ fazli kablonun fazlar1 paralel baglanip
gerceklestirildiginde, deneyi yapilabilen kablo wuzunlugu 100 m’ye kadar
diismektedir.

Ayarlanabilir, anahtarli bir reaktorle alman verim, 6zellikle dar frekans araliklari
icin, yiiksek iken bu tip bir reaktdr sabit endiiktansh bir reaktore gore daha biiyiik,
agir ve daha pahali olmaktadir.

(1): Tek faz (C); (3): Kablonun 3 fazinmn birbirine paralel baglt durumu (C3 = 3.C)

f
o= (3.18)
MIN
alinirsa,
CMIN 1
= 3.19
Cax a’ ( )

elde edilir. Boylece biyik «degerlerinde f < f icin daha kisa kablo deneyleri

MAX

yapilabilir.
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Kablo kapasitesi, C
10 20 L0 60 100 200 L00 600 1000 nF 2000

200 1 T T TTTT1 T T T TTTT1
Hz

Deney gerilimi frekansi, f

10 I o B AN [ S R
0.05 01 02 03 05 [ 2 3 5 bkm 10
Kablo uzunlugu, |

Sekil 3.16 : Anahtarh reaktorlii, frekans ayarli rezonans transformatdrii ile kablo
deneyi frekans karakteristigi [22]

fain = 35 Hz Lmar = 5000 m

T faae 15 Wy 175 210 Z45Hz 280
?25._,‘,,|,,,|1250m

|I'I'r|

MEQ m

120 m

500 m

250 m

fni:

23 45 & 1T 8%t

Sekil 3.17 : Minimum ve maksimum frekans degerlerine bagl deneyi yapilabilir
kablo uzunlugu (kesikli ¢izgiler yapilan 6rnegi gdstermektedir) [22].

Yukarida anlatilan 6rnek kisaca genellenirse, ayarlanabilir frekans aralii hem

deneyinin yapilacagi cisme hem de sistemin ekonomikligine baghdir. Deneyin

yapilacagi cismin kapasitesi ve deney gerilimine bagh olarak sisteme ikinci bir

yikksek gerilim reaktorii baglanabilir. Ozellikle sahada denenen 10 km’den uzun
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kablolar i¢in yaklagik 150 kV gerilim seviyesine kadar reaktorler paralel baglanirken
daha yiksek gerilim seviyelerinde, yaklasik 440 kV’a kadar, reaktdrler seri
baglanmaktadir [23].

— i
|

\ﬁ
O0="=Hmm IEJ 'Y

1 2 3 4 5 4 7

Sekil 3.18 : Frekans ayarli rezonans deney sistemi [23]

1: Motor; 2: Generator; 3: Kesici; 4: PWM Frekans Cevirici;
5: Kontaktor; 6: Transformatér; 7: Kuplaj-Olgme Kapasiteleri;
8: Deney Cismi; 9: Yiksek Gerilim Reaktorleri (Seri-Paralel)
Seri rezonans transformatoriinde oldugu gibi, Q kalite faktorii deney cisminin
gerilimi ile transformatoriin sekonder gerilimi arasindaki orandir. Ayni zamanda
deney devresi tizerindeki tiim ohmik kayiplar1 da karsilayan besleme giicii ile deney
giicli arasindaki oran anlamma da gelmektedir.

1
Q=—x (3.20)

Saha deneylerinde, 6zellikle kablo deneylerinde kullanilan frekans ayarli rezonans
deney sisteminde Q degeri XLPE kablolar i¢in 100-150, kagit yalitimli kablolar i¢in
ise 50-90 degerleri arasinda elde edilmektedir [15].

Sekil 3.19°da goriildiigii lizere, yapilan deneylerde 30-300 Hz frekans araliginda Q
degeri 100 degerine esit olmaktadir. Diger rezonans deney sistemleri ile
karsilastirildiginda frekans ayarli sistemler ile oldukca verimli Q degerleri elde

edilmektedir [24].
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Sekil 3.19 : 80 A, 254 kV frekans ayarli rezonans deney sistemi kalite faktorii, akim-
frekans grafigi [24]

Frekans ayarli rezonans transformatorleri ile yapilan yiiksek gerilim deneyleri, seri

rezonans ayarh transformatorler ile yapilan deneylerde oldugu gibi, 6nce devrenin

rezonans durumuna getirilmesi, ¢ikis gerilimin istenen deney gerilimi degerine

getirilmesi ve belirli bir ¢alisma i¢inde deneyin gergeklestirilmesi swrasini izler. Seri

rezonans transformatorlerinden farkli olarak, gerilim ayari frekans degisimi ile

saglanir.

Frekans ayarli rezonans transformatdrlerinin diger rezonans transformatorlerine gore

istiinliikleri su sekilde siralanabilir;

. Ug fazli besleme olanag,

° Yiiksek gerilim reaktorii ayarl olmadigmdan basit mekanik yap1,

o Yiike bagl aralikta frekans se¢imi (20-300 Hz),

o Y Uksek kalite faktori (70-120),

° Daha diisiik besleme giicii ihtiyaci,

. Ayarl reaktorlii rezonans transformatdrlerine (yaklasik 5-10 kg/lk VA arasi)
ve deney transformatorlerine (10 kg’lkVA’dan daha fazla) oranla daha diigiik
agirlik/gilic orani (yaklasik 1,5-3 kg/kVA) [20]

Yiiksek Q degerlerinin yani sira, frekans ayarl rezonans deney sistemlerinde dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri agirlik-giic (kg/kVA) oranidir. Ozellikle
kompakt, saha deneylerine uygun yapida iiretilen bu sistemlerde tagmabilirlik dnem
kazanir. Deney cisminin kapasitesi frekans araligmi belirlerken, frekans araligi da

deney gerilimi ile sistemin boyutunu belirler. Diisiik frekansl ¢alismada sistemdeki
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transformator, reaktor gibi demir cekirdek temelli devreler doymaya gidebilir. Bunu

onlemek icin biiyiitillen ¢ekirdek kesitleri, sistemin tagmabilirligi agisindan biiyiik

sorun olusturur.

