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OZET

GUC TRANSFORMATORLERINDE FARKLI TASARIMLARIN KISA DEVRE
DAVRANISINA ETKISI
YUKSEK LiSANS TEZi
ARDA KIZILDELI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MEHMET KUBILAY EKER)

BALIKESIR, TEMMUZ - 2026

Bu tez calismasinda, gii¢ transformatorlerinde farkli sargi geometrileri ve kademe
baglantilarinin kisa devre davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada 50 MVA,
34,5/6,3 kV gerilim seviyesine sahip bir gili¢c transformatorii referans alinmis; niive yapisi,
sogutma tipi ve temel anma degerleri sabit tutularak farkli tasarim durumlar
karsilagtirilmistir.

Tasarimlar kisa devre empedansi, simetrik ve tepe kisa devre akimi, sargi akim yogunlugu,
yiikte kayiplar, kisa devre sonu sicakliklart ve elektromanyetik kuvvetler acisindan
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kisa devre empedansi ve kayip
sonuglari, analitik kisa devre ve mekanik zorlanma hesaplariyla birlikte yorumlanmagtir.

Elde edilen sonuglar, sargilar aras1 mesafe, ayar sargisinin konumu, sarim sayisi, sogutma
kanallarinin varligt ve aksiyel yerlesim gibi geometrik parametrelerin kisa devre
performansmi dogrudan etkiledigini gdstermistir. Ozellikle kisa devre empedansinin
azalmasi durumunda kisa devre akimi ve buna bagli mekanik zorlanmalar artarken, aksiyel
yerlesim degisikliklerinin toplam empedans1 degistirmese dahi ug itme kuvvetleri lizerinde
kritik etkiler olusturabildigi belirlenmistir.

Calisma sonucunda, gii¢ transformatorii tasariminda kisa devre davranisinin yalnizca kisa
devre empedans1 degeri lizerinden degerlendirilmemesi gerektigi; kisa devre akimi, tepe
akimi, termik zorlanma, ¢evresel gerilme, radyal egilme, toplam aksiyel kuvvet ve ug itme
kuvvetlerinin birlikte ele alinmasi gerektigi ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik kuvvetler, gii¢ transformatorii, kisa devre,
kisa devre empedansi, sargi geometrisi.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT DESIGNS ON SHORT-CIRCUIT BEHAVIOR IN
POWER TRANSFORMERS
MSC THESIS
ARDA KIZILDELI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET KUBILAY EKER)

BALIKESIR, JULY -2026

In this thesis, the effects of different winding geometries and tap winding connections on the
short-circuit behavior of power transformers have been investigated. A 50 MVA, 34,5/6,3
kV power transformer has been selected as the reference design. The core structure, cooling
type and main rated parameters have been kept constant, while different design cases have
been compared.

The design cases have been evaluated in terms of short-circuit impedance, symmetrical and
peak short-circuit currents, winding current density, load loss, final winding temperatures
after short circuit and electromagnetic forces. The short-circuit impedance and loss results
obtained by the finite element method have been interpreted together with analytical short-
circuit and mechanical stress calculations.

The results have shown that geometrical parameters such as the distance between windings,
the position of the tap winding, the number of turns, the presence of cooling ducts and the
axial alignment of windings directly affect the short-circuit performance. It has also been
observed that axial displacement may create critical end thrust forces even when the total
short-circuit impedance remains almost unchanged.

As aresult, the short-circuit behavior of power transformers should not be evaluated only by
the short-circuit impedance value. Short-circuit current, peak current, thermal stress, hoop
stress, radial bending stress, total axial force and end thrust force should be assessed together
for a reliable transformer design.

KEYWORDS: Electromagnetic forces, power transformer, short circuit, short-circuit
impedance, winding geometry.

Science Code / Codes: 93412, 93413 Page Number: 82

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET i
ABSTRACT cuuieiineinensinsuissansesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses ii
ICINDEKILER........... iii
SEKIL LISTES...uucueieeeeeeeeeeeeeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iv
TABLO LISTESI v
KISALTMALAR LISTESI vi
ONSOZ VE TESEKKUR vii
Lo GERIS couninninninncnscanncinninssinsssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1
1.1 Transformatorlerde Kayip Mekanizmalar1 ve Ekonomik Etkiler...........c.ccccvveennnnnne. 2
1.2 Gii¢ Transformatorlerinde Kisa Devre Problemi..........ccccoevvieiiieniiiiiiiniieiieieeieeee, 5
1.3 Gii¢ Transformatorlerinde Kisa Devre AKimlart............ccocoeeeiiiiiiiiiiiiiiccieeceie 7
1.4 Elektromanyetik Kuvvetlerin Olusumu ve Mekanik Etkiler ...........coccoooveviniinnnnnee. 8
1.5 Sarg1 Geometrisi ve Kisa Devre Davranist Arasmdaki Hiski.........ocococoviiiiieinennen. 8
1.6 Kisa Devre Kosullarinda Termik Zorlanmalar .............cccoeeiiiiiniiiininiiieieeieees 10
1.7 Transformatdr Empedansinin Sistem Empedanst ile Tliskisi..........ocoooveiviiieenennnee. 11
2. ONCEKI CALISMALAR ... cuuiminiainscssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
3. REFERANS TASARIM OLARAK ELE ALINAN GUC TRANSFORMATORU .17
3.1 Gii¢ Transformatdriiniin Genel Teknik OzelliKIETi.............c.ovovvevereveeereeeeeeeeenee, 17
3.2 AnMa AKIMIATT ..ottt e 18
3.3 Sargi Sirast ve Genel Yerlesim DUZeNi ......ccceeeveeriieiieniieiiecie e 19
3.4 Algak Gerilim (AG) Sargisinin Yapisi ve GEOMELIISI...c..eeeruvreerureeerreeeieeeeieeerveeenns 20
3.5 Yiiksek Gerilim (YG) Sargisinin Yapisi ve GEOMELIiSi ....cveereverieeruieeieenieeieeneeenne 21
3.6 Ayar Sargisinin Yapist V€ GEOMEIIIST ..uvveeruereriieeeiieerieeeiieeeieeeeireeeveeesveeeseveeennne 23
3.7 Kademe Yapist ve Gerilim Ayar AraliZl........cccoevvieiiiiiiiiiienieeieecie e 24
4. TASARIM DURUMLARI VE ANALIZ YAKLASIMI .....ccuoveeerererneresesesessesesesesenns 31
4.1 SEY MOMEIL .ttt sttt st 33
4.2 Farkl1 Gerilim Kademesi Seviyelerinin Incelenmesi..............cococovevvveeveveeeveveeieennnn. 36
4.3 Minimum Gerilim Kademesinde Sargilar Aras1 Radyal Mesafelerin Artirilmast..... 37
4.4 Minimum Gerilim Kademesinde Ayar Sargisinin I¢ Konuma Alinmasi .................. 38
4.5 Minimum Gerilim Kademesinde Sarim Sayilarinin Degistirilmesi .........c..ccceveneen. 41
4.6 Minimum Gerilim Kademesinde Eksenel Sogutma Kanallarinin Kaldirilmasi ........ 44
4.7 Minimum Gerilim Kademesinde Sargi Orta Nokta Mesafelerinin Dengelenmesi.... 45
5. BULGULARIN KARSILASTIRILMASI....ccccervieniiinnuissenssessanssassessssssassssssassssssssses 47
5.1 Ug Faz Kisa Devre AKIm1 HESapIart ............ccoveeuevevvceeeeeeeeeseeeeeeeeseee e 51
5.2 Akim Yogunlugu ve Kesit Bazli Degerlendirme...........ccccooovieeeiienciieniiiecie e, 55
5.3 Termik Degerlendirme (01) .......cccueeeiieriiiiiiieiieeieee ettt 57
5.4 Elektromanyetik Kuvvetler ve Mekanik Gerilmelerin Hesabi ...........cccceevevieennenn. 59
5.4.1 Ortalama cevresel cekme ve basma gerilmeleri..........ccoocveviieriienciienieniieceee. 60
5.4.2 Citalar arasinda kalan iletken gruplari i¢in radyal egilme etkisinin
degerlendirilmesi .......c.eevieiiieiieie e 63
5.4.3 Aksiyel kuvvetlerin degerlendirilmesi ..........cccueeevveeeriieeiiiecieeeee e, 66
5.4.4 UG ItmME KUVVELIETT....eiiiiviiiiiiicciiie ettt e e 68
6. SONUGLAR......uueouireiinsuineisensisssissessssssstssssssssssssssssssssstsssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss 72
7. KAYNAKLAR 78
OZGECMIS auvrrrrrrereressssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssses 82

il



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1: Tiirkiye ve Avrupa icin elektrik birim enerji maliyetlerinin karsilastiriimast ...... 4

Sekil 3.1: Referans alinan 50 MVA gii¢ transformatdriiniin genel goriiniimii .................... 17
Sekil 3.2: Referans tasarimda sargilarin niiveye gore yerlesimi.........cooceeeevervenveenieennnnnne. 19
Sekil 3.3: Referans tasarimda sargilar arasi radyal mesafeler............ccccceeeevieenieeieieennnen. 20
Sekil 3.4: Karsilastirma amaciyla kullanilacak basitlestirilmis sargi yerlesim semasit....... 20
Sekil 3.5: AG kat sargisinin genel gOriniimil.........ccceeevveeeiieeeiieeesiieeeie e eeeee e e 21
Sekil 3.6: YG disk sargisinin genel gorinlimil ...........coecveeriieiiienieiiiieniecieeeeeeee e 22
Sekil 3.7: Ayar sargis1 ve kademe uglarinin goSterimi.........cceeeeveeeviveeriiieeniieeenieeeeree e 24
Sekil 3.8: Ayar sargisinda art1 ve eksi yon baglantilar ile kademe yapisi........c.cccceeeenneee. 25
Sekil 3.9: Maksimum gerilim kademesinde ayar sargis1 baglantisi...........c.ccceeeeveeerverenneen. 26
Sekil 3.10: Nominal gerilim kademesi i¢in birinci baglantt durumu............ccceecveeiiennnnn. 27
Sekil 3.11: Nominal gerilim kademesi i¢in ikinci baglanti durumu...........ccceevevveeenenneen. 28
Sekil 3.12: Nominal gerilim kademesi i¢in ayar sargisinin bosta oldugu durum ............... 29
Sekil 3.13: Minimum gerilim kademesinde ayar sargisi baglantisi ...........ccccceevevveeevenenneen. 30
Sekil 4.1: Detaylt analiz modeli..........ccooviiiiiiiiiiiiiieiieieee e 34
Sekil 4.2: Indirgenmis analiz MOdeli ..............cocvovvioiiieioieieeeeeeeeeeeee e 35
Sekil 4.3: Referans tasarimda sargilar arasi radyal mesafe diizeni ..........cooceeveeienienennene. 38
Sekil 4.4: Durum-4 icin sargilar arasi radyal mesafe dizeni ...........cccoeeevveeecieeecieeenieeennen. 38
Sekil 4.5: Referans tasarimda sargl Yerle$imi........ceevveeiieriieiiienieeieeniie e 39
Sekil 4.6: Durum-5 i¢in ayar sargisinin i¢ konuma alinmast...........ccceeeeveeeecieeecieeeeciee e, 39
Sekil 4.7: Durum-5’te fazlar aras1 YG sargi1 yakinliginin genel goriinlimii........................ 40
Sekil 4.8: Durum-5'e ait fazlar aras1 bolgenin detay gorinimii .........cccceveeevieercieeenieeeenneen. 40
Sekil 4.9: Referans tasarimda sarim sayisina bagli sargt yerlesimi ..........cccoeeeeeveenivennnnnne. 43
Sekil 4.10: Durum-6 i¢in sarim sayis1 degisikligine bagh sargi yerlesimi ..........c.ccee.e.e... 43
Sekil 4.11: Referans tasarimda eksenel sogutma kanall1 sargi yerlesimi............cccccuvennee.e. 44
Sekil 4.12: Durum-7 i¢in eksenel sogutma kanallarinin kaldirildig sargi yerlesimi.......... 45
Sekil 4.13: Referans tasarimda aksiyel sargi konumu ............cccoeoiiiiiiiniiniiinieniieeee, 45
Sekil 4.14: Durum-8 i¢in aksiyel sargi konumu degisimi..........ccceevevveerciieeniieenieeeeriee e, 46

v



TABLO LISTESI

Tablo 4.1:
Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 4.4:
Tablo 4.5:
Tablo 4.6:
Tablo 4.7:
Tablo 4.8:
Tablo 4.9:
Tablo 5.1:
Tablo 5.2:
Tablo 5.3:
Tablo 5.4:
Tablo 5.5:
Tablo 5.6:
Tablo 5.7:
Tablo 5.8:
Tablo 5.9:

Sayfa
Minimum gerilim kademesinde sarg1 kayip degerleri ve agirliklari ................. 36
Nominal gerilim kademesinde sargi1 kayip degerleri ve agirliklari ................... 36
Maksimum gerilim kademesinde sarg1 kayip degerleri ve agirliklari............... 37
Sargilar aras1 mesafenin artirildigr durumda kayip degerleri ve agirliklari....... 38
Ayar sargisinin igte oldugunda sargi kayip degerleri ve agirliklart................... 39
Sarim sayis1 alternatiflerinin gerilim sapmasi agisindan karsilastirilmasi......... 42

Sarim sayilarinin diisiiriildiigii durumda sarg1 kayip degerleri ve agirliklar .... 44
Sogutma kanallarmin olmadig1 durumda sargi kayip degerleri ve agirliklari... 45
Sarg1 ortalarinin birbirine denklendigi sargi kayip degerleri ve agirliklari ....... 46
Sarg1 kayiplar1 ve agirliklarmin karsilastirtlmasi .........ccoeeeveeeciieicieeniieeie, 47
Kisa devre empedansi, toplam sargi kaybi ve sarg1 agirligi karsilastirmasi...... 49
Simetrik ve tepe kisa devre akimlart ...........cccoeeceieriiieniiiciieceece e 53
Kisa devre akim yoZunluKIari...........ccceeviiiiiieniiiiieieeiece e 56
Kisa devre sonu iletken sicakliklart..........oocooviiiiiiiiiiiiie 58
Ortalama cevresel basma ve ¢ekme gerilmeleri .........occeeeeeeciiiiieniiienieniieee 61
Citalar arasi radyal egilme gerilmeleri ........ccovveeciieeiiieiiieecieeee e 64
Bacak basina toplam aksiyel kuvvetler ...........ccoooieviiiiiiniieiieceeeeee, 67
UG 1tME KUVVELIETT ..o e 70



KISALTMALAR LISTESI

AC
AG
CTC
DC
IEC
IEEE

Ipeak

25" F

kW
MVA
N/mm?
ONAF
ONAN
RMS
SEY
Uk

YG

: Alternatif akim

: Algak gerilim

: Continuously Transposed Conductor

: Dogru akim bileseni

: International Electrotechnical Commission

: Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Tepe kisa devre akimi

: Simetrik kisa devre akimi

: Akim yogunlugu

: Kiloamper

: Kilonewton

: Kilovolt

: Kilowatt

: Megavolt amper

: Gerilme birimi

: Oil Natural Air Forced sogutma modu

: Oil Natural Air Natural sogutma modu

: Etkin deger

: Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

: Kisa devre gerilimi / bagil kisa devre empedansi

: Yiiksek gerilim

vi



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda, gili¢ transformatdrlerinde farkli sargi geometrisi ve kademe
diizenlerinin kisa devre davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin hazirlanmasi
stirecinde transformator tasarimi, kisa devre dayanimi ve elektromanyetik analiz konularinda
edinilen teknik altyapi, gorev yaptigim BEST A.S. Ar-Ge birimindeki ¢alisma ortami ve
miihendislik birikimi ile desteklenmistir.

Basta tez calismam boyunca bilgi, tecriibe ve yoOnlendirmeleriyle bana yol gosteren
damismanim Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Kubilay Eker’e tesekkiir ederim. Calismanin teknik
kapsaminin olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde sagladig1 katkilar benim i¢in degerli
olmustur.

Transformator miithendisligi alanindaki bilgi ve uygulama tecriibemin gelismesine katki
saglayan BEST A.S. Ar-Ge boliimiindeki yoneticilerime ve ¢alisma arkadaslarima tesekkiir
ederim. Bu siirecte edindigim teknik bakis agisi, tez ¢alismasinin sekillenmesinde 6énemli rol
oynamistir.

Hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen annem Cemile Kizildeli’ye, babam Sadik
Kizildeli’ye ve ablam Zeynep Dasik’e tesekkiir ederim. Sabirlari, giivenleri ve destekleri bu
caligmanin tamamlanmasinda en biiyiik motivasyon kaynaklarimdan biri olmustur.

Balikesir, 2026 Arda Kizildeli
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin biiyiik dl¢cekte ekonomik olarak depolanmasinin sinirl olmasi, iiretim ve
tikketim dengesinin anlik korunmasini zorunlu kilar. Bu sistemlerde gorev alan ekipmanlarin
yalnizca normal isletme kosullarinda degil, ayn1 zamanda ariza durumlarinda da giivenli bir
sekilde calismasi zorunludur. Bu gereklilik, gii¢ sistemleri tasariminda giivenilirlik ve

dayanim kavramlarinin temel tasarim kriterleri arasinda yer almasina neden olmaktadir.

Gii¢ sistemleri; Uretim tesisleri, iletim sebekeleri, transformatér merkezleri gibi farkhi
ekipmanlarin bulundugu yapilardan olusur. Bu yapilar arasinda transformatorler, farkli
gerilim degerlerinin birbirine doniistiiriilmesi ile birlikte enerji aktarimimi saglayarak
sistemlerin daha verimli ve siirekli isletilebilmesine imkan verir. Gerilim seviyesinin
yukseltilmesi ile iletim kayiplar1 azaltilirken, tiiketim noktalarinda gerilimin uygun
seviyelere diiglirlilmesi saglanir. Transformatdrlerin sistemdeki gorevi yalnizca gerilim
doniistimii ile sinirhi degildir. Ayn1 zamanda gii¢ akisi, gerilim regiilasyonu, kisa devre
seviyesi, koruma koordinasyonu ve isletme gilivenligi iizerinde dogrudan etkileri

bulunmaktadir [1].

Transformatdrler; anma giicii, gerilim seviyesi, baglanti grubu, sogutma tipi ve kullanim
amacma gore farkli kullanim smiflarinda degerlendirilmektedir [2], [3], [4]. Iletim
seviyesinde gorev yapan gii¢ transformatdrleri, yiiksek gerilim ve yiiksek giic degerleri
altinda calistiklar1 i¢in hem yatirim maliyeti hem de sistem siirekliligi agisindan kritik
ekipman niteligindedir. Bu ekipmanlarda meydana gelen bir ariza, yalnizca bagli bulundugu
transformator merkezini degil, genis 6lgekli enerji iletimini ve yiik besleme siirekliligini de

etkileyebilmektedir.

Diinya genelinde niifus artisi, kentlesme ve teknolojik gelismeler, elektrik enerjisi talebini
artirmakta ve gii¢ sistemlerinin daha yiiksek yiiklenme seviyelerinde isletilmesine neden
olmaktadir. Talep artis1, Uretim tesislerindeki ¢esitlilik, transformator isletme kosullarini
daha degisken hale getirmistir. Talep artis1 ve liretim yapisindaki degisim, iletim ve dagitim
altyapilarinda daha esnek isletme kosullar1 gerektirmektedir. Bu degiskenlik, kisa devre
seviyelerinin ve ariza anindaki akim yollarinin tasarim asamasinda daha dikkatli ele

alinmasini gerektirir.



Modern gii¢ sistemlerinde isletme siirekliligi, ariza aninda devrede kalan ekipmanlarin
giivenli ¢aligma sinirlart iginde kalabilmesine baglidir. Iletim ve dagitim ekipmanlarinda
meydana gelen arizalar, yalnizca ekipman hasari ile sinirl kalmaz; enerji kesintisi, yiik kaybi
ve isletme maliyeti artis1 gibi sonuglar da dogurur. Ozellikle endiistriyel tesislerde kisa siireli
enerji kesintileri dahi tiretim kaybina ve ekipman hasarina yol acabilmektedir. Bu nedenle
modern gii¢ sistemlerinde giivenilirlik, yalnizca enerji siirekliligi degil, ariza kosullarinda
ekipmanlarin giivenli sinirlar i¢inde kalabilmesi olarak da degerlendirilmelidir. Bu nedenle
iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin ariza kosullarindaki davranisi,
tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken temel tasarim kriterleri arasinda yer almasina
neden olmaktadir. Bu durum gz Oniine alindiginda gili¢ transformatérlerinin ariza
kosullarindaki davranisi, sistem giivenilirligi ac¢isindan dogrudan bir tasarim girdisi olarak

ele alinmalidir.

Glig transformatdrleri, ariza ve kisa devre durumlarinda yiliksek akimlarin olusturdugu kagak
aki, elektromanyetik kuvvetler ve mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu kapsamda
gli¢ transformatorleri, normal ¢alisma durumlarindaki kosullarda saglanan verim ve kayip
degerleri yaninda, kisa devre gibi gecici rejimlerde olusan elektriksel, termik ve mekanik
zorlanmalarla bir arada degerlendirilmelidir. Bu nedenle transformatdr tasariminda sargi

yerlesimi, kisa devre empedansi ve kagak aki dagilimi birlikte dikkate alinmalidir [5],[6].

Bu tezde, 50 MVA, 34,5/6,3 kV gerilim seviyesine sahip bir gii¢c transformatorii referans
alinarak, farkli sarg1 geometrileri ve kademe baglantilarinin kisa devre davranisi tizerindeki
etkileri incelenmektedir. Calismada referans transformatoriin, niive yapisi, sogutma tipi ve
temel anma degerleri sabit tutularak farkli tasarim durumlar1 agisindan karsilastirmalar
yapilmistir. Kisa devre esnasinda, sargi yerlesimi, kademe sargisinin konumu ve sargilar
aras1 mesafe degisikliginin etkisi, yalnizca kisa devre akiminin biiyiikliigii tizerinden degil
ayni zamanda kisa devre empedansi, kagak aki1 dagilimi ve sargilarda olusan elektromanyetik
kuvvetler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu amagla ayn1 anma giiciine sahip referans
transformator tizerinde farkli kademe durumlari ve sarg1 degisiklikleri yapilarak, geometrik

degisikliklerin kisa devre performansina etkisi incelenmistir.

