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UC FAZLI SISTEMLERDE KOM SU FAZ AKIMLARININ AKIM
TRANSFORMATORLER INDE HATA DE GERLERINE ETKiSiNiN
INCELENMESi

OZET

Son yillarda boyutsal olarak giderek kuculen akim gerilim transformatorleri
sayesinde, panel Ureticileri panel boyutlarini kiigé yoluna girmglerdir.
Boyutlardaki bu kugulme ile faz — faz ve faz — @lpibaralari arasindaki mesafeler
de azalmy, daha o6nce ©On planda olan elektrostatik etkileygninda panel
icerisindeki elektromanyetik etkilerin de 6nemitarhaya balamistir. Bir elektrik
panelinin en 6nemli bikenlerinden biri akim transformatérleridir. Mal verc
glvenlgini sglayan koruma akim transformatérleri ile fiyatlamda ve izleme
islevlerini yerine getiren dlgme akim transformatdrigin elektrik panelinin beyni
tabirini kullanmak yank olmaz. Akim transformatdrlerinin bahsedilen oOl¢we
koruma fonksiyonlarini ghkli yerine getirebilmesi icin panel icerisindejerlesimi
onem taimaktadir. Panel boyutlarinin giderek kuc¢ilmesiyéim transformatorleri
ile faz hatlari arasindaki mesafeler de azglrhu fazlardan gecen akimlarin akim
transformatoriine etkisi artgtr. S0z konusu fazlardan gecen akimlar ile akim
transformat6rinin gh oldugu fazin olgturdusu bileske manyetik alan nedeniyle,
akim transformatorlerinde kismi manyetik doyma nanal gelme ihtimali artrgiir.
Meydana gelebilecek bu doyma sebebi ile akim toansdtorlerinin hata dgerleri
de deiskenlik gosterebilmektedir. Bu tezin konusu olarakg fazlarin akim
transformat6ri hata derleri Uzerine etkisi incelengtir. Tez kapsaminda yapilan
ilk deneyde, 40kA kisa devre akimina kadasitgeakim kademelerinde akim
transformatorlerinin - 6lcim  gerleri  kayit altina alinarak hata gleri
hesaplanacaktir. Tezin ikincskamasinda ise, giderek kullanimi artan toroidal tip
akim transformatérlerinin, panel icerisinde yatay dikey eksende farkli acilar ile
yerlsstiriimesi durumunda akim transformatdrlerinin hadagerlerinin  deisimi
incelenecektirilk deneydeki ile ayni olacajekilde, 40kA kisa devre akimina kadar
akim transformatorlerinin ggli akim kademelerinde olgcuim gerleri kaydedilip
hata dgerleri hesaplanacaktir. Tez kapsaminda yapilan yienee ait sonuclar
yorumlanacak ve gerekli ¢ikarimlar yapilacaktir.

XV



XVi



ANALYSIS OF NEARBY PHASE CURRENT EFFECTS ON CURRENT
TRANSFORMER ERRORS IN THREE PHASE SYSTEMS

SUMMARY

As the technology develops, current and voltagaestamers are also become
smaller in dimensions. As the transformers becommealler, switchgear
manufacturers have chance to reduce the switchdeaensions. Due to this
reduction, distances between phase to phase ars# pbaneutral busbars are also
decreases. With the smaller distances, electromiagredfects become more
important at switchgear design. One of the mosontgmt elements of switchgear is
current transformers. It will not be wrong to dhié current transformers as the brain
of the switchgear, while they are dealing with potion functions and measurement
functions. In order to work properly, it is impanteto place the current transformers
correctly in switchgears. Due to reduction at shgear sizes, the distance between
phase lines become smaller and effects of phagentsron current transformers
increases. Because of outer phase current’'s and plase current's composite
magnetic field, there can be some partial magrsatiaration on the magnetic core.
This partial magnetic saturation can cause som@uti@v on current transformer’s
error values. As a subject of this thesis, effeétaearby phase currents on current
transformers are going to be analyzed. Thesis stnsif two parts. At °l part,
current transformer error values are going to basueed and calculated at different
current levels up to 40kA. At thd%part, current transformers are going to be placed
at different positions on the phase lines and dbfielevels of current is going to be
injected up to 40kA short circuit value. By doirfgst effects of positioning of the
current transformer on error values are going ta@ieyzed. Results and comments
are going to be given at final sections.
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1. GIRIS

Olcu transformatorleri, enerji iletim ve giam sistemlerinde yiksek gerde bir
gerilimi ya da akimi, alcak gerilim dlcme ve korurastemlerinde kullanilabilir
oranlara dongtiirmek tzere tasarlanmaktadir. Olgii transformaiaite ana amaci
enerjisebekesini 6lgme veya koruma sisteminden izole etim&unun dginda 6lgu
transformatorlerinin genel kullanim amaglari ikisla altinda toplanabilmektedir.
izleme ve faturalandirma sistemleri icin 6lcme tfammatori olarak kullanilga gibi
uygun tasarimlar ile enerji sistemlerinde korumak&yonlarin yerine getiriimesi
amaciyla kullanilabilmektedir. Bu farkli uygulamafa gerekliliklerine goére olcl
transformatorleri tasarim olarak farhlik icerebdktedir.

Genel olarak 6lcme amacli kullanilan 6lct transfatorleri anma ¢cailma akim ve
gerilim seviyelerinde daha hassas bir ddiine orani gerektirirken, koruma délcu
transformatorleri daha gousal ve gesibir aralikta akim ve gerilim 6lgimi yapmasi
beklenmektedir. Sistemde meydana gelen kisa devdayairi gerilim gibi bir hata
durumunda koruma 6lcu transformatériniin ggaki kontrol rélesine bilgi gdar ve
bu bilgiye dayanarak réle acma ya da kapagtevlerini yerine getirir. Bu nedenle
sistemin guvendiinin ve guvenebiliriginin  sglanabilmesi icin koruma 0lcU
transformatorlerinin teknik 6zelliklerinin istenfledeserlerde olmasi gerekmektedir.
Ayni sekilde 6lcim transformatorleri icin de, sistem flgadirmasi ve izlemesinin
guvenilir bir sekilde yapilabilmesi icin kullanilan 6l¢cim trangfwatorlerinin
hassasiyetinin istenilen gerlerde olmasi 6nemelidir. Olgli transformatorlieeind
genel olarak kullanilan sekonder akim seviyelerb lamper iken gerilim
transformatoérleri icin sekonder cgkgerilim seviyeleri 115-120 Volt seviyelerindedir
[1]. Olcu transformatorleri ile ilgili gerekli tekk sartlar IEEE, ANSI, IEC gibi
uluslar arasi standartlarda tanimlagme bazi olcutler belirlenrgtir. Bir enerji
sisteminin sglikh  bir sekilde izlenebilmesi ve korunabilmesi igin 6lgu

transformatorlerinin ggukli calismasi olmazsa olmaz bir gerekililiktir.



1.1 Tezin Amaci

Kullanim alanlari olduk¢a gepiblan ve enerji sistemlerinin izlenmesi ve korunmas
gibi hayati rolleri Gstlenen 6lct transformatonten salikli calismasi icin standart
testlerinin yani sira kullanilgh gercek fiziksel ortamin kaollarina gore incelenmesi
gerekliligi aciktir. Yaygin olarak kullanilan IEC, ANSI gibuluslar arasi
standartlarda oOl¢u transformatdrlerinin teknilgelderi tek faz icin tanimli olmasina
ve uygunluk testlerinin tek fazda yapilmasinaslie, enerji sistemleri buytik oranda
3 fazli sistem olarak ¢amakta ve olcl transformatorleri de 3 fazl sisteddedper
sistem bilgenleriyle birlikte kullaniimaktadir. Ayrica, OlcUransformatérlerinin
kullanildigl ortamlarda yer alan gier bilesenlerin 6lgt transformatorlerine olan etkisi
standartlarda g6z 6nune alinmamm Bu tez kapsaminda, 3 fazh bir sistemde
kullanilan akim transformatdrlerinin davrglari ele alinarak, transformatérlerin yan
fazlarin akimlari ve dimanyetik alanlar ile etkifgmi incelenecektir. Bu sayede
akim transformatdrlerinin kullanilg@h fiziksel ortamin transformatoriin ¢gghasina
etkisi ve bu etkinin koruma ve o6lcme fonksiyonlarinyansimasi hakkinda

deserlendirme yapilacaktir.

1.2 Tezin Kapsami

Tezin ilk boliumunde tez konusu olan akim transfdtimari hakkinda 6zet bilgiler
veriimeye caliimistir. kinci bolimde ise, akim transformatorlerindeki hatanlari
ile dogrudan ilgili olan manyetik doyma hakkinda bilgi Weris ve gerekli
aciklamalar yapilmtir. Akim transformatérlerinin paneller igerisindeyerlesimi
dclncu bolimde ele alingtwr. Bu tez cakmasinin asil konusu olan 3 fazli
sistemlerde akim transformatorlerinin davgbam ve calgma kaullarinda farkh
fazlarda bulunan akim transformatdrleri arasindtafa oranlarinin dgsimi ile ilgili
yapilan deneysel ¢alima dordinci bolimde ele atmmAyrica yine ayni bolimde
tez konusu olan der bir deneysel calmaya yer verilmy, kullanimi giderek
yayginlgan ve kablo sistemlerinde kullanilan toroidal tippra transformatorlerinin
yatay ve dikey eksenlerde farkh acilar ile momtagiyapiimasi durumundaki hata
oranlarinin dgisimi incelenmitir. Son boélimde ise yapilan deneyler ile ilgili

sonugclar dgerlendirilmis ve ¢ikarimlar yapilngtir.



2. AKIM TRANSFORMATORLER 1

2.1Genel Bilgi

Olcii transformatorlerinin ana amacglari; akim veligeleri okunabilir ve slenebilir
degerlere indirgemek, 6lcim ve kontrol devresini engigteminden izole etmek ve
Olcme ve koruma sistemleri icin standart akim valige degerleri s&lamak olarak
verilebilir. Olgli transformatorleri ana amaci akwe gerilimleri 6lgmek olan
transformatorlerdir ve ¢alma mantgl olarak guc transformatorleri icin gecerli olan
fiziksel ve elektriksel kurallar olcli transformatii icin de gecerlidir. Olgu

transformatorleriniglev olarak ikiye ayirmak mumkandur.

Gerilim transformatorleri:  Ana kullanim amaclar enerji sistemindeki yiksek
gerilimleri 6lgulebilir daha dgilk gerilimlere dongtirmektir. Gig transformatorleri
icin gecerli olan denklem 2.1 gerilim transform&éinin calsma ve kullanim

mantginin da temelini olgturur. YUksiz bir transformatdrde Denklem 2.1 ghdger

E N
1 1
E2 N2

Bu denklemde yer alan primer ve sekonder sarimlasayn orani gerilim
donistirme oranini vermektedir. Bu denklemde gerilimnsfarmatort yuksiz
durumda ideal kabul edilmive tek gerilim dgimi kayng miknatislama akiminin

da etkisi ihnmal edilerek ¢evirme orani verigtin [2].

Akim transformatdrleri: Akim transformatdrlerinin ana kullanim amaci enerj
sistemindeki dgrudan yontemler ile 6lcilemeyecek blylk akimlarhadaligik
akimlara dongturerek 6lcme yapilmasini @amaktir. Ayrica orta ve yiksek gerilim
enerji sistemlerinde 6lgcme ve koruma sisteminin sghk gerilim tarafindan izole
edilmesini de g#arlar. Sekonderi kisa devre ediimyiksiz cakan bir akim

transformat6riniin ¢cevirme orani Denklem 2.2 'deki gerilebilir [2].



N
1 2
—_— = (2.2)
2 N,

Denklem 2.2 ‘de sekonder ve primer sarim sayilarorani akim ¢evrim oranini

vermektedir.
Olcu transformatorleri besledikleri cihazlarin anmacgore;
- Koruma akim ve gerilim transformatorleri

- Olgi akim ve gerilim transformatorleri, olarakiy& ayriimaktadir. Olgl
transformatorlerinin kullanim amaclarina gore samdlirimsg sekli Sekil 2.1 ‘de
gorilebilmektedir [2].