Cizelge 3.3’te goriildiigli lizere, minimum deney frekans1 30 Hz alindiktan sonra

agirhk/glic oraninda 1,9’dan 0,9’a, 20-25 Hz araliginda alindiginda ise 0,8 kg’lk VA

degerine inmektedir. Ancak daha diisiik frekans degerlerinde sistem ekonomik ve

tagmabilir olmaktan ¢ikar [24].

Cizelge 3.3: Yuksek gerilim kablosu saha deneyi sonuglar1 [24]

Anma Anma Dg_nt_e_y Frekans Siftemin
No. Yii Uke Gerilimi Akimi SIU,CU ..(50 Aralig Glic/ Agrlik
kV) A) z’e gore) (H2) Orani
' (MVA) (kg/kVA)
1 1992 Isvicre 250 37 23 20-160 -
2 1993 G. Afrika 132 122 16 50-100 -
3 1996 Almanya 160 40 8 35-71 1,9
4 1996 Isvigre 220/440"  66/133*  24/48 30-300 0,9°
5 1998 Almanya  150/300°  90/180°  22,3/44,3 30-300 0,97
7 1998 Almanya  254/400*  80/160°>  31,4/62,8 25-300 0,8
9 1998 Almanya  160/320*°  50/100° 26,5 30-200 1.1
10 1999 Almanya 230 83 34 25-300 0,8
11 2000 Almanya  160/320'  50/100° 26,5 30-300 1.1
12 2000 Almanya 220 78/156°  32/64 25-300 0,85
13 2000 Almanya 230 83 34 20-300 0,8
14 2000 Almanya  160/320'  50/100° 26,5 30-300 1,1

1) Seribagl 2 reaktdr; 2) Paralel bagh 2 reaktor; 3) Sadece reaktdr agirligi hesaba katilmis; 4) Seri
bagl 2 sistem; 5) Paralel bagli 2 sistem
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Ayarli YG Reaktoru Koruma Empendansi

Transformator
Kontrol ve Besleme Unitesi
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400V 1 |

(b)

Sekil 3.20 : (a), (b) Saha deneyleri i¢in tagmabilir frekans ayarli rezonans deney
sistemleri [25]

Sekil 3.21°de goriilen kontrol ve besleme ({initesi, frekans ayarli rezonans
sistemlerinin kalbini olusturur. Bu iiniteler frekansm ayarlanabilmesi i¢cin gerekli
olan gii¢ elektronigi ve kontrol modiillerini i¢erir. Elektronik modiiller birlestirilerek
kompakt bir {inite olusturulabilir. Olgiimler, bir bilgisayarm seri portu vasitasi ile
sayisal ortama aktarilabilir. Ug faz besleme gerilimini darbe genislik modiilasyonunu
ile kare dalga seklindeki gerilime doniistirmek icin ii¢ fazl frekans geviricisi
kullanilir. Cikis geriliminin etkin degeri frekans ¢eviricisinin darbe genislik ayari ile

istenen degere getirilir [20].
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Sekil 3.21 : Kontrol ve besleme {initesiblok diyagram [22]

33






4. SERI REZONANS TRANSFORMATOR TASARIMI

4.1 Amag

Bu calismada uygulamasi yapilacak olan devre Sekil 4.1°de goriilen ilkeye gore
degisken endiktans degerine sahip bir seri rezonans devresidir. Burada bobinin
icerisine manyetik gecirgenlik katsayis1 havanmkinden daha biiyiik olan demir kiitle
(niive, ¢ekirdek) sokulup ¢ikarilarak bobinin endiiktif degeriartirilip azaltilacaktur.

DUSUK GECIRGENLIK = DUSUK ENDUKTANS
R

B e ]
7/*7 L
AC
KAYHAK —t

l’ —

Sekil 4.1 : Ayarlanabilir endUktans benzetimi [26]

Mikrokontrolor yardimiyla siiriilecek bir adim motoru ve disliden olusturulan
dogrusal kizak sistemi sayesinde demir kiitle hareket ettirilecektir. Bu devre, sebeke
gerilimi disiirticti bir trafodan gegirilerek siiriilecektir. Dolayisiyla devrenin rezonans
frekans1 sebeke gerilimi olan 50 Hz olmahdr.

Devre rezonansta iken kapasite ve endiiktans kisa devre gibi davranacak ve sadece
direng devreden akan akimi smirlayacaktir. Seri bagh direng iizerinden akan akim
rezonans frekansinda en yiliksek degerini alacaktir. Bu akim geri besleme olarak
kontrolore verilecek ve boylece kontrolor silisyum alagimli demir kiitleyi rezonans

frekansi icin gerekli endiiktans degerini olusturabilecek konuma gotiirecektir.