1.1 Transformatorlerde Kayip Mekanizmalar: ve Ekonomik Etkiler
Bu ¢alismada niive yapisi ve niive malzemesi sabit tutuldugu i¢in, karsilastirmalar agirlikli

olarak sargilardaki enerjilendirmeden o6tiirii olusan yiik kayiplar1 ve ek kayiplar lizerinden



degerlendirilmistir. Bosta kayip degerleri transformator enerji altinda oldugu siirece niive
malzemesine bagli olarak olusurken, yiikte kayip kazan igerisindeki aktif kisimda
sargilardan gecen akim ve kazan icerisindeki sargi yerlesimiyle dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle farkli sargi yerlesimlerinin kayip davranisina etkisi, kisa devre performansi ile

birlikte ele alimustir [7].

Bakir kaybi, sargi direnci degeri lizerinden olusan ve I°R olarak ifade edilen kay1p ifadesidir.
Ayni akim degerinde iletken kesitinin diisiiriilmesi, diren¢ ve akim yogunlugunu artirirken,
iletken uzunlugundaki artis ise toplam sargi direncini yiikseltir. Bu nedenle sargi
geometrisinde yapilan degisiklikler, yalnizca mekanik yerlesimi degil, yiik kayb1 seviyesini

de dogrudan etkiler.

Ek kay1plar, kacak manyetik alanin sargi iletkenlerinde ve yakin metal yapilarda olusturdugu
girdap akimlarindan kaynaklanir. Kagak akinin dagilimi; sargilar aras1 mesafe, sargi sirasi,
radyal konum ve sargi boyu gibi geometrik parametrelere baglidir. Bu nedenle ek kayiplar,
yalnizca akim biiyiikliigiiyle degil, kagak akinin hangi bolgelerde yogunlastigiyla birlikte
degerlendirilmelidir [8].

Sargi geometrisi, kayip seviyesi ile kisa devre dayanimi arasinda dogrudan bir tasarim
dengesi olusturur. Ornegin sargilar arasi mesafenin artirilmasi kisa devre empedansini
yiikselterek kisa devre akimini azaltabilir; ancak ayni degisiklik ortalama sarim uzunlugunu
ve kagak aki yolunu da degistirdigi i¢in yiik ve ek kayiplarda farkli sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle ¢aligmada her tasarim durumu yalnizca ux degeriyle degil, akim yogunlugu, kayip
ve elektromanyetik kuvvet sonuglariyla birlikte degerlendirilmistir. [9]. Transformatorler
uzun servis dmriine sahip ekipmanlardir. Bu nedenle kii¢lik goriinen kayip farklari, 20-30

yillik isletme siiresi boyunca ciddi enerji maliyetine doniisebilir.

Gii¢ transformatorlerinin tasariminda verimlilik ve kayiplarin azaltilmasi, yalnizca teknik bir
performans kriteri degil, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik sonuglar doguran temel bir
problemdir. Gii¢ Transformatdrlerinde ele alinan bosta ve ylikte kayiplar, ekipmanin tim
servis Omrii boyunca stirekli olarak enerji tiiketimine sebebiyet vermektedir. Boylelikle
transformatoriin isletmeye olan toplam maliyetinin ¢ok biiyiik bir kismi transformatoriin
devreye alinmasindan devreden ¢ikarilmasina kadar olan siiregteki kayiplardan gelen

maliyete denk gelmektedir.



Elektrik enerjisi birim maliyetlerinin artmasiyla birlikte, 6zellikle yiiksek gii¢ seviyelerinde
ve yaygin olarak kullanilan transformatdr tasarimlarinda olusan kayiplarin ekonomik etkisi
daha belirgin héle gelmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, iilkemizdeki elektrik enerjisi
maliyeti ortalama olarak yaklagik 4 TL/kWh, Avrupa iilkelerinde ise yaklasik 0,3 €/kWh
seviyesindedir [10]. Giincel doviz kurlar1 dikkate alindiginda bu deger Avrupa igin yaklasik
13 TL/kWh’ye karsilik gelmektedir.

Electricity prices for household consumers, first half 2025
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Sekil 1.1: Tiirkiye ve Avrupa i¢in elektrik birim enerji maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Bir gii¢ transformatdriinde her 1 kW’lik fazladan siirekli gii¢ kaybi, yilda yaklasik 8.760
kWh enerji tiikketimine, yaklasik 25 yillik servis 6mrii dikkate alindiginda ise toplam 219.000
kWh seviyelerinde fazladan elektrik enerjisi kullanimina neden olmaktadir. Tiirkiye’deki
elektrik fiyatlar1 dikkate alindiginda, yalnizca 1 kW’lik ek kaybin 25 yilda olusturdugu
toplam glincel maliyet yaklasik 1 milyon TL mertebesindedir. Sekilde verilen enerji fiyatlari
baz alindiginda ise bu maliyet Avrupa iilkeleri i¢in ¢ok daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.
Bu durum, aynmi kayip seviyesinin farkli iilkelerde ¢ok farkli ekonomik sonuglar

dogurdugunu da gostermektedir.

Avrupa Birligi Ecodesign Tier 2 diizenlemeleri, gii¢ transformatérlerinde izin verilen bosta
ve yiikte kay1p seviyelerini sinirlandirarak enerji verimliliginin artiritlmasini hedeflemektedir
[11]. Bu dilizenlemeler, transformatdr tasariminda yalnizca ilk yatirirm maliyetinin degil,
isletme Omrii boyunca olusan enerji kayiplarinin da dikkate alinmasini1 gerekli kilmaktadir.
Ozellikle yiiksek giiclii transformatdrlerde kiigiik seviyedeki kayip farklar1 dahi uzun servis

stiresi boyunca 6nemli bir enerji tiiketimine ve ekonomik maliyete karsilik gelmektedir. Bu



nedenle transformatdr tasariminda kayip optimizasyonu, verimlilik ve yasam dongiisii

maliyeti agisindan temel tasarim kriterlerinden biri haline gelmistir.

Kayiplarin azaltilmasi amaciyla yapilan geometrik veya iletken kesiti odakli degisiklikler,
kisa devre davranmisini da etkileyebilmektedir. Sargi yerlesimi, sargilar aras1 mesafe, iletken
kesiti ve ortalama sarim uzunlugu gibi parametreler; yiik kayiplarini, kisa devre
empedansini, kagak aki dagilimini ve elektromanyetik kuvvetleri birlikte degistirmektedir.
Bu nedenle diisiik kayip hedefi ile kisa devre dayamimi birbirinden bagimsiz tasarim
basliklar1 olarak degerlendirilmemelidir. Bu ¢alismada farkli sargi ve kademe durumlari
karsilagtirilirken, yalnizca kayip degerleri degil; uk, kisa devre akimi, akim yogunlugu ve
elektromanyetik kuvvet sonuglari da birlikte incelenmistir. Boylece Ecodesign yaklagimiyla
uyumlu diistik kayip hedefinin, kisa devre performansi {izerindeki etkileri tasarim biitiinligt

igerisinde degerlendirilmistir.

Giig¢ transformatorleri, uzun servis dmiirleri boyunca ¢ok sayida gegici ve kalic1 zorlanmaya
maruz kalmaktadir. Yiik degisimleri, termik c¢evrimler ve Ozellikle kisa devre arizasi
durumlarinda, transformatoriin mekanik biitiinliigli ve yalitim sistemi zaman igerisinde

zayiflayabilmektedir.

Sonug olarak, gii¢ transformatdrlerinde verim, kayip ve glivenilirlik kavramlart dogrudan
birbirine baglidir. Kayiplarin azaltilmasi, uzun vadeli ekonomik faydalar saglarken; kisa
devre dayanimi ve mekanik giivenilirlik, transformatoriin bu ekonomik fayday giivenli bir
servis omrii boyunca siirdiirebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle tasarim siirecinde

kayip seviyesi ile kisa devre dayanimi birlikte ele alinmalidir.

1.2 Gii¢ Transformatorlerinde Kisa Devre Problemi

Kisa devre, sebekede meydana gelen diisiik empedansl arizalar sonucunda transformator
sargilarindan ¢ok yiiksek genlikli akimlarin gegmesiyle ortaya ¢ikan, siire olarak kisa ancak
etkileri bakimindan son derece yikici olabilen bir durumdur. Bu nedenle kisa devre durumu,
normal isletme kosullarindan ayr1 bir tasarim simir1 olarak incelenmektedir. Giig
transformatorlerinin - kisa devre davranisinin  dogru  sekilde modellenmesi  ve
degerlendirilmesi; tasarim gilivenilirliginin saglanmasi, ariza anindaki elektromanyetik
kuvvetlerin sinirlandirilmast ve yalitim sisteminin servis omriiniin korunmasi agisindan

kritik Gneme sahiptir.



Kisa devre aninda sargilardan gecen akim, normal isletme akimina gore birkag¢ kat artmakta
ve bu artis, 0zellikle sargilar arasi kacak akidan dolay1 olusan manyetik alan bdlgesinde
mekanik zorlanmay1 biiyiitmektedir. Olusan manyetik alan ile sargi akimlarimin etkilesimi
sonucunda, sargilarin konumuna bagli olarak radyal yonde genisleme veya sikisma, eksenel
yonde ise baski ve ug itme etkileri ortaya ¢ikmaktadir [12]. Olusan kuvvetler, sargilarin
dairesel biitiinliigiinii zorlayarak genisleme, burkulma veya yer degistirme gibi mekanik
deformasyonlara yol agabilmektedir. Bu tiir deformasyonlar, ilk asamada fark edilmese dahi,

uzun vadede yalitim hasarlar1 ve ciddi arizalarin tetikleyicisi olabilmektedir.

Kisa devre sirasinda olusan elektromanyetik zorlanmalarin biiyiikliigii yalnizca kisa devre
akiminin genligine bagl degildir. Sarg1 geometrisi, sargilar aras1 mesafeler, sargi sirasi, sargi
boyu ve sargilarin niiveye gore yerlesimi gibi tasarimsal parametreler, kacak manyetik alanin
dagiliminmi belirleyerek elektromanyetik kuvvetlerin biiyiikliigiinii ve yoniinii dogrudan
etkilemektedir [9]. Bu nedenle kisa devre davranisi, elektriksel empedans, kagak aki dagilimi

ve mekanik dayanim birlikte degerlendirilerek incelenmelidir.

Kisa devre olayinin bir diger 6nemli boyutu termik etkileridir. Yiiksek kisa devre akimlari,
sargilarda ani Joule kayiplarina ve ek kayiplarin artmasina neden olmakta; bu durum kisa
stire igerisinde iletken sicakliginda belirgin artislara yol agmaktadir. Her ne kadar kisa devre
stiresi genellikle birkag saniye ile sinirli olsa da bu siire boyunca olusan etkiler, iletken ve
yalitim sisteminin termik dayanim simirlarim1 zorlayabilmektedir. Bu termik zorlanmalar,
mekanik zorlanmalarla birlestiginde transformatdriin giivenli isletme sinirlarin1 daha da

daraltmaktadir.

Gili¢ transformatdrlerinde kisa devre dayanimi, uluslararasi standartlarda tanimlanan
kriterler ¢ercevesinde degerlendirilmekte olup, bu dayanim transformatoriin servis omrii
boyunca giivenli bir sekilde caligsabilmesi agisindan kritik dneme sahiptir [12],[13],[14],[15].
Kisa devreye karsi yeterli dayanim seviyesine sahip olmayan bir transformator, yiliksek
verim ve diisiik kayip degerlerine sahip olsa dahi, giivenilir bir ekipman olarak kabul
edilemez. Bu durum, kisa devre probleminin transformator tasariminda vazgecilmez bir

tasarim girdisi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, gii¢ transformatorlerinde kisa devre problemi; yiiksek akimlarin neden oldugu

elektromanyetik kuvvetler, bu kuvvetlerin sargi geometrisi ile etkilesimi ve buna eslik eden



termik zorlanmalarin birlikte degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir siiregtir. Bu siirecin
dogru sekilde analiz edilmesi hem transformatoriin mekanik biitlinliigiiniin korunmasi hem
de uzun vadeli isletme giivenliginin saglanmasi acisindan temel bir miihendislik

gerekliligidir.

Bu calismada kisa devre durumu incelenen 50 MVA gii¢ transformatdriinde, sargi
geometrisine bagli olarak degisen elektriksel, termik ve mekanik zorlanmalarin ortak sonucu

dikkate alinarak inceleme yapilmaktadir.

1.3 Gii¢ Transformatorlerinde Kisa Devre Akimlari

Gili¢ transformatorlerinde kisa devre akiminin biiyiikliigli, transformatoriin baglandig:
sistemin kisa devre giicii ve transformatoriin kisa devre empedansi tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenle kisa devre akimi, yalnizca sebeke karakteristiklerinin degil,
ayni zamanda transformatdriin tasarimsal 6zelliklerinin de bir sonucudur [16], [17], [18],

[19].

Sargilarin yerlesimi, aralarindaki mesafe ve buna bagli olusan kagak reaktans da kisa devre
akimmin seviyesini etkileyen temel tasarim girdileridir. Ozellikle mevcut ve iiretilmis bir
transformator tasarimi tizerinde yapilan geometrik revizyonlarin kisa devre akimi iizerindeki
etkilerinin nicel olarak degerlendirilmesi, giivenilir bir karsilastirma yapilabilmesi agisindan

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Transformatoriin  kisa devre empedanst (ux), kisa devre akimini sinirlayan temel
parametrelerden biridir. ux degeri, sargilar arasindaki kagak manyetik alanin biiyiikliigiine ve
dagilimina bagli olup, dogrudan sargi geometrisi ve yerlesimi ile iligkilidir [9]. Sarg1 sayisi,
sargilar aras1 mesafeler, sargi boylar1 ve sargilarin niiveye gore konumlandirilmasi gibi
tasarimsal parametrelerde yapilan degisiklikler, ux degerinde farkliliklara neden olmakta ve

buna bagh olarak kisa devre akiminin genligi degismektedir.



1.4 Elektromanyetik Kuvvetlerin Olusumu ve Mekanik Etkiler

Kisa devre sirasinda sargilardan gecen yliksek genlikli akimlar, transformatdr igerisinde
yogun manyetik alanlarin olugsmasina neden olmaktadir. Sargi akimi ile kagak manyetik
alanin etkilesimi sonucunda, her sargi kendi geometrik konumuna bagli olarak radyal ve
eksenel yonde elektromanyetik zorlanmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle kisa devre
akimindaki artis, mekanik zorlanmalara dogrusal degil, karesel karakterde yansimakta;
ozellikle diisiik ux degerine sahip tasarim durumlarinda kuvvet seviyeleri belirgin bicimde

yukselmektedir [20].

Radyal kuvvetler, sarginin i¢ veya dis konumda bulunmasma gore farkli mekanik etki
olusturmaktadir; igteki sargilarda basma ve burkulma egilimi, distaki sargilarda ise ¢evresel
cekme ve genisleme egilimi 6ne c¢ikmaktadir. Bu kuvvetler, 6zellikle i¢ ve dis sargilar
arasindaki kacak manyetik alan etkilesimlerinden kaynaklanmakta ve sargilarin dairesel
biitiinliiglinii zorlamaktadir. Eksenel kuvvetler ise sargilarin diisey ekseni boyunca
olusmakta ve oOzellikle sargi boylarmin, aksiyel merkezlerinin veya amper-sarim
dagilimlarinin dengeli olmadig1 durumlarda ug bolgelerde daha belirgin hale gelmektedir

[12].

Bu nedenle kisa devre kuvvetleri degerlendirilirken yalnizca akim genligi yeterli degildir.
Kagak akinin sargilar arasindaki dagilimi, sargilarin radyal konumu ve eksenel hizalanmasi

da mekanik zorlanmalarin biiytikliigiinii belirlemektedir [9].

1.5 Sarg1 Geometrisi ve Kisa Devre Davranis1 Arasindaki iliski

Bu tezde sarg1 geometrisi, kisa devre davranigini degistiren ana tasarim degiskenlerinden biri
olarak ele alinmistir. Sargi sayisi, sargi sirasi, sargl boyu, sargilar arasi mesafeler ve
sargilarin niiveye gore konumlandirilmasi, transformator icerisindeki kagak manyetik alanin
biiylikliigiinii ve dagilimini dogrudan etkilemektedir [9]. Bu parametreler, kisa devre
empedansini, kisa devre akimin1 ve elektromanyetik kuvvetlerin biiytikliigiinii dogrudan

degistirmektedir.

Kisa devre empedansi, esas olarak sargilar arasinda olusan kacak manyetik alanin bir
sonucudur. Sargi geometrisi, bu kacak alanin hangi bolgelerde yogunlasacagini ve hangi
manyetik yollar lizerinden kapanacagini belirlemektedir. Sargilar aras1 mesafenin artirilmasi,

kacak aki yolunu uzatarak kisa devre empedansinin artmasina neden olurken; daha kompakt



sarg1 yerlesimleri kacak akiy1r azaltarak kisa devre empedansini diisiirebilmektedir. Bu
degisimler, kisa devre akiminin genligini ve buna bagli olarak olusan elektromanyetik

kuvvetleri dogrudan etkilemektedir.

Sargi sirast da kisa devre davranist agisindan kritik bir parametredir. I¢ ve dis sargilarm yer
degistirmesi, kacak aki dagilimmni ve elektromanyetik kuvvetlerin  yOniinii
degistirebilmektedir. Ozellikle kisa devre sirasinda i¢ sargi iizerinde olusan radyal kuvvetler
ile dis sargi iizerinde olusan ¢ekme veya itme kuvvetleri, sargi sirasina bagli olarak farkli
blytikliikler gosterebilmektedir. Bu durum, sargilarin mekanik dayanimi ve destek

yapilarmin tasarimi agisindan dnemli sonuglar dogurmaktadir.

Sarg1 boyu ve sargi yliksekligi, kisa devre sirasinda olusan eksenel kuvvetlerin dagilimini
belirleyen temel geometrik parametreler arasinda yer almaktadir. Sargi boyunun artmasi,
eksenel yonde olusan elektromanyetik kuvvetlerin biiyiikliigiinii ve sargi u¢ bolgelerinde
yogunlagmasini etkileyebilmektedir. Bu nedenle sargi boyu, yalnizca elektriksel performans
acisindan degil, kisa devre sirasinda ortaya ¢ikan mekanik zorlanmalar acisindan da dikkatle

degerlendirilmesi gereken bir tasarim parametresidir.

Sargr geometrisindeki degisiklikler, yalnizca elektromanyetik kuvvetleri degil, ayni
zamanda sargi lizerinde olusan akim yogunlugu dagilimini ve yerel 1sinma bolgelerini de
etkilemektedir. Kagak akinin yogunlastig1 bolgelerde ek kayiplar artmakta, bu durum kisa
devre sirasinda termik zorlanmalarin yerel olarak yiikselmesine neden olabilmektedir.
Dolayisiyla sargt geometrisi, kisa devre davranisini elektriksel, mekanik ve termik

boyutlariyla birlikte etkileyen ¢ok yonlii bir tasarim degiskenidir.

Endiistriyel uygulamalarda, mevcut bir transformator tasarimi iizerinde yapilan kiiciik
geometrik revizyonlar ¢ogu zaman iretim kolaylig1 veya maliyet gerekgeleriyle tercih
edilmektedir. Ancak bu tiir degisikliklerin kisa devre davranisi iizerindeki etkileri, cogu
zaman nitel degerlendirmelerle sinirli kalmaktadir. Oysa sargi geometrisinde yapilan sinirh
degisiklikler dahi, kisa devre empedansi, elektromanyetik kuvvetler ve termik zorlanmalar
tizerinde beklenenden daha biiyiik etkilere yol acabilmektedir. Bu durum, sargi
geometrisinin kisa devre davranisi {izerindeki etkilerinin nicel ve karsilastirmali olarak

incelenmesini gerekli kilmaktadir.



Sonug olarak, sargi geometrisi gii¢ transformatdrlerinde kisa devre davranisimi belirleyen
temel tasarim parametrelerinden biri olup, kisa devre empedansi, elektromanyetik kuvvetler
ve termik etkiler arasinda bir koprii gorevi gormektedir. Bu ¢alismada, sargt yerlesimi ve
kademe baglantisindaki degisikliklerin kisa devre empedansi, kisa devre akimi, akim
yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetler iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

1.6 Kisa Devre Kosullarinda Termik Zorlanmalar

Gii¢ transformatorlerinde kisa devre sirasinda sargilardan gecen yiiksek genlikli akimlar,
iletkenlerde kisa siireli ancak yogun Joule kayiplarina neden olmakta ve iletken sicakliginda
ani artiglar olusturmaktadir. Bu nedenle kisa devre dayaniminin degerlendirilmesinde,
elektromanyetik ve mekanik etkilerin yani sira, kisa siireli termik zorlanmalar da dikkate
alinmalidir. IEC 60076-5 standardinda bu degerlendirme, kisa devre siiresince olusan akim
yogunluguna dayali sicaklik artis1 yaklagimi ile tanimlanmaktadir [12]. Standardin 4.1.5
numarali maddesine gore, kisa devre sonunda olusan bakir iletken sicakligi Denklem (1.1)

ile hesaplanmaktadir:

2 (8y +235)
0; =0, +—106000 (1.1)
Tt !

Denklem (1.1)’de 6o kisa devre baslangic sicakligini, J kisa devre zaman araligindaki kisa
devre akim yogunlugunu, t kisa devre siiresini ve 01 kisa devre sonu iletken sicakligini ifade

etmektedir.

Standarda gore, bakir iletkenler i¢in kisa devre aninda izin verilen maksimum sicaklik sinir1
250 °C olarak tanimlanmaktadir [12]. Hesaplanan kisa devre sonrasi iletken sicakliginin bu
sinirin altinda kalmasi, transformatdriin kisa devre kosullarinda termik agidan giivenli kabul
edilmesi i¢in temel kriterdir. Bu sinir, kisa siireli termik zorlanmalar altinda bakir iletkenin
mekanik ve elektriksel biitiinliigiinii koruyabilecegi gilivenli {iist limit olarak kabul

edilmektedir.
Kisa devre siiresi, kullanici tarafindan belirlenir ve tasarimsal degisiklikler bu siireyi

degistirmez. Baslangi¢ sicakligi (6o) olarak c¢alisma boyunca standartlarin izin verdigi en

ylksek sicaklik alinmistir. Standartta ortam sicaklig1 40 °C, sargilarin ortam sicakligina gore
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gradiyenti 65 K olarak verilmistir [7]. Bu iki deger toplandiginda izin verilen en yiiksek sargi
sicaklig1 105 °C olmaktadir. Kisa devre siiresindeki akim yogunlugu, kisa devre siiresindeki
akimin kesite oranidir. Bu c¢aligmada sicaklik degisimi Denklem (1.1) {izerinden
hesaplanmistir. Denklem (1.1) incelendiginde, kisa devre siiresi ile baslangic sicakliginin
tasarimsal olarak degistirilemeyecegi dikkate alindiginda, kisa devre akim yogunlugunun
tasarimin kisa devre 1sinmasini dogrudan etkiledigi temel bilesen oldugu goriilmektedir.
Boylece sarg1 geometrisinde yapilan degisikliklerin termik kisa devre dayanimi iizerindeki

etkileri, standartlara uygun ve karsilagtirilabilir bir ¢ercevede incelenmistir.