Igt
ransformatorleri

Akim Gerilim
Transformatorleri Transformatorleri

Olgme Akim Koruma Akim Olgii Gerilim Koruma Gerilim

Trans. Trans. Trans. Trans.

Sekil 2.1: Ol¢ii Transformatorlerinin siniflandiriimasi
2.1.1 Kullanim alanlarina gore akim transformatoru gesitleri

2.1.1.10Ilcme akim transformatérleri

Olgme amach akim transformatorleri; normaleime kaullarinda sinirli  bir
araliktaki sistem akimini sadece 6lgme amagimaktadir. Olgme akim argl

genellikle IEC 60044-1 standardina gore anma aki¥etile %120'sidir. Ayrica
Olcii akim transformatorlerinin, sekonderlerineglbadlcii aletlerinin izolasyon
dayanimi ve akim gama kapasiteleri sinirli olg icin bunlarin zarar gérmesini
engellemesi gerekmektedir. Bu nedenle belirli kima deserinin Gzerindeki akim

degerlerini sekonder devreye yansitmayagakilde tasarlanirlar.



Olcme akim transformatorlerinden alinan akim bildgsampermetre, wattmetre vb.
Olcui aletleri ile sayacglar beslenmektedir. Bunumusu olarak enerji dretim ve
tiketim miktarlarinin dgru olarak belirlenmesi, izlenmesiganmaktadir [3]. Olgl

akim transformatorleri ile ilgili tanimlamalagagidaki gibidir.

Cihazin azami gerilimi; akim transformatérinungletmeye alinabilegg sistemin
azami gerilim seviyesini goOstermektedir. Transfa@nan dizayni, izolasyon
mesafeleri ve boyutlari bu gerilim seviyesi dikkaknarak yapilir. Bu gerilim
deserine gore akim transformatorleringietme gerilim seviyeleri [IEC 38], 1 dakika
sureli sebeke frekansli izolasyon gerilim seviyeleri velsagerilim seviyeleri ise
[IEC 60044-1]'de belirlennstir [1].

Cevirme orani : Primer ve sekonder sargilar arasindaki nominaimag&evirme

oranini belirtmektedir.

Hassasiyet (d@ruluk) sinifi: Primer akiminin sekonder akimina indirgenmesi
sirasinda sekonder akimindagalbilecek hata miktarinin sinirlarini belirlemektedi
Akim olct transformatori primer akimini sekonderinaka dongtarulirken

olusabilecek iki tip temel hata vardir:

Akim hatasi (%AH); efektif don@gtirme orani hatasidir,

(KnOg-1p)00 (2.3)

% AH =
'p

(2.3)de K, anma dongturme oranidir (300/5A=60),;! primerden gecen gergek

akim deeri; transformatorin primerinden gecen akimgefe basli oldugu

isletmenin/cihazin, yuk durumuna gdaolarak degiskenlik gosterdiinden hatanin

6lcildigti durumdaki primerden gecen akimgdg, Is; primerden § akimi gegerken

sekonderden olc¢ulen akimdir.

Faz hatasi (FH),dlcimdeki reaktif kayiplar nedeniyle gan faz farki hatasidir,
birimi [dakika] veya [santiradyan]'dir. 1 dakikaldci, derecenin 60’ta birine tekabdil

etmektedir.

Pen =0 — 05 (2.4)



(2.4) ba&intisindaki gibi primer akiminin agisi ile sekond&minin agisi arasindaki
fark derece veya radyan cinsinden hesaplanarakkalafa da santiradyana
donisturilerek hesaplanir. Cizelge 2.2'de akim transaifimerinin  d@ruluk

(hassasiyet) sinifina goregtamasi gereken hata oranlari gostegtmi1].

Cizelge 5.1:1EC 60044-1'e gore 0lcu akim transformatorlerinaéasinirlar

Dogruluk () Nominal akim yuzdesine gore akjiee) Nominal akim ylzdesine gofe
sinifi hatasi (%) faz acisi 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 15 1,0 1,0 180 90 60 60

Emniyet faktort “n” (Security factor “FS”): Akim olgl transformatorinin
sekonderine k@ Olct aletlerinin air1 akimlar ile zarar gérmesini engellemek
amaciyla belirlenmi bir parametredir. Belirlenen bu katsayi ile primeminin
nominal dgerinin belli bir katindan blyik derlerde transformatdriin doyuma
gitmesi sglanmalidir. Soyle ki 300/5A’lik bir akim transformatorindeger FS
faktoru 5 olarak belirlendi ise, primerden nomiaklmin 100 misli bir akim -30kA-
gectginde sekonderde, nominal sekonder akimingrbsslinden daha biyik -25A
ve Uzerinde- bir akim @eri gértlmelidir. Bunun icin primerden 1500A gecread
once transformatdr doyuma girmelidir. Boylece sel@nakiminin primer akimi ile
ayni oranda yukselmesi ve sekonderglibalci aletlerinin ar akimlara maruz
kalmasi sonucunda zarar gérmesi engellgrotur. Transformatériin ¢cama bdolgesi

bu parametreye uygun olarak miknatislangésain bilek bélgesinde secilir [1].

Sekonder yuku (burden): Akim transformatoriiniin hassasiyet gdduk) sinifina
uygun olarak o6lgiim yapabilegiedurumda, sekonderinde ttketilebilecek olan azami
guc deerini VA olarak belirtir. Sekonder devrenin ihtiydgydwgu glc, bglanacak
olan tim 6lcu aletleri ve Igkanti kablolari icin gereken toplam guctir. Sekade&i
ic kayiplar Uretici tarafindan ayrica dikkate alairdir. Belirlenen yik dgerinin
altinda veya uzerinde gic¢ tuketgdidurumlarda akim transformat6ri galuk

sinifina uyguryekilde calsamaz hale gelir.



Surekli termik akimi (Icth) : Transformat6rin belirlenen isinma sinirlarinigird
ctkmadan surekli olarak ¢ghbilecesi termal akim dgerini belirtmektedir. Nominal

calisma akiminin katlari olarak belirtilir.

Kisa devre akimi (Ith): Transformatoriin belirlenen kisa sirelerde fieikslarak
hasara gramadan termal olarak dayanabil@ceaksimum akim miktarini belirler.
Genellikle 1 saniye ya da 3 saniye sureli olardklbair [1].

2.1.1.2 Koruma akim transformatorleri

Koruma amacli akim transformatorlerinin gorevi, mat isletme kagullari disinda
sistemde olgabilecek kisa devre vesia akimlari belirli bir oranda sekonderlerine
bagli koruma ekipmanlarina, rolelere iletmektir. Bubigistenmeyen durumlarda
koruma ekipmanlarina kisa sure icinde verdobilgi vermeleri enerji sisteminin
veya elektrik makinelerinin zarar gérmemesi aciamdhayati nem amaktadir.
Normal sletme kagullarinda da sinifina uygun 6lgcim yapmasi gefgitien cok
daha geni bir bolgede cajmaktadirlar. Koruma akim transformatoérlerinde dlgme

akim transformatorlerine ek olarak Bilehata tanimhdir [2].

Bilesik hata (%¢g); sadece koruma tipi akim transformatorleri icinirsaezerleri
belirlenmg olup diger hata tipleri gibi kararli hal (steady state)nigyecerlidir.
Koruma akim transformatorlerinin; nominal akimmizerindeki airi akimlari,
harmonikli akimlari ve kisa devre akimlarini belmén bir dgere kadar sekondere
iletmesi gerekmektediriste bu iletim sirasinda ojabilecek hata, bikgk hata ile
tanimlanmaktadir. fri akim ve kisa devre durumlarinda, primer akimwve/veya
nivenin saturasyon bolgesine yakteasi nedeniyle sekonder akiminin dalga
formunun sintzoidal§ii bozulabilir. Bu ylizden sekonder ve primer akinmar anlik

degerleri dikkate alinarak Denklem 2.5’te veriidgibi hesaplanir [1].

100 [1T R (2.5)
¢9b:I ?(j)(Kn[ﬂs_'p) dt

Burada;i,; anlik primer akiminiis; anlik sekonder akimini temsil etmektedir. Akim
hatasi efektif dgerler dikkate alinarak hesaplagohdan nonsinisoidakartlari
yeterince yansitamamaktadir. Bunaskarfaz hatasi ve bijk hatada anlik akim
degerlerinden de yararlanilgh icin hem sintizoidal hem de nonsinisoidattlar
(akimin dalgaeklindeki kalici dgisiklikleri) bir dlciide yansitabilmektedir [2].



Koruma akim transformatorlerini tanimlamak icga@daki kavramlari da agiklamak
gerekir:

Saturasyon (doyum) akisi ¥s); nivenin saturasyon o©ncesi konumundan tam
saturasyon konumuna gelmesi sirasinda nived@arolakinin tepe geridir. B/H
egrisinde B’deki %10’luk argin H'ta %50’lik artsa neden oldgu noktadaki aki
degeri oldusu kabul edilmektedir.

Kalici manyetik aki (remenant flux ¥;); akim transformatérinin manyetik
devresini (niveyi) doyuma gotirebilecek miktardar biyartim akiminin
uygulanmasinin ardindan bu akimin kesilmesi iléikiber 3 dakika sonunda halen
nivede bulunan (artik) manyetik aki miktarini ifadmektedir.

Nominal indiklenen diz gerilimi (knee point e.m.f); primer terminal agik devre
iken sekondere uygulanagebeke frekansli gerilim uygulariginda, gerilimdeki
%10’luk artsa kagllik miknatislanma akiminda azami %50 @ntigoraldigi asgari
gerilim deserine denir. Koruma transformatorleri bilek bolgek diz noktasi

arasindaki bolgede caillar.

Koruma amacli akim transformatdrlerinde hassasiyatlari ve bunlara igkin hata
miktarlari Cizelge 2.2'de sunulngtwr. Tablodan da gorulege Gizere 6lgu akim
transformatorlerinden farkli olarak koruma akimns@mrmatorlerinde hata 6lguimu

anma akim ve anma yukinde yapilmaktadir [1].

Cizelge 5.2:1EC 60044-1’e gore koruma akim transformatorlerimaa limitleri

Dosruluk | Nominal primer Nominal primer Hassasiyet sinifi i
sg|n|f| akimindaki hata | @kiminda faz acsi hatasi akim faktérindeki
0 . < (0
(%) dakika santiradyan bilesik hata degeri (%)
5P +1 *+60 +1.8 5
10P +3 - - 10

Hassasiyet sinir ari akim faktori (ALF); akim transformatdrlerinin anma
akiminin belirli bir katina kadar tam doyum bolgesgirmeden, bikek hata sinirlari
icinde calsmasi gerekir. ALF dgeri, sinir akim dgerini anma akimin carpan

katsayisi olarak ifade etmektedir.



2.2 Akim Transformatdrlerinin Cali sma Prensibi

Calisma prensibleri genel transformatorlerin elektrikdeekllikleri ile ayni olsa da,
akim transformatdrleri  bircok acidan gdr transformatérlerden farkhlik
gostermektedir. Primer devrgbekeye seri [Ehdir ve sekonder yikiinden gasiz
olarak primer akimina kafik gelen sekonder akimi sabit birggededir. Sekonder
sarim sayilari primere gore cok fazla gidodan sargi uglar agik birakilirsa
sekonder sargida cok yuksek gerilimler endikeléinelBunu engellemek igin
sekonder uclari acik birakilmamalid§ekil 2.2 ‘de bir akim transformatorinin

elektriksel gosterimpekil 2.3'te ise manyetik devre genel olarak gostasiir [3].

o

I

Sekil 2.2:Akim Transformat6rinin elektriksel gosterimi

Faydal aki
- (—M

Sekonder
Primer _/_,/”E;:! By O.8 1 42, kacak akisi
kacak akisi € i
- I

Sekil 2.3: Akim transformatorleri manyetik devre genel gaster

2.2.1 Akim transformatorleri e sdeger devresi ve fazér diyagramlari

Sekil 2.4'te akim transformatérlerine ait basitldlmis esdeger devresi verilngtir.
Primer kacak reaktansi gerekli hesaplamalara atkisihmal edilebilir olmasi

nedeniyle gdeger devrede gosteriimestir [4].