Devrenin ¢ikis gerilimi rezonans durumunda transformatoriin ikincil sargi
geriliminin  40-80 kat fazlas1 olabilmektedir. Devrede Kkapasite degeri
degistirildiginde rezonans bozulacak, gerilim yeniden normale donecektir. Bu durum
rezonans durumunda devreden akan akimin azalmasina neden olacak ve kontrolor
demir g¢ekirdegi hareket ettirmek suretiyle devreyi yeniden rezonans frekansina

getirecektir.
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4.2 Seri Rezonans Devre Semasi, Analizi ve Simiilasyonu

Sekil 4.2°de transformator ile beslenen seri rezonans transformatdriin esdeger devresi
goriilmektedir. Bu esdeger devrenin ¢dziimii yapilarak ¢ikis geriliminin rezonans

frekansida iyilestirme faktorii olarak kadar daha yiiksek oldugu gosterilecektir.

L1 R1 L2 R2 Li : Ri

@ L C ——

Sekil 4.2 : Bir transformator, reaktor ve deney kapasitesinden olusan devrenin
esdeger devresi

Burada L1ve R1 trafonun birincil sargisinin endiiktans ve direng degerini, L2 ve R2
kincil sargmin endiiktans ve direncini, Li devredeki degisken endiiktansi, Ri
devrenin direncini simgelemektedir. L ise sont endiiktans1 olup L1 ve L2’ye kiyasla
cok biliyilkk oldugundan ihmal edilebilir. Devre trafonun ikincil kismindan

besleneceginden buradan itibaren denklemler yazilirsa;

Rezonans durumunda kapasitif ve endiiktif reaktans esit olacagindan:

X, = Xe ol =L (4.1)
@C
1 1
= — f =
JLC 27~/LC (4.2)

Rezonans frekansi (4.2) olarak elde edilir. Z devrenin toplam empedansy, R, devre
tizerindeki toplam seri diren¢ olmak {izere ¢ikis gerilimini hesaplamak i¢in kapasite

uclarindaki gerilim;

U U
U, =X xl =X x=—=X.x
c c c*5 c R+ (X, —X.) 4.3)
olarak yazilabilir. Rezoanns durumunda X =Xc oldugundan
Uc=&XU=@XU= ! xU (4.4)

R R @CR
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.. 1 .o . . . .
elde edilir. Burada R degeri sistemin Q degerini (kalite faktorii) olusturur.

Buradan;

U. =QxU (4.5)
—=——=—=Q (4.6)

ifadeleri yazilabilir.

Yukarida analizi yapilan seri rezonans devresinin ¢alisma prensibini gdrmek igin
Pspice programi kullanilarak yapilan simiilasyonlar asagida verilmistir. Burada
devreye belirli degerlerde kapasite, endiiktans ve diren¢ baglanacak ve kaynak
gerilimi degisken frekanslarda verilerek rezonans frekansmnda ¢ikis gerilimindeki
degisim gozlemlenecektir. Ayrica devreye akim sinirlamasi yapmak amaciyla
konulan seri direncin degerlerindeki degisimin rezonans aninda ¢ikis gerilimini nasil
etkiledigi gdzlemlenmistir. Ik olarak 3 ohm direng, 20 mH endiiktans ve 2 uF
kapasite degerleri i¢in hesap yapilmistir.

R L
MW Lo 2

3ohm 20mH \.
V —_ Ve
SVac@ 2uf | C
oVde =

o
e

-0
Sekil 4.3 : Rezonans transformator simtlasyon devresi
Analiz programinda 6V kaynak geriliminin frekans1 degistirilerek devreye
uygulandiginda devrenin 794 Hz’de maksimum gerilime ulasarak rezonansa girdigi

goriilmektedir. Rezonans anindaki tepe gerilim degeri 198.6 V olarak okunmustur.

Bu eleman degerlerine gore devrenin ¢oziimii yapilirsa;

__ 1 (4.7)

" 2xJLC

rezonans frekansioldugundan
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1

f =
274/20.10°3x2.10°¢

yazilarak f = 795 Hz olarak hesaplanir. Asagida goriildiigii gibi simiilasyon sonucu

okunan degere ¢ok yakin bir degerde devre rezonans durumuna gelmistir.

288y

108y

AU+ : : O
BHz B.4KHz B.8KHz 1.2KHz 1.6KHz 2.0KHz
oWU({L:2,8) ¢ U(U:+,R:2)

Frequency

Sekil 4.4 : Rezonans transformatér numarali devre ¢ikis gerilimi

Ayrica olusturulan devre i¢in kalite faktoriinii hesaplayalim.

1
Q= CR oldugundan,

-
27.2.10°3

olarak hesaplanir. Simiilasyon sonucu rezonans aninda kapasite gerilimi 198,6 V

Q= => 33,4

olarak okunmustu. Giris gerilimi 6 V olduguna gore kalite faktorii;

01580 5

olarak hesaplanir.