Sonug olarak, kisa devre kosullarinda termik zorlanmalar; kisa devre akimu, iletken kesiti ve
kisa devre siiresinin ortak bir fonksiyonu olup, transformatdr tasariminda mekanik ve
elektromanyetik dayanim kadar 6nemli bir kriterdir. Bu nedenle sargi geometrisine bagl
tasarim degisikliklerinin degerlendirilmesinde, IEC 60076-5 standardinda tanimlanan termik

siirlarin saglanmasi gerekmektedir [12].

1.7 Transformatér Empedansinin Sistem Empedansi ile iliskisi

Giig sistemlerinde kisa devre seviyeleri, liretim kaynaklarinin i¢ empedanslari, iletim hatlari
ve ara ekipmanlarin empedanslar1 ile transformatdér empedansina da baghdir.
Transformatdriin kisa devre empedansi, sistemin esdeger empedansinin 6nemli bir bilesenini
olusturmaktadir. Bu nedenle transformatér empedansinin sistem empedansi ile uyumlu
olmasi, hem kisa devre akim seviyelerinin kontrolii hem de sistem kararlilig1 agisindan kritik
oneme sahiptir. Transformatdr empedansinin gereginden diisiik sec¢ilmesi, ariza durumunda
kisa devre akiminin asir1 ylikselmesine neden olur. Bu durum kesicilerin agma kapasitelerini
zorlayabilir, bara ve iletken boyutlandirmalarini biiyiitiir ve mekanik zorlanmalar1 artirir.
Buna karsilik empedansin gereginden yiiksek secilmesi ise gerilim regiilasyonunu olumsuz

etkiler, yiik altinda gerilim diistimiinii artirir ve sistem kararliligin1 zayiflatabilir [9].

Bu nedenle transformatér empedansi, baglanacagi sistemin kisa devre giicli ve empedans
seviyeleri dikkate alinarak belirlenmelidir. Sistem empedansina ¢ok uzak bir ux degeri, ya
ekipmanlar1 gereksiz zorlayacak yiiksek ariza akimlarma ya da kabul edilemez gerilim
diistimlerine yol agabilir. Optimum tasarim yaklasimi, kisa devre akimini sinirlandirirken
isletme kosullarinda kabul edilebilir gerilim regiilasyonunu saglayan empedans degerinin

sec¢ilmesi ile saglanir.
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Bu c¢alismada incelenen senaryolarda ux degerindeki degisimlerin yalnizca sargi igi
parametrelerden degil, sargilarin etkin sarim sayisi, konumu ve aralarindaki mesafelerden
etkilendigi goriilmiis; dolayisiyla empedansin sistem baglaminda degerlendirilmesi gerektigi

anlasilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde giic transformatorlerinin kisa devre davranisi ¢ogunlukla elektromanyetik
kuvvetler, kagak reaktans hesabi, sarg1 deformasyonlar1 ve yapisal dayanim bagliklari altinda
incelenmistir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda analitik yontemler, sonlu elemanlar
yontemi veya deneysel dogrulama teknikleri kullanilarak transformatorlerin kisa devre
kosullar1 altindaki davranislar1 ortaya konulmaya calisiimistir. Ozellikle sargilarda meydana
gelen radyal ve aksiyal kuvvetler, kagak aki dagilimi, sargt deformasyonlar1 ve kisa devre
empedansina etki eden geometrik parametreler literatiirde 6ne ¢ikan baslica konular arasinda

yer almaktadr.

Glineri vd., 25 MVA giiclindeki ii¢ fazli bir gili¢ transformatoriini ANSYS Maxwell
ortaminda iki boyutlu olarak modelleyerek kisa devre caligmasi sirasinda sargilarda
meydana gelen elektromanyetik radyal ve aksiyal kuvvetleri incelemislerdir. Calismada
nominal ve kisa devre ¢alisma kosullarina ait manyetik aki ve kacak aki dagilimlar ile
sargilarda olusan kuvvet dagilimlar elde edilmis, ayrica analitik hesaplamalar ile sonlu
elemanlar yontemi sonuglar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, kisa devre
kuvvetlerinin, sargilarin belirli bolgelerinde yogunlastigini ve mekanik tasarim agisindan bu

bolgelerin kritik oldugunu gostermistir [20].

Oziipak, gii¢ transformatdrlerinde kisa devre durumunda meydana gelen elektromanyetik
kuvvetleri {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli yardimiyla incelemistir. Caligmada kisa devre
sirasinda olusan kuvvetlerin biiylikligii ve dagilimi degerlendirilmis, 6zellikle sargilarin
maruz kaldigi mekanik zorlanmalarin transformator giivenilirligi agisindan belirleyici
oldugu ifade edilmistir. Bu durum, kisa devre kosullarinda olusan mekanik zorlanmalarin
belirlenmesinde ii¢ boyutlu sayisal analizlerin tasarim siirecine énemli katki sagladigini

gostermistir [21].

Alpsalaz vd., gercek boyutlara sahip bir gii¢ transformatdriinde tek faz ariza durumu altinda
olusan elektromanyetik kuvvetleri {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Calismada sargilarda ve yapisal bolgelerde olusan kuvvet dagilimlan degerlendirilmis,
gercek tasarim verilerinin kullanilmasi sayesinde sayisal modelin uygulamaya yakin
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, kisa devre durumlariin transformator

aktif kisminda, ciddi mekanik etkiler olusturdugunu ortaya koymustur [22].
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Dawood, gii¢ transformatorlerinde kagak reaktansin belirlenmesine yonelik giivenilir yeni
bir analitik yontem gelistirmistir. Calismada iki sargili transformatdrler, sandvig¢ sargilar,
zigzag baglantili yapilar ve 6zel transformator tipleri i¢in kagak reaktans hem analitik hem
de sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Ayrica iki ve li¢ boyutlu modeller
karsilastirilarak yontemlerin dogrulugu degerlendirilmis, simetrik ve asimetrik sargi
geometrilerinin kacak reaktans tlizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Bu yoniiyle ¢alisma,
geometrik tasarim parametrelerinin kisa devre empedansi ve elektromanyetik davranis

tizerindeki etkisini gostermistir [23].

Kladas ve Papadopoulos, gii¢ transformatdrii sargilarinda kisa devre altinda olusan kacak aki
ve elektromanyetik kuvvetleri hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu modeller yardimiyla
incelemislerdir. Calismada goriintii teorisi ve sonlu elemanlar yontemine dayali modeller
kullanilmis, elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Arastirmacilar,
ozellikle kisa devre kosullarinda sargilarin maruz kaldigi kuvvetlerin dogru bicimde
hesaplanabilmesi i¢in {i¢ boyutlu modellemenin O6nemli avantajlar sundugunu

gostermiglerdir [24]

Ahn vd., kuru tip transformatorlerde kisa devre sirasinda olusan elektromanyetik kuvvetleri
sonlu elemanlar yontemi ile incelemis ve elde edilen sonuglari deneysel Ol¢iimlerle
dogrulamiglardir. Calismada elektromanyetik analiz ile yapisal analiz birlikte
degerlendirilmis, kisa devre sirasinda sargilarda meydana gelen kuvvetlerin deformasyon ve
gerilme dagilimi {lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Sonuglar, sayisal modellemenin

deneysel verilerle uyumlu oldugunu gdstermistir [25].

Ahmad vd., gii¢ transformatorlerinde YG sargisinin diisey ve yatay yer degistirmelerinin
kisa devre gerilmeleri iizerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Calismada sargidaki geometrik kaymalarin kisa devre sirasinda olusan elektromanyetik
kuvvetleri ve yapisal zorlanmalar1 6nemli Ol¢lide degistirdigi belirlenmistir. Bu sonug,
tiretim toleranslar1 ve montaj dogrulugunun kisa devre dayanimi agisindan 6nemli bir

tasarim parametresi oldugunu gostermektedir [26].

Lambert vd., elektromanyetik gecici rejim c¢alismalart i¢in transformatdr kacak aki
modellerini incelemis ve bagh kacak endiiktans yaklagimina dayanan yeni bir modelin

deneysel dogrulamasini gerceklestirmislerdir. Calismada, kagak akinin ve kisa devre
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endiiktanslarinin  dogru modellenmesinin, transformatériin gegici rejim davranisinin

giivenilir bi¢imde temsil edilmesi a¢isindan 6nemli oldugu gosterilmistir [27].

Cornelius vd., gii¢ transformatdrlerinde bakir ve aliiminyum sargilarin kisa devre kosullar
altindaki elektromanyetik ve yapisal davranislarini karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Elektromanyetik-yapisal bagli analiz yaklagimi kullanilan ¢aligmada, iletken malzemesinin
kisa devre kuvvetleri ve buna bagli mekanik gerilmeler iizerinde etkili oldugu gortilmistiir.
Calisma sonucunda sargi malzeme sec¢iminin yalnizca iletkenlik ve kayip acisindan degil,

kisa devre dayanimi agisindan da degerlendirilmesi gerektigi ortaya konulmustur [28].

Yapilan bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, gii¢ transformatdrlerinin kisa devre
davraniginin yalnizca akim biiyiikliigiine bagl olmadigi; sargi geometrisi, kagak reaktans,
kacak aki dagilimi, malzeme 6zellikleri ve yapisal tasarim parametreleri ile dogrudan iliskili
oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle kisa devre etkilerinin dogru bi¢imde
degerlendirilebilmesi i¢in, analitik hesaplamalar, sonlu elemanlar yontemine dayali
elektromanyetik ve yapisal analizler, ayrica miimkiin oldugunda deneysel dogrulamalarin

yapilmas1 gerektigi goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, 50 MVA giiciindeki bir transformatorde sargi geometrisindeki degisikliklerin
kisa devre empedansina etkisi ve buna bagli zorlanmalar incelenmekte ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmektedir. Bu amagla, Tiirkiye’de iiretilmis 50 MVA giiciindeki bir gii¢
transformatorii referans alinarak; anma giicii, gerilim seviyeleri, ¢ekirdek yapisi, sogutma
tipi ve kisa devre siiresi sabit tutularak, sargi geometrisi ve sargi yerlesimlerinde yapilan
sinirl degisikliklerin kisa devre davranisi tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu kapsamda,
kisa devre akimi, kisa devre empedansi, yiik ve ek kayiplar ile kisa devre siiresine bagl

termik zorlanmalar karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada onerilen farkli tasarim alternatifleri, referans tasarim ile analitik ve sayisal
hesaplama yontemleri sonucunda elde edilen veriler esas alinarak karsilastirilmistir.
Incelemeler, ilgili standartlarda tanimlanan yaklasimlar esas almarak degerlendirilmistir.
Boylelikle, endiistriyel uygulamalarda sikca karsilasilan tasarim revizyonlarinin kisa devre
davranigi ve kayiplar iizerindeki etkilerinin nicel olarak ortaya konulmasi hedeflenmektedir.
Literatiirdeki calismalar ¢ogunlukla belirli bir kisa devre durumu, kuvvet bileseni veya

analiz yontemi {lizerine odaklanirken, bu tezde ayni referans transformator tizerinde birden
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fazla sargi tasariminin etkisi incelenmistir. Bu yoniiyle calismada, sargi geometrisi
degisikliklerinin uk, kisa devre akimi, kayip, sicaklik ve mekanik kuvvet sonuglarina birlikte

etkisi incelenmektedir.
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3. REFERANS TASARIM OLARAK ELE ALINAN GUC
TRANSFORMATORU

Bu boliimde, kisa devre davranist ve kayiplar agisindan referans olarak ele alinan gii¢
transformatoriiniin  genel teknik o6zellikleri, elektriksel yapisi, kademe diizeni, sargi
geometrileri ve kullanilan malzeme ozellikleri verilmektedir. Izleyen boliimlerde
gerceklestirilecek analitik kisa devre hesaplari ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tabanh
analizler, bu boliimde sunulan referans tasarim esas alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle,
burada verilen parametreler ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Tasarim modeli referans

alinan transformator Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Referans alinan 50 MVA gii¢ transformatoriiniin genel goriiniimii

3.1 Gii¢ Transformatériiniin Genel Teknik Ozellikleri

Calisma kapsaminda incelenen transformatoér, dagitim sistemlerinde kullanilmak {izere
tasarlanmus, ti¢ fazli bir gii¢ transformatdriidiir. Transformatoriin anma giicii 50 MVA olup,
anma frekans1 50 Hz’dir. YG tarafi anma gerilimi 34,5 kV, AG tarafi anma gerilimi ise 6,3
kV olarak belirlenmistir. Baglant1 grubu Yyn olan transformatér, dogal yag—dogal hava

(ONAN) ve dogal yag—zorlanmis hava (ONAF) sogutma modlarinda ¢alisabilmektedir.

Incelenen gii¢ transformatériinde, YG tarafinda gerilim ayarinin saglanabilmesi amaciyla bir
ayar sargis1 bulunmaktadir. Kademe yapisi toplam 17 kademeden olugmakta olup, nominal
kademe merkez alinarak +8 basamakli kademe sayisina sahiptir. YG tarafindaki kademeler

arasindaki gerilim farki %1,25°tir.
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Kademe uglarinda sarim sayisi ve gerilim degerleri degistiginden, en yiiksek gerilim degeri
1. kademede 265 sarim ile 37950 V (maksimum kademe) degerinde, en diisiik gerilim degeri
ise 17. kademede 217 sarim ile 31050 V (minimum kademe) seviyesindedir. Nominal
kademe (34500 V) konumunda ayar sargis1 devrede degildir ve bu durumda ayar sargisi

tizerinden akim gegcmemektedir.

Bu calismada, kademe konumunun kisa devre davranisi iizerindeki etkilerini ortaya
koyabilmek amaciyla 6zellikle minimum, nominal ve maksimum kademe durumlari dikkate

alinmustir.

Kisa devre dayanimi degerlendirmelerinde kisa devre siiresi 2 s olarak alinmis, kisa devre
oncesi baglangi¢ sargi sicakligi ise 105°C kabul edilmistir. Transformatoriin tasarimi ve

analizleri, IEC 60076 standart serisine uygun olarak gerceklestirilmistir.

3.2 Anma Akimlan
Transformatdriin AG tarafi anma akimi, anma giicii ve gerilim degeri kullanilarak Denklem

(3.1) ile hesaplanmastir.

L ___S 50000000
"ACT 3V V36300

~ 4582 A (3.1)

YG tarafi anma akimi ise ayar kademe secicilerinin konumuna bagli olarak Denklem (3.2)
ile Denklem (3.5) arasindaki formiillerle hesaplanmistir. Minimum kademede en yiiksek,
maksimum kademede ise en diisilk anma akimi olusmaktadir. Nominal kademede ise ayar

sargis1 devrede degildir.

S
I = (3.2)
nYG \/§ ] VYG

50000000

Inyc Min = 331050 929,7 A (3.3)
50000000

In YG Nom — m =~ 836,7 A (34)
50000000

60,7 A (3.5)

I = =7
n YG Max \/?37950
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Kisa devre empedansi (ux) degerleri, her bir durum i¢in yapilan analizlerden elde edilmistir.
Bu nedenle uy sabit bir tasarim girdisi olarak degil, sargi geometrisine ve yerlesimine bagh

bir sonug parametresi olarak ele alinmistir.

3.3 Sargi Sirasi ve Genel Yerlesim Diizeni

Referans tasarimda sargilar, niiveye gore igten disa dogru asagidaki siralamada
yerlestirilmistir:

Cekirdek — Algak Gerilim (AG) Sargis1 — Yiiksek Gerilim (YG) Sargis1 — Ayar Sargisi

3 bacakli transformatdre ait sematik gosterim Sekil 3.2°de verilmektedir.

21 mm

Kenar Gekirdek Bacag
Orta Gekirdek Bacag
Kenar Cekirdek Bacag

Sekil 3.2: Referans tasarimda sargilarin niiveye gore yerlesimi

Sekil 3.2°de kirmiz1 dikdortgen alan igerisinde Orneklenen kisim ig¢in sargilar arasindaki

mesafeler Sekil 3.3°te gdsterilmektedir.
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100 100 100 100 165 165 165 165 165 165 240
T g 7 T 7 T 7 T 7 T 7
4
3 AG 1. AG 2. AG 3. AG 4. YG 1. YG 2. YG 3. YG 4. YG 5. YG 6. Ayar
= |€ L4 L4 €>| Komsu Faz Ayar
Kat Kat Kat Kat Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Sargisi
& |17 18 5 5 5 17 21 Sargisi
T 7 7 T 7 T ? T 7 T 7 *slgiler mm
50 50 50 50 55 55 55 55 55 55 130 o

Sekil 3.3: Referans tasarimda sargilar arasi radyal mesafeler

Analiz siireglerinde ele alinan durumlarin referans durumu ile karsilastirma yapabilmek

amaciyla basitlestirilmis tarzdaki sematik gosterim Sekil 3.4’te verilmistir.

Cekirdek

100 165 240
I I 3
© AG « YG & Ayor Komsu
17 18 17 21| Faz Ayar
Sargisi Sargisi Sargisi
Sargisi
$ $ $ *olguler mm
SO 55 130 cnsindendir

Sekil 3.4: Karsilastirma amaciyla kullanilacak basitlestirilmis sargi1 yerlesim semasi

[lk ii¢ durum igin yukarida verilen mesafeler kullanilmistir.

3.4 Alcak Gerilim (AG) Sargisinin Yapisi ve Geometrisi

Algak gerilim (AG) sargisi, kat sargi tipinde tasarlanmigtir. Sargi dort kattan olusmakta olup

toplam sarim sayis1 44’tiir. AG sargisinda 3 adet aksiyel sogutma kanali bulunmaktadir. AG

sargisina ait kat yapist Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Kat sayisinin 2’nin kat1 olacak sekilde

secilmesi ile giris ve c¢ikis uglart iist bolgede konumlandirilmistir. Bu konfigiirasyon

sayesinde transformator ¢ikisina erisim kolaylastirilmistir.
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L+ | [ 22 | [ 23 | [ 4 ]
L2 | [ 22 | [ 2a | [ 4 ]
L3 | [ 2 | [ 2 | [ 4 |
L s | [ | [ 2 | [ 4 ]
L s | [ | [ 272 | [ 4 ]
L s | [ | [ 28 | [ 3 ]
L7z J [ | [ 2 | [ 38 ]
L s | [ s | [ 3 J [ 37 ]
L s | [ | [ 3 ] [ 36 ]
[ 20 | [ 13 | | 32 | | 35 |
[ 12 | | 122 | | 33 | | 3 |

Sekil 3.5: AG kat sargisinin genel goriiniimii

AG sargisiin geometrik biiytikliikleri; yaklasik 1510 mm boy, 96 mm genislik ve ¢ekirdek
bacagi referans alindiginda 680 mm ortalama cap degerlerine sahiptir. Bu biiyiikliikler, kisa
devre sirasinda olusan elektromanyetik kuvvetlerin ve akim yogunlugu dagiliminin

belirlenmesinde temel rol oynamaktadir.

Algak gerilim sargis1 olarak radyal kanalli kat sargi sec¢ilmistir. Sargi, diisiik gerilim ve
yliksek akim karakterine sahiptir. Bu nedenle iletken kesiti biiyliktiir ve sargidan gecen akim
degeri yiiksektir. Iletken kesiti 1380 mm?’dir. i¢ sargi olarak konumlandirildigindan
cekirdege dogru olusan kuvvetleri daha giivenli olarak bu sargi tasir. Uretim agisindan devrik
sargiya kiyasla daha az parca ve daha az aksiyal montaj operasyonu gerektirdiginden belirli
gii¢ ve gerilim seviyelerinde daha basit bir iiretim siirecine sahiptir. Iletken tiirii olarak CTC
iletken kullanilmigtir. AG sargisinda CTC kullanimu, yiiksek akim seviyelerinde olusan deri
ve proximity (birbirine yakin iletkenlerin olusturdugu manyetik alanin akim dagilimini
bozmasi) etkilerini azaltarak AC direnci diisiirmekte ve iletken kayiplarini minimize

etmektedir.
3.5 Yiiksek Gerilim (YG) Sargisinin Yapisi ve Geometrisi

Yiiksek gerilim (YG) sargisi, disk sargi tipinde tasarlanmistir. Toplam 64 diskten olusan

sargida her bir diskte 4 sarim bulunmaktadir. YG sargisinda toplamda 15 sarimlik bir
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eksiltme ile toplamda 241 adet sargi mevcuttur. Sogutma amaciyla sargi yapisinda 5 adet,
her biri 5 mm genisliginde eksenel sogutma kanali bulunmaktadir. 64 disk yerine ilk 4 disk

gosterilerek gorsel 16 kat kiigiiltiilmiis gosterim, Sekil 3.6’da verilmektedir.

I 4 | . 3 | 2 || 1 |
I 5 || 6 | | 7 | 8 |
I 12 | 11 | 10 || 9 |
| 13 | 14 | . 15 | | 16 |

Sekil 3.6: YG disk sargisinin genel goriiniimii

YG sargisinin yaklagik geometrik biiyiikliikleri; 1440 mm boy, 112 mm genislik ve 924 mm
ortalama cap seklindedir. Disk yapis1 ve sogutma kanallari, kisa devre sirasinda eksenel ve
radyal kuvvetlerin dagilimi {izerinde belirleyici etkiye sahiptir. YG sargilarinda gerilim
seviyesi yliksek oldugundan, sarim sayisi artmakta ve katlar arasinda énemli potansiyel
farklar olugmaktadir. Disk (devrik) sargi yapisi, diskler arasina yerlestirilen aksiyal yag

kanallar1 sayesinde gerilim dagiliminin daha kontrollii ve dengeli olmasini saglamaktadir.

Disk yapinin modiiler karakteri, yliksek gerilim altinda gerekli olan izolasyon mesafelerinin
daha hassas sekilde ayarlanmasina imkan vermektedir. Bu durum 6zellikle darbe gerilimi

dayanimi agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir [29].