Sekil 2.4:Akim transformatdrleri gleger devresi
Akim transformatorlerinin fazor diyagramlarini giurmak icin aagidaki yol
izlenebilir;
a) Issekonder yuk akimi ile glanir
b) Is*Rsve I*X | yardimi ile sekonder gerilim damu cizilir.
c) Sekonder uyarma gerilimini bulmak icins\gerilimi eklenir.

d) Vsbulunduktan sonraluyarma akimi 90° 6nde olacgékilde eklenir.

Bu yol ile primer akimi Denklem 2.6’da verifilisekilde bulunur.
N
__2
|1-—(|2+|E) 2.

Sekil 2.5'te direnc yuki (1.0 guc faktort) Bekil 2.6'da 0.5 enduktif gic¢ faktorlu
yuk icin fazor diyagramlari verilngiir [4].

Sekil 2.5: Direng yuku icin akim transformat6éri fazor diyagram
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Sekil 2.6: 0.5 enduktif gug faktorlt yuk icin akim transfortdidl fazor diyagrami

Akim transformatdrinin yik uclarindaki gerilimséid oldusunda uyarma akimi da
diUsUktdr. Bu durumda sekonder akiminda herhangi biulma gorilmez. Sekonder
uclarindaki gerilimin akimin yada yukin artmasiiceginde yiukselmesi durumunda
akim transformatori nuvesindeki aki da artar. Bus @levam etgii takdir de nive

manyetik olarak doyuma girer ve sekonder akimi algdélinde bozulma meydana

gelir [5,6]. Manyetik devredeki bu doyma etkisirile bolimlerde incelenecektir.
2.3 Akim Transformatdrlerinde 6lgme hatalari

ideal transformatérler her sarim icin ayni geriliemidiikler. Ayni zamanda ideal
transformatérlerde primer ve sekonder amper — g$anngittir. Bu 0Ozellikler
sayesinde transformatdrler herhangi bir gerilimdg akim dgerini istenilen bir
degere dongturebilir. Ezer uyarma akimi ihmal edilirse akim transformataniiner
akimini hatasiz olarak sekonder akimi ile dlgmemutenak saglar. Buradaki
cevirme orani Denklem 2.2 ‘ye gore belirlenebilneekt. Fakat gercek durumda
uyarma akimini ihmal etmek transfrmator cevirmenoi@atasi acisindan miumkan
degildir. Sekil 2.7 ‘de sekondere indirgengnolarak akim transformatérinun basit
esdeser devresi verilnytir.
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Uyarma Yiik
Empedansi

Sekil 2.7:Akim Transformatérii Sekondehedirgenmg Basit eger Devresi

Verilen edeger devreye gore primer devreden gecen akimin tansakonder
devreden ge¢cmemektedir. Bu akimin bir kismi nivegierma akimini karlamak
icin harcanir. Bu da primer akiminin tam kekilde sekonder tarafa yansitilamadi

anlamina gelmektedir. Bu durumda okunan sekondem aRenklem 2.7 ‘da

verilmistir.
Nl
L, _N—zx - le AP

Donlsturmedeki bu hata ayni anda hem akim gamdie hem de faz acisinda gorulir.
Akimin genlginde meydana gelen hataya ¢cevirme orani hatasaciamda meydana
gelen hataya ise faz acisi hatasi denir§&kil 2.5 veSekil 2.6'da gdeger devrenin

fazor gosterimi verilngtir.

Verilen hata tanimina goére, sekonder akimi yukddikgonda cevirme orani hatasi
pozitif ve sekonder akimi fazor olarak 6ndeysedamsi hatasi pozitif olarak kabul

edilir.

12



2.3.1 Akim transformatdrlerinde 6lgme hatalarinin hesaplanmasi

Akim transformatorlerinin gleger devresi ve hata hesaplarinin yapilabilmesi icin
gerekli parametreleSekil 2.4 ‘te verilmigtir. Primerde meydana gelen gerilim
disUm0 uyarma akimini ve hatalari etkiiememektediryBrden primer devreye ait
devre parametrelersdeger devrede gosterilmesgtir. Sekonder devrede ise reaktans
ihmal edilms ve sadece sargl direnci 6z 6nunde bulundurulngiur. Uyarma
devresi ise paralel birer reaktans ve direng ilstg@mistir. Uyarma akiminin aktif

ve reaktif akimlariJ ve k olarak devrede verilrgir.
Akim transformatori hata hesaplanmasi dort adinagaapilir;
Sekonderde induklenen gerilim Denklem 2.8 yardienbdilunur.

E, :|2sz[v] (2.8)

Burada £ toplam sekonder empedansidir ve Denklem 2.9 yaythrhulunabilir.

Zs :\/(Rs ¥ RB)2 * X"

(2.9)

E> ‘nin hesaplanmasi igin gerekli aki &mlugu Denklem 2.10 yardimiyla

bulunabilir.

EZ

B =
n*\E*f*Aj*NZ

(2.10)

B manyetik akisinin okabilmesi icin |, ve k akimlari 6nem tamaktadir. Bu sebeple
mayetik devreye ait manyetik verilerin bilinmesirglemetedir. Bu veriler manyetik
devreye ait B-H grilerinden elde edilebilir. Verilen gilerden H, ve H
cikartilabilirse Denklem 2.11 ve Denklem 2.12 yargia I, ve k degerleri

hesaplanabilir.

= H L <[] (2.11)
Ko H N, '



lp=H

LJ‘ <[] (2.12)
2

Son gaamadaSekil 2.8 ‘de verilen fazor diyagramindan yararlakahata oranlari
hesaplanabilir. | ve k vektorleri sekonder akiminin ylzdesi olarak vegtm
Burada referans;|vektori ile B vektorleri arasindakip agisi faz agisi olarak
tanimlanmaktadir ve Denklem 2.13 ‘dejekilde ifade edilebilir. | bileseni E'ye
gore 90 derece geride uebileseni ise k ile ayni fazda yer almaktadir [2,4].

£
»
N\ e/ Ip) x 100%
&
W (1, /15) x 100% 5
A
IZ
A
\ o
'
E_ N

(2.13)

2.3.2 Hata oranlarinin akim ile degisimi

Bir dnceki bolumde verilen hata hesabi ayni sekogdk deseri igin iki farkl akim
degeri icin hesaplanirsa hataggelerinin de farkl oldgu gorulecektir. Bunun nedeni
ise manyetik nivenin non-lineer karakteristikte atmalir. Uyarma gisinin lineer
olmasi durumunda hata ghxleri de sabit olacaktiSekil 2.9 ‘da B-H grilerinin

orijinal hali ve lineer olmasi durumu verilgtir.
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Sekil 2.9: B-H Egrisi

Sekil 2.10: Hata orani — Akiniliskisi

Sekil 2.10 ‘da verilen hata orani ve akimgdanin iligkisini gOosteren griye gore,
akim deeri arttikca hata orani azalmaktadir. Verilen niaktian, 1, nominal primer
akim noktasi, 2, nominal primer akim ggeinden dgik bir akim noktasini, 3,
manyetik devrenin doyuma girmeyeslaaligi yani dirsek bdlgesi noktasini, 4 ise
manyetik devrenin tamamen doygunoktayl gostermektedir. Bu akimgae 3
numaral noktaya gelene kadar devam eder. 3 numaoktada ise nive doyuma
girmeye balar ve bu noktadan sonra hatggee(e) akim deeri ile birlikte hizl bir

sekilde yukselir [8].



2.3.3 Amper — Sarim’in hata orani tzerindeki etkisi

Amper — Sarim azaltildinda akim transformatori hata oranlari da Denklebd 2

oraninda artmaktadir.

1

e (2.14)
AN

e=kx

Ayrica nive tUzerindeki manyetik yol uzadikca hat@noda Denklem 2.15 oraninda

artar.

£ =kxL. (2.15)

2.4 Dusuk Gucli Akim Transformatorleri (DGAT)

Gunumuzde gelen teknoloji ile birlikte akim transformatorlerinigerini daha
ekonomik ve kullargli olan akim sensorleri almayagb@mistir. Fakat konvansiyonel
akim transfomatorleri yuksek guvenililirlikleri saginde halen birinci tercih olarak
kullaniimaktadir. Akim sensorlerindeki bu getieleri kontrol etmek ve hizlandirmak
adina uluslar arasi standartlar komitesi |IEC 60D44Enduktif Akim
Transformatdrleri Standart'ina ek olarak 2002 yianEC 60044-8 Elektronik Akim

Transformatdrleri Standardi’ni yayinlagtr [9].

Dusik  guclu  akim  transformatori (DGAT)  konvansiyonel kina
transformatorlerinden tdretilmi bir akim transformatérudir. Ruk giris glcu
gereksinimleri sayesinde konvansiyonel akim trams&orlerinin tum 6zeliklerini
karsiladiklar gibi 6lgme araliklari cok daha genie doyma akimlari ¢ok daha
yuksektir. Guc tuketimindeki @us, kisa devre ariza akim seviyelerine kadar
doyuma girmeden yuksek hassasiyetle dlgme imkaglasaktadir. Geni 6lcme
araliklarina sahip olmalarinin yani sira konvansgfakim transformatérlerine goére
DGAT'lar cok daha d§ilk boyutlarda imal edilebilirler. Ayrica 6lcme verkma
fonksiyonu araliklarini hepsini kalayabildiginden bu iki fonksiyon icin tek bir

transformator kullanilabilmektedir.
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DGAT lar genel olarak enduktif birakim transformaidtin sekonder ¢iarina sont
bir direncin b&lanmasiyla olsturulur. Buradakisont direng DGAT'In bir i¢
elemanidir ve 6lgcme fonksiyonlarinin yerine geglsilmesi ve sistemin guveniligi

icin buyidk onem tamaktadir. DGAT cadma prensibi busént diren¢ Gzerinde

olusan gerilimin okunmasi yoluyla dlgmeye dayanmakt&by.

Sisteme bglanansont direng transformatdrin gig tuketimini mimkuduglinca O'a
yakin olacaksekilde bir tasarim yapilmalidir. Sekonder akimilauga bgli sont
direncg tizerinde primer akimi ve faz agisinglibair gerilim disiimiine neden oluig
guc tuketiminin azalmasiyla transformatoriin olcmaign artigi gibi hassasiyeti de
artarak ideale yakin bir hal almaktadifekil 2.11'de dguk gucli akim
transformatorlerinin cagma prensibi veSekil 2.12'de edeger devresi verilmtir
[11].

P1
[1
> | . s
| rL:
N N, H Rsh | Us Ry
| | L
a - [
< i 82
P2

Sekil 2.11: Dustk gucli akim transformatdorleri ¢gtina prensibi

I P1 R
—— *» S
o
Ay
| N S P
L g 3 r
—— - s52
P2

Sekil 2.12: Dustk gucli akim transformatdrlers@eser devresi
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Burada verilen devre parametreleri;

Dusuk guclt akim transformatérleri icin dégiim formulleri Denklem 2.16, 2.17 ve

2.18'de verilmitir.

N

Ug =Ry x—+x1, (2.16)
N2
| =K xU

1=K XU (2.17)
N

K =L x2 (2.18)
n R N
st 1
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3 AKIM TRANSFORMATORLER INDE DOYMA

Elektrik iletim ve d&tim sistemlerinde, diik c¢evirme oranli akim
transformatorlerinin - yiksek ariza akimlarinda dogungirmesi buydk risk
olusturmaktadir. Doyma durumunda akim transformatdrieri davranglarinin
degistigi ve 6lgme — koruma fonksiyonlarinin yerine getn@dsinde yetersiz kalgi
bilinmektedir. Bu hatalar dretim ve tuketim tesislde maddi hasarlara sebep
olabildigi gibi kritik cihazlarin hasara gramasina neden olarak buytk bekleme
zamanlarina sebebiyet verebilmektedir. Akim tramstiorlerinde meydana gelen
manyetik doymalari engellemenin birgok yolu olmasrggmen bunlarin buyuk bir

kismi ekonomik olarak uygun bulunmamaktadir.