4.3 Geribesleme kontrollii rezonans transformatorii tasarim caligmasi

4.3.1 Ayarh endiiktans tasarimi

Devrede bozulan rezonans, ayarli endiiktans yardimiyla yeniden saglanacaktir.
Ancak bu ayar, endiktans degisiminin miimkiin kilacag1 kapasitif yiikler i¢in gecerli

olacaktir. Kullamlacak olan endilktans 0,4 mm® kesit alanmna sahip bobin teli
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kullanilarak sarimistir. Bir tur sarim yapildiginda elde edilen endiiktans degeri ¢ok
kiiciik oldugundan ara katlara 1s1 ve gerilim dayanimli yalittm bandi koymak
suretiyle ¢cok kath sarim yapimistir. Hazrlanan, adim motoru ile tahrik edilen lineer
kizak sistemi kullanilarak demir niive, bobinin i¢cine tam olarak sokuldugunda 3,37 H
endiiktans degeri elde edilmistir.

oL . .. o
Q:F oldugundan sarilan endiiktansin direng degeri rezonans transformatdriin

kalite faktorii agisindan 6nem arz etmektedir. Sarimda kullanilan bobin telinin kesit

alanmmn 0,1256 mmz, uzunlugunun 866 m ve bakrin dzdirencinin 1.72x10°Om
oldugu gdzoniine alinarak, R = p | / S denkleminde yerine yazilirak endiiktansin
direnci 118,6 Qolarak hesaplanmistrr. Avometre ile okunan deger 120,3 @ olarak
goriilmiistiir. Bu sapmanin bakirm saf olmayisindan, sarim sayismm yaklasik deger

olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.2 Akim okuma devresi tasarim

Gerceklenecek rezonans transformator devresinde akim geri beslemesi alinarak
kontrolore verilecektir. A¢iktir ki akimin maksimum degerine ulastigi nokta rezonans
an1 olacaktir. Devre direncinin artmasi rezonans transformatoriiniin kalite faktoriini
distireceginden, akim okunurken devre direncinin artmamasina dikkat edilmesi
gerekir. Bunun i¢in ilk 6nce devreye hi¢ fiziksel temas kurmadan akim okunmak
istenmis, ancak devreden akan akimlar mA seviyesinde oldugundan bu seviyede
akimlar1 okumak miimkiin olmamustir. Bu nedenle devreye seri olarak, devrenin
direnci yaninda ihmal edilebilecek kadar kiicik olan 1 Ohm degerinde bir direng
baglanarak bu direncin {izerindeki gerilim okunmus ve akmm degeri buradan
mikrokontrolore verilmistir.

Devre ilk olusturuldugunda osiloskop yardimiyla direng tizerindeki gerilim okunmus
ancak bu gerilimin giiriiltii seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu gerilim Sekil 4.5°de
goriildiigii sekilde osiloskop yardimiyla gdzlemlenmistir. Bunun {izerine bu gerilim

bir islemsel kuvvetlendirici yardimiyla kuvvetlendirilerek okunmustur.
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Sekil 4.5 : Kuvvetlendiricidevre girisi akim grafigi

Akmm kuvvetlendirmek igin tasarlanan devre semasi Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Kuvvetlendirici ¢ikisinda elde edilen gerilim Sekil 4.7°deki gibidir.

R2
"y
M
R1 ua ©
IN A0y 35
22k 1 OUT
2 ;
- I‘}
ANA55S
=t
-0

Sekil 4.6 : Olusturulan kuvvetlendirici devre semasi.

Bu devre olusturulurken islemsel kuvvetlendirici satiirasyon (doyma) gerilimine

ulagsmayacak sekilde miimkiin olan en biiyiik kazang se¢ilmek istenmistir. Bu kazang

40



degeripotansiyometre ile ayarlanarak 45 olarak bulunmustur. Bu kazanci elde etmek

icindevre 22 kOhm ve 1 MOhm degerinde direngler kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere akim okumak i¢in baglanan direng iizerindeki gerilim
1-3 V arasinda degisecek sekilde kuvvetlendirilmistir. Islemsel kuvvetlendirici 0-5 V
beslendigi i¢in gerilim yarim dalga seklinde elde edilmistir. Bu gerilim isaretinin

tepe noktasmdakidegerler okunarak akim degeri elde edilmis olacaktir.

CHi
Coupling

;  BW Limit
w%Hz

Volts/Div

1
"]
1

Probe

I B (T a—
21-Feb-120099  SO.0167Hr

Sekil 4.7 : Kuvvetlendirici devre ¢ikis1 akim grafigi

Mikroislemci analog sayisal ¢evirici birimi bu isareti devamli okuyarak ve okudugu
degerleri karsilastirarak gerilimin tepe degerini yakalayabilir. ik olarak bu ydntem
uygulanmigtir. Ancak bu mikroislemciyi yormakta ve akimmin tepe degerini her
zaman farkl noktalarda yakalamaktadir. Bu da devrenin kontroliinde problemlere yol
acmaktadir. Bunun Oniine gecebilmek i¢in bir karsilastirict devre yardimiyla akimin
¢ikis anin1 yakalamak ve bu andan itibaren tepe degere ulagsmasmin aldig: siire kadar
bekledikten sonra tek okuma yapmak suretiyle akim degerinin okunmasina karar
verilmistir. Bu amagla olusturulan gerilim boliicii devre semasi Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Elde edilen gerilimin ¢ikis anini yakalamak i¢in sifir degerine miimkiin oldugunca
yakin bir gerilim elde edilmelidir. Bu degerin sifira ¢ok yakin olmasi farkli akim

seviyelerinde olusabilecek okuma zamani hatalarini diisik kilacaktir.