Kisa devre durumunda YG sargisinda olusan aksiyal elektromanyetik kuvvetler, disk sargi
yapisinda presleme ve ara destek elemanlar1 sayesinde daha etkin sekilde tasinabilmektedir.
Boylece mekanik stabilite artirilmaktadir. Ayrica diskler arast yag kanallari, sogutma
performansini iyilestirerek sicak nokta olusumunu azaltmakta ve yiiksek gerilim tarafinda
termal giivenligi artirmaktadir. Bu nedenlerle gii¢ transformatorlerinde Y G sargilarinda disk

yapi1 tercih edilmektedir.
YG sargisinda CTC iletken kullanimi, kagak manyetik alanin iletken kesiti boyunca daha

homojen dagilmasini saglayarak dolagim akimlarini ve eddy kayiplarini azaltmakta, boylece

sicaklik dagilimini iyilestirerek termal glivenligi artirmaktadir. Sargi kesiti 269 mm?’dir.
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3.6 Ayar Sargisinin Yapisi ve Geometrisi

Ayar sargisi, tek katli kat sargi yapisinda tasarlanmistir ve 8%3 sarimlik bir diizenlemeye
sahiptir. Referans tasarimda ayar sargisinda sogutma kanali bulunmamaktadir. Nominal
kademe konumunda ayar sargisi devrede degildir ve bu durumda flizerinden akim

gecmemektedir.

Ayar sargisinin yaklasik geometrik biiytikliikleri; 1290 mm boy, 9,5 mm genislik ve 1079
mm ortalama ¢ap degerleridir. Ayar sargisinin konumu ve geometrisi, 6zellikle kisa devre
kosullarinda eksenel kuvvet dagilimini etkileyen 6nemli bir tasarim parametresi olarak ele

alimustir.

Ayar sargilar1 genellikle Y G tarafinda yer almakla birlikte, akim seviyeleri ana YG sargisina
kiyasla daha diisiiktiir ve sarim sayis1 sinirlidir. Bu nedenle ayar sargisinda kat yap1 tercih
edilebilmektedir. Kat sarg1 yapisi, daha kompakt bir diizen sagladigindan gerilim kademesi
degisim bolgelerinde olusabilecek mekanik gerilmeleri azaltmakta ve iiretim siirecini
sadelestirmektedir. Ayrica siirekli spiral sarim, gerilim kademeleri arasindaki iletken

stirekliligini koruyarak temas noktalarinda lokal 1s1nma riskini azaltmaktadir.

Ayar sargisinda CTC iletken tercih edilmesi, kademe seg¢icilerin konumuna bagli olarak
degisen manyetik alan dagiliminin neden oldugu akim dengesizliklerini azaltmakta ve lokal

1sinma riskini sinirlandirmaktadir.
Kademe ayarinin dogru yapilabilmesi igin, Ilk 4 sargi sag sarim, sonraki 4 sargi sol sarim

olacak bi¢imde tasarlanan ayar sargisina ait 24 sarimin baglanti yapisi, Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Ayar sargis1 ve kademe uglarinin gosterimi

Gorselde her 3 sarimda bir baglant1 alinmistir. Baglant1 noktalar1 gerilim kademe yapisinda

nétr uca baglanacak uglardir.

3.7 Kademe Yapisi1 ve Gerilim Ayar Arahig:

Sekil 3.8’de verilen kademe yapisindan goriilecegi gibi, YG tarafindaki gerilim ayari, ayar
sargisinin farkli sarim sayilarinda ve iki farkli yonde devreye alinmasi ile saglanmaktadir.
Sekilde 0 ucu, K ucu ve YG sargisi ucu birbirine baglidir. Bu baglanti noktasi, ayar sargisinin
devre dis1 birakildig1 nominal baglantt durumunu temsil etmektedir. Ayar sargis1 lizerinde
1-9 arasinda numaralandirilmis uglar bulunmaktadir ve bu uglar {izerinden farkli gerilim

kademelerine erisim saglanmaktadir.

YG sargist 241 sarimdan olusmaktadir. Ayar sargisinda ardisik uclar arasindaki sarim farki
3 sarimdir. Bu nedenle bir gerilim kademesinin YG sargis1 sarim sayisina orani 0,01245,
yani yaklasik %1,25’tir. Dolayisiyla her bir kademe degisimi, YG tarafinda yaklasik %1,25

gerilim degisimine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.8: Ayar sargisinda art1 ve eksi yon baglantilari ile kademe yapisi

Sistemde iki se¢ici u¢ bulunmaktadir. Birinci segici, K ucu iizerinden ayar sargisinin “+”

[ XA

veya “—" yoniine baglanmasini saglar. Bu segici, ayar sargisinin YG sargisina ayni yonde mi
yoksa ters yonde mi eklenecegini belirler. Ikinci secici ise 0 ve 1-9 numarali uglar arasinda
se¢im yaparak devreye alinacak ayar sargisi miktarini belirler.

Ayar sargisinin “+” yonde devreye alinmas1 YG tarafindaki etkin sarim sayisini artirir. “=
yonde devreye alinmasi ise etkin sarim sayisini azaltir. Béylece ayni ayar sargist hem gerilim
artirma hem de gerilim diisiirme amaciyla kullanilabilmektedir. Bu yapi, tek yonlii lineer bir
ayar sargisina gore daha kisa ayar sargisi ile ayn1 gerilim ayar araliginin elde edilmesini

saglar. Ayrica nominal gerilim kademesinde ayar sargis1 sarimlart kullanilmadigindan olasi

ariza durumlarindan sargi korunmus olur.

Her yonde 8 gerilim kademesi bulundugundan toplam ayar araligi +%10’dur. Buna gore
nominal gerilim seviyesi diginda 8 adet artirma ve 8 adet azaltma konumu elde edilmektedir.
Elektriksel olarak toplam 17 farkli gerilim seviyesi olusmaktadir. Nominal gerilim seviyesi

ise ayar sargisinin etkin sarim katkisinin sifir oldugu durumdur.

Maksimum gerilim pozisyonunda K ucu “+” uca baglidir ve ikinci se¢ici 1 numarali uca
alinir (Sekil 3.9). Bu durumda ayar sargisinin tamami YG sargisina ayni yonde eklenir.
Boylece 8 kademede kademe bast %1,25 artis saglanarak %10 oraninda gerilim artirimi

saglanir. Bu pozisyon, YG tarafindaki en yiiksek gerilim kademesidir.
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Sekil 3.9: Maksimum gerilim kademesinde ayar sargisi baglantisi

Gerilim diisiirme islemi, ikinci secici ucun 1 numarali ugtan 9 numarali uca dogru
ilerletilmesiyle gerceklestirilir. Bu gecis sirasinda ayar sargisinin devreye alinan etkin sarim
sayis1 kademeli olarak azaltilir ve YG tarafindaki gerilim seviyesi her adimda yaklagik

%1,25 oraninda diistiriiliir.

Nominal gerilim pozisyonu, ayar sargisinin YG sargisina net sarim katkis1 yapmadigi
durumdur. Bu gerilim seviyesi ii¢ farkli baglanti ile elde edilebilir. Birinci durumda K ucu
“_ uca bagliyken ikinci segici 1 numarali uca baglanir (Sekil 3.10). Ikinci durumda K ucu
“+> uca bagliyken ikinci segici 9 numarali uca baglanir (Sekil 3.11). Ugiincii durumda ise
ikinci segici 0 ucuna alinir (Sekil 3.12). Bu durumda 0 ucu, K ucu ve YG sargisi ucu ayni
noktada birlestiginden ayar sargist devre dis1 kalir. Bu ii¢ baglanti elektriksel olarak ayn1

nominal gerilim seviyesini verir.
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Sekil 3.10: Nominal gerilim kademesi i¢in birinci baglant1 durumu
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Sekil 3.11: Nominal gerilim kademesi i¢in ikinci baglanti durumu
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Sekil 3.12: Nominal gerilim kademesi i¢in ayar sargisinin bosta oldugu durum
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Sekil 3.13: Minimum gerilim kademesinde ayar sargisi baglantisi

({32

Minimum gerilim pozisyonunda K ucu “— uca baglhdir ve ikinci se¢ici 9 numarali uca alinir
(Sekil 3.13). Bu durumda ayar sargisinin tamami YG sargisina ters yonde eklenir. Boylece
etkin sarim sayis1 8 kademe azaltilir ve %10 oraninda gerilim diisiimii saglanir. Bu pozisyon,

YG tarafindaki en diisiik gerilim kademesidir.

Kademe gecislerinde “+” ve “—" yonleri arasinda dogrudan gecis yapilmasi uygun degildir.
Ciinkii bu durumda ayar sargisinin biiyiik bir bolimii ani olarak devreye girebilir veya
devreden ¢ikabilir. Bu nedenle yon degisimi yapilirken dnce 0 ucu veya nominal baglanti
konumlar1 lizerinden gecis yapilir. Boylece gerilim degisimi kontrollii sekilde saglanir ve

caligma sirasinda ani gerilim sigramalariin olusmasi engellenir.
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4. TASARIM DURUMLARI VE ANALIZ YAKLASIMI

Farkli tasarim durumlari olusturulurken transformatoériin anma giicii, gerilim seviyesi,
baglant1 grubu, niive yapist ve sogutma tipi sabit tutulmustur. Boylelikle, elde edilen
farkliliklarin dogrudan sargi geometrisi, kademe baglantisi, radyal mesafe ve aksiyel
yerlesimdeki degisikliklerden kaynaklanmasi saglanmistir. Her bir tasarim durumu, referans
transformator esas alinarak yalnizca belirli bir tasarim parametresinin etkisini ortaya
koyacak sekilde olusturulmustur. Bu yontem, farkli gii¢ veya farkli niive yapisina sahip
transformatorlerin karsilastirilmasindan dogabilecek belirsizlikleri azaltmakta ve sonuglarin

tasarim biiyiikliikleri ile iliskilendirilmesini kolaylastirmaktadir.

Bu boliimde, referans giic transformatorii iizerinde yapilan parametrik tasarim
degisikliklerinin kisa devre davranigina etkisi incelenmektedir. Kisa devre davranisi temel
olarak transformatoriin kisa devre empedansi, kacak aki dagilimi, etkin sarim sayis1 ve
amper-sarim dengesi ile iligkilidir. Bu biiyiikliiklerde meydana gelen degisimler, kisa devre
akimin1 dogrudan etkilemekte; kisa devre akimi ise sargilarda olusan termik ve mekanik
zorlanmalarin temel belirleyicisi olmaktadir. Bu nedenle kisa devre performansinin
degerlendirilmesinde yalnizca kisa devre akimi biiyiikliigiinlin incelenmesi yeterli degildir.
Kisa devre akiminin degerine etki eden empedans yapisi, kacak aki yolu ve zit besleme
gruplarindaki sargilar arasindaki elektromanyetik etkilesim birlikte diistiniilmelidir.
Ozellikle gii¢ transformatérlerinde sargilarin radyal ve aksiyel konumlari, kagak manyetik
alan dagilimimi dogrudan etkilediginden, kii¢iik geometrik degisiklikler yapilsa dahi kisa

devre empedansi tizerinde 6nemli farkliliklar olusturabilmektedir.

Calismada, sargi i¢i kiigiik diizenlemelerden ziyade kisa devre empedansini ve kacak aki
yolunu dogrudan etkileyen ana tasarim parametreleri esas alinmistir. Bu yaklasimin nedent,
kisa devre akimi ve kisa devre kuvvetleri iizerinde belirleyici olan etkin degiskenlerin;
sargilarin radyal konumu, sargilar aras1 mesafeler, etkin sarim sayisi, gerilim kademesi
degisimleri ve sargilarin kazan igerisindeki yerlesimi olmasidir. Sargi igi iletken
segmentasyonu veya iletkenler iizerinde kiiclik diizenlemeler ise ana sargi boyutlarini ve
temel kacak aki yolunu degistirmedigi siirece kisa devre empedansi iizerinde etki

olusturmamaktadir.
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Buna karsilik, sargi ¢aplarinin, sargilar arasi radyal mesafelerin, etkin sarim sayisinin veya
gerilim kademe baglantisinin degistirilmesi, transformatdriin manyetik baglanma
karakteristigini ve kacgak reaktansini dogrudan degistirmektedir. Bu degisim kisa devre
empedansina yansimakta, kisa devre empedansindaki degisim ise kisa devre akimi, tepe kisa
devre akimi, akim yogunlugu ve elektromanyetik kuvvet seviyelerini etkilemektedir.
Dolayistyla bu bolimde incelenen tasarim durumlari, kisa devre davranigi {izerinde

dogrudan etkili olan ana tasarim degiskenleri {izerinden kurgulanmastir.

Bu kapsamda, referans transformatér geometrisi esas alinarak farkli tasarim durumlar
olusturulmus ve her bir durum ayni analiz yaklasimi ile degerlendirilmistir. Incelenen
durumlarda belirli bir tasarim parametresi degistirilmis, diger geometrik ve elektriksel
bliytikliikler miimkiin oldugunca sabit tutulmustur. Boylece yapilan degisikligin kisa devre
empedansi, kisa devre akimi, kayiplar, akim yogunlugu, termik davranmis ve mekanik

kuvvetler lizerindeki etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Karsilastirmali inceleme yaklasimi sayesinde, her bir tasarim degisikliginin kisa devre
davranisina olan etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilebilmistir. Boylece elde edilen sonuglar
yalnizca sayisal biiyiikliikler olarak degil, ayn1 zamanda tasarim parametresi ile sonug
degiskeni arasindaki neden-sonug iliskisi bakimindan da yorumlanmistir. Boylelikle farkli
sarg1 yerlesimlerinin ve geometrik diizenlemelerin kisa devre performansi lizerindeki etkisi

daha izlenebilir hale gelmistir.

Analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmugtur. {1k olarak referans gii¢ transformatériine
ait sonlu elemanlar modeli olusturulmus, ardindan belirlenen tasarim degisiklikleri ayni
modelleme yaklasimai ile ayr1 ayri ¢6ziimlenmistir. Bu sayede farkli tasarim parametrelerinin
kisa devre davramigi tlizerindeki etkileri ortak bir hesaplama altyapisi {izerinden

karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan modellerde, sargi geometrileri, sargilar arasi
mesafeler, niive ve kazan yapisi ile ilgili temel geometrik veriler dikkate alinmistir. Her bir
durum i¢in elde edilen elektromanyetik analiz sonuglari iizerinden kisa devre empedansi,
kagak aki dagilimi ve kayip degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu sonuglar kisa devre

akimi, termik zorlanma ve mekanik kuvvet hesaplar ile iligkilendirilmistir. Boylece tasarim
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degisikliklerinin yalnizca elektriksel ¢iktilar tizerindeki etkisi degil, ayn1 zamanda kisa devre

dayanimi agisindan olusturdugu genel etki de dikkate alinmistir.

4.1 SEY Modeli

Bu calismada farkli tasarim durumlarinin elektromanyetik davranislari Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilarak incelenmistir. Analizlerde referans transformatér geometrisi
esas alinmig, her tasarim durumu i¢in ayn1 modelleme yaklagimi ve ayn1 ¢6ziim kabulleri
kullanilmistir. Bdylece elde edilen sonuglarin  dogrudan karsilastirilabilir olmasi

saglanmustir.

SEY modeli, transformatoriin niive ve sargi1 bolgelerini kapsayacak sekilde iki boyutlu olarak
olusturulmustur (Sekil 4.1). Sargilar, her bir iletkenin tek tek modellenmesi yerine esdeger
sarg1 bolgeleri olarak tanimlanmustir (Sekil 4.2). Bu yaklasim, ¢6ziim siiresini azaltmakta ve
farkli tasarim durumlar1 arasinda karsilastirmali analiz yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
Radyal sogutma kanallar1 ve sargi boliinmeleri, ilgili sarginin efektif geometrisini ve sarim

sayisini temsil edecek sekilde modele dahil edilmistir.

Modelde niive malzemesi manyetik B-H karakteristigi ile tanimlanmis, sargilar ise sarim
say1s1, akim yonii ve etkin akim degerleri dikkate alinarak uyartilmistir. Céziim bolgesi, niive
ve sargilar1 ¢evreleyen hava bolgesi ile birlikte olusturulmus; dis sinir kosullar1 manyetik
alanin ¢oziim bolgesi icinde temsil edilmesini saglayacak sekilde tanimlanmistir. Her

durumda ayni1 sinir kosullar1 ve mesh yaklagimi kullanilmastir.

Elektromanyetik alan c¢oziimleri Siemens Simcenter MAGNET yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Analizlerden manyetik alan dagilimi, kagak aki davranisi, manyetik
enerji, sargi kayiplar1 ve elektromanyetik kuvvet dagilimi elde edilmistir. Manyetik enerji ve
reaktans temelli sonuglar kisa devre empedansi ve ux degerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Sarg1 kayiplar1 ise omik kayip ve girdap akimi kaybi bilesenleri lizerinden

belirlenmistir.
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Sekil 4.1: Detayl1 analiz modeli
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Sekil 4.2: Indirgenmis analiz modeli

SEY analizlerinden elde edilen ux degerleri, sonraki boliimlerde {i¢ faz kisa devre akima, tepe
kisa devre akimi, kisa devre akim yogunlugu ve kisa devre sonu sicaklik hesaplarinda giris
verisi olarak kullanilmistir. Mekanik degerlendirmede ise kisa devre akimi, tepe akim
katsayis1 ve sargi geometrisi birlikte kullanilarak cevresel gerilmeler, radyal egilme

gerilmeleri, toplam aksiyel kuvvetler ve u¢ itme kuvvetleri hesaplanmistir.

Boylelikle, SEY modeli sayesinde, farkli sargi geometrilerinin uk, kayip seviyesi, kisa devre

akimi ve elektromanyetik kuvvetler lizerindeki etkisini belirlemek miimkiin olmustur.
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4.2 Farkh Gerilim Kademesi Seviyelerinin Incelenmesi
Bu baslik altindaki irdelemede, referans transformatdr tasarim geometrisi korunmus,
yalnizca gerilim kademesi konfiglirasyonu, minimum, nominal ve maksimum pozisyonda

oldugu 3 farkli durum i¢in inceleme yapilmustir.

Durum-1: Bu durumda minimum kademede ayar sargis1 YG sargisina manyetik olarak ters
yonde baglanmaktadir. Bu baglanma yonii nedeniyle YG tarafindaki etkin sarim sayisi
azalmaktadir. Etkin sarim sayisinin azalmasi amper—sarim dagilimini degistirmekte ve ayni
gli¢ seviyesinde akim degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum i¢in kademe yapisi

birinci se¢ici ug “-” uca, ikinci sec¢ici ug ise ayar sargisinin 9. ucuna baglanmistir. Bu duruma

iligskin her bir sargidaki kayip degerleri ve sargilarin agirliklar: Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Minimum gerilim kademesinde sarg1 kayip degerleri ve agirliklar

Omik kayip Eddy kayb1 Toplam kayip

Sargi (kW) (kW) (kW) Agirhik (kg)
YG 142,99 7,75 150,07 5369
AG 91,67 4,55 96,22 3483
Ayar 19,52 0,08 19,61 503

Toplam 254,19 11,71 265,90 9355

Durum-2: Nominal gerilim seviyesinin dikkate alindig1 2. durumda referans transformator
geometrisi tamamen korunmus ve simiilasyon bu tasarim i¢in gergeklestirilmistir. Nominal
kademede, ayar sargis1 devre disidir. Bu durumda yalnizca ana AG ve YG sargilan etkin
durumdadir. Etkin sarim sayisi, tasarim degerine esit olup, YG sargis1 ile AG sargis1 amper—
sarim dagilimi simetriktir. Kayiplar ve toplam agirliga iligkin sonuglar Tablo 4.2°de

verilmektedir.

Tablo 4.2: Nominal gerilim kademesinde sargi kayip degerleri ve agirliklari

Omik kayip Eddy kayb1 Toplam kayip

Sargi (kW) (kW) (kW) Agirhik (kg)
YG 115,93 7,80 123,74 5369
AG 91,67 4,61 96,28 3483
Ayar 0,00 0,10 0,10 503

Toplam 207,60 12,51 220,11 9355
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Durum-3: Bu durumda da geometri degistirilmeden gerilim kademesi maksimum pozisyona
alinmistir. Maksimum gerilim kademesinde ayar sargis1 YG sargisina manyetik olarak ayni
yonde baglanmaktadir. Bu kademe i¢in 1. secici ug “+” uca, 2. segici ug ise ayar sargisinin 1
numarali ucuna baglanmistir. Bu nedenle YG tarafindaki etkin sarim sayis1 artmaktadir.

Kayiplar ve toplam agirliga iliskin sonuglar Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3: Maksimum gerilim kademesinde sarg1 kayip degerleri ve agirliklar

Omik kayip Eddy kaybi Toplam kayip

Sargi (KW) (KW) (KW) Agirhik (kg)
YG 95,89 8,58 104,47 5369
AG 91,67 4,67 96,34 3483
Ayar 13,10 0,13 13,22 503

Toplam 200,66 13,38 214,04 9355

Gerilim kademeleri miisteri talebine gore belirlenir. Nominal pozisyon genellikle en ¢ok
kullanilan gerilim kademesidir. Bu pozisyonda ayar sargisinin devrede olmamasi ile ana
sargilara gore daha kiigiik olan ve gerilim kademe degisikligi lizerinden yapildig1 icin
kademe degisimlerinde diger sargilara gore daha fazla zorlanan ayar sargisinin korunmasi
saglanir. Ancak kisa devre herhangi bir gerilim kademesinde anlik olarak olusabilecegi igin
u¢ kademelerde olusan durum icin inceleme yapilmasi daha dogrudur. Incelenen ii¢ durum
icinde toplam kayiplar agisindan en kotii durumun Durum-1'deki minimum gerilim
kademesindeki durum oldugu goriilmiistiir. Bu tespitten dolay1r diger durumlar sadece

minimum gerilim kademesindeki tasarim baz alinarak ele alinmistur.