Manyetik devrede,  enduktif akiminin gecmesinin sebebi, manyetik @@l&nin
Lm endUktansidir. } enduktansi, histeresiz etkisi adi verilen devregegen akiya
bagli olarak lineer olmayan bir g&im gostermektedir. Primerden gecen akim
degistikce (manyetik devrenin akisi da glgecesinden) Ly, endiktansi nonlineer
degisim goOsterec@ icin miknatislanma kayiplari ve buna gha olarak akim
transformatérinin  hata gerleri desisebilecektir. Bu nedenle akim
transformatoriniin ¢gmasekli, manyetik devrenin non-lineer glgimi ile dogrudan
ilgili olup bu durumun ayrica incelenmesi gerekneelat [12].

3.1 Manyetik Doyma Etkisinin incelenmesi

Histeresiz ve doyma etkisinin irdelenebilmesi i¢incelikle nivenin endiktansinin
(Lm) non-lineer dgisimini ifade eden bantinin elde edilmesi gerekmektedir.
Boylece bu bainti Gzerinden, k'nin degerinin, dgrusal olmayan bir d&sim
gostermesinin  nedeni ortaya konulmaya sgalcaktir. Buna bgi olarak
ferromanyetik malzemenin karakteristik 6zgllblan histeresiz ¢evrimi, doyma etkisi

ele alinacaktir.

S0z konusu kanti, elektrik devre temellerinden bilinen endulgaakimi bgintisi
yardimiyla ¢ikarilabilir:



R:. kablo direnci, ihmal edilebilege icin uyarma akimi d, L,den gecen

miknatislanma akimplye esit kabul edilebilir.

i =L—1mjedt (3.1)
e=N B‘jji: (3.2)

(3.1) denklemi, (3.2) araciliyla yeniden duzenls&jr

3 =Li[N v (3.3)
elde edilir.

¢p=BIlA] , B=y,u, H ve H= NZLD’“ oldugsundan (3.3) denklemi (3.4)’teki
j

gibi yazilarak Ly, ‘nin degisimini gosteren bainti elde edilmj olur.

1
L=t G IN, CA GL— (3.4)

j
(3.4)’teki bazintida ntivenin bal manyetik gecirgengiini ifade edenu, haricindeki
parametreler sabit katsayilardu; ise nuveyi olgturan malzemenin cinsine ve
ferromanyetik malzemenin atomik dipol (manyetik Uit yapisina h#i olarak
farklilik gostermektedir. Ferromanyetik niveden gkcebilmesi icin malzemenin
atomik dipollerinin yonlenmesi gerekmektedir. Dilgol yonlenen ferromanyetik
malzeme miknatislangiolur. Yonlenmenin olmasi sirasinda nivede bir niaki
kayiplar ve buna R olarak i1sinmalar meydana gelir. S6z konusu Kayp
cekirdesin miknatislanmasini  gkyan reaktif kayiplar ve miknatislanmasi ile
malzemenin isinmasina yol acan aktif demir kayiglarSekil 3.1'te AC kaynakla
beslenen bir bobinin manyetik malzemesinin dipotier yonlenmesi sembolize

olarak gosterilmektedir [1,13].
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(a) (h)
Sekil 3.1: Manyetik kutuplarin yonlenmesi

Miknatislanmg domenler, niveden gecen manyetik akiyr gosterrdekte
Ferromanyetik malzemenin manyetik kutuplarinin goebilme kapasitesi,
karakteristgi nivenin b&l manyetik gecirgengi () ile ifade edilmekte olupu,
>>1'dir. Bununla birliktep,, aki iletme kapasitesi olarak da tanimlanabilir ake
yogunlugunun  alan siddetine oranini  gosteren (3.5) gomatisi ile

hesaplanabilmektedir.

B
HoH

M = (3.5)

Cekirdesin bazll manyetik gecirgengii, cekirdekten gecen akinirgiddetine,
yogunluguna, aki kayn@nin o6zellgine bal olarak de&ismektedir. Bu dgisim
dogrusal olmayip histerisiz geisi ya da dger bir deysle B-H ezrisi ile ifade
edilebilmektedir.
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& V()= Sin(wt)

Sekil 3.2: Histerisiz ¢evrimi

Sindzoidal bir kaynak icin manyetik bir malzemenimiknatislanmasi ve
miknatisiyetinin kaybolmasi ile ilgili tam cevrirfigkil 3,2’daki histerisiz ¢cevrimi ile
gosterilmektedir. Nuve sinlzoidal bir kayma Urettgi manyetik alansiddetine
maruz kaldginda Sekil 3.2'da gosterildii Uzere kayngn her ceyrek alternansinda,
histerisiz c¢evriminin bir boélgesindekige elde edilmektedir. Histerisiz c¢evrimi,
manyetik malzemenin cinsine, etkisinde kgidve icinden gecen manyetik alanin

dalga formuna, frekansina, sicgaibali olarak olymaktadir.

Cekirdezsin balangicta noétr oldgu (dipollerin hi¢ yonlenmengi oldugu) kabul
edilirse; manyetik alagiddeti H arttirildikga, manyetik aki ganlugu B de (baka
bir ifade ile ¢cekirdgin endiksiyonu) artar ve X noktasindangdaturasyon noktasina
kadar kesikli cizgi boyunca nonlineer bigre elde edilir. Elde edilen ilk @i
miknatislanma @gisi olarak dgundlebilir. Nonlineer miknatislanmagresi ancak
sinirh bir bélgede (iki kivrilma bolgesinin arada) lineer dgisim gostermektedir.
Sonrasinda H azaltilacak olursa B de bir azalméegodsye B noktasi ile H2 noktasi
arasindaki gri olusur. Ancak goruldgu Uzere H azaltilarak elde edileprieile, H
arttirllarak elde edilengei cakimamakta, tam tersine farkl bir yol izlemektedir.
ikinci egrinin B eksenini kesgi B, noktasi, H=0 oldgu anda cekirdekteki artik
(remenans) aki yiunlugunu géstermektedir. Bu durum malzemenin maruz galdi
manyetik alarsiddeti ortadan kalkmasinagaen hala Br kadar artik aki dolayisiyla
aki yosunlugu bulundgu anlamina gelmektedir. Miknatisiyetin ortadan kaiknesi
icin negatif yonde Kl noktasina denk gelen.Hcoercive force) kadar zorlayici

manyetik alaryiddetinin uygulanmasi gerekmektedir.
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Negatif yonde doyuma gidene kadar H azaltilmayaadeedilirse malzeme birinci
egrinin tam tersi konumunda miknatislanir. Ters ydmdéu miknatislanma
sifirlanmak tzere H arttiniginda H noktasina gelinerek dérdincgrieelde edilms
olur. Busekilde H arttirilip azaltilmaya devam edilecek shihisterisiz ¢evrimi ardil
izlem gosterdiinden dort bolgedeki B-H ggsimini gosteren grilerin birbirleri ile
caksmadgl gorulir. Bunun da nedeni her seferinde domenlgiinlenmesinin,

malzemenin bgangictaki konumuna gore giebir dnceki konumuna gére olmasidir.

Nuvenin bir kez miknatislandiktan sonra miknattsnyeortadan kaldirmak icin
zorlayici manyetik alagiddetinin uygulanmasinin gerekmesi enerji kaybaanha
gelmektedir. Bu nedenle histerisiz ¢evriminin ig@kd kapali alan nivedeki eneriji

kaybini gostermektedir [2].

Sekil 3.3'te ayni manyetik ¢cekirdek icin farkli daldormuna veekil faktériine sahip
akim kaynaklari ile elde edilmiisteresiz cevrimleri yer almaktadir. Bir altertha
dalga formununsekil faktort; karekdk ortalama gerinin, ortalama dgerine

oranidir ve dalgaeklini tanimlamakta kullaniimaktadir.

(a) Sinuzoidal dalga icin histerisiz(b) Kare dalga icin histerisizzeisi
sekil faktori=1.11 sekil faktora =1

(c) Ortalama dgeri sifirdan farkli kare dalga icin histerisigrisi, sekil faktori =1.31

Sekil 3.3: Farkli dalga formlarina gore elde ediinhisterisiz gevrimleri



Sekil 3.3 (a)da nivenin maruz kafdi manyetik alansiddetinin dalga formu
sintizoidal iken elde edilen B-H c¢evrimi gorulmektedirinci bolgedeki &rinin H
ekseni d@rultusunda hi¢ duz cizgi cizmeden ikinci bolgeyeriggnmesi, (ayni
sekilde 3. boélgeden 4. bolgeye ggei de) kayngin niveyi doyum bdlgesinde
calistirmadgl anlamina gelmektedir.

(b)'de ise sekil faktori =1 olan kare dalga icin B-H cevrimi rgtimektedir.
Sindzoidal kaynaktan farkl olarak kare dalga kaynen niveyi az da olsa doyum
bdlgesinde cajtirdigi gorilmektedir. Ayrica kare dalganin grgikis anlarina denk
gelen histerisiz ¢evriminin birinci ve uclncu bdiyende, érinin lineer old@gu
gorilmektedir.

(c)'de isesekil faktort = 1.31 ve ortalama gleri sifirdan farkh olan kare dalganin B-
H cevrimi yer almaktadir. Ortalama gii sifirdan farkl oldgu icin diger kare

dalgadan farkli olarak DC bien icermektedir. Bu nedenle artik miknatisiyeti) (B
digerlerine gore daha buyuktur ve kapall ¢cevrim atfiperlerine gére daha buyuk

oldugundan nivede harcanan enerji de daha fazladir [2].

3.1.1 Doyma etkisi

Cekirdezsin domenlerindeki yonlenme, bitln dipollerin yontessine kadar devam
eder. BUtin manyetik dipoller yonlendikten sonrangeik alansiddeti ne kadar
arttirllsa da manyetik aki ganlugu Bsden daha fazla artmaz. Bu da s6z konusu
cekirdezsin Uzerindeki sarimlarda (akim transformatoru isekonderde) daha fazla
gerilim indiklenemeye@ anlamina gelmektedir. Bu duruma nivenin doyuma,

saturasyona (saturation) girmesi adi verilir.
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Sekil 3.4: Doyuma girmg manyetik dipollerin yonlenmesi
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Sekil 3.4.’de butln dipolleri yonlenmi doyuma girmi dolayisiyla azami akinin
gecmekte oldgu ferromanyetik nive sembolize edilmektedir. Doybidigesinde
vel/veya yuksek frekanslarla galn nivede, lineer bolgedekine oranla daha fazla
Isinmalar s6z konusu olur, hatta uzun sirelisgalarda ari 1sinmalar ortaya
clkarak akim transformatorinin sekonder devresemiasyonun zarar gérmesine

neden olabilir.

Daha 6ncede bahsedidilizere kayngin frekansi B-H c¢evrimini etkiler; frekansin
artmasi nuvenin daha ge¢ doyuma girmesipiasaSekil 3.5’da ayni nuvenin farkli

frekanslar icin cikartiingihisterisiz grisi yer almaktadir.

B [Tesla]
T

Sekil 3.5:Farklh frekanslar icin B-H ¢evrimi

Sekilde goruldigu gibi frekans arttikca niveyi miknatislamak veissgyona sokmak
icin uygulanmasi gereken manyetik akiadeti ve artik miknatisiyet de artmaktadir
[14].

3.1.2 Doyma faktérii ve doyma zamani

Doyma etkisi akim transformatéri tasarimi yapiirkéirsek noktasi gerilimini
beklenen maksimum ariza akimindan bluyuk secilerdkn@bilir. Dirsek bélgesi
gerilimi standart hata sinifinin gerektgtgiden %50 ya da %75 daha yuksek
alinabilir. Fakat daha yuksek dirsek noktasi gatéri icin mekanik boyutlarda ve

akim transformatériiniin imalatinda ekonomik sikanial kagilasilabilir [15].



Doyma etkisini gagidaki noktalara dikkat edilerek 6nlemek mumkundur;

a) Alternatif akim kaynakli doymayi ©Onlemek icin akitmansformatoru

sekonder doyma gerilimi )i karsilayabilmelidir.

I
Vi) IR + X+ Rs (3.6)
b) Dogru akim bilgenli doyma etkisini 6nlemek icin gerekli doyma g¢jeri

Denklem (3.7)‘de verilntir.