)
Out
R1 R2
V- GAMY AW
M 1k

Sekil 4.8 : Gerilim boliicii devre semasi

Gerilim boliictide 100 Ohm ve 2,7 Ohm degerlerinde direngler kullanilarak 0,15 V
mertebesinde bir gerilim elde edilmistir. Islemsel kuvvetlendirici kullanilarak
olusturulan karsilastirict devre semasi Sekil 4.10’da verilmistir. Karsilastirict
devrenin ¢ikis gerilimi ile akim okuma devresi ¢ikis gerilimi osiloskop ile

incelendiginde istenilen ¢ikislarin elde edilmis oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.9).

| w’ t » X m301zcm Jma“ Mmuunun

: //..‘\z | 'xi j‘\i / '
P ERLEEE S

M 10.0m H
12+Feb=12 21

Sekil 4.9 : Karsilastirict devre ¢ikis gerilimi
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Bu devre yardimiyla elde edilen gerilim, mikroislemcide analog sinyali okumada
kullanilacaktwr. Karsilastirici ¢ikisinda olusturulan kare dalga gerilimin ¢ikis kenar1
ile bir zamanlayic1 tetiklenecektir. Bu zamanlayicnm siiresi akim degerinin
maksimum degerine ulasmasi i¢in gerekn siiredir. Bu stire osiloskop ¢ikisindan da
anlagilacagi lizere yaklagik 5 ms olmasi beklenir. Bu degeri tam olarak belirlemek
icin mikroiskemci programlamak i¢cin kullanilan Tekopic firmasina ait Kkart
tizerindeki tuslar kullanidmistir. Bu tuslar mikroislemci saymisal girisleri olarak
tanimlanmig ve her basildiginda zamanlayici siiresinin artirilip azalmasini saglayacak
sekilde programlanmislardir. Yine kart tizerinde bulunan lcd ekranda zamanlayicinin
stiresi goriilecek sekilde program yazilmistir. Bu sekilde siire artrilip azaltilarak
akimm en biiyik degerini aldigr siire ekrandan okunarak yazilimin iginde

sabitlenmistir.

Ik olarak karsilastiricmin diisiis anindan itibaren zamanlayici saydirilarak tepe
degeri okunmaya c¢alisilmis ve bu sire 4,1 ms olarak bulunmustur. Ancak
mikroislemciyi daha az yormak i¢in karsilastirici ¢ikis geriliminin ¢ikan kenar1 ile
zamanlayici saydiridmigve 10 ms iizerinde bir zaman sonra durmasi saglanmistir. Bu

durumda akim okuma performansinin daha iyioldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 : Gerilim karsilastirict devre semasi

4.3.3 Adim motor ve siriicii devresi tasarimi

Adim motorlar (step motorlari), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik analog
donme hareketi yapabilen elektromagnetik elemanlardr. Bu 6zellikleri nedeniyle

“dyjital makine” olarak da tanman adim motorlari, dijital sistemlerde kullanilirken
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biiytk kolayliklar saglarlar. Adim motorlary, adindan da anlasilacagr gibi belirli
adimlarla hareket ederek rotorun agisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor
sargilarma uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda,
rotorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim agisma baghdir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi1 degistirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir.
Adim motorlarm doniis yonii ise, uygulanan sinyallerin swras1 degistirilerek, saat
ibresi yoniinde veya saat ibresinin tersi yoniinde olabilir. Adim motorlarin bu kadar
cok kullanim alan1 bulmasnin nedeni bu motorlarin bazi avantajlara sahip olmasidir.
Bu avantajlarin baghcalari agagidaki gibi swralanabilir.

* Adm motorlar dijital giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle

mikroislemci veya bilgisayarlarla kontrol i¢in ideal elemanlardir.

* Adim motorlarin hangi yone donecegi, devir sayisi, doniis hizi gibi
degerlerin mikroigslemci veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmesi, her an bu
motorlarn donilis yonii, hiz1 ve konumunun bilinebilmesini saglamaktadr. Bu

ozelliklerinden dolay1 adim motorlar ile cok hassas konum kontrolii yapilabilir.

* Adim motorlarin dijital girislere cevap vermesi, geri beslemeye ihtiyac
duyulmaksizin acik cevrim calistirilabilmesini saglamaktadir. Yani agik cevrim
calistirilan bir adim motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha az
maliyetle gergeklestirilebilir. Boylece alisilmis kararsizlik problemlerinin de dnine

gecilmis olur.

* Adim motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagh olarak cok genis bir hiz

araliginda siirtilebilirler.

* Adim motorlar, herhangi bir hasara yol agmadan defalarca durdurulup
calstirilabilirler. Siirerken aniden durdurma ya da aniden ters yonde siirme istegine

kars1 milkemmel cevap verebilirler.
* Asir1 yilklenmeden hasar gormezler, oldukca dayaniklidirlar.
* Her yeniadimla artan (birikmeli - kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.
* Mekanik yapisi1 basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Bu calismada hassas bir konum kontroliine olanak tanmmasi, mikroislemci ile

striilmeye elverisli olmas1 ve acgik ¢evrim c¢alistirilabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle
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adim motoru tercih edilmistir. Adim motoru siirmenin birden fazla yolu vardir.

Uygulamaya gore se¢im yapilmalidir.

4.3.3.1 Tek-faz uyartim (Bir fazh tam adimh siiriis)

Motor sargilarmin sadece birinin uyartildigr uyartim cinsine tek-faz uyartim adi
verilir. Sekil 4.11°de 4-fazli adim motoru i¢in tek-faz uyartim swasmndaki fazlarin
durumu gorilmektedir. Bu uyartim yonteminde rotor her bir uyartim sinyali i¢in tam

adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim doniis yoniine bagli olarak sira ile yapilir.