4.3 Minimum Gerilim Kademesinde Sargilar Aras1 Radyal Mesafelerin Artirilmasi

Durum-4: Bu durumda AG-YG ve YG-Ayar arasi radyal mesafeler 10 mm artirilmistir.
Sargilar aras1 mesafenin artmasi kagak aki yolunu uzatmakta ve kisa devre reaktansini
artirmaktadir. Empedans artis1 kisa devre akimini azaltmaktadir. Ancak ¢ap artisi ile iletken
uzunlugu biiylimekte, bu da bakir miktarini ve yiik kayiplarint artirmaktadir. Dolayisiyla bu
senaryo, empedans artis1 ile kayip artig1 arasindaki tasarim dengesini incelemek amaciyla

olusturulmustur.
Referans tasarim Sekil 4.3’te, Durum-4 i¢in yapilan radyal mesafe degisimi ise Sekil 4.4’te
verilmigtir. Degisen Ol¢iiler sekillerde kirmizi ile isaretlenmistir. Kayiplar ve toplam agirliga

iliskin sonuclar Tablo 4.4°de verilmektedir.
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Sekil 4.3: Referans tasarimda sargilar arasi radyal mesafe diizeni
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Sekil 4.4: Durum-4 i¢in sargilar aras1 radyal mesafe diizeni

Tablo 4.4: Sargilar aras1 mesafenin artirildigi durumda kayip degerleri ve agirliklar

Sargi Om(il'(“i‘,’)‘y‘p Ed‘(llz";f;yb‘ Toplam kayip (kW) Agirhik (kg)
YG 146,10 7,30 153,41 5485
AG 91,63 4,54 96,18 3482
Ayar 20,25 0,08 20,33 521
Toplam 257,98 11,93 269,92 9488

4.4 Minimum Gerilim Kademesinde Ayar Sargisinin i¢ Konuma Alinmasi

Durum-5: Bu durumda ayar sargist en dis konumdan en i¢ konuma alinmistir. Ayar
sargisinin igeri alinmasi, genellikle ¢cok yliksek gerilim seviyelerine sahip transformatorlerde
ayar sargisi ile YG sargis1 arasindaki mesafeyi arttirmak i¢in veya ayardan girisli AG sargisi
ayarli transformatorlerde tercih edilebilmektedir. Bu degisiklik manyetik baglasimi ve kagak
aki dagilimin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak faaliyetler

ile ayar sargisinin en igte ve en dista oldugu durumlar karsilagtirilmis olacaktir. Referans
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tasarim Sekil 4.5’te, Durum-5 igin ayar sargisinin i¢ konuma alindig1 yerlesim ise Sekil

4.6’da verilmistir. Kayiplar ve toplam agirliga iligskin sonuglar Tablo 4.5’de verilmektedir.
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Sekil 4.5: Referans tasarimda sargi yerlesimi
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Sekil 4.6: Durum-5 i¢in ayar sargisinin i¢ konuma alinmasi

Tablo 4.5: Ayar sargisinin igte oldugunda sargi kayip degerleri ve agirliklari

Sarg: Omgli(‘i(,;lylp Ed((ll); ‘l;,z;ybl Topl?[:I\IV l;aylp Agrhik (kg)
YG 151,55 9,06 160,61 5689
AG 98,87 5,88 104,76 3758

Ayar 10,74 0,12 10,86 277

Toplam 261,16 15,06 276,22 9724

Ayar sargisinin ige alinmasi biiyiik sargilarin ¢ekirdekten uzaklagmasindan otiirii ortalama
caplar1 biiyiimek zorunda kalmakta, bu durum malzeme kullaniminm1 ve yiik kayiplarini
artirmaktadir. Mekanik agidan ise ince bir sarginin iki ana sargi arasinda konumlanmasi ya

da ¢ekirdege en yakin sargi olmasi ezilme riskini artirabilmektedir.
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Ayrica fazlarin YG sargilart komsu oldugundan otiirti dielektrik zorlanmalara sebebiyet

verebilir. Bu yakinlik asagidaki sekilde verilmistir.

Kenar Gekirdek Bacag

21 mm

Orta Gekirdek Bacag

Kenar Gekirdek Bacag

Sekil 4.7: Durum-5’te fazlar aras1 YG sarg1 yakinliginin genel goriintimii

Sekil 4.7°de kirmiz1 alan igerisinde belirtilen bolge, Sekil 4.8°de detayli olarak verilmektedir.

240 100 165 165 100 240
7 7 7 7 7 7
¥ ¥
© o
-] d
x> « « « « © < « @
% Ayar AG vas 21 |ves AG Ayar @
z argisi argis
= 17 Sargisi 17 Sargisi 18 g g 18 Sargisi 17 Sargisi 17 =
o ]
5 %
g 5
~
T T T T T T
130 50 55 55 50 130

Sekil 4.8: Durum-5'e ait fazlar arasi bolgenin detay goriintimii

YG sargisinda olusabilecek ani gerilim yiikselmeleri, komsu fazlarda bulunan YG sargilari
¢ok yakin oldugundan ariza durumlarinda birbirleri lizerinde gerilim yansitabilirler. Sarim
sayilar1 esit oldugundan gerilim yaklasik olarak ayni sekilde iletilir. Bu durumda aradaki 21
mm izolasyon mesafesi, 6zellikle gecici rejim ve ariza kosullarinda daha yiiksek elektriksel
zorlanmaya maruz kalabilir. Yag kalitesinin bozulmasi, gaz olusumu veya partikiil varlig
gibi durumlarda fazlar aras1 yalittim giivenligi ayrica risk altina girebilir. Mesafelerin

artirilmasi durumunda ise ¢ekirdek bacaklari arasindaki mesafelerin artmasi gerekecektir ki
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bu durumda transformatdriin agirligini, boyutlarim1i ve bosta ¢alisma kayiplarinm

etkileyecektir.

4.5 Minimum Gerilim Kademesinde Sarim Sayilarinin Degistirilmesi

Durum-6: Bu durumla amaglanan, ¢evirme orani korunmaya ¢alisilarak AG ve YG sarim
sayilarinin azaltilmasidir. Boylelikle malzeme tasarrufu saglamak miimkiin olabilecektir. AG
tarafindaki gerilim seviyesi referans alinarak, YG tarafindaki gerilim nominal, minimum ve
maksimum girig gerilimlerine gore sapmalarin %0,5 in altinda kalmas1 kosulu standartta
belirtilmektedir. Ancak sarim oranindaki degisim Ozellikle u¢ kademe pozisyonlarinda

cevirme oranit sapmalarina neden olabilmektedir.

Referans tasarimda, AG tarafi gerilim degeri 6300 V (faz-faz) ve sarim sayis1 44’°tiir. Bu
durumda AG tarafinda sarim basina diisen faz gerilim degeri 82,67 V’tur. YG tarafinda da
sarim basina diisen gerilim degeri 82,67 V olmasi durumu i¢in, nominal kademede (34500
V faz-faz) sarim sayisinin 240,95 (yaklasik 241 sarim, sapma=%0,2) olmas1 gerekecektir.
Benzer hesaplama mantig1 ile maksimum kademede 265,05 (yaklasik 265 sarim,
sapma=%0,18) ve minimum kademede ise 216,86 (yaklasik 217 sarim, sapma=%0,66)
sarimin mevcut olmasi gerekmektedir. Ayar sargist ise 265-241=24 sarim (maksimum
kademe sarim sayisi- nominal kademe sarim sayisi) ve 241-217=24 sarim (nominal kademe
sarim sayisi- minimum kademe sarim sayisi) olmak iizere ¢ift yonlii 24 sarimdan olusmasi
gerekecektir. 8 farkli ayar gerilimi kademe araligi i¢in kademe basina diisen sarim sayisi ise

3 olacaktir.

Bu hesaplamalar dikkate alinarak AG sargisi sarim sayisinin azaltilmasi ve artirilmasi
durumlari i¢in agagidaki Tablo 4.6 olusturulmustur. Tablodan goriilecegi iizere AG sargisi
sarim sayis1 degistikce sarim basina diisen gerilim de degismektedir. Buna bagli olarak YG
tarafinda olmasi gereken toplam sarim sayist da degismektedir. Bu sarim sayis1 teorik sarim
sayis1 olarak verilmistir. Tabloda goriilen ondalik degere sahip sarim sayilar1 gergek ortamda
kullanilmayacagindan pratik sarim sayilarina yuvarlanmistir. Teorik ve pratik sarim

sayilariin sapma degerleri binde sapma degeri olarak verilmistir.
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Tablo 4.6: Sarim sayis1 alternatiflerinin gerilim sapmasi agisindan karsilastirilmasi

AG . YG pratik YG Ayar Kademe basina
Poz. sarim YG teorik sarim binde sarimi degisen sarim
sarim sayisi .o .

sayisli sayisi sapma___ degisimi sayisl
Maks. 22,00 132,52 133,00 3,58 13,00 1,62
Nom. 22,00 120,48 120,00 3,97 0,00 0,00
Min. 22,00 108,43 108,00 3,97 -12,00 -1,50
Maks. 33,00 198,79 199,00 1,08 18,00 2,25
Nom. 33,00 180,71 181,00 1,58 0,00 0,00
Min. 33,00 162,64 163,00 2,19 -18,00 -2,25
Maks. 40,00 240,95 241,00 0,20 22,00 2,75
Nom. 40,00 219,05 219,00 0,22 0,00 0,00
Min. 40,00 197,14 197,00 0,73 -22,00 -2,75
Maks. 40,00 240,95 243,00 8,43 24,00 3,00
Nom. 40,00 219,05 219,00 0,22 0,00 0,00
Min. 40,00 197,14 195,00 10,99 -24,00 -3,00
Maks. 42,00 253,00 254,00 3,94 24,00 3,00
Nom. 42,00 230,00 230,00 0,00 0,00 0,00
Min. 42,00 207,00 206,00 4,85 -24,00 -3,00
Maks. 42,00 253,00 253,00 0,00 23,00 2,88
Nom. 42,00 230,00 230,00 0,00 0,00 0,00
Min. 42,00 207,00 207,00 0,00 -23,00 -2,88
Maks. 44,00 265,05 265,00 0,18 24,00 3,00
Nom. 44,00 240,95 241,00 0,20 0,00 0,00
Min. 44,00 216,86 217,00 0,66 -24,00 -3,00
Maks. 48,00 289,14 289,00 0,49 26,00 3,25
Nom. 48,00 262,86 263,00 0,54 0,00 0,00
Min. 48,00 236,57 237,00 1,81 -26,00 -3,25
Maks. 55,00 331,31 331,00 0,94 30,00 3,75
Nom. 55,00 301,19 301,00 0,63 0,00 0,00
Min. 55,00 271,07 271,00 0,26 -30,00 -3,75
Maks. 66,00 397,57 398,00 1,08 37,00 4,62
Nom. 66,00 361,43 361,00 1,19 0,00 0,00
Min. 66,00 325,29 325,00 0,88 -36,00 -4,50
Maks. 88,00 530,10 530,00 0,18 48,00 6,00
Nom. 88,00 481,90 482,00 0,20 0,00 0,00
Min. 88,00 433,71 434,00 0,66 -48,00 -6,00

Sarim basina gerilimde fazla sapma yasanmadan AG sargisinin 42, YG sargisinin 230 sarim
oldugu durumda tabloda goriildiigii lizere gerilim sapmasi olmamaktadir. Ancak ug
gerilimler ile orta kademe arasinda 8 kademe oldugundan ayar sargisi sarim sayisi 8 ve tam
katlar1 olmalidir. AG sargisinin 42 sarim oldugu durumda ve gerilim sapmasi olmadigi
durumda ayar sargismmin kademe bagina sarim sayisinin 2,875 olmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu fiziksel olarak miimkiin olmadig1 i¢in ayar sargisinin kademe basina
sarim sayist 3 olmalidir. Bu sebeple gerilim sapmasi olusacaktir. Ayrica 4 katta 44 sarimli
yapiy1 42 sarima ¢evirmek i¢in eksiltilecek 2 sarim, fiziksel olarak bosluga sebep olacaktir.
Bu bosluk iiretim sonrasi sarginin kaymasi i¢in alan olusturabilecegi icin tehlikeli bir

durumdur.
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4 kat 11’er sarim yerine 3 kat 14’er sarim olmasi durumunda transformator dikeyde 3’er

sarim uzayacak bu da boyut maliyeti gibi baska sorunlara sebebiyet verebilecektir.

Durum-6 kapsaminda incelenen diger sarim sayilar1 alternatiflerinden ana tasarima yakin
sarim sayilarina sahip, AG sargisinin 40 sarim, YG sargisinin 219 sarim oldugu alternatif
incelenecektir (Sekil 4.10). Bu baglik altinda incelenen durum, standart toleranslarini tam
karsilamasa da kisa devre davranisinin sarim sayisina duyarliligini incelemek amaciyla
dikkate alinmistir. Sargilar arast mesafe orijinal durum ile ayni tutularak simiilasyon
caligmas1 yapilmistir. Kayiplar ve toplam agirliga iliskin sonuglar Tablo 4.7°de

verilmektedir.

[+ | [ 22 | [_23 | [ 4 |
L2 | |2 | [22 | [ 4 |
L3 | [ 2 | [2 | [ 4 |
s | [ ] [_2 | [ 4 |
Ls J L8 | [22 | [ 4 |
Le | [ 2 ] [28 | [ 3 |
L7z | [ ] [_2 | [ 38 ]
L& J s | [ 3 | [ 37 |
L s | [ | [3 | [ 36 |
| 10 | | 13 | [ 32 | [ 35 |
[ 11 | | 12 | | 33 ] | 3a |

Sekil 4.9: Referans tasarimda sarim sayisina bagli sarg1 yerlesimi

L+ ] [ 2 | [ 2 | [ 4 |
L2 | [ | [2 | [ 3 |
L s | [ 18 | [ 238 | [ 38 |
L« | [ | [2a | [ 37 |
L s | [ | [ 25 | [ 36 |
L s | [ ] [ 26 | [ 35 |
Lz | [ | [z | [ 3 |
[ s ] [ ] [28 ] [3 ]
Lo | [ | [ | [ 32 |
[0 | [ 212 ] [ 30 | [ 3 |

Sekil 4.10: Durum-6 i¢in sarim sayis1 degisikligine bagli sargi yerlesimi
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Tablo 4.7: Sarim sayilariin diisiiriildiigii durumda sarg1 kayip degerleri ve agirliklari

Omik kayip Eddy kayb1

Sargi Toplam kayip (kW) Agirhik (kg)

kW) (kW)
YG 126,80 8,20 135,01 4866
AG 83,33 3,76 87,01 3167
Ayar 19,52 0,17 19,70 503
Toplam 229,66 12,14 241,81 8536

4.6 Minimum Gerilim Kademesinde Eksenel Sogutma Kanallarinin Kaldirilmasi

Durum-7: Bu durumda AG sargisindaki 3 adet 8 mm ve YG sargisindaki 5 adet 5 mm
eksenel sogutma kanali kaldirilmistir. Bu sayede toplam sargi kalinligi azalmis ve bu duruma
bagli azalan ¢aplar ile kullanilan bakir miktar1 azalmistir. Bu degisiklik sargi geometrisini,
kagak aki dagilimini, kisa devre empedansini ve kayiplart etkilemektedir. Ayrica mekanik
gerilme dagiliminda da farkliliklar olusmaktadir. Bu senaryo, sogutma tasariminin
elektromanyetik ve mekanik davranis iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla
incelenmistir. AG sargisinda 3 adet 8 mm, YG sargisinda 5 adet 5 mm sogutma kanali
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada tiim kanallar ¢ikarilarak analiz yapilmistir. Boyutlar azaldig:
icin ux daha diisiik, agirliklar ve kayiplar daha az ¢ikmasi beklenmektedir. Bu durum
istenilen bir durumdur ancak bu kanallar isminden de anlasilacagi lizere sogutma etkilerine

sahip olduklarindan termal dayanim i¢in {iretilecek tasarimlarda bulunmalar1 elzemdir.

Sargilar aras1i mesafe Sekil 4.12°de verilmektedir. Sargilar aras1 sisme paylari ve izolasyonlar
icin 2 mm pay ile analizler gerceklestirilmistir. Kayiplar ve toplam agirliga iliskin sonuglar

Tablo 4.8’de verilmektedir.

100 100 100 100 165 165 165 165 165 165 165 165 240
) ) T 7 ) ) ) 7 ) 7 ) 7 )
- Komsu
o AG 1. AG 2. AG 3. AG 4. YG 1. YG 2. YG 3. YG 4. YGS. YG 6. YG7. YG 8. Ayar
< |© © © © © © © g © g © © © €>| Faz Ayar
%5 Kat Kat Kat Kat Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Kisim Sargisi
& |17 8 8 8 18 5 o S 5 5 5 5 17 21| Sargisi
7 T 7 T T T T T 7 T 7 7 I *slgilermm
50 50 50 50 55 55 55 55 55 55 55 55 130 cinsindendic

Sekil 4.11: Referans tasarimda eksenel sogutma kanalli sarg1 yerlesimi
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Sekil 4.12: Durum-7 i¢in eksenel sogutma kanallarinin kaldirildig: sargi yerlesimi

Tablo 4.8: Sogutma kanallarinin olmadig1 durumda sarg1 kayip degerleri ve agirliklari

Omik kayip Eddy kayb1 Toplam kayip

Sargi (kW) (kW) (kW) Agirhik (kg)
YG 132,55 7,09 139,64 4972
AG 88,40 4,60 93,00 3359
Ayar 17,76 0,09 17,84 457

Toplam 238,70 11,77 250,47 8788

4.7 Minimum Gerilim Kademesinde Sargi Orta Nokta Mesafelerinin Dengelenmesi

Durum-8: Bu senaryoda, minimum gerilim kademesinde sargilarin aksiyel yondeki
konumlar1 degistirilerek {ist ve alt boyunduruklara olan mesafelerin etkisi incelenmistir.
Durum-8’de AG sargist 25 mm, YG sargist ise 55 mm yukan tasmmustir (Sekil 4.14).
Boylece sargi merkezleri arasindaki diisey mesafe azaltilmis, aksiyel yerlesimin ug¢ itme
kuvvetleri iizerindeki etkisi ayrica incelenmistir. Bu diizenleme ile sargilarin radyal
boyutlari, sarim sayilar1 ve baglanti durumu korunmus; yalnizca aksiyel yerlesim
degistirilmistir. Amag, aksiyel konum degisiminin ux, kisa devre akimi, kayiplar ve 6zellikle

uc itme kuvvetleri iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Kayiplar ve toplam agirliga iliskin

sonuglar Tablo 4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.13: Referans tasarimda aksiyel sargi konumu
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Sekil 4.14: Durum-8 i¢in aksiyel sargi konumu degisimi

Tablo 4.9: Sargi ortalarimin birbirine denklendigi sarg: kayip degerleri ve agirliklar

Omik kayip Eddy kaybi Toplam kayip Agirlik (kg)

Sargi (kW) (kW) (kW)
YG 143,00 5,36 148,35 5369
AG 91,67 3,54 95,20 3483
Ayar 19,53 0,03 19,55 503
Toplam 254,19 8,93 263,11 9355
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S. BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

Uciincii boliimde, calismada referans alinan ana transformatdre ait tasarim verileri verilmis
ve transformatoriin temel elektriksel biiyiikliikleri, geometrik ol¢iileri, sargi diizeni ve kisa
devre hesabinda kullanilan baslangi¢ parametreleri tanimlanmistir. Dordiincii boliimde ise
bu referans tasarim {lizerinden sekiz farkli tasarim durumu olusturulmus ve her durum i¢in
kisa devre davranisini etkileyen degiskenler ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu senaryolarda gerilim
kademesi, sargi yerlesimi, sargilar arasi mesafe, sarim sayisi, sogutma kanali diizeni ve

aksiyel konumlandirma gibi parametreler kontrollii bigcimde degistirilmistir.

Bu boliimde, onceki boliimde ayri ayr1 degerlendirilen sekiz durumun sonuglart birlikte ele
alinmaktadir. Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in her durumda ayni hesaplama
yaklasimi kullanilmis; kisa devre empedansi, kisa devre reaktansi, direng bileseni, sargi
kayiplar1 ve toplam sargi agirlig1 ortak degerlendirme kriterleri olarak secilmistir. Boylece
elde edilen farklarin dogrudan ilgili tasarim degisikliginden kaynaklandig1 kabul edilerek

durumlar arasi1 karsilastirma yapilmistir.
Karsilagtirma kapsaminda ilk olarak sargi kayiplar1 ve agirliklar degerlendirilmistir. Tablo
5.1’de sekiz farkli durum i¢in omik kayip, girdap akimi kaybi, toplam kayiplar ve sargilarin

toplam agirlig1 birlikte verilmistir.

Tablo 5.1: Sarg1 kayiplar1 ve agirliklarinin karsilastirilmasi

Omik kayip Eddy kayb1  Toplam kayip

Durum (kW) (kW) (kW) Toplam Agirhik (kg)
Durum-1 254,19 11,81 265,90 9355
Durum-2 207,60 12,51 220,11 9355
Durum-3 200,65 13,38 214,03 9355
Durum-4 257,99 11,93 269,92 9488
Durum-5 261,16 15,06 276,22 9724
Durum-6 229,66 12,14 241,80 8536
Durum-7 238,70 11,77 250,47 8788
Durum-8 254,19 8,92 263,11 9355

Tablo 5.1'den goriilecegi lizere, kademe konumu ile sargr geometrisinin kayip dagilimina
etkisinin dogrudan oldugunu séylemek miimkiindiir. Durum-1’de toplam sargi kayb1 265,9

kW olarak belirlenirken, ayar sargisini devre disi biraktigimiz Durum-2'de ise, toplam
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kayiplar 220,11 kW olarak bulunmakta, maksimum kademe Durum-3'te ise 214,03 kW
olarak kayip degeri elde edilmektedir. Boylelikle, ilk li¢ durum icin kayip seviyesini
etkileyen temel unsurlarin aktif sarim sayist ile akim dagilimi oldugunu sdylemek

mumkundiir.

Durum-4 ve Durum-5’te toplam kayiplar referans duruma gore artmistir. Bu artis, sargilar
aras1 mesafe ve yerlesim degisikliklerinin iletken uzunlugu ile kagak aki dagilimim
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Durum-5’te toplam sargi agirhiginin 9724 kg’a
ylkselmesi, bu tasarimin malzeme kullanimi agisindan da daha agir bir ¢oziim irettigini

gostermektedir.

Durum-6 ve Durum-7’de toplam sargi agirligi referans duruma gore azalmistir. Ancak bu
azalma yalnizca kayip ve agirlik agisindan yorumlanmamalidir. Sogutma kanallarindaki
daralma veya kanal sayisindaki azalma, yag dolasimi ve termal dayanim agisindan ayrica
incelenmelidir. Bu nedenle bu iki durum, elektriksel sonuglar bakimindan avantajli goriinse

de iiretilebilirlik ve sogutma performansi agisindan ek degerlendirme gerektirmektedir.

Durum-8’de toplam agirlik ve kayip degerleri referans tasarimla ayni seviyede kalmistir. Bu
durum, aksiyel yondeki yer degistirmenin sargt malzeme miktarin1 ve kayip seviyesini
degistirmedigini, ancak mekanik kuvvet dagilimi agisindan ayrica incelenmesi gereken bir

tasarim etkisi olusturdugunu gostermektedir.