Vo) x (R + X, + Rs)(1+5] 3.7)
K, R
Eger akim transformatori yuki ayni zamanda endiktiflk ise d@gru akim
bilenseni nedenli doyma etkisinin 6nlenmesi icin sekondeyma gerilimi
Denklem (3.8) gibi olmalidir [15].

Vo2 x(Ry + X, +RS)[1+5xw] (3.8)
K R Z,

n

Sekil 2.8 ‘de yer alanyt akimi 6l akim transformatérlerinde emniyet falto
akimi, koruma akim transformatorlerinde ise hagsasisinir akimi olarak
adlandirilir. ps akiminin anma akimina orani ise emniyet faktoi®) (Fe hassasiyet
sinir gir1 akim faktort (ALF) olarak adlandirilir. FS veLRA tanimlari ayni olsa da
farkli hata sinirlarina sahiptirler.gér primer akimi g, ‘den ks ‘ye yikselirse

induklenen gerilim ve aki yakje&k ayni oranda artacaktir. Busii Denklem 3.9 ‘da

verilmistir.

| B

(FS)ALF =—P= = S
!'on Bn

(3.9)

Doyma bolgesinde uyarmarnsi lineer kabul edilebileggnden B deseri sabit ve
yukten bg&msiz kabul edilebilir. Fakat Bdogrudan yiuk empedansiyla skilidir.

Buradan yola ¢ikarak Denklem 3.10 yazilabilir.
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L 1.1
(FS)ALF = 5 "7 (3.10)

Denklem 3.10 ‘dan yola c¢ikarak doyma faktorinin e/tba&l oldugunu
soyleyebiliriz. Bu da farkh her yik igin farkl bdoyma faktori elde edegieniz
anlamina gelmektedir. d&r anma yukinde doyma faktort verigmse dger yuk

degerleri icin Denklem 3.11 kullanilarak farkli doyrfektorleri elde edilebilir.

Z
ALF = ALF =—" (3.11)
n z

ALFn : Anma yukindeki doyma faktori
Zn : Anma yuku

Z : Hesaplanmak istenen yukgdei

3.1.3 Miknatislanma egrisi

Akim transformatorinin modellenmesi ve benzetimsgalsinda, IEC 60044-1
geresi kararl hal incelengiinden, niivenin histerisiz ¢evrimi yerine birincilgpédeki
miknatislanmagisi kullaniimistir. Ayrica kisa devre aninda primerden gecen biyuk
akimlar nedeniyle sekonderdeki niive doyuma gireblieicin uyartim erisinin

saturasyon bdélgesindeki etkisi de dikkate algtmi

Genellikle transformator tasariminda B-H cevrimiull&nilacak ferromanyetik
malzemenin cinsi belirlenirken kayiplar, 1sinmatikamgerilim, azami endiksiyon
bakimindan dikkate alinir. Uygun cekirdek cinsiitbehdikten sonra, hesaplarda
Ozellikle o6lcu transformatdri hesabinda; cevirmanorhatasi, n ve FS faktorleri
bakimindan B-H c¢evriminin birinci bolgesindeki Kdstizgi ile gosterilen bgangig
egrisinden yararlanilir. Ancak B ve Ha @ganli balangic erisi yerine nive ve
bobinin tasarim parametrelerinin (ntve Kkesiti, bolsipir sayisi, bobinindeki
kayiplari) etkisini de gosteren \{-ya da V-}, miknatislanma gisi kullanilir. V,
nive dzerindeki sarimlarin uglarinda elde edilenlige I, nivede miknatislanma

icin harcanan akimdir [2].

27



3.1.4 B-H egrisine gore V-, egrisinin elde edilmesi:
Histerisiz ¢cevrimindeki manyetik alan gonlugu B deseri e= N B?:Iitj ve ¢ = B[A]

bagintilariyla, nivede indiklenen gerilim E ya da dagwk kullanilan bobin
uclarindaki gerilim V dgerine dongturulebilir (bobindeki kayiplar nedeniyle bobin
uclarindaki gerilim, induklenen gerilimden kucuKtivianyetik alarsiddeti H deggeri
de, amper-sarim kanunu ggireH :% bazintisi ile miknatislanma akimy’'ye

j
donustarulebilir.
Akim transformatorinin miknatislanmgrisi testi; primer bara acik devre iken
sekonder sargl uclarinaganan kaynak ile adim adim gecen akim ve bunglkar
sekonder uclarda elde edilen gerilim olculerek yapAkim genellikle (cevirme
oranina bgli olarak) 1A ya da 5A’e kadar arttirilir, bdyleaema sekonder akiminda
induklenen gerilimde olgulngl olur. Sekil 3.6'da bolgelere ayrilmgi bir

miknatislanmagisi yer almaktadir.

Ve

Im

Sekil 3.6: Miknatislanma grisinin baglica bolgeleri

Miknatislanma grisi genel olarak 3 bolgeye ayrilabilir.

1) Lineer bolge (ilk kivrilma ile ikinci kivrim asindaki bdlge)

2) Diz noktasi bdlgesi (knee point region)

3) Doyum boélgesi (saturation region)
Lineer bolge; gerilim ve hata akimiyjl arasindaki d&simin (yaklasik) belirli bir
orana gore seyir efii bolgedir. Akim transformatériinde primerden gegdam

arttikca, sekonderin maruz katdimanyetik alansiddetinin artmasi ve buna #a
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olarak uyartim akiminin artmasi ile sekonderde letien gerilimin dgrusal olarak

artis gosterebildii bolgedir [8].

Diz noktasi bélgesi; V-, arasindaki d&sim oraninin lineer bodlgedekine oranla
azalmaya bdadigl ve dgisimin duraksadii noktalar arasindaki boélgedir. Kirllma
(diz) noktasi yaklgtk bu bolgenin ortalarinda olup [1]'e gOre; primee diger
sargilar acik devre iken, anmgetme frekansinda sekondere uygulanan gerilimdeki
%10’luk artsa kasllik uyartim akimindaki agin minimum %50 oldgu bdlgenin

baslangic noktasidir.

Doyum bolgesi;  Miknatislanma akimindaki gati kagilik gerilimde artgin
neredeyse gorulmeglj enduksiyonun desmedii bolgedir. Baka bir deysle,
gerilimdeki %10’luk arga kagilik uyartim akiminin %100 artmaya dedig

noktadan sonraki bolgedir.

Olcu akim transformatorleri genellikle, lineer bétgn alt kisimlarinda, koruma akim
transformatorleri de lineer bolge ile knee pointlgeSinde cakacak sekilde

tasarlanirlar.
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4. AKIM TRANSFORMATORLER 1ININ YERLE SIM1

Elektrik hiicre imalatgilari en ekonomik ¢ozimi bakamaliyetleri mimkin olan en
alt seviyeye cekmek icin panel ici hitnleri cok ceitli sekilde yerlgtirebilmektedir.
Gunumuzde halen yon olarak kullanilan konvansiyonel akim ve gerilim
transformatorlerinin boyutsal olarak buyik ve kiglarak da gir olmasi sebebiyle
panel boyutlarinin kigultilmesinde sinira yakthgr soylenebilir. Konvansiyonel
akim ve gerilim transformatorlerinin boyutsal olatatiyik olmasi sebebiyle, panel
icerisindeki elektriksel yalitim mesafeleriningt@nabilmesi icin faz — faz arasi ve
faz — toprak arasi mesafeler uzun tutulmakla lelikutlelerinin g&r olmasindan
dolaylr transformatorlerin  ggandgl tasiyict  sistemler de daha @am
tasarlanmaktadir. Bu unsurlari géz 6ninde bulumdliran uygun ve maliyetleri en

disUk panel tasarimina yiamak, panel imalatcilarinin en buyik hedefidir.

Bu baglamda, daha 6nce bahsedilensiakiglicli akim transformatorleri imalatgilar
acisindan buyuk avantaj gamaktadir. Konvansiyonel akim transformatorlerine
gore boyut olarak ve kutlece c¢cok daha kicuk olanstkitigicli akim
transformatorlerinin kullaniimasiyla birlikte patexin de boyutsal olarak kucilmesi
sglanmstir. Konvansiyonel bir akim transformatori 20 —kKpolabildigi gibi ayni
gorevi yerine getiren bir DGAT sadece 1 — 2 kg kddaAsagidaki sekillerde 6rnek
olarak panel Uzerinde konvansiyonel ve DGAT tramsfiorlerin  yerlgimi
gosterilmitir. Sekil 4.1’ deki panelde konvansiyonel akim transfatémindn
yerlesimi ve genel olarak panelde kullanilan elemanlgearieri belirtilmis, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3'te ise diuk gucli akim transformatdrlerinin panel Uzerinelggmi
gosterilmitir [16-18].
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Sekil 4.1:Konvansiyonel akim transformatorlerinin kullangdbir panel

1 = Algak gerilim bolmesi kapga

2 = Algak gerilim boélmesi kapak kilidi

3 = Kapasitif gerilim gostergeleri

4 = Yiksek gerilim anahtarlama boluma kapa
5 = Cihaz durumu g6zlem penceresi

6 = Yuksek gerilim bélmesi kapak kilidi

7 = Kesici mekanik kurulum cigi

8 = Kesici manuel agma — kapama noktalari
9 = Kesici gosterge okuma penceresi

10 = Kap1 kolu

11 = Anahtarlama elemani kontrol noktasi
12 = Topraklama anahtari kontrol noktasi
13 = Basing ¢ikibacasi

14 = Busbarlar

15 = Bushingler

16 = Mesnet izolatorleri

17 = Akim transformatorleri

18 = Topraklama ayiricisi
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19 = Kablo baliklar

20 = Gerilim transformatorleri

21 = Topraklama barasi

22 = Algak gerilim bglantilar

23 = Vakum kesiciler

24 = Anahtarlama cihazi cekmecesi
A: Kesici bolmesi

B: Busbar bolmesi

C: Baglanti bolmesi

D: Anahtarlam ¢cekmecesi

E: Alcak gerilim bdlmesi

Sekil 4.2: Dusuk guclt akim transformatérlerinin kullaniggibir panel



Sekil 4.3: Dusuk gucli akim transformatorlerinin yegimi
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DGAT kullaniimasi ile birlikte panel boyutlarininiglilmesi, panellerdeki faz —
faz ve faz — toprak mesafelerinin de azalmasina&peidmytur. Daha O6nce
elektrostatik etkilerin baskin olgu orta gerilim panellerinde mesafelerin
azalmasiyla elektromanyetik etkilerde ©6n plana gkmozellikle akim
transformatorlerinin 6lgme ve koruma fonksiyonlariyerine getirmesindeki
olumsuz etkileri artngtir. Fazlarin birbirine yakkamasi ile birlikte fazlarin birbiri
Uzerinde vyapfii manyetik etki artfii gibi, bir fazda bulunan akim
transformat6riniin ¢cevirme orani ve hatagedfazdan gecen akima daha duyarli
hale gelmgtir. Faz akimlarinin okturdusu manyetik alanlarin bifesi altinda
calisan akim transformatdrlerinin oran ve faz acisilaataa artmgtir [19-20].

Ayrica, dguk gucli akim transformatdrlerinin kablo sistemléderin direkt
olarak kullanilabilmesi ile bazi panellerde DGATUmkablo ekseni ile belirli bir
acl yaparak montajinin yapiimasi mimkin gftau Tez konusu ¢aimada, bu
sekilde yapilan bglantilarda, primerin transformatdriin ortasindanegekablo
oldugu goz onune alinirsa, primer ve sekonder sargifamanasinda geometrik
olarak bir aci farki olgtugu fikri ortaya atiimgtir. Olusan bu geometrik aci farki
ile primer ve sekonder sargilarinin halkagadmanyetik akinin da farkl
olabilecezi, bunun da transformat6r hata oranlar Uzerindesieblabilecei

goritsll benimsenngtir.

S6z konusu etkileri incelemek amaciylasiki gucli akim transformatorleri

kullanilarak tez konusu olan deney sistemi hazmlgtr.
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5 DENEY

Bu bélimde faz akimlarinin akim transformatotrleekidolcme hatalarina etkisinin

incelendgi deney calmasi ve deney dizegieanlatilacaktir.