Step Bobin4 Bobin3  Bobin2"" ESENNN

I

al on off off off

=

= &ljj =
=

=
(B~
=3
=
=
=
=
Eﬂ:

Ly

a3 off off on off

=
Iz i<
=

ad off off off on

o

Sekil 4.11 : Tek fazli uyartim

4.3.3.2 Karma uyartim (iki fazh yarim adiml siiriis)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi ard arda uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Sekil
4.12°de fazlarin uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim yonteminde adim agisi

yartya distiigiinden adim sayis1 iki katina ¢ikmaktadir.
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Step Eohin 4

a.l on off off off a E

b.1 omn on off off 1' " E

b.2 off on on off I' h IE

b.3 off off on ol 3 ’ E

ad off off off on il

b.4 o1 off oft ol n

Sekil 4.12 : Karma uyartim.

4.3.3.3 iki-faz uyartim (iki fazli tam adimh siiriis)

Motor sargilarmm ikisinin sira ile ayni anda uyartildigi uyartim cinsine iki-faz
uyartimi ad1 verilir. Sekil 4.14°de 4-fazli adim motoru i¢in iki- faz uyartim sirasindaki
fazlarin durumu goriilmektedir. Iki faz uyartimda rotorun gegici durum tepkisi tek-
faz uyartimliya gore daha hizlidir. Fakat burada giic kaynagindan ¢ekilen gii¢ iki
katma ¢ikmaktadir.

Yapilan uygulamada da iki fazhi tam admmh siiriis yontemi kullanilmistir. Bunun
temel nedeni hem hizli tepki vermesi hem de bu yontemde momentin daha fazla
olmasidr. Tek fazl siirlime gore bu yontemde lineer kizak sisteminin tepkisinin daha
hizli oldugu gozlemlenmistir. Adim motoru stirmek i¢in kurulan devre Sekil 4.13°de

gorulmektedir.
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Step motor
uglari

WW W oelektronik.com.tr

Sekil 4.13 : Adim motor sirlcu devresi

Motoru stirmek i¢in ULN2003 A entegresi kullanilmistir. Bu entegre i¢cinde 7 adet
Darlington tranzistor bulundurmaktadir. Bu entegrenin girisleri mikroislemci sayisal

¢ikislarindan tam adim siirlis yontemine gore enerjilenmis ve ¢ikislardan direk motor

sargilar1 siiriilmiistiir.

Step Bobin4  Bobin3 ' Hobimall EENENN

=

b.1 on on off off n ’ E
=
=

b.2 off on on loff a\ E
- |
=

b.3 off off om on m l E

| | | | .

=
b.4 on off off lon m \ E
=

Sekil 4.14 : Iki-faz uyartim (iki fazh tam adimli siiriis)
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Tasarlanan rezonans transformatoriin calismasini gozlemlemek {iizere testler
yapilmistir. Cizelg 4.1° de gesitli yiik degerleri baglanmas1 durumunda lcd ekrandan
okunan adim motorun konum bilgileri gorilmektedir. Bu konum bilgileri bize yuk

degisimine kars1 degisken endiiktansin tepkisini anlatmaktadir.

Cizelge 4.1: Transformatdr yikk degisimi deney sonuglari

Adim motor
Kapasite degeri (puF) konumu(%)
2 100
3 62,5
4 48
4,7 45
5,7 38
6,7 30
7,7 24
9,4 19
10,4 14
11,4 11
12,4 7
13,4 3

Bu degerler osiloskop ile kontrol edilmis ve ilgili ylklerin rezonans an1 olduklar1
gorlilmiistlir. Buradan akim maksimizasyonu yapan kontrol algoritmasmm dogru
calistigr anlagimistir. Bu degerler elde edilirken 3puF kapasite degerinin degisken
endiiktansin rezonansa getirebildigi en biiyik yiik degeri oldugu gorilmiistiir. Aym
sekilde degisken endiktansin rezonansa getirebildigi maksimum yiik degeri ise
13,4uF olarak tespit edilmistir. Bu degerler rezonans frekans hesap formuliinde 50
Hz i¢in yerine yazilarak, elde edilen endiiktans degerinin 0,75H ile 3,3H arasinda
degistigi goriilmiistir. Avometre kullanilarak okunan en kiigiik ve en biiylk
endiiktans degerleri ise 0,4H ve 3,3H olmustur.

Elde edilen rezonans transformatoriin kalite faktoriinii incelemek i¢in degisik
bliylikliikte yiikler baglanarak rezonansa gelmesi saglanmig ve yik gerilimleri
Cizelge 4.2’de oldugu gibi elde edilmistir. Bu g¢izelgede yer alan degerler
incelendiginde kazang degerinin teorik olarak hesaplanan degerden diisik oldugu
goriilmektedir. Daha Once agiklandigi lizere rezonans devresinde direng degeri ne

kadar az olursa kazang o kadar fazla olmaktadir.
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Cizelge 4.2: Transformator kalite faktorii deney sonuglari

Beklenen
Besleme Kapasite Yiik gerilimi Kalite
gerilimi (V) degeri (uF) (V) faktorii Kalite faktorii
6,3 3 11,75 8,84 1,865
6,3 4 11,79 6,63 1,871
6,3 9,4 11,16 2,82 1,771
6,3 10,4 10,66 2,55 1,692
6,3 12,4 9,75 2,13 1,547
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5. SONUCLAR

Bu calismada rezonans ilkesine ¢alisan ve giris gerilimini kuvvetlendiren rezonans

transformator analizi ve tasarimi yapilarak ¢alisma ilkesi gosterilmistir.