Tablo 5.1’e bakildiginda, tasarim senaryolari arasinda toplam sargi kaybi ve sargi agirligi
bakimindan belirgin farklar olustugu goriilmektedir. En diisiikk toplam kayip kademe
degisimine bagli olarak Durum-3’te elde edilirken, en yiiksek kayip ve agirlik artisi
geometrik degisikliklerin etkili oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle kisa devre
davranig1 degerlendirilirken yalnizca empedans ve kisa devre akimi degil, ayn1 zamanda

kayip seviyesi, iletken agirligi ve termal uygulanabilirlik birlikte ele alinmalidir.

Analizlerde sargilarin geometrik yerlesimi ve iletken kesitleri ilgili durum tasarimina gore
giincellenmis; diger parametreler karsilastirilabilirlik amaciyla sabit tutulmustur. Kisa devre
empedansi, kisa devre reaktansi ve kayip bilesenleri ayn1 yontemle hesaplanarak Ry, Xk ve
ux degerleri elde edilmistir (Tablo 5.2). Bu sayede, sonuglar arasindaki farklar dogrudan

tasarim degisikligine bagla olarak incelenebilir hale getirilmistir.
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Tablo 5.2: Kisa devre empedansi, toplam sargi kaybi1 ve sargi agirligi karsilastirmasi

Durum uk (%) Rk (%) Xk (%) Toplam kayip (kW)  Toplam agirhk (kg)
Durum-1 12,61 0,53 12,60 265,90 9355
Durum-2 13,27 0,44 13,27 220,11 9355
Durum-3 14,06 0,43 14,06 214,03 9355
Durum-4 14,36 0,54 14,35 269,92 9488
Durum-5 18,17 0,55 18,16 276,22 9724
Durum-6 11,67 0,484 11,662 241,81 8536
Durum-7 10,36 0,50 10,36 250,47 8788
Durum-8 12,27 0,53 12,26 263,11 9355

Tablo 5.2, tasarim degisikliklerinin kisa devre empedansi lizerindeki etkisini ve buna bagl
olarak kisa devre akim seviyesini belirlemek acisindan temel karsilagtirma tablosu
niteligindedir. Ciinkii kisa devre akim1 dogrudan kisa devre empedansi ile ters orantilidir; ux

degeri arttikca kisa devre akimi azalmakta, ux degeri diistiikce kisa devre akimi artmaktadir.

Referans tasarim olan Durum-1’de kisa devre gerilimi %12,616 olarak elde edilmistir.
Benzer kisa devre gerilimi Durum-8’de de goriilmektedir. Bu durum, aksiyel yonde yapilan
simetrik sargi diizenlemesinin toplam kisa devre empedansini degistirmedigini
gostermektedir. Buna karsilik Durum-8°de toplam kayip ve toplam agirlik referans durum
ile yakin seviyede kalmistir. Bu nedenle aksiyel yerlesim degisikliginin, kayip ve agirlik

tizerinde belirgin etkisi olusmamustir.

Kademe konumlarinin etkisi incelendiginde, Durum-2’de ux degeri %13,27’ye, Durum-3’te
ise %14,064’¢e yiikselmistir. Bu artis, kademe degisiminin etkin sarim sayisi ve kacak
reaktans tizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermektedir. Durum-3’te hem ux degerinin
artmast hem de toplam sargi kaybinin 214,029 kW ile en diisiik seviyede kalmasi, bu
durumun kisa devre akimini sinirlama ve kayip azaltma agisindan olumlu bir sonug verdigini

gostermektedir.

Durum-4 ve Durum-5’te sargilar arasi mesafe ve yerlesim degisikliklerinin etkisi daha
belirgin hale gelmistir. Ozellikle Durum-5’te ux degeri %18,166’ya yiikselmis ve bu durum
tiim senaryolar i¢inde en yiiksek kisa devre empedansini vermistir. Bu sonug, sargilar arasi
mesafe artisinin kagak reaktansi yiikselttigini ve kisa devre akimini onemli Olgiide

diistirecegini gostermektedir. Ancak ayni durumda toplam sargi agirhiginin 9724 kg’a
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¢ikmasi, bu tasarimin malzeme kullanimi agisindan daha agir ve ekonomik agidan daha

dezavantajli oldugunu gostermektedir.

Durum-6 ve Durum-7’de ux degerinin azaldig1 goriilmektedir. Durum-6’da ux %11,67’ye,
Durum-7’de ise %10,36’ya diismiistiir. Ozellikle Durum-7, tiim durumlar iginde en diisiik
kisa devre empedansina sahiptir. Bu durum, kisa devre akiminin ve buna baglh
elektrodinamik kuvvetlerin en yliksek seviyeye ¢ikabilecegi senaryodur. Bu nedenle Durum-
7, kay1ip ve agirlik agisindan bazi avantajlar saglasa da kisa devre dayanimi bakimindan daha

kritik bir tasarim olarak degerlendirilmelidir.

Genel olarak Tablo 5.2, kisa devre empedansinin esas olarak reaktans bileseni tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Tiim durumlarda Xy degeri Rk degerine gore cok daha
bliyiiktiir. Bu nedenle ux degisimleri biiyiikk Olgiide kacak reaktans degisiminden
olugsmaktadir. Sargilar aras1 mesafenin artirildigi durumlarda Xk ve uk artarken, sargilarin

birbirine yaklastig1 veya kanal diizeninin degistirildigi durumlarda ux azalmaktadir.

Bu sonuglara gore, kisa devre akimini sinirlama agisindan yiiksek ux degerine sahip Durum-
5 ve Durum-4 avantajli tasarim durumlari olarak one ¢ikmaktadir. Ancak yalnizca kisa devre
akimini diigiirmek yeterli bir tasarim kriteri degildir. Agirlik, kayip, maliyet ve termal
performans da dikkate alindiginda, Durum-3 daha dengeli bir sonu¢ vermektedir. Durum-7
ise diisiik ux nedeniyle kisa devre akimi ve elektromanyetik kuvvetler acisindan en kritik

durum olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 5.2°de elde edilen ux degerleri, calismanin devaminda yapilacak kisa devre akimi, tepe
kisa devre akimi, akim yogunlugu ve kisa devre sonrasi sicaklik artigi hesaplamalari i¢in
temel giris verisi olarak kullanilmistir. Her bir durum i¢in hesaplanan kisa devre empedanst
farkli oldugundan, kisa devre akimi ve buna bagl termal/mekanik zorlanmalar da dogrudan
degismektedir. Bu nedenle sonraki alt boliimlerde, burada verilen ux degerleri esas alinarak
her tasarim durumuna ait kisa devre akimi, akim yogunlugu ve sargi sicakliklari
karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Boylece geometrik tasarim degisikliklerinin
yalnizca empedans seviyesine gore degil, kisa devre anindaki elektriksel ve termal dayanim

davranisina olan etkisi de incelenmektedir.
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5.1 Uc Faz Kisa Devre Akimi Hesaplar

Glig¢ transformatorlerinin kisa devre dayaniminin degerlendirilmesinde, ariza aninda olusan
akimin hem termik hem de elektrodinamik etkilerinin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle kisa devre incelemelerinde yalnizca baglangi¢ simetrik kisa devre akiminin degil,
ayn1 zamanda akimin tepe degerinin ve bu tepe degeri belirleyen sistem parametrelerinin de
hesaplanmasi zorunludur. IEC 60076-5 standardinda transformatorlerin dis kisa devre
kosullarina karst termik ve mekanik acidan yeterli dayanim gostermesi gerektigi

belirtilmektedir.

Calismanin bu kisminda ii¢ faz kisa devre akimi hesaplari, IEC 60909-0 standardinda
tanimlanan hesap yaklasimi esas alinarak yliriitiilmistiir. Bu kapsamda baslangi¢ simetrik
kisa devre akimu, tepe kisa devre akimi, tepe faktorii ve sistemin X/R orani temel biiytikliikler
olarak ele alinmistir. IEC 60909-0’a gore baslangi¢ simetrik kisa devre akimi, kisa devre
noktasindaki esdeger gerilim kaynagi ile esdeger kisa devre empedansina bagli olarak
belirlenmektedir. Ayni standartta tepe kisa devre akimimin hesabinda kullanilan k
katsayisinin sebekenin direng-reaktans oranina bagli oldugu ve kisa devrenin ilk yarim

periyodundaki en biiyiik akim degerinin bu yolla elde edildigi ifade edilmektedir.

Kisa devre akiminin tepe degeri, sargilar iizerinde olusan elektromanyetik kuvvetlerin
belirlenmesinde kritik dneme sahiptir. Ciinkii kisa devrenin ilk aninda ortaya ¢ikan asimetrik
akim bileseni, simetrik kisa devre akimina gore daha yiiksek zorlanmalara neden olmakta ve
transformatoriin mekanik dayanimini belirleyen esas yiikleme durumunu olusturmaktadir.
Bu baglamda, X/R orani yalnizca kisa devre akiminin zamana bagli degisimini tanimlayan
bir biiyiikliik degil, ayn1 zamanda sargilarda meydana gelen maksimum radyal ve eksenel
kuvvet seviyelerinin belirlenmesinde dogrudan etkili olan bir parametredir. IEC 60076-5
standardinda da kisa devre sartlarindaki mekanik etkilerin degerlendirilmesinde akimin ilk

tepe degerinin esas alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Bu béliimde oncelikle baslangic simetrik kisa devre akimi hesaplanmis, daha sonra sistemin
X/R oranina bagli olarak tepe faktorii belirlenmis ve buna bagh tepe kisa devre akimi elde
edilmistir. Hesaplanan bu biiytikliikler, izleyen bdliimlerde sargilar iizerinde olusan
elektromanyetik kuvvetlerin ve kisa devre dayanim performansinin degerlendirilmesinde

temel girdi parametreleri olarak kullanmilmistir. Boylece kisa devre akiminin yalnizca
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blyiikligi degil, kisa devrenin transformator iizerinde olusturdugu en kritik mekanik

yiikleme seviyesi de analize dahil edilmistir.

Her durum i¢in ti¢ faz simetrik kisa devre akimi1 Denklem (5.1) ile hesaplanmustir [16], [17],
[18], [19]. Elde edilen bu akim degeri iizerinden Denklem (5.2) ile Denklem (5.6) arasindaki
denklemler kullanilarak esdeger X/R orani ve ilgili k katsayis1 belirlenmis; tepe kisa devre
akimi ise Denklem (5.7) ile elde edilmistir. Bu yaklasim ile kisa devre rejimindeki baslangi¢
simetrik akim bileseni ile ilk tepe degeri birlikte dikkate alinarak termik ve mekanik

zorlanmalarin degerlendirilmesine esas teskil eden akim biiytikliikleri elde edilmistir.

Isc =1 - — [A] (5.1)

Denklem (5.1)’de Isc kisa devre anindaki simetrik akimi, I, anma akimin1 ve ux analiz
sonuclarindan elde edilen kisa devre empedansini ifade etmektedir. Kisa devre akiminin tepe
degerini elde etmek i¢in Denklem (5.2) ile Denklem (5.7) arasindaki denklemler

kullanilmastir.

[Q] (5.2)

Denklem (5.2)’de Px transformatoriin kisa devre kaybini, R ise kisa devre empedansinin
direng bilesenini ifade etmektedir. Analizlerde elde edilen kayiplarin {izerine ilave kayiplar

eklenmis ve ilave kayiplar 5 kW kabul edilmistir.

Vi
Von = % [v] (5.3)

Denklem (5.3)’te Vpn, li¢ fazli sistemde hat-hat geriliminden elde edilen faz gerilimidir. Bu

deger, kisa devre empedansinin faz bagina mutlak degerinin hesaplanmasinda kullanilmaistir.

7 = 2<Veh 1) (5.4)

In

Denklem (5.4)’te Z, transformatoriin faz basina kisa devre empedansini ifade etmektedir.

X =472 -R?2[Q] (5.5)

Denklem (5.5)’te X, kisa devre empedansinin reaktans bilesenidir.
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R
k=1,02+098 e X (5.6)

Denklem (5.6)’da k, IEC 60909 yaklasimina gore kisa devre akiminin tepe degerinin
hesaplanmasinda kullanilan asimetri katsayisidir. Bu katsayi, kisa devre esdeger
devresindeki X/R oranina baglhdir. X/R orani arttik¢a dogru akim bileseninin etkisi artmakta

ve kisa devre akiminin ilk tepe degeri daha yiliksek olmaktadir.
Ipeak = I - (k‘/i) [A] (5.7)

Denklem (5.7)’de Ipeax, kisa devre akiminin ilk tepe degeridir.

Tablo 5.3: Simetrik ve tepe kisa devre akimlari

Durum Isc ac (kA) Isc vc (kA) k\2 Ipeak ac (KA) Ipeak vG (KA)
Durum-1 36,32 7,37 2,66 96,7 19,61
Durum-2 34,53 6,31 2,69 93,0 16,99
Durum-3 32,58 5,41 2,71 88,1 14,63
Durum-4 33,95 6,89 2,67 90,6 18,39
Durum-5 25,22 5,12 2,71 68,2 13,85
Durum-6 38,54 7,82 2,67 102,8 20,85
Durum-7 44,23 8,97 2,64 116,7 23,67
Durum-8 37,36 7,58 2,66 99,3 20,15

Her bir durum igin tstteki hesaplamalar yapilarak Tablo 5.3 verileri elde edilmistir. Isc, kisa
devre kosullarinda termik zorlanmalarin ve kisa devre akim yogunluklarinin belirlenmesinde

temel akim biiyiikliigii olarak kullanilmistir.

Durum-2 harig tiim tasarim durumlarinda ayar sargis1 YG sargisi ile elektriksel olarak bagh
oldugundan, ayar sargisindan gegen akim YG sargi akimi ile ayn1 kabul edilmistir. Durum-
2’de ise ayar sargisi devreye bagli olmadigindan, bu sargi lizerinden akim akis1 olugsmamis

ve ayar sargist akimi 0 A olarak alinmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde genel egilimin, kisa devre gerilimi uk arttik¢a simetrik
kisa devre akiminin azalmasi yoniinde oldugudur. Bu durum, kisa devre akiminin ux ile ters
orantili olarak degistigini gostermektedir. Isc akimindaki azalmaya bagli olarak tepe kisa
devre akimi Ieax degerlerinde de genel olarak diislis gézlenmistir. Ancak Ipeak yalnizca ux

degerine baglh degildir. X/R oranindaki degisim, asimetrik akim katsayisi k iizerinde etkili
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oldugundan, baz1 tasarim durumlarinda Ipeax degerindeki degisim Isc ile birebir ayn1 oranda
gerceklesmemektedir. Bu nedenle kisa devre sonuglari degerlendirilirken yalnizca ux degeri

degil; X/R, k, Isc ve Ipeak bliylikliikleri birlikte ele alinmalidir.

Referans tasarim olan Durum-1’de AG tarafi kisa devre akimi 36,318 kA, YG tarafi kisa
devre akimi ise 7,37 kA olarak hesaplanmistir. Benzer kisa devre akimi degerlerinin Durum-
8’de de elde edilmesi, bu tasarim degisikliginin kisa devre empedansi ve simetrik kisa devre
akimi agisindan referans tasarimla ayni sonucu verdigini gdstermektedir. Ancak bu
esdegerlik yalnizca elektriksel kisa devre biiyiikliikleri i¢in gegerlidir. Durum-8’in mekanik

etkisi, aksiyel yerlesim ve u¢ itme kuvvetleri lizerinden ayrica degerlendirilmistir.

En diisiik kisa devre akimi Durum-5’te elde edilmistir. Bu durumda AG tarafinda 25,22 kA,
YG tarafinda ise 5,12 kA kisa devre akim1 hesaplanmistir. Referans tasarima gore kisa devre
akiminin belirgin sekilde azalmasi, bu durumun kisa devre kaynakli termik ve mekanik
zorlanmalar1 azaltma agisindan olumlu oldugunu gostermektedir. Bunun temel nedeni, ilgili
tasarim degisikligi sonucunda kisa devre empedansinin artmasi ve buna bagh olarak kisa
devre akiminin siirlandirilmasidir. Bu nedenle Durum-5, kisa devre akimi bakimindan en

avantajli tasarim durumu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

En ytiksek kisa devre akimi ise Durum-7’de olusmustur. Bu durumda AG tarafinda 44,23
kA, YG tarafinda ise 8,97 kA kisa devre akimi hesaplanmistir. Durum-7’de sogutma
kanallarmin kaldirilmas1 sonucunda sargi yapis1 daha kompakt hale gelmis, kacak reaktans
azalmis ve uk degeri diismiistiir. Buna bagli olarak kisa devre akimi referans tasarima gore
artmistir. Elektromanyetik kuvvetlerin kisa devre akiminin karesi ile orantili oldugu dikkate
alindiginda, Durum-7’de olusacak mekanik zorlanmalarin referans tasarima gore onemli
Olciide artacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle Durum-7, kisa devre akimi1 ve mekanik

zorlanma agisindan en kritik tasarim durumu olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.3’te verilen kV2 katsayismm tim durumlarda 2,64-2,71 arah@mnda kaldig
goriilmektedir. Bu dar aralik, tepe kisa devre akimindaki ana belirleyici unsurun asimetrik
akim katsayisindan ¢ok simetrik kisa devre akimi seviyesi oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte X/R oranindaki degisim tepe faktoriinii etkilediginden, 6zellikle birbirine

yakin Isc degerlerine sahip tasarimlarda Ipeax karsilastirmasi ayrica nem tagimaktadir.
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Sonug olarak, sarg1 geometrisi ve yerlesim degisiklikleri yalnizca kisa devre gerilimini degil,
kisa devre aninda olusacak termik ve mekanik zorlanma seviyelerini de dogrudan
etkilemektedir. Bu kapsamda Isc termik zorlanmalar ve kisa devre akim yogunlugu
acisindan, Ipeak ise elektromanyetik kuvvetler ve mekanik dayanim acisindan belirleyici
bliyiikliik olarak degerlendirilmistir. Buna goére Durum-5 kisa devre akimini smirlama
acisindan en olumlu tasarim durumu olarak 6ne ¢ikarken, Durum-7 kisa devre kuvvetleri ve

mekanik dayanim agisindan en kritik tasarim durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.2 Akim Yogunlugu ve Kesit Bazli Degerlendirme

Akim yogunlugu, transformatdr sargilarinin elektriksel ve termal yiiklenme seviyesini
tanimlayan temel tasarim parametrelerinden biridir. Birim iletken kesitinden gegen akim
miktarini ifade eden bu biiyiikliik, yiik kayiplari, sicaklik artisi, sogutma gereksinimi ve
iletken boyutlandirmasi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle akim yogunlugunun uygun
siirlar igerisinde tutulmasi, yalnizca verimli isletme acisindan degil, ayni zamanda
sargilarin termal dayanimi, yalitim émrii ve uzun dénem isletme giivenilirligi agisindan da

kritik 6nem tasimaktadir.

Bu kisimda, her bir durum ve her bir sarg1 i¢in akim yogunlugu ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde
edilen degerler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Kisa devre anindaki akim

yogunlugu Denklem (5.8) ile hesaplanmuistir.

Jsc = %C (5.8)

Akim yogunluklari, her durum ve her sargi i¢in doérdiincii boliimde verilen iletken kesitleri
(Q, AG sargist i¢in 1380 mm?, YG sargisi i¢in 269 mm?, ayar sargisi i¢in 225 mm? alinmaistir)

ve Tablo 5.3’te verilen kisa devre akimlart (Isc) kullanilarak hesaplanmustur.
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Tablo 5.4: Kisa devre akim yogunluklari

Durum Jsc ac (A/mm?) Jsc v (A/mm?) Jsc ayar (A/mm?)
Durum-1 26,32 27,40 32,90
Durum-2 25,02 23,44 0,00
Durum-3 23,61 20,11 24,15
Durum-4 24,60 25,61 30,75
Durum-5 18,28 19,03 22,85
Durum-6 27,93 29,07 34,91
Durum-7 32,05 33,36 40,06
Durum-8 27,07 28,18 33,84

Tablo 5.4’te verilen kisa devre akim yogunluklari incelendiginde, tasarim durumlarina bagh
olarak AG, YG ve ayar sargilarinda olusan zorlanmalarin belirgin sekilde degistigi
goriilmektedir. Durum-1 referans tasarim olarak alindiginda AG sargisinda 26,32 A/mm?,
YG sargisinda 27,40 A/mm? ve ayar sargisinda 32,90 A/mm? kisa devre akim yogunlugu
elde edilmistir. Durum-8°de ise bu degerler sirasiyla 27,07 A/mm?, 28,18 A/mm? ve 33,84
A/mm? olarak hesaplanmistir. Durum-8’de benzer degerlerin elde edilmesi, bu durumdaki
geometrik degisikligin kisa devre akimi ve sargi kesitleri bakimindan referans tasarima

esdeger sonug verdigini gostermektedir.

Durum-2’de ayar sargisinin devrede olmamasi nedeniyle Jsc ayar degeri 0,00 A/mm? olarak
verilmistir. Bu durum i¢in AG ve YG sargilarindaki akim yogunluklari referans duruma gore
azalmistir. Durum-3’te de benzer sekilde AG, YG ve ayar sargis1 akim yogunluklari referans
tasarima gore daha diisiik seviyede kalmistir. Bu sonug, ilgili kademe konumlarinda kisa
devre empedansinin artmasina bagli olarak kisa devre akiminin ve dolayisiyla akim

yogunluklarinin azaldigini gostermektedir.

Durum-5, tiim sargilar i¢in en diisiik kisa devre akim yogunluklarinin elde edildigi durumdur.
AG sargisinda 18,28 A/mm?, YG sargisinda 19,03 A/mm? ve ayar sargisinda 22,85 A/mm?
degerleri hesaplanmigtir. Bu durum, sargilar aras1 mesafe artisiyla kisa devre empedansinin
ylkselmesi ve kisa devre akiminin diismesi sonucunda olusmustur. Buna karsilik Durum-
7°de tiim sargilar igin en yiiksek akim yogunluklar1 meydana gelmistir. Ozellikle ayar
sargisinda 40,06 A/mm? degerine ulasilmasi, bu durumun termal zorlanma agisindan en

kritik tasarim oldugunu gostermektedir.
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Genel olarak kisa devre akim yogunlugu degerleri, onceki bdliimde hesaplanan ux
degerleriyle uyumlu bir egilim gostermektedir. ux degerinin yiiksek oldugu tasarim
durumlarinda kisa devre akimi ve akim yogunlugu azalirken, ux degerinin diisiik oldugu
durumlarda akim yogunluklar1 artmaktadir. Bu nedenle Durum-5 kisa devre akim yogunlugu
bakimindan en giivenli durum olarak 6ne ¢ikarken, Durum-7 kisa devre siiresince AG
sargisinda 32,05 A/mm?, YG sargisinda 33,36 A/mm? ve ayar sargisinda 40,06 A/mm?
degerlerine ¢iktigindan sicaklik artist ve termal dayanim agisindan ayrica dikkatle

degerlendirilmesi gereken en kritik durumdur.