5.1 Deney Yapildg Yer Ve Akim Transformatorlerinin Ozellikleri

Deneyler, akim transformatoru tip testleri konusuadtredite bir laboratuar olan ve
Almanya’nin Berlin kentinde yer alan IPH LaborataarYuksek Akim Bolumi’'nde
gerceklgtirilmistir. IPH laboratuarlari 1956 vyilinda Almanya'da |lah&k
endustirsinin yiksek glc laboratuar ihtiyaciniegidek amaciyla kurulngwe 1988
yilinda enerji sektoriine hizmet verenglmsiz bir firma olmgtur. Su anda gerek
panel gerekse akim ve gerilim transformat6ri gidngd elemanlari Ureticilerinin
basvurdugu dinyada sayili, gerekli tip testlerini akredite gekilde yapabilen bir
kurumdur. Deneyde vyerli bir imalat¢l tarafindaretilen ve teknik 6zellikleri

Cizelge 5.1'de verilen 3 adet gik gucli akim transformatdrt kullantilgtir.

Cizelge 5.1:Deneyde kullanilan akim transformatdrlerinin etiéteterleri

Teknik Ozellik Transformatdr Etiket De geri
Anmaizolasyon Gerilimi 0.72/3/-kV
Anma Primer Akimi 100 A
Anma Sekonder Gerilimi 22.5 mV
Anma Frekansi 50 Hz
Anma YUuku 2 kQ
Koruma Sinifi 5P
Anma Kisa Devre Akimi 40kA1ls
Anma Dinamik Akimi 100 kA
Anma Gengletilmis Primer Akim Faktort 12.5
Anma Hassasiyet Sinirgi&ki Akim Faktori 400
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5.2 Deney Duzengi

Deney iki gamada gercekjériimis olup, ilk gamada 3 faza Iganan akim
transformatorleri birbirlerine gore diz konumda &g ile yerlatirilmi stir. Dustk
gucli akim transformatdrleri merkezlerinden gec@x10 kesitindeki baralar ile
akim kayngina b&lanmstir. Fazlar arasinda, 36kV sistemler ile §nti@ési agcisindan
350 mm aralik birakilngtir. Akim transformatdrlerinin, sistemin yildiz riakindaki
akimdan etkilenmemesi icin yildiz noktasi ile aknansformatdrleri arasinda 1400
mm baluk birakilmstir. Ayni sekilde, akim transformatorlerinin, akim kaynadaki
akimlardan etkilenmemesi igin de, akim ka§inee transformatorler arasi 1600 mm
olarak ayarlanmgtir. Deney duzergnin Olcusel yerlgimi ve akim

transformatorlerinin pozisyonlagekil 5.1'de verilmitir.

3000 mm |
—— 1600 Mm « ———=

e

L1
—© & | S
350 mm
L2 &Y [ o fas a
—©) S e—@

L

g o [ &
= |_| S
Sekil 5.1: 1. Deney, Transformatdrlerin yegimi

Deneyin 2. gamasinda akim transformatorlerindeki a¢i farkinlgm@ hatalarina
etkisini incelemek igin L1 fazindaki akim transfatoari yatay ile 30°, dikeyde 0°
acl yapacalsekilde, L2 fazindaki akim transformatori, yataydadikeyde 0° acl
yapacaksekilde, L3 fazindaki akim transformatori ise yagy@, dikeyde 30°
geometrik acl yapacalgekilde vyerlgtirilmistir. 2. gamada transformatdrlerin
pozisyonlariSekil 5,2'de verilmgtir. Fazlar arasi ve transformatorlerin ygnhei ile
ilgili dlcller 1. deneydeki ile ayni olacgkkilde ayarlannstir.
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Sekil 5.2:2. Deney, Transformatorlerin yegimi

1. ve 2. Deney icin hazirlanan deney duzgeme ait fot@raflar Sekil 5.3, 5.4 ve
5.5’te verilmitir.

Sekil 5.3: Akim Transformatorlerinin fazlara penmasi



Sekil 5.5: 2. Deney — Akim Transformatorlerinin Acili Banmasi
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5.3Deney Ve Olgme Devreleri

Hazirlanan deney diuzegiede, akim kayna& olarak, laboratuarda bulunan yilksek
akim transformatori kullanilgtir. Gerekli akim seviyesinin ayarlanabilmesi ibin
transformatérin ayar kademesi gdgiriimis, endiktans bobinleri ve direncler
devreye eklenip cikartilarak istenen akimin trams@idrlerden gecmesi
sglanmstir. Akim transformatdrlerinin ¢iklarindaki mili volt seviyesindeki ¢iki
gerilim bilgileri, bu bilgileri kaydedebilecek ciakara bglanarak deney suresince
kayit alinmgtir. Ayni sekilde, primer akimlar kalibreont direncler Uzerinden
akitilarak ayni cihazlarda deney suresince kaymalalinmgtir. Kayit cihazlar ise
dogrudan bilgisayarlara [ganms olup, deney sonrasinda kayitlar bilgisayara
aktarlip gerekli hesaplamalemleri bilgisayar araci ile yapiimstir. Sekil 5.6’da

deney dizengnin elektriksel gésterimi verilngtir.

MB MS L R Tr lprim TO lsec
8
- e o[ o
:
- L2,
- _,»va\_@ L2

Sekil 5.6: Deney Diizengnin Elektriksel Gosterimi

Sekil 5.6’da verilen devreye ait elemanlarin acikddan Cizelge 5.2’de, 6lcim

noktalari ve olcllen derlerin aciklamalari ise Cizelge 5.3'te veritim.
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Cizelge 5.2:Deney Duzeng Elektriksel Gosterimine Ait Aciklamalar

Simge Aciklama
E Guc kaynal
MB Ana kesici
MS Guvenlik anahtari
L Akim sinirlayici reaktor
Ry 2 kQ anma yuku
2,4,6 Primer akim olgiim noktalari
1,3,5 Sekonder gerilim 6lgciim noktalari
Tr Kisa devre transformatoru
TO Deney nesnesi
R Akim sinirlayici direng

Cizelge 5.3:Deney Diizeng Olguim Noktalari Ve Olgulen Ggerler

Olgiim Noktasi | Sembol Olgilen Birim Olgme Cihazi
2 iL1 L1 Primer Akimi KalibreSont Direng
4 iL2 L2 Primer Akimi KalibreSont Direng
6 iL3 L3 Primer Akimi KalibreSont Direng
1 uLl | L1 Sekonder Gerilimi Doudan
3 uL2 | L2 Sekonder Gerilimi Ooudan
5 uL3 | L3 Sekonder Gerilimi Doudan
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5.3Deneyin Yapilsi

Yapilan 1. deneyde, transformatorler belirtilen getrik pozisyonlarda iken, farkl
akim seviyeleri 1 saniye slreyle uygulanip, priraeimlari ve sekonder gerilimleri
kaydedilmitir.  Ayni sekilde, 2 deney icin de, transformatérlerin georketr
yerlesimleri diizenlenmyi ve ayni akim kademelerinde 1 saniye sureyle alaniy
primer akimlari ve sekonder gerilimleri kaydedgtm Uygulanan akim kademeleri;
100A, 200A, 300A, 400A, 500A, 750A, 1000A, 1250A50DA, 2000A, 2500A,
5000A, 7500A, 10000A, 12500A, 15000A, 17500A, 2080Q5000A, 30000A ve
40000A olarak secilmtir. Secilen akim kademelerinin yardimiyla, akim
transformatorlerinin etiket @erleri olan 1250A 6lgme sinifi ve 40kA koruma
siniflarini sg@layip sa&lamadgl ya da hangi akim derlerine kadar bu siniflari
sggladiginin gorilmesi amaclangtir. Deney sonucunda, verilen her akim kademesi
icin hem primer akimlari hem de sekonder gerilinigdaekilleri kaydedilmitir.
istenilen akimin tam gerini ayarlamak sistem olarak mimkin olngadigin,

istenilen akim dgerine yakin olan akim derleri kabul edilmgtir.

5.4Deney Sonuglari

Yapilan deneylerde elde edilen 6lgiimler bilgisayardimiyla derlenmgtir. Yapilan
derlemede, Denklem 5.1 yardimiyla cevirme orani 44444 olarak bulunarak
Olculen sekonder gerilimleri primer akimlari sedye indirgenmi ve elde edilen
grafikler yardimiyla ¢cevirme orani hatasi, faz aegtasi ve bilgk hata oranlari elde
edilmistir.

1008 _ 4444444 (5.1)
0.0228V

1. deney sonucunda elde edilen dlcuimler Cizelgees Hesaplanan hata gkxleri ise
Cizelge 5.5 te verilmtir. Cizelgelerden de gorulebilegidizere, yapilan 7 numarali
teste istenilen 1000A derine yaklallamadg! icin 8 numarali testte ayni akim
seviyesi verilmgtir. Ayrica test sonrasinda 7500A olarak yapilastgeveri kaybi
oldugu tespit edilip yapilan gerlendirmede ele alinmagtr. 8 numarall teste
yapilan 10000A denemesi, aysartlar altinda tekrar edilerek, ayni ciktilari yeri



vermedgi kontrol edilmi, ve dlcim sisteminde herhangi bir tutarsizlik afifia

kontrol edilmitir.

Cizelge 5.4:1. Deney Sonucu Ol¢iim Berleri

S Referans Primer Akim | Akim Tr.Sekonder Ciki
E Olgiimu Gerilimleri
ks A mv

L1 L2 L3 L1 L2 L3
1 103.7 | 105.1| 103.4 0.0233 0.0287 0.0433
2 201.9 | 202.0f 200.8 0.0454 0.0455 0.0452
3 301.3 | 2959, 291.8 0.0677 0.0666 0.057
4 401.3 | 398.1| 390.6 0.0902 0.0896 0.0880
5 529.3 | 512.8| 513.2 0.1190 0.1155 0.1156
6 783.1 | 795.3] 77121 0.1761 0.1791 0.1937
7 897.8 | 908.7| 905.3 0.2019 0.2046 0.2Q39
8 1108.4| 1078.§ 10718 0.2492 0.2428 0.2412
9 1255.0] 1238.4 1239.9p 0.2821 0.2787 0.2791
10 1576.4| 1538.5 1562 0.3546 0.460 0.3%16
11 2065.0/ 2025.1 2065.4 0.4644 0.4554 0.4649
12 2543.6] 2482.1 2556.p 0.5720 0.5580 0.5y56
13 5537.2] 5584.8 5572.p 1.2473 1.2592 1.2555
14 10677.6 10817.8/ 10783.4] 2.4041| 2.4450 2.4292
15 10572.9 10710.1) 10670.5] 2.3815| 2.4217] 2.404?
16 12197.1 12400.8/12342.6| 2.7471| 2.8061 2.7811
17 15227.9 15550.0| 15424.8| 3.4308| 3.5164 3.4763
18 17315.6 17670.5/ 17350.3| 3.9015| 3.9943 3.913Y
19 21407.8 22117.7)21947.7| 4.8239| 5.0045 4.9299
20 24341.9 25086.0/ 24372.5( 5.4861| 5.6692 5.4550
21 28657.3 29783.3 28738.8| 6.4939| 6.7312] 6.3828
22 40835.6 43139.8 40715.4] 9.3067 | 9.9382 8.8954
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Cizelge 5.5:1. Deney Sonucu Hesaplanan Hat&&eeri