Rezonans ilkesine gore yiiksek gerilim iireten transformatorlerin frekans ayarli ve
endiiktans ayarl tipleri mevcuttur. Halihazirda saha deneylerinde kullanilan rezonans
transformatorler rezonansin bozulmast durumunda el ile tekrar rezonansa
getirilmektedir. Bu ¢alismada bu tlr sistemlerin rezonans bozuldugunda otomatik
olarak rezonansa gelmesini saglayacak Ornek bir yapinin olusturulmasi
amaclanmistir. Elde edilen transformatoriin kalite faktorii beklenenden diisiik

olmustur. Bunun kapasite i¢ direnglerinden kaynaklandigi anlagilmstur.

Rezonans anmi yakalayabilmek icin olduk¢a kiiglik endiiktans degisimleri
saglayabilecek bir kontrol gerekir. Bu da ancak demir nivenin hassas konum
kontroll ile mumkin olur. Hassas konum kontrolu gerektiren uygulamalarda genelde
servo motorlar ve siiriiciiler kullanilir. Servo motorlarda hiz ve konum kontrolii geri
beslemeli olarak olduk¢a hassas bi¢cimde yapilabilmektedir. Ancak bu pahali bir
¢oziimdiir. Bunun yerine daha ucuz bir yol oldugundan ve mikroislemci ile
stiriilmeye en elverisli motorlardan oldugundan bu uygulamada adim motor tercih
edilmistir. Adim motorda enkoder yer almadigindan geri besleme olarak konum ya
da hiz bilgisi mevcut degildir. Endiiktans degisimi kontroliinii, kapali cevrim kontrol
ile hassas bir sekilde yapabilmek i¢in devreden akan akim geri besleme olarak

alinmustir.

Bu uygulama daha biiyiik capta ve kalin bobin teli ile sarilarak elde edilecek
enduktansla gerceklenerek daha ylksek kalite faktorleri elde edilebilir. Ancak bu
durumda degisken endiiktans elde edebilmek i¢in daha agir ve biiyikk bir kiitleyi
tahrik edebilecek bir mekanik sistem olusturulmalidr. Bunun yaninda akim geri
beslemesi almak yerine demir ¢ekirdegin konum bilgisi dogrusal cetvel benzeri bir
yap1 kullanilarak geri besleme olarak almip yik degerini rezonansa getirecek

endiiktans degeri hesaplanabilir. Ancak endikktans degerinin demir cekirdek
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konumuna gore dogrusal olmadigi unutulmamalidr. Bu durumda endiiktansin demir
cekirdek konumuna bagli olarak sistem modeli ¢ikartiip konuma baglh olusacak

endiktans degeri yiiksek dogrulukla saptanabilir.
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EKLER

EK A : Mikroislemciana kontrol algoritmas1
EK B : Led ekran siirme fonksiyonu yazilimi
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EK A

#include<pic.h>
#include"delay.h"
#include"lcd.h"
__CONFIG(0x3F71);

unsigned char bekleme = 250, flagl = 0, flag2 = 0;

int analog = 0, ham analog[?0], step,analog 1l,max, band=7,count;
unsigned int olcum gecikme = 61406;
unsigned char cl = 0,i,cc,kontrol start = 0, yon = 1,c2 = 0, c3 = 0;

void main(void) {

TRISA = OxFF;//

TRISB = 0xFF;// PORTLAR

TRISC = 0x00;// INPUT OUTPUT

TRISE = 0x00;// OLARAK

TRISD = 0x00;// AYARLANIYOR

ADCONO = 0b01000001;// PINLERIN DIJITAL ANALOG
ADCON1 = 0b10001110;// KONFIGURASYONU

lcd init(); // AKIM VE STEP

lcd gotoxy(1l,1); // DEGERINI

lcd yaz ("Gecikme:");// LCD DE GOSTERMEK

lcd gotoxy(2,1); // ICIN TANIMLANAN

lcd yaz ("Analog:"); // FONKSIYON

INTF = 0; // AKIM OKUMAK ICIN EXTERNAL INTERRUPT AYARLARI
INTEDG = 0; // DUSEN KENAR ILE BASLA (KARSILASTIRICI CIKISI)
INTE = 1; // INTERRUPT ENABLE

TMR1L = olcum gecikme; // INTERRUPT TA
TMR1H = olcum gecikme>>8; // AKIM OKUMA ICIN
TMR1IF = 0; // SAYACAK

TICON = 0x00; // TIMER

TMRION = 1; // AYARLARI

TMR1IE = 1; //

GIE = 1 // ~ASENKRON MASTER ILETISIM

PEIE = 1; // AYAR BITLERI

PORTC = 0b00110011; // PORT C I/0 KONFIGURASYONU
kontrol start = 1;
yon = 1;
while (1) {
if (RB4 == |l RB5 == 1){ //AKIM OLCME GECIKMESI TESPITI
ICIN
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olcum_gecikme ++; // YAPILAN AYARLAR RB5 BIR KEZ
ARTIR

lcd_gotoxy(L,@); //RB4 E BASILI IKEN DEVAMLI ARTIR

lcd uint(65536-olcum gecikme,10000); // DEGERI LCD YE YAZ

while (RB5 == 1);