Akim yogunlugu sonugclari, kisa devre termik zorlanmasinin ux degisimine bagli olarak
onemli dl¢iide degistigini gostermektedir. Durum-5’te kisa devre akiminin azalmasina bagli
olarak tiim sargilarda en diisiik akim yogunlugu elde edilmistir. Buna karsilik Durum-7’de
AG sargisinda 32,05 A/mm?, YG sargisinda 33,36 A/mm? ve ayar sargisinda 40,06 A/mm?
degerlerine ulagilmistir. Bu nedenle Durum-7, akim yogunlugu ag¢isindan en kritik tasarim
durumudur. Ancak bu degerler termik kisa devre sicakligi agisindan izin verilen siirlarin
altinda kaldigindan, Durum-7 i¢in temel risk termik dayamimdan ¢ok mekanik zorlanma

seviyesidir.

5.3 Termik Degerlendirme (0:)

Kisa devre kosullarinda sargi iletkenlerinden gecen yiiksek genlikli akimlar, kisa stireli fakat
yogun bir Joule 1sinmasmma neden olmaktadir. Bu nedenle kisa devre dayaniminin
degerlendirilmesinde yalnizca elektrodinamik kuvvetler degil, kisa devre siiresi sonunda
sargt iletkenlerinde olusan sicaklik artisi da dikkate alinmalidir. Bu bolimde termik
degerlendirme, her bir tasarim durumu i¢in kisa devre sonu iletken sicakliginin hesaplanmasi

esasina dayandirilmistir.

Kisa devre sonu iletken sicakligi 01, bakir iletkenler i¢in IEC 60076-5 standardinda verilen
Denklem (5.9) kullanilarak hesaplanmistir [12]. Denklem (5.9)’da 01 kisa devre sonu iletken
sicakligini, 0o kisa devre dncesi baslangic sicakligini, J kisa devre akim yogunlugunu ve t
kisa devre siiresini ifade etmektedir. Hesaplamalarda kisa devre 6ncesi baslangic sicakligi
(B0) degeri 105 °C, kisa devre siiresi (t) ise 2 s olarak alinmistir. Kisa devre siiresi miisteri
sartnamesinde ayrica belirtilmedigi durumda, ilgili standartta verilen 2 s degeri esas

alinmaktadir.
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2:(00+23 )
61 = 8o + ~os0m0_ (5.9)

J2t

Denklem (5.9)’da: 0: kisa devre sonu iletken sicakligini (°C), 6o kisa devre dncesi baslangic
sicakligini(°C), J kisa devre akim yogunlugunu (A/mm?), t kisa devre siiresini (s) ifade

etmektedir.

Tablo 5.4’te verilen kisa devre akim yogunlugu degerleri kullanilarak AG, YG ve ayar
sargilart i¢in kisa devre sonu iletken sicakliklari Tablo 5.5’te hesaplanmistir. Nominal
kademe durumunda, yani Durum-2’de, ayar sargist devrede olmadigindan bu sargi igin
hesaplama yapilmamistir. Bu nedenle ilgili deger sicaklik degeri olarak degil, devre dis1

durum gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 5.5: Kisa devre sonu iletken sicakliklar

Durum 01 a6 (°C) 01 v (°C) 01 ayar (°C)
Durum-1 114,00 114,77 119,18
Durum-2 113,13 112,12 -
Durum-3 112,23 110,23 112,56
Durum-4 112,86 113,52 117,35
Durum-5 109,31 109,68 111,76
Durum-6 115,15 116,02 121,00
Durum-7 118,44 119,59 126,24
Durum-8 114,53 115,34 120,01

Tablo 5.5 incelendiginde, kisa devre akim yogunlugu arttikca kisa devre sonu iletken
sicakligimin da yikseldigi goriilmektedir. En diisiik sicaklik degerleri, kisa devre
empedansinin yiiksek ve buna bagl olarak kisa devre akim yogunlugunun diisiik oldugu
Durum-5’te elde edilmistir. Buna karsilik en yiliksek sicaklik degerleri Durum-7°de
olugsmustur. Bu durumda AG sargisinda 118,44 °C, YG sargisinda 119,59 °C ve ayar
sargisinda 126,24 °C sicaklik hesaplanmistir. Bu sonug, Durum-7’nin termik zorlanma

bakimindan en kritik senaryo oldugunu gostermektedir.

Hesaplanan tiim durumlarda kisa devre sonu iletken sicakliklari bakir iletkenler i¢in izin
verilen 250 °C smirmin oldukga altinda kalmistir. Dolayisiyla incelenen tasarim
senaryolarinin tamami, kisa devre sonrasi termik dayanim acisindan uygun kabul

edilmektedir. Ancak Durum-7’de akim yogunlugu ve sicaklik degerlerinin diger durumlara
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gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, bu tasarimin mekanik kisa devre kuvvetleri ve sogutma

kanali etkileriyle birlikte ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.

5.4 Elektromanyetik Kuvvetler ve Mekanik Gerilmelerin Hesabi

Onceki boliimde yapilan termik degerlendirme sonucunda, tiim tasarim durumlarinda kisa
devre sonu iletken sicakliklarinin izin verilen sinir degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Ancak giic transformatorlerinde kisa devre dayanimi yalnizeca termik acidan
degerlendirilmemelidir. Kisa devre sirasinda sargilardan gecen yiiksek akimlar, kacak
manyetik alan ile etkileserek sargi iletkenleri, izolasyon yapilari, radyal ve aksiyel destek

elemanlar lizerinde 6nemli mekanik zorlanmalar meydana getirmektedir.

IEC 60076-5 standardinda kolon tipi transformatdrlerde kisa devre sirasinda dikkate
alinmasi gereken temel elektromanyetik kuvvetler; her bir fiziksel sargi iizerindeki radyal
ice veya disa yonlii kuvvetler, maksimum aksiyel sikistirma kuvvetleri, maksimum aksiyel
uc itme kuvvetleri, ortak baski halkas1 veya pres plakasi lizerindeki aksiyel kuvvetler ve AG
sargisi ¢ikis uclarinda olusan itme kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 standartta, bu
kuvvetlerden kaynaklanan ¢evresel ¢cekme/basma gerilmeleri, radyal egilme gerilmeleri,
aksiyel egilme gerilmeleri ve izolasyon elemanlarindaki basma gerilmelerinin

degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Bu calismada mekanik kisa devre degerlendirmesi, G. Bertagnolli'nin gii¢
transformatorlerinde kisa devre dayanimina yonelik ¢alismasinda verilen hesap yaklasimi
temel esas alinarak yapilmistir [30]. Bu kapsamda sargilarin kisa devre davranisi; ortalama
cevresel gerilme, iletkenin radyal egilme gerilmesi ve aksiyel kuvvet bilesenleri lizerinden
incelenmistir. Boylece farkli sargi yerlesimleri ve geometrik degisikliklerin yalnizca kisa
devre akimi ve termik dayanim iizerindeki etkisi degil, ayn1 zamanda mekanik zorlanma

seviyesi tizerindeki etkisi de karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Mekanik hesaplar, tasarim durumlart arasinda goreli karsilastirma yapabilmek amaciyla
kullanilmistir. Hesaplanan degerler nihai mekanik dayanim onay1 olarak degil; farkli sargi
geometrilerinin kisa devre zorlanmasima etkisini ortaya koyan miihendislik gostergeleri
olarak degerlendirilmistir. Nihai mekanik dayanim degerlendirmesinde sargi presleme
kuvveti, takoz diizeni, ¢ita yapisi, iletken mekanik dayanimi, izolasyon sikiligi ve iiretim

toleranslar1 ayrica dikkate alinmalidir.

59



5.4.1 Ortalama cevresel cekme ve basma gerilmeleri

Kisa devre sirasinda konsantrik sargi yapilarinda olusan radyal elektromanyetik kuvvetler,
sargilarda ¢evresel yonde mekanik gerilmelere neden olmaktadir. Dis sargilarda radyal
kuvvet etkisi sargiyr disa dogru genisletmeye calistigindan g¢evresel ¢cekme gerilmesi
olusurken, i¢ sargilarda radyal kuvvet ice dogru etki ettiginden ¢evresel basma gerilmesi
meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ekme ve basma gerilmeleri i¢in kullanilan temel hesap
yaklasimi ayni1 olmakla birlikte, gerilmenin yorumu sarginin i¢ veya dis konumda

bulunmasina gore degismektedir.

Bu ¢alismada ortalama g¢evresel ¢cekme ve basma gerilmeleri, Short-Circuit Duty of Power
Transformers kitabinda verilen ve ortalama sargi capi1 esasina dayanan Denklem (5.10)

kullanilarak hesaplanmustir [30].

NI
0 = 0314+ =Dy -] - 12+ (kV2) - 107° [N/mm?] (5.10)

w

Denklem (5.10)’da o ¢evresel gerilmeyi, N.I amper-sarim degerini, Di, ortalama sargi ¢apini,
Hy sargi yiiksekligini ve r asir1 akim katsayisini ifade etmektedir. Asir1 akim katsayisinin
karesi, kisa devre akiminin anma akimina orani olarak degerlendirilmistir. YG ve AG tarafi
zit elektromanyetik alana sahip olsalar da hesap formiilii ayn1 kalmakta; gerilmenin mekanik

yorumu, sarginin kisa devre sirasinda i¢e veya disa zorlanmasina bagli olarak degismektedir.

Dis sargida hesaplanan gerilme, iletkenlerin disa dogru genisleme egilimine bagli ortalama
cevresel gekme gerilmesi olarak degerlendirilmistir. I¢ sargida ise ayn1 baginti ile elde edilen
deger, sarginin ice dogru basilmasina bagli ortalama c¢evresel basma gerilmesi olarak
yorumlanmustir. Bu ayrim, kisa devre dayanimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir; ¢linkii
cekme gerilmesi iletkenin mekanik akma dayanimiyla, basma gerilmesi ise iletkenin

burkulma ve radyal stabilite davranisiyla iligkilidir.
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Tablo 5.6: Ortalama ¢evresel basma ve ¢ekme gerilmeleri

Durum  o¢ ac (stkma) (N/mm?) o yc (germe) (N/mm?) 6 Ayar (N/mm?)
Durum-1 46,90 73,32 12,36
Durum-2 41,00 51,96 -
Durum-3 36,82 38,60 6,34
Durum-4 38,94 61,53 10,19
Durum-5 23,15 35,52 3,03
Durum-6 53,15 82,91 12,25
Durum-7 62,26 93,45 15,53
Durum-8 46,80 73,16 12,03

Tablo 5.6’da verilen sonuclar incelendiginde, ortalama cevresel gerilmelerin kisa devre
akimi ve sargi geometrisine bagl olarak belirgin sekilde degistigi goriilmektedir. I¢ sargi
konumundaki AG sargisi i¢in hesaplanan degerler ¢evresel basma gerilmesi, dis sargi
konumundaki YG sargist i¢in hesaplanan degerler ise ¢evresel ¢ekme gerilmesi olarak
degerlendirilmistir. Ayar sargisindaki gerilme karakteri ise ilgili tasarim durumundaki

baglant1 yoniine ve etkin amper-sarim dagilimina bagli olarak yorumlanmustir.

Referans tasarim olan Durum-1’de AG sargisinda 46,90 N/mm? sikma gerilmesi, YG
sargisinda 73,32 N/mm? germe gerilmesi ve ayar sargisinda 12,36 N/mm? gerilme
hesaplanmistir. Bu degerler, sonraki tasarim durumlarinin mekanik zorlanma seviyesinin

karsilastirilmasinda referans alinmistur.

Durum-2’de ayar sargis1 devre dis1 oldugundan ayar sargisi lizerinden akim gegmemekte ve
bu nedenle ayar sargisi igin ¢evresel gerilme olusmamaktadir. Bu durumda AG sargisinda
41,00 N/mm?, YG sargisinda ise 51,96 N/mm? gerilme hesaplanmistir. Degerlerin referans
tasarima gore diisiik c¢ikmasi, kademe baglantisi ve etkin amper-sarim dagilimindaki

degisimin kisa devre kuvvetlerini azaltmasiyla iliskilidir.

Durum-3’te AG sargisinda 36,82 N/mm?, YG sargisinda 38,60 N/mm? ve ayar sargisinda
6,34 N/mm? gerilme elde edilmistir. Bu durum, incelenen tasarimlar arasinda cevresel
gerilmelerin referans tasarima gore belirgin sekilde azaldigi durumlardan biridir. Kademe
baglantisinin degismesiyle etkin amper-sarim dagilimi farklilasmis ve oOzellikle YG

sargisindaki ¢evresel cekme gerilmesi diigmiistir.
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Durum-5, ortalama cevresel gerilmeler agisindan en diisiik zorlanma seviyesine sahip
tasarim olarak one ¢ikmaktadir. Bu durumda AG sargisinda 23,15 N/mm?, YG sargisinda
35,52 N/mm? ve ayar sargisinda 3,03 N/mm? gerilme hesaplanmistir. Durum-5’te sargilar
arast mesafenin artmasi kisa devre empedansini yiikseltmis, kisa devre akimini diistirmiis ve
buna bagli olarak elektromanyetik kuvvetler ile ¢cevresel gerilmeler azalmistir. Bu nedenle
Durum-5, ¢evresel ¢cekme ve basma gerilmeleri agisindan en avantajl tasarim durumudur.

Buna karsilik en yiiksek cevresel gerilmeler Durum-7°de elde edilmistir. Durum-7"de AG
sargisinda 62,26 N/mm? sitkma gerilmesi, YG sargisinda 93,45 N/mm? germe gerilmesi ve
ayar sargisinda 15,53 N/mm? gerilme hesaplanmistir. Bu artis, sogutma kanallarinin
kaldirilmasiyla sargi yapisinin daha kompakt hale gelmesi, kisa devre empedansinin diismesi
ve kisa devre akiminin yiikselmesiyle agiklanabilir. Elektromanyetik kuvvetlerin kisa devre
akiminin karesiyle iliskili oldugu dikkate alindiginda, Durum-7’nin g¢evresel mekanik

zorlanma agisindan en kritik durum oldugu goriilmektedir.

Durum-6’da AG ve YG sargilarindaki ¢evresel gerilmeler referans tasarima gore bir miktar
artmistir. AG sargisinda 53,15 N/mm?, YG sargisinda 82,91 N/mm? ve ayar sargisinda 12,25
N/mm? degerleri hesaplanmistir. Bu sonug, ilgili geometrik degisikligin kisa devre
empedansint diisiirmesi ve kisa devre akimini artirmasi nedeniyle g¢evresel gerilmeleri

yiikselttigini gostermektedir.

Durum-8’de c¢evresel gerilme degerleri referans tasarima yakin seviyede kalmistir. Bu
durumda AG sargisinda 46,80 N/mm?, YG sargisinda 73,16 N/mm? ve ayar sargisinda 12,03
N/mm? degerleri elde edilmistir. Bu sonug, Durum-8’in ortalama c¢evresel gerilme
bakimindan referans tasarima yakin davrandigini gostermektedir. Ancak Durum-8’de ug
itme kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle bu tasarim yalnizca gevresel gerilme

sonuclarina bakilarak mekanik ac¢idan giivenli kabul edilmemelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kisa devre empedansinin yiikseldigi durumlarda kisa
devre akimi ve buna bagli cevresel gerilmeler azalmaktadir. Kisa devre empedansinin
distiigli durumlarda ise kisa devre akimi artmakta ve sargilarda olusan c¢evresel
cekme/basma gerilmeleri yiikselmektedir. Bu nedenle ortalama c¢evresel gerilme hesabi,
farkl1 sargi geometrilerinin genel radyal kisa devre zorlanmasi iizerindeki etkisini

karsilastirmak i¢in temel bir mekanik gosterge olarak degerlendirilmistir.
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5.4.2 Citalar arasinda kalan iletken gruplan icin radyal egilme etkisinin
degerlendirilmesi

Onceki boliimde, kisa devre sirasinda sargilarda olusan ortalama cevresel gerilme

degerlendirilmistir. Bu hesap, radyal kisa devre kuvvetlerinin tiim sargi kesiti iizerinde

olusturdugu genel ¢ekme veya basma etkisini ifade etmektedir. Ancak sargi iletkenleri

cevresel yonde siirekli olarak desteklenmis bir yapr degildir. Iletkenler, aksiyel ¢italarin

temas ettigi bolgelerde mekanik olarak desteklenirken, ¢italar arasinda kalan bolgelerde kisa

devre kuvveti altinda serbest olarak zorlanmaktadir.

Bu nedenle, ortalama g¢evresel gerilme hesabina ek olarak, aksiyel ¢italar arasinda kalan
iletken bolgelerinin lokal radyal egilme acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. IEC
60076-5 standard1 kapsaminda kisa devre dayaniminin dinamik etkileri degerlendirilirken,
iletkenlerin aksiyel ¢italar veya ara parca elemanlar1 arasinda kalan bolgedeki radyal egilme
davranig1 ayr1 bir kontrol baslig1 olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle bu boliimde yapilan
degerlendirme, sarginin genel c¢evresel gerilmesini degil; aksiyel c¢italar arasinda
desteklenmeden kalan iletken grubunun kisa devre kuvveti altindaki lokal radyal egilme

egilimini temsil etmektedir.

Bu c¢aligmada degerlendirme, en kritik iletken grubu iizerinden yapilmistir. Kritik grup
olarak, iki sogutma kanal1 arasinda kalan ve en yiiksek amper-sarim degerine sahip iletken
grubu esas alinmistir. Boylece hesaplama, tiim sargiya yayilmis ortalama bir biiytikliik
yerine, kisa devre kuvveti bakimindan en olumsuz yerel bolgeyi temsil edecek sekilde

yapilmustir.

Citalar arasinda desteklenmeyen ¢evresel uzunlugun belirlenmesi i¢in oncelikle ilgili iletken
grubunun dis ¢api iizerinden dis ¢evre uzunlugu dikkate alinmistir. Daha sonra bu cevre
uzunlugundan, ¢evresel yonde ¢italarin kapladigi toplam uzunluk ¢ikarilmistir. Elde edilen
deger, iletken grubunun ¢italara temas etmeyen toplam ¢evresel kismini ifade etmektedir. Bu
kisim, kisa devre sirasinda radyal kuvvet altinda desteklenmeden kalan bolge olarak

degerlendirilmistir.

Elde edilen desteklenmeyen cevresel uzunluk, ilgili iletken grubunun radyal kalinligina
oranlanmistir. Bu oran, ¢italar arasinda serbest kalan iletken bolgesinin kendi radyal

kalinligina gore ne kadar uzun oldugunu gostermektedir. Oranin biiyiimesi, iletkenin radyal
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kuvvet altinda egilme egiliminin artabilecegini gostermektedir. Bu nedenle s6z konusu
biiytikliik, dogrudan bir gerilme degeri olarak degil, radyal egilme a¢isindan karsilagtirmali

bir kritiklesme gostergesi olarak kullanilmastir.

Bu yaklasim 6zellikle i¢ sargilar i¢in dikkate almmalidir. I¢ sargilar kisa devre sirasinda
cekirdege dogru zorlandigindan, ¢italar arasinda kalan desteklenmeyen iletken bolgelerinde
lokal egilme ve stabilite kaybr riski olusabilmektedir. D1s sargilarda ise radyal kuvvet disa
dogru acilma etkisi olusturdugundan, cevresel ¢ekme gerilmesine ek olarak yerel egilme

davranisinin da dikkate alinmas1 gerekir.

Sonug olarak bu boliimde yapilan degerlendirme, dnceki boliimde verilen ortalama ¢evresel
gerilme hesabinin yerine gecen bir hesap degildir. Ortalama ¢evresel gerilme sarginin genel
mekanik davramigini temsil ederken, bu boéliimde aksiyel c¢italar arasinda kalan ve
desteklenmeyen iletken bolgelerinin lokal radyal egilme egilimi incelenmistir. Boylece kisa
devre mekanik dayanimi hem genel sargi gerilmesi hem de yerel iletken zorlanmasi

acisindan daha kapsaml sekilde degerlendirilmistir.

Tablo 5.7: Citalar arasi radyal egilme gerilmeleri

Durum or oG (N/mm?) or v (N/mm?) Or Ayar (N/mm?)
Durum-1 5,83 29,75 11,95
Durum-2 5,09 21,09 -
Durum-3 18,30 15,66 6,13
Durum-4 4,84 25,31 10,12
Durum-5 3,22 15,51 1,03
Durum-6 6,92 33,65 11,83
Durum-7 26,75 129,90 12,91
Durum-8 581 29,69 11,63

Tablo 5.7°de verilen sonuglar incelendiginde, radyal egilme gerilmelerinin sargi tipine ve
tasarim durumuna bagli olarak belirgin sekilde degistigi goriilmektedir. AG sargisinda radyal
egilme gerilmeleri genel olarak diisiik seviyede kalirken, YG sargisinda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu durum, YG sargisinin dis sargi konumunda bulunmasi, ortalama
capmin daha biliylik olmasi ve kisa devre sirasinda radyal yonde genisleme egilimi

gostermesi ile iligkilidir.

64



Referans tasarim olan Durum-1’de radyal egilme gerilmesi AG sargisinda 5,83 N/mm?, YG
sargisinda 29,75 N/mm? ve ayar sargisinda ise 11,95 N/mm? olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, radyal egilme agisindan en kritik sarginin YG sargist oldugunu gostermektedir. AG
sargisi icte yer aldigindan kisa devre sirasinda ice dogru basma etkisine maruz kalmakta, YG
sargisi ise disa dogru genisleme egilimi gostermektedir. Bu nedenle YG sargisinda ¢italar
arasinda kalan iletken gruplarinin lokal egilme agisindan ayrica kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Durum-5te radyal egilme gerilmeleri tiim sargilarda diisiik seviyeye inmistir. Bu durumda
AG sargisinda 3,22 N/mm?, YG sargisinda 15,51 N/mm? ve ayar sargisinda ise 1,03 N/mm?
degerleri elde edilmistir. Durum-5’te kisa devre empedansinin yiiksek olmasi kisa devre
akiminmi siirlamis, buna bagh olarak radyal elektromanyetik kuvvetler ve lokal egilme
gerilmeleri azalmistir. Bu nedenle Durum-5, radyal egilme agisindan en diisiik zorlanmaya

sahip tasarim durumlarindan biridir.