ARADNO~NONW®®®W®WN™EDIDMTOOTOAanN

<25 Cevirme Orani Hatasi Faz Acisi Hatasi BikeHata
ke % Dakika %

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
1 -0.07| 0.01| -0.03f 4.38 2.50 8.2 0.5 0.9 1
2 -0.08 | 0.02 0.01 2.03 291 6.8[7 0.3 04 0
3 -0.08 | 0.07 0.07 1.45 2.30 6.1p 0.3 0.2 0
4 -0.08 | 0.10 0.11 1.40 1.95 6.0¢4 0.2 0.3 0
5 -0.04| 0.10 0.13 1.02 2.38 5.6[ 0.2 0.3 0
6 -0.04 | 0.08 0.09 0.77 1.97 5.6[ 0.2 0.2 0
7 -0.05| 0.06 0.09 0.62 1.51 5.6[ 0.1 0.3 0
8 -0.09 | 0.02 0.04 0.67 1.81 5.5B 0.2 0.2 0
9 -0.09| 0.02 0.05 0.68 1.43 5.3¢ 0.2 0.3 0
10 -0.03| -0.04] 0.03 2.23 0.23 5.48 0.b 0/9 1
11 -0.04| -0.06| 0.05 1.37 0.97 4.96 0.4 0/6 0
12 -0.05| -0.09] 0.06 169 -049 446 0.8 0,5 0
13 0.11 0.21 0.14] 1140 7.23 0.62 1.[7 0/9 0
14 0.07 0.45 0.12| 10.89 1195 3451 0.9 0}7 Q
15 0.11 0.49 0.14] 10.7y 1184 290 0.5 0}7 0
16 0.10 0.57 0.15| 10.24 31.04 4.65 0.5 0{9 0
17 0.13 0.50 0.17| 15.40 158.106.84 0.5 3.0 0.4
18 0.14 0.46 0.25| 1191 247.926.14 0.4 4.9 0.4
19 0.15 0.56| -0.17 11.65 406.881.28 0.4 9.1 1.3
20 0.17 0.44| -0.53 12,7 504)7 71)9 0.6 11}55 2
21 0.71 045| -1.30 31.8 6382 1404 1.8 15.1 4
22 1.29 239| -290 3424 1108.852.0 9.2 27.3 9.3

Cizelge 5.6’da 2. deney sonucunda elde edilen 6lgézarleri, Cizelge 5.7'de ise 2.

deney sonucunda hesaplanan hatgederi verilmitir. 29 numarall testte istenilen

1000A test akimi elde edilememve test ayni akim seviyesinde iki kez tekrar

edilmistir.



Cizelge 5.6:2. Deney Sonucu Olglim Rerleri

Akim Tr. Sekonder Ciki

g Referans Primer Akim Olguni Gerilimleri

g A mV

. L1 L2 L3 L1 L2 L3

23 98.5 103.2 101.8 22.161 23.223 22.8P5
24 199.1 207.4 214.1 44772  46.685  48.189
25 320.5 329.6 323.8| 72.0161 74.220 72.918
26 401.4 405.7 398.1 90.2256 91.383  89.6b5
27 518.9 524.0 512.7] 116.691 118.063 115.487
28 751.9 707.5 734.3 169.0b 159.286 165.836
29 836.08 | 770.73] 821.67 187.9Y1 173.497 184)959
30 973.05| 915.40, 959.2¢ 218.753 205.993 215)923
31 1035.06/ 1016.49 989.70p 232.682 228.766 222|757
32 1192.31) 1176.79 1097.30 268.013 264.863 246|952
33 1391.0| 1396.0f 1285.% 312.914 314.219 2894418
34 1577.7 | 1539.7] 1564.3 354.8Y1 346.278 352)050
35 2052.9| 1988.6) 2056.8 461.6Y4 447.156 462,948
36 2532.8 | 2447.7) 2548.3 569.570 550.282 573)660
37 5516.7 | 5549.90 5541.2 1.2418 1.2540 1.2486
38 7683.7 | 7761.1 7225.1 1.7296 1.7580 1.7402
39 10610.4) 10748.7 106979 2.3886 2.4793 2.4116
40 12181.5] 12398.8 12336{1 2.7443 2.8054 2.7801
41 14546.7| 14843.% 14743|3 3.2777 3.3808  3.3%17
42 17218.0, 17678.8 17566[(0 3.8793 4.0526  3.9218
43 19780.3] 20383.3 20236{9 4.4544  4.6424  4.4977
44 24295.5| 25049.7 24300|6 5.4827 5.7198 5.3195
45 28615.8| 29728.¢6 28647|6 6.4782 6.7455 6.1845
46 40731.9| 43060.4 40664|8 9.0298 9.8589  8.5058

46



Cizelge 5.7:2. Deney Sonucu Hesaplanan Hat&&eeri

g Cevirme Orani Hatasi Faz Acisi Hatasi Bilesik Hata

@ % Dakika %

- L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

23 -0.05 | 0.02 | -0.02 | 4.05 2.90 8.10 0.5 0.8 1.0
24 -0.07 | 0.02 0.02 1.55 1.84 6.78 0.3 0.3 0.5
25 -0.08 | 0.08 0.08 1.04 1.80 6.42 0.2 0.2 0.3
26 -0.09 | 0.12 0.09 0.81 1.82 6.32 0.2 0.2 0.4
27 -0.04 | 0.13 0.11 0.57 2.13 5.94 0.1 0.2 0.3
28 -0.05 | 0.06 0.08 | -0.17 2.34 5.11 0.2 0.2 0.3
29 -0.08 | 0.05 0.04 0.57 2.27 5.08 0.2 0.2 0.2
30 -0.08 | 0.01 0.04 0.18 2.01 5.05 0.3 0.1 0.3
31 -0.09 | 0.02 0.03 0.20 2.11 5.29 0.2 0.1 0.2
32 -0.10 | 0.03 0.02 0.04 2.16 5.28 0.1 0.1 0.2
33 -0.02 | 0.04 0.06 1.87 1.18 5.37 0.5 0.9 14
34 -0.03 | -0.05 | 0.02 141 0.77 5.30 0.5 0.9 1.1
35 -0.05 | -0.06 | 0.04 0.74 0.40 491 0.4 0.6 1.0
36 -0.06 | -0.08 | 0.05 | -0.15 | -0.51 5.22 0.3 0.5 0.8
37 0.05 0.42 0.15 | 10.21 | 11.17 | 4.58 0.3 0.6 0.5
38 0.04 | 0.39 0.12 9.80 14.83 | 4.77 0.3 0.6 0.4
39 0.05 0.45 0.19 9.26 19.97 | 4.23 0.3 0.7 0.3
40 0.13 0.56 0.16 | 10.61 | 23.36 | 3.18 0.4 0.8 0.4
41 0.14 1.21 0.13 | 14.27 | 101.42 | 3.50 0.5 3.0 0.5
42 0.13 1.88 | -0.77 | 16.62 | 211.76 | 5.47 0.5 6.5 1.8
43 0.09 1.22 | -1.22 | 11.53 | 330.20 | 6.19 1.6 7.1 6.3
44 0.30 1.48 | -2.71 | 14.49 | 491.32 | 49.01 1.1 11.5 4.9
45 0.62 0.85 | -4.05 | 42.80 | 632.60 |117.41| 2.8 15.1 6.8
46 -1.47 | 1.76 | -7.04 |250.49|1067.49|321.03| 14.6 28.3 11.7
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6 DENEY SONUCLARI

6.1 Ayni Duzlemdeki Akim Transformatotrlerinde Hata Degerleri

Yapilan ilk deneyde elde edilen sonuglar 5. Bélundelmistir. Bu verilerden yola
cikarakSekil 6.1, Sekil 6.2 veSekil 6.3'teki akima bgl hata dgerlerinin deisimi
verilmigtir. Sekil 6.1’de ayni duzlemdeki akim transformatdrleencevirme orani
hatasinin akim geri ile deisimine ait grafik verilmgtir.

3,00 -
P |
2,00 - ——11 —l—12 —&—13 /
S
= 1,00 -
T 0,00 Q" ———3 _ . . . .
g ! 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
2 -1,00 - .
s
=
& -2,00 -
3,00 -
4,00 -

Akim (A)

Sekil 6.1: Ayni diizlemdeki akim transformatdrlerinde ¢evirnmaro hatasi

Verilen grafikten de ankdacags gibi kullanilan akim transformatérleri 6zde
olmalarina rgmen yaklalk 20kA'den sonra farkli fazlarda bulunan akim
transformatorlerinin  hata derleri de dgiskenlik gostermektedir. L3 fazinda
20kA’den sonra cevirme orani hatasi hizli bakilde digerek 40kA’'de %-3’e
yaklasmaktadir. L1 fazi incelenginde, 25kA’e kadar yakkak olarak sabit seyreden
hata dgeri, bu akim dgerinden sonra hizla artmaktadir. L2 fazinda iseA3®kadar

%0,5 civarinda olan cevirme orani hatasi 40kA alkin8d2,5 dgerine cikarak
yaklasik 5 kat artmaktadir.
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Sekil 6.2: Ayni diizlemdeki akim transformatdrlerinde faz abesiasi

Yukarida yer alarSekil 6,2’de ayni dizlemde yer alan akim transfotratinde
akim ile faz agisi hatasinin @gmi gosterilmgtir. Grafikten gorilebileca Uzere
yaklasik 12.5kA’den sonra L2 fazindaki akim transformétiin agi hatasi hizli bir
sekilde artarak 40kA’de 1000 dakikaya kadar cikmdktaDeney dizergnde
yanlarda yer alan L1 ve L3 fazlarinda yer alan akiamsformatorlerinin faz acisi
hatalari yaklaik olarak paralel seyretmekte, 25kA civarindasargecerek 40kA’de
yaklasik 300 dakikaya ¢ikmaktadir.
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—— 1 ——12 —a—
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Akim (A)

Sekil 6.3: Ayni dizlemdeki akim transformatorlerinde bilehata
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Sekil 6.3'te U¢ fazl olarak test edilen akim traorshatorlerinde akim ile bijgk
hatanin dgisimi gosterilmgtir. Sekil 6.2'de verilen faz acisi hatalarina goére
benzerlik gosteren bié&k hata e¢rilerinde L1 ve L3 fazlarinda yer alan
transformatorlerin bilgk hatalari yaklaik 25kA seviyesinden sonra hizla artarak
40kA’de %10’a yaklamaktadir. Aynisekilde L2 fazindaki transformatdrde ise,
bilesik hata 12.5kA dgerinden sonra hizla artarak 40kA seviyesinde %25'e
ulasmaktadir.

6.21. Deney Sonuclarinin Dgerlendirilmesi

Bolim 6.1'de verilen grafiklerin incelenmesi sonoda, tez konusu U¢ fazl
sistemlerde akim transformatorleri hatagederinin kongu faz akimlarindan
etkilendigi cikariminin yapilmasi yasliolmayacaktir. Deneyde kullanilan akim
transformatorlerinin etiket @erleri ayni oldgundan, ayni faz akimlarina kdrk
yaklasik hata dgerleri vermeleri gerekirken, o6zellikle yiksek akamda hata
degerlerinde bariz farkhlklar olgtugu gézlemlenmtir.