}

if(RB6 == 1 || RB7 == 1){

olcum gecikme --;

lcd gotoxy(1l,9);

lcd uint(65536-olcum _gecikme,10000) ;
while (RB7 == 1);

}

if(cl == 3){

analog = 0;

for (i=0;i<cl;i++) {

analog += ham analog[i]; //OKUNAN 3 DEGERI TOPLA

}

analog /= cl; //OKUNAN 3 DEGERIN ORTALAMASINI AL

lcd gotoxy(2,8); // LCD YE YAZ

lcd uint(analog,1000); //AKIM DEGERINI LCD YE YAZ

cl = 0; //KAC KEZ OKUNDUGUNU SAYAN BITI
SIFIRLA

lcd gotoxy(l,1);
lcd yaz("Step : ")
lcd int(step,10000);

if ((max-analog)>band || (analog-max)>band ) {
kontrol start=l;
c2 = 0; //C2 YI SIFIRLA

c3++;
if (analog<max && analog l<max) { //IKI DEGER DE MAX DAN

KUCUKSE YON DEGISTIR
yon #= 1; //YON DEGISTIR

c2++; // YON DEGISTIRMEYI SAY

c3 = 0; //YON DEGISTIRMEDEN ATILAN ADIM SAYISINI
SIFIRLA

if (c2>4) kontrol start = 0; // YON DEGISTIRME 4
TEN BUYUK ISE DURDUR

max = analog;

if(c3>10) c2 = 0; // YON DEGISTIRMEDEN ILERLERKEN
YAPILAN ATILAN ADIM SAYILARINI SAKLAMAMASI ICIN C2 YI SIL

if (analog>max) max = analog; //MAX A OKUNAN DEGERI AT
EGER DAHA BUYUKSE

analog l=analog;
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void interrupt kesme () {

if (INTF) { //

}

TMR1L olcum gecikme;
TMR1H olcum gecikme>>8;
TMR1ION = 1;

INTF = 0O;

if (TMR1IF) { //TIMER1 INTERRUPT I GELDI SINYALI ILE

//
//

//ILERI

HAREKET

TMRIL = olcum_gecikme;

TMR1H = olcum gecikme>>8;

TMRION = 0; //ZBAMANLAYICIYI DURDUR

GIE = 0; //INTERRUPTLARI KAPAT

GO = 1; //ANALOG DEGERI OKU

while (GO == 1); //OKUMA ISLEMI BITENE KADAR BEKLE

//CIKAN KENAR ILE OLCME TIMER I BASLAT

ham analog[cl]=ADRESH * 256 + ADRESL; //ANALOG DEGERI YAZ

cl++; //KAC DEFA DEGER OKUNDU

if (kontrol start == 1 && yon == | && step<350 ){

HAREKET ICIN SARTLAR
cc = PORTC;
PORTC = (cc>>1) + (cc<<7);
step++;
}
if (kontrol start == 1 && yon == 0 && step>0
ICIN SARTLAR
cc = PORTC;
PORTC = (cc<<l) + (cc>>7);
step--;

TMR1IF = 0; //TIMER INTERRUPT FLAG I TEMIZLE
GIE = 1; // INTERRUPT I AC
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EK B.

#include <pic.h>
#include "lcd.h" // lcd.h dosyasi tanimlanip, deger aliniyor
#include "delay.h" // Gecikme fonksiyonu tanimlanyor

void lcd busy(void)

{

DelayUs (10);

}

void lcd_ komut (unsigned char c) // Komut girme fonksiyonu
{

rw = 0; // LCD'ye yazma yapilacak

rs = 0; // LCD'ye komut girilecek

e = 1; // DGen kenar tetikleme oldugu E 1

lcd port = c¢; // Yiksek de ikili bitler giriliyor
e=20; // E, 0 yapiliyor

lcd busy(); //Belirli stire bekleniyor

}

void veri yolla(unsigned char c)

{

rw = 05

rs = 1; // Komut yolladan tek fark, RS'nin 1 olmasi
e = 1;

lcd port = c;

e = 0y

lcd busy() ;

}

void lcd clear(void) // LCD siliniyor
{

lcd komut (0x1);

DelayMs (2) ;

}

void lcd yaz(const char * s) // LCD'ye string ifade giriliyor
{

lcd busy();

while (*s)

veri yolla(*s++);

}

void lcd gotoxy(unsigned char x,unsigned char y) //LCD'nin belli
//bsine gidiliyor

{

if (x==1)

lcd komut (0x80+((y-1)%16));
else

lcd komut (0xCO+((y-1)%16));
}

void led init() // LCD ilk ytkleme ayarlari yapiliyor
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rw = ;
DelayMs (15);

lcd komut ( ) ;

DelayMs (2) ;

lcd komut (CiftSatir8Bit);
lcd komut (SagaYaz) ;

lcd komut (ImlecGizle) ;
lcd clear();

lcd komut (BirinciSatir);

}

void lcd _int(int sayi,int devider) {
char hane;
if(sayi<0){
veri yolla('-");
sayli = O-sayi;
}else{
veri yolla('+'");
}
while (devider>0) {
hane = sayi/devider;
sayl = sayi-hane*devider;
veri yolla('0' + hane);
devider /= ;

void lcd uint(unsigned int sayi, unsigned int devider) {
char hane;
while (devider>0) {
hane = sayi/devider;
sayl = sayi-hane*devider;
veri yolla('0O' + hane);
devider /= ;
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