En yiiksek radyal egilme gerilmesi ise YG sargisinda Durum-7’de elde edilmistir. Durum-
7’de YG sargisinda 129,90 N/mm?, AG sargisinda 26,75 N/mm? ve ayar sargisinda 12,91
N/mm? radyal egilme gerilmesi hesaplanmistir. Durum-7’de sogutma kanallarinin
kaldirilmasi sonucunda sarg1 yapisi daha kompakt hale gelmis, kisa devre empedansi azalmis
ve kisa devre akimi artmistir. Bu artis, radyal kuvvetlerin ve buna bagh olarak ¢italar
arasinda kalan iletken gruplarindaki lokal egilme gerilmelerinin yiikselmesine neden

olmustur.

Durum-3’te AG sargist i¢in 18,3 N/mm? degerinin elde edilmesi dikkat ¢ekicidir. Bu deger,
diger durumlara gore AG sargisinda belirgin bir artis oldugunu gostermektedir. Bu artig, ayar
sargisinin baglant1 yonii ve etkin amper-sarim dagilimindaki degisim nedeniyle AG sargisi
tizerindeki lokal radyal kuvvet dagiliminin degismesiyle agiklanabilir. Buna karsilik aym
durumda YG sargisindaki radyal egilme gerilmesi 15,66 N/mm? seviyesine diismiistiir. Bu
sonug, kademe baglant1 diizeninin radyal kuvvet dagilimini sargilar arasinda farkl sekilde

etkileyebildigini gostermektedir.

Durum-6 ve Durum-8 sonuglari referans tasarima yakin seviyededir. Durum-6’da YG
sargisinda 33,65 N/mm? Durum-8’de ise 29,70 N/mm? radyal egilme gerilmesi

hesaplanmistir. Bu sonuglar, s6z konusu tasarim degisikliklerinin radyal egilme agisindan
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referans tasarima yakin bir davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Ancak Durum-8’in ug
itme kuvvetleri agisindan kritik hale geldigi dikkate alindiginda, yalnizca radyal egilme

sonuclarina bakilarak mekanik agidan giivenli kabul edilmemesi gerekmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, radyal egilme gerilmeleri bakimindan Y G sargis1 en kritik
sarg1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kisa devre akiminin arttig1 ve kisa devre empedansinin diistiigii
durumlarda radyal egilme gerilmeleri artmakta; kisa devre empedansiin yiikseldigi
durumlarda ise bu gerilmeler azalmaktadir. Bu nedenle radyal egilme hesabi, sargilarin genel
cevresel gerilmesinden farkli olarak, aksiyel ¢italar arasinda desteklenmeden kalan iletken

gruplarmin lokal mekanik davranisin1 degerlendirmek icin gerekli bir kontrol adimidr.

5.4.3 Aksiyel kuvvetlerin degerlendirilmesi

Kisa devre sirasinda sargilar iizerinde olusan elektromanyetik kuvvetler yalnizca radyal
yonde etkili olmamaktadir. Sargilar arasindaki kagak alanin aksiyel bileseni radyal
kuvvetleri olustururken, 6zellikle sargi ug bdlgelerinde meydana gelen radyal kagak alan
bileseni aksiyel kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kisa devre mekanik
dayaniminin degerlendirilmesinde radyal kuvvetlerle birlikte aksiyel kuvvetlerin de ayrica

incelenmesi gerekmektedir.

Ideal durumda, i¢ ve dis sargilarin aksiyel yiikseklikleri esit, amper-sarim dagilimlar1 dengeli
ve manyetik merkezleri ayni eksen {izerinde ¢akisiktir. Bu durumda sargi uglarinda olusan
aksiyel kuvvetler sargt merkezine dogru yonelmekte ve genel olarak sargi {izerinde sikistirici
bir etki meydana getirmektedir. Ancak gercek transformatdér geometrilerinde sargi
ylukseklikleri, kademe baglantilari, ayar sargisinin konumu, iiretim toleranslar1 ve amper-

sarim dagilimindaki degisimler nedeniyle bu ideal durum her zaman saglanamamaktadir.

Aksiyel kuvvetler; baski halkalari, pres plakalari, u¢ izolasyon elemanlari, radyal ve aksiyel
ara parcalar ile sargi sikistirma sistemi tizerinde mekanik zorlanma olusturmaktadir. Bu
nedenle aksiyel kuvvet seviyesi, yalnizca sargi iletkenlerinin dayanimi agisindan degil, ayni
zamanda sargilarin kisa devre sirasinda konumunu korumasi ve sikistirma sisteminin

yeterliligi agisindan da degerlendirme kapsamina alinmalidir.

IEC 60076-5 kapsaminda gii¢ transformatdrlerinde kisa devre dayanimi degerlendirilirken,

sargilar {izerinde olusan dinamik etkilerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda
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aksiyel kuvvetler, sargi uglarinda ve baski sisteminde olusabilecek mekanik zorlanmalarin
belirlenmesi acisindan temel kontrol biiyiikliiklerinden biridir. Bacak basina toplam aksiyel

kuvvet Denklem (5.11) ile hesaplanmistir [30].

. 510-S;

ax = T [kN] (5.11)

Burada F*.x bacak basina toplam aksiyel kuvveti, Si bacak basina giicii, f frekansi, Hyw
sargilarin ortalama aksiyel uzunlugunu ve r asir1 akim katsayisinmi ifade etmektedir. Asiri
akim katsayis1 kisa devre akiminin anma akimina orami olarak degerlendirilmistir. Bu
calismada r degeri, her tasarim durumu i¢in hesaplanan kisa devre akiminin ilgili sargi anma
akimina oranlanmasiyla elde edilmistir. Sebeke empedansinin ihmal edildigi basitlestirilmis
durumda bu oran, kisa devre empedansinin tersine baglh olarak degismektedir. Bu nedenle
kisa devre empedansi azaldikga r degeri artmakta, buna bagl olarak aksiyel kuvvet seviyesi

de yiikselmektedir.

Denklem (5.11) ile hesaplanan deger, tek bir iletken tizerinde olusan lokal gerilme degerini
degil, bir transformator bacaginda sargi sistemi tarafindan karsilanmasi gereken toplam
aksiyel mekanik yiikii temsil etmektedir. Dolayisiyla hesaplanan F*.x degeri; sargilarin ug
bolgeleri, baski halkalari, pres plakalart ve sargt sikistirma sistemi agisindan

degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda her bir tasarim durumu i¢in kisa devre akimi, kisa devre akim ¢arpani ve
sargi geometrisi dikkate alinarak bacak basina toplam aksiyel kuvvet degerleri elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Bacak basina toplam aksiyel kuvvetler

Durum F*ax AG (kN) F*ax YG (kN) F*ax Ayar (kN)

Durum-1 803,49 935,76 104,05
Durum-2 848,37 887,21 -

Durum-3 800,50 761,29 84,85
Durum-4 705,71 819,61 91,39
Durum-5 558,01 648,07 72,26
Durum-6 950,94 1156,85 112,27
Durum-7 978,45 1136,38 126,71
Durum-8 826,41 959,80 107,02
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Tablo 5.8’de verilen sonuglar, kisa devre empedansi ve kisa devre akim carpanindaki
degisimlerin bacak basina toplam aksiyel kuvvet iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Kisa devre empedansinin azaldigi durumlarda kisa devre akimi artmakta ve
buna bagli olarak toplam aksiyel kuvvet seviyesi yiikselmektedir. Buna karsilik kisa devre
empedansinin arttig1 durumlarda kisa devre akimi sinirlanmakta ve aksiyel kuvvet seviyesi

azalmaktadir.

Aksiyel kuvvet seviyesinin degerlendirilmesinde yalnizca kuvvet buyiikligi degil, bu
kuvvetin sarg1 yiiksekligi boyunca olusturdugu mekanik etki de dikkate alinmalidir. Dengeli
amper-sarim dagilimina sahip sargilarda aksiyel kuvvetler daha simetrik bir dagilim
gosterirken, kademe konumu veya sargi yerlesimi nedeniyle olusan dengesizliklerde kuvvet
dagilimi sarg1 u¢ bolgelerinde yogunlasabilmektedir. Bu durum, 6zellikle baski sistemi ve

ug izolasyon elemanlarinin kisa devre dayanimi agisindan énem kazanmaktadir.

Sonug olarak bu boliimde hesaplanan bacak basina toplam aksiyel kuvvet, farkli tasarim
durumlarinda sargilarin kisa devre sirasinda maruz kaldig1 genel aksiyel sikistirma etkisini
ortaya koymaktadir. Boylece gerilim kademesi, sargi yerlesimi, sarim sayisi, sogutma kanali
diizeni ve kisa devre empedansi degisimlerinin aksiyel mekanik zorlanmalar iizerindeki

etkisi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

5.4.4 Uc itme kuvvetleri

Kisa devre sirasinda olusan aksiyel kuvvetlerin degerlendirilmesinde yalnizca toplam
sikistirma kuvvetinin incelenmesi yeterli degildir. Sargilarin aksiyel manyetik merkezlerinin
birbirine gore yer degistirmesi, sargi yiiksekliklerinin farkli olmasi veya amper-sarim
dagiliminin aksiyel yonde simetrik olmamasi durumunda, sargi u¢ bolgelerinde ilave aksiyel
uc itme kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetler, mevcut aksiyel kaciklig1 artiracak yonde etki
edebildiginden kisa devre sirasinda sargi bloklarinin yer degistirmesi, baski kaybu, izolasyon

ezilmesi veya lokal deformasyon agisindan ayrica degerlendirilmelidir.

Ug itme kuvvetleri 6zellikle sargi yiiksekliklerinin farkli oldugu, ayar sargisinin devrede
bulundugu, kademe pozisyonuna bagli amper-sarim dagiliminin degistigi veya sargilarin
aksiyel merkezlerinin ¢akigsmadigi durumlarda 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle ug itme

kuvveti, toplam aksiyel basma kuvvetinden ayr1 bir kontrol biiyiikliigii olarak ele alinmistir.
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Bu c¢alismada ug¢ itme kuvveti hesabinda, kaynakta verilen aksiyel kaciklik esasl analitik
yaklasim kullanilmistir. Hesaplamalarda ilgili sarg ¢iftlerinin amper-sarim degeri, ortalama
sarg1 ¢ap1, sargi yiksekligi, aksiyel kaciklik, kisa devre akim ¢arpani ve tepe akim katsayisi
dikkate alinmistir. Boylece u¢ itme kuvveti yalnizca kisa devre akimi biiyiikliigiine bagli bir
sonug olarak degil; sargi geometrisi, aksiyel merkez uyumu ve kademe baglanti yoniiniin

ortak sonucu olarak degerlendirilmistir.

(N-D?

— V- Dp 12 (kv2) - 1076 [N] (5.12)

F:=16"

Denklem-5.12’de yer alan NI ilgili sargi ¢iftinin amper-sarim degerini, D ortalama sargi
capimni, Hy sarg1 yitksekligini, v aksiyel kagiklik degerini, r kisa devre akim garpanini ve kN2
tepe kisa devre akimi katsayisini ifade etmektedir. Denklem geregi ug itme kuvveti amper-
sarim degerinin karesi, kisa devre akim ¢arpaninin karesi, tepe akim katsayis1 ve aksiyel
kagiklik ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle kisa devre empedansinin azalmasi ug itme
kuvvetini artirma egilimindedir. Ancak ayni kisa devre empedansina sahip iki tasarimda
dahi, aksiyel merkez kaciklig1 veya etkin amper-sarim dagilimi farkli ise ug itme kuvvetleri

belirgin sekilde degisebilmektedir.

Ug itme kuvvetleri; baski halkalari, pres plakalari, u¢ izolasyon elemanlari, radyal ve aksiyel
ara parcalar ile sargi sikistirma sistemi iizerinde ek mekanik zorlanma olusturmaktadir. Bu
elemanlarin yeterli rijitlikte olmamasi durumunda kisa devre sirasinda sargi bloklarinda
eksenel hareket, izolasyon ezilmesi, baski kaybi veya lokal deformasyon meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle u¢ itme kuvveti, kisa devre mekanik dayaniminin

degerlendirilmesinde ayr1 bir kontrol baslig1 olarak ele alinmalidir.

Hesaplamalarda her bir tasarim durumu i¢in ilgili sargi ¢iftlerinin amper-sarim degeri,
ortalama ¢api, sarg1 yiliksekligi, kisa devre akim carpani, tepe akim katsayis1 ve aksiyel
kaciklik degeri dikkate alinarak ug itme kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

5.9’da verilmistir.
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Tablo 5.9: Ug itme kuvvetleri

Durum Fu¢ ac (kN) Fu¢ G (kN) Fu¢ ayar (KN)
Durum-1 253,18 528,91 275,73
Durum-2 202,55 202,55 -
Durum-3 282,14 162,80 119,35
Durum-4 182,46 382,91 200,44
Durum-5 131,47 236,69 105,23
Durum-6 363,93 516,52 152,59
Durum-7 447,83 633,86 186,02
Durum-8 1638,39 1783,33 144,94

Tablo 5.9’da elde edilen sonuglar, u¢ itme kuvvetinin yalnizca kisa devre akimi seviyesine
bagli olmadigini; sargilarin aksiyel merkez kagikligi, etkin amper-sarim degeri, ortalama ¢ap
ve kademe baglanti yonii ile birlikte degistigini gostermektedir. Bu nedenle kisa devre
empedanst benzer olan durumlarda dahi, sargilar arasi aksiyel konum farki veya ayar
sargisinin  devreye girme yonl degistiginde u¢ itme kuvveti farkli seviyelere

ulasabilmektedir.

Durum-2’de ayar sargisi devre dis1 oldugundan u¢ itme kuvveti yalnizca AG-YG sargi ¢ifti
tizerinden olugmustur. Durum-3’te ayar sargist YG sargisi ile ayn1 yonde ¢alistigindan AG-
Ayar etkilesimi dikkate alinmigtir. Diger durumlarda ise ayar sargis1 YG sargisina ters yonde
calistigindan YG-Ayar etkilesimi degerlendirmeye dahil edilmistir. Boylece her durumda

fiziksel olarak zit amper-sarim etkisi olusturan sargi ¢iftleri toplam kuvvete katilmistir.

Sonuglar incelendiginde, Durum-8’in ug itme kuvvetleri agisindan en kritik durum oldugu
goriilmektedir. Durum-8°de AG sargisinda 1638,39 kN, YG sargisinda 1783,33 kN ve ayar
sargisinda 144,94 kN u¢ itme kuvveti hesaplanmistir. Bu degerlerin elde edilmesinin en
onemli sebebi merkez kagiklik olarak ifade edilen saymin ¢ok fazla yiikselmesidir. Durum-
8’in kisa devre empedansi ve kisa devre akimi bakimindan referans tasarima yakin olmasina
ragmen, aksiyel yerlesim ve ug¢ bolgesi kuvvet dagilimi agisindan ¢ok daha kritik hale
geldigini gostermektedir. Bu nedenle Durum-8 yalnizca ux ve kisa devre akimi {izerinden

referans tasarimla esdeger kabul edilmemelidir.

Durum-7°de de kisa devre akiminin yiiksek olmasi nedeniyle ug¢ itme kuvvetleri referans

tasarima gore artmistir. Bu durumda AG sargisinda 447,83 kN, YG sargisinda 633,85 kN ve
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ayar sargisinda 186,02 kN ug itme kuvveti hesaplanmistir. Ancak Durum-8’deki yiiksek
degerler, kisa devre akimindan ¢ok aksiyel yerlesim ve manyetik merkez uyumu ile
iligkilidir. Bu sonug, ug¢ itme kuvvetlerinin kisa devre mekanik dayaniminda yalnizca akim

blyiikligliyle agiklanamayacagini gostermektedir.

En diisiik u¢ itme kuvvetleri genel olarak Durum-5’te elde edilmistir. Bu durumda kisa devre
empedansinin artmasi kisa devre akimini sinirlamig, buna bagl olarak ug itme kuvvetleri de
azalmistir. Durum-5’te AG sargisinda 131,46 kN, YG sargisinda 236,70 kN ve ayar
sargisinda 105,23 kN u¢ itme kuvveti hesaplanmistir. Bu sonug, kisa devre empedansindaki
artisin mekanik ug itme kuvvetleri {izerinde azaltici etki olusturdugunu gostermektedir.

Ug itme kuvvetleri acisindan aksiyel merkez uyumu ve ayar sargisi baglant1 yonii belirleyici
olmustur. Bu nedenle kisa devre dayanimi degerlendirilirken yalnizca toplam aksiyel
sikistirma kuvveti degil, sargi ciftleri arasinda olusan ug itme kuvvetleri de ayrica kontrol

edilmelidir.
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6. SONUCLAR
Bu ¢alismada, 50 M VA giicilinde, 34,5/6,3 kV gerilim seviyesine sahip bir gii¢ transformatorii

referans alinarak farkli sargi geometrisi ve kademe durumlarinin kisa devre davranisi
tizerindeki etkileri karsilastirmali bigimde ele anilarak incelenmistir. Calismada referans
tasarim ile birlikte sekiz farkli tasarim durumu degerlendirilmis; sargilar arasi radyal mesafe,
ayar sargisinin konumu, kademe baglantisi, sogutma kanallarinin varligi, sarim sayist ve
aksiyel yerlesim degisikliklerinin kisa devre empedansi, kisa devre akimi, tepe kisa devre
akimi, akim yogunlugu, kisa devre sonu sicakliklar1 ve mekanik kuvvetler tizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

Calismanin temel amaci, aynt anma gilicii ve gerilim seviyesine sahip bir gii¢
transformatoriinde sinirli geometrik degisikliklerin kisa devre davranigini hangi yonde ve
hangi biiyiiklikte etkiledigini ortaya koymaktir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar,
transformator tasariminda yalnizca kisa devre empedansi veya yalnizca kayip degerinin
yeterli bir degerlendirme kriteri olmadigini gostermistir. Sargi geometrisinde yapilan her
degisiklik, elektriksel, termik ve mekanik sonuclar1 birlikte etkilemektedir. Bu nedenle kisa

devre dayanimi degerlendirmesi ¢ok parametreli bir tasarim problemi olarak ele alinmalidir.

Referans tasarim olan Durum-1’de kisa devre gerilimi %12,266 olarak elde edilmistir. Bu
deger, diger tasarim durumlarinin karsilastirilmasinda temel almmistir. Kademe
konumlarinin degistirilmesiyle Durum-2’de ux degeri %13,27’ye, Durum-3’te ise %14,064’¢
yiikselmigtir. Bu sonug, kademe baglantisinin ve etkin sarim sayisinin kacak reaktans
iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle Durum-3’te ukx degerinin
artmasina ragmen toplam sargi kaybimin diisiik seviyede kalmasi, bu durumun elektriksel

acidan dengeli bir sonug verdigini gostermektedir.

Sargilar aras1 mesafe degisikliklerinin etkisi Durum-4 ve Durum-5’te daha belirgin hale
gelmistir. Durum-5’te kisa devre gerilimi %18,166’ya yiikselmis ve tiim tasarim durumlari
icinde en yiiksek kisa devre empedansi elde edilmistir. Bu artis, kisa devre akiminin
siirlandirilmasi agisindan olumlu bir sonugtur. Ancak ayni1 durumda toplam sargi agirhiginin
artmasi, kisa devre akimini diisiirmenin, malzeme kullanimi1 ve ekonomik ag¢idan bir bedeli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Durum-5 kisa devre dayanimi agisindan olumlu, ancak

agirlik ve maliyet acisindan sinirli bir tasarim se¢enegi olarak degerlendirilmelidir.
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Durum-6 ve Durum-7’de kisa devre geriliminin azaldigi goriilmiistiir. Durum-7’de ux
degerinin %10,36’ya diismesi, kisa devre akiminin yiikselmesine neden olmustur. Bu
durumda AG tarafi kisa devre akimi 44,23 kA, YG tarafi kisa devre akimi ise 8,97 kA olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, incelenen tiim tasarim durumlar i¢indeki en yiiksek kisa devre
akimi seviyesini temsil etmektedir. Elektromanyetik kuvvetlerin kisa devre akiminin
karesiyle iligkili oldugu dikkate alindiginda, Durum-7’nin kisa devre kuvvetleri ve mekanik

dayanim agisindan en kritik tasarim durumu oldugu sonucuna ulasilmistir.

Durum-8’de kisa devre gerilimi ve kisa devre akimi referans tasarimla ayni seviyede
kalmistir. Bu sonug, aksiyel yerlesim degisikliginin toplam kisa devre empedansi {izerinde
belirgin bir degisiklik olusturmadigini gostermektedir. Ancak mekanik degerlendirmede
Durum-8’in ug itme kuvvetleri agisindan kritik hale geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle Durum-
8, yalnizca ux veya Isc degerleri iizerinden referans tasarimla esdeger kabul edilmemelidir.
Bu sonug, kisa devre tasariminda elektriksel esdegerligin mekanik esdegerlik anlamina

gelmedigini acik¢a gostermektedir.

Kisa devre ariza akimi degeri kisa devre empedansi ile ters orantili bir davranig géstermistir.
Kisa devre empedansi degerinin ylikseldigi durumlara sahip tasarimlarda kisa devre akimi
azalmis, ux degerinin diistiigli durumlarda ise kisa devre akimi yilikselmistir. Bu egilim, kisa
devre akiminin temel olarak kisa devre empedansi ile bagintili oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte tepe kisa devre akimi yalnizca simetrik kisa devre akimina bagl degildir.
X/R oranindaki degisim, asimetrik akim katsayisimi etkilediginden, Ipeax degerlerinin

hesaplanmasinda kisa devre akimu ile birlikte kV2 katsayisi da hesaplamaya dahil edilmistir.

Tepe kisa devre akimi bakimindan en yiiksek degerler Durum-7°de elde edilmistir. Bu
durum, mekanik kuvvet hesaplarinda Durum-7’nin neden kritik hale geldigini
aciklamaktadir. Buna karsilik Durum-5’te kisa devre empedansinin yiikselmesiyle hem
simetrik kisa devre akimi hem de tepe kisa devre akimi azalmistir. Bu nedenle Durum-5 kisa
devre akimini smirlama ag¢isindan en olumlu tasarim durumu olarak degerlendirilmistir.

Ancak bu olumlu etki, artan sargi agirlig1 ve kayip seviyesiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Akim yogunlugu sonugclar1 da kisa devre akim1 sonuglariyla uyumlu bir egilim gostermistir.
Kisa devre akiminin azaldigi