Kullanilan akim transformatérlerinin 6lgme sinifi5p gengletiimis anma primer
akimi ise 1250A’dir. Bunun sebeple, kullanilan akransformatérlerinin her birinin
1250A’e kadar 0.5 sinif hata gkxleri olan, %0.5 ¢evirme orani hatasi ve 60 dakika
faz acisi hatasiniggamasini beklenirSekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiinde bu
deserlerin 1250A’de her ¢ fazdaki akim transformattirtarafindan da geandgi
gorilmektedir. Hatta bu sinir gerler, ¢ faz icin de 12500A’e kadar
salanabilmektedir. Fakat bu akim ghrinden sonra fazlar arasinda farklilik
olusmaktadir. Cevirme orani hatasi bakimindan 125004&emdieden sonra L3
fazindaki hata hizhh bir bicimde ¢érken L1 ve L2 fazlarindaki hata artmaya
baslamaktadir. Bundan farkli olarak, 12500A’den sobPafazindaki faz agisi hatasi
cok hizli birsekilde artarken, L1 ve L3 fazlarinin faz agisi ba2bkA’ kadar sabit
kalmakta ve bu dgerden sonra artmaya giamaktadir.
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Bilesik hata dgerlerinin gosterildii Sekil 6.3 incelendiinde ise, orta faz olan L2
fazi icin bilesik hata dgerinin 12500A’den sonra hizli bgekilde arttgl, L1 ve L3
fazlarinda ise 25kA’e kadar yakl& sabit kalarak, bu gerden sonra artmaya
basladigl gortlebilmektedir. Kullanilan akim transformagiil koruma sinifi 5P
olarak verilmg, anma hassasiyet singira akim faktort ise 400 olgw etiketlerinde
belirtiimistir. 5P koruma sinifinin tanimina gore transformatd 100A anma
akimlarinin 400 kati olan 40kA akimda %5 kikehata sinirini gmamak zorundadir.
Ilgili grafik incelendginde, L1 fazi icin yaklgk 34kA’de, L2 fazi icin 17.5kA’de ve
L3 fazi icin 30kA’de %5 bilgik hata sinirinin @ldigr gorular. Etiket dgerlerinde
40kA’e kadar %5 bilgk hata sinirini sgamasi gereken transformatdrler, ¢ faz
olarak yapilan testte bgarti s&layamamaktadir. Orta faz olan L2 fazindaki
transformatér, yan fazlar olan L1 ve L3 fazlarinitkde oranla ¢ok daha dnce hata
sinirini @maktadir. Akim transformatorleri boliminde anlatilzata hesaplamalari
ve manyetik doyma ile ilgili bilgiler g6z ©Onine mdiginda, akim
transformatérlerinde doyma meydana g&ldgorilebilir. 3 fazli sistemde, faz
akimlarinin  olgturdusu bileske manyetik alan, akim transformatérlerinin
nivelerinde doyuma sebep guwrmaktadir. Orta faz olan L2 fazinda kKe
manyetik alan dier L1 ve L3 fazlarina gore daha fazla olmakta, au_d fazindaki
akim transformatoriniin daha 6nce doyuma girerek $iatri dgina ¢cikmasina sebep
olmaktadir. Daha 6nce verilen Dbilgiler @lendirildiginde  akim
transformatorlerinde faz acisi hatasinin artmassebebinin manyetik nivenin
doyuma girmesi oldgu soOylenebilir. Faz agisi hatasi ve kite hata grafikleri
incelendginde, bu iki grafgin birbirine paralellik gosterdi gorilmektedir. Akim
transformatorleri nivelerinde alan doyma, faz acisi hatasini arttirmakta, bu da

bilesik hata oranlarinin artarak sinigoha ¢cikmasina sebep olmaktadir.

1. deney sonucunda elde edilen sekonder gerilimterprimer akim dgerlerine
yukseltiimesi ve fark dgerinin alinarak bilgk hata grafginin c¢ikartiimasina ait
grafiksel veriler EK A.1'de verilnstir. Grafiklerde mavi @riler primer akimi,

kirmizi ezriler sekonder akimi ve siyalgmder ise farki akimini géstermektedir.
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6.3 Farkl Dizlemdeki Akim Transformatorlerinde Hata Degerleri

Tezin ikinci gamasi olarak, farkli dizlemlerde yatidlen toroidal akim
transformatorlerinin hata @erlerinin degisimi incelenmgtir. L1 fazinda yer alan
transformator yatay ile 30°, L2 fazi yatay ve dikekgsene 0°, L3 fazi ise dikey
eksene 30° aciyla yesgld@rilerek verilen akim dgerlerinde hata derleri kayit altina
alinmstir. Sekil 6.4’te anlatilansekilde monte edilen akim transformatdrlerine ait,

cevirme orani hatasinin akim ilegggmini gosteren grafik yer almaktadir.

-1,00 ¢ 5000 10000 15000 *-20000 25000 30000  35000~~_40000 45000

Cevirme Orani Hatasi (%)
(™)
o
(=]

—— 11 12 —&—(3

Akim (A)
Sekil 6.4:Farklh duzlemdeki akim transformatorlerinde cevironani hatasi

Verilen grafik incelendiinde, L1 fazindaki akim transformatoriine ait cedrarani
hatasinin 5kA seviyesinde hafif bir artma gost&rdi2.5kA seviyesinden sonra ise
tekrar artan ve azalan bir dalgalanma gosgermgidrilmektedir. L2 fazindaki artma
20KkA seviyesinden sonra lamakta ve 30kA seviyelerinde gige gecmektedir. L3
fazinda ise, ¢evirme orani hatasi 15kA’den sonzé hir dislis gOstererek 40kA’'de
%-7 seviyelerine gelmektedir.
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Sekil 6.5:Farkl duzlemdeki akim transformatérlerinde fazsabatasi

Sekil 6.5'te farkh dizlemde yer alan akim transfatrlerinin faz acisi hatasinin
akim ile deisimi verilmistir. Grafikten de gorulebilege (izere yatayda 30° ve
dikeyde 30° aciyla yeréirilen L1 ve L3 fazlarindaki akim transformatoiten faz
acisi hata deerleri yaklgik paralel gitmekte, 25kA gerinden yuksefe
gecmektedir. Her iki faz icinde 40kA akim ginde faz acisi hata gerleri 250
dakika civarina ¢ikmaktadir. Ortada bulunan ve ydaave dikeyde 0° aclyla monte
edilmis olan L2 fazinda ise, faz acisi hatsgzete 12.5kA dgerine kadar sabit
kalmakta, bu dgerden sonra ise hizla artarak 40kA’de 1100 dakikdsamaktadir.
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Sekil 6.6:Farkli dizlemdeki akim transformatérlerinde kikehata

54



Sekil 6.5 ile verilen bilgik hata dgisimleri incelendginde, L1 fazina ait bikgk hata
degserinin 25kA’e kadar sabit kalgh bu noktadan sonra ise yukselerek 40kA’de
yaklasik %15’e ciktgl gorilmektedir. L2 fazi ise 12.5kA’den sonra hiattmakta ve
40kA'de %25’e clkmaktadir. L3 fazinda yer alan vikey ile 30° aci ile
yerlestirilmis akim transformatérinin bié hata orani 15kA’e kadar sabit
kalmakta, bu dgerden sonra vyikselerek 40kA'de yakla %12 dgerine
cikmaktadir.

6.42. Deney Sonugclarinin Dgerlendirilmesi

1. deney sonucunda farkll fazlarda yer alan akiansiormatorlerinin hata
degerlerinin komyu faz akimlarindan etkilenmesi incelentii Gerceklatirilen 2.

deney ile akim transformatérlerinin pozisyonlarirhata dgerlerine olan etkisi
incelenm§ olup, sonuglar boliim 6.3'te verilgtir. Ilgili bolimde verilen grafikler
incelendginde L1, L2 ve L3 fazlarindaki hata oranlargdgminin, 1. deneyde alinan

sonuglara ¢ok yakin olgu gorulebilir.

1. deneyde cevirme orani hatasi icin, L1 fazi sakl 25kA’den sonra ara
gecmekte, ayngekilde 2. deneyde de 25kA’den sonra hatgedieartmaktadir. L2
fazi icin her iki deneyde de birbirine yakinggeler elde edilmitir. Dikeyde 30°
aclyla yerlstirilen L3 fazindaki akim transformatoériinde isé, deneyde 20kA’den
sonra diglse gecen hata deri, ikinci deneyde yakkak 15kA’den sonra diimeye
baslamistir.

Faz acisi hata oranlar her iki deney icin de eékinde, kiicik sapmalar ele
alinmadgl takdirde hemen hemen ayni akim seviyelerinde dagarleri artmaya
baslamistir. ilgili grafiklerde gorilecgi uzere, ¢ faz icinde faz acgisi hatagele
grafiklerinin birebir ortigtagt gorilmektedir. Acili  yerlgirilen L! Ve L3
fazlarindaki akim transformatdrleri iki deneyde2#23kA seviyesinden sonra adil
gecerken, L2 fazi icin bu der her iki deneyde de 12.5kA seviyesindedir.

Cevirme orani ve faz acgsisi hatasgetéerinde her iki deney icin yaklk olarak
Ortisen deerler, bilgik hata dgerleri icin de Ortgmektedir. L1 ve L3 fazlar igin
15-17KA seviyesinde Rkayan bilgik hata orani artimi, L2 fazi icin her iki deneyde
de 12.5kA seviyesinde kamakta ve 40kA'de yakiak %25-27 seviyesine

gelmektedir.



Yapilan 2. deney sonugclarinin ilk deney ile sdagtiriimasi ile yatay ve dikey
eksende acili yerd@rilmeleri durumunda, akim transformatorlerindeehdeserlerini
etkileyecek dnemli bir dgsiklik olmadigl sonucuna varilngtir. Gergeklstirilen iki
deneyde de ¢evirme orani hatasi, faz agisi hatasiegik hata dgerleri bitln fazlar
icin Ortlsmistlr. Yapilan cakma sonuglarina dayanarak, toroidal tip akim
transformatorlerinin, kullanilgh panellerde 30ye kadar farkh acilar ile
yerlestirilmesinin ~ 6lgme  ve koruma fonksiyonlari acisindabir  sikinti
olusturmayacgl sonucuna varilmgtir. Akim transformatorleri, deneyartlarindaki

pozisyonlari ile etiket deerlerini sglamislardir.

2. deney sonucunda elde edilen sekonder gerilimfemprimer akim dgerlerine
yukseltilmesi ve fark dgerinin alinarak bilgk hata grafginin cikartiimasina ait
grafiksel veriler EK A.2'de verilnstir. Grafiklerde mavi g@riler primer akimi,

kirmizi eriler sekonder akimi ve siyatgmer ise farki akimini gostermektedir.
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7 SONUCLAR

Tez konusu c¢ajma ile gunumuizde giderek kiculen panel boyutlabebgle
birbirine yaklgan faz akimlarinin, akim transformatdrleri hatantaana etkisi
incelenmgtir. Akim transformatorleri, uluslararasi standamtla belirtilen test
metotlarina gore tek faz tGizerinde test edilmeldkat kullanildg panellerde g fazli
sistemlerde cajmaktadir. Kicilen panel boyutlari ve yaida faz akimlari, akim
transformatérlerinde manyetik doymaya sebep oladkbey, bu doyma da
transformat6riin hata oranlarini etkilemektedir. Yap bu ¢cama ile gtinimuzde
36kV sistemlerde kullanilan 350mm faz arasi acikile vyerlestirilen akim
transformatorlerinde, tek faz yapilan testlerderklfeolarak, ¢ fazli sistemde hata
deserlerinin etkilendgi ve bazi noktalarda etiket gerlerinin s&lanamadg
gorilmistir.  Ozellikle yiiksek akimlarda kullanilan  korumaonksiyonu
incelendginde, 40kA akimda tek faz testte 5P hata sinifiasilayan bir akim
transformatord, U¢ faz test edigdiakdirde 12.5kA’den sonra 5P hata sinifinisirch
cikmaktadir. Kullanilacak olan elektrik sistemingivenilirligi, insan can ve mal
guvenligi konusunda hayati 6nem stgan koruma fonksiyonun goérevini tam
anlamiyla yerine getirmesine galir. Tez konusu ¢caimada belirtilen ve Ug¢ fazli
sistemlerde meydana gelen bu etki tasarim uzmaalafindan g6z ardi edilmemeli,
gerekli tedbirler alinmalidir. Aksi takdirde, sisten korunmasi agisindan buyuk risk

olusabilecektir.

Tezin 2. gamasinda, akim transformatorlerinin farkl acilée iletken baralar
Uzerine yerlgtiriimesi durumunda hata gerlerinin dgisimi incelenmitir. Yapilan

deney sonucunda, transformatdrler ilk deneydeki #&dmumlarindayken alinan
sonugclara yakin sonuclar alirgralup, transformatdrlerin montaj acilarinin bellyir

deseri gecmeyeceksekilde farkhlik gostermesi durumunda hata oraniari
degismedigi sonucuna varilmgtir. Yapilan deney ile ilgili sonuclar tez kapsanhan
verilmis olup, tasarimcilarin akillarindaki bu konu ileiliigproblemlere ¢6zim

bulunmaya cagtimistir.
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Tez konusunun devam cahasi olarak, akim transformatorlerinde komfaz

akimlari nedeniyle meydana gelen doyma ve hatalawadesisimi daha detayl
incelenerek, bu etkiyi ortadan kaldiracak gerekhnyetik ekranlama yontemleri
Uzerinde cafilabilecektir. Ayrica, deney sonucglart gbz onund@ubdurularak,

detayli manyetik analizlere girilebilir, deney gsdt olarak alinan sinyal bilgileri
islenerek optimum sonug icin ¢cgina yapilabilecektir.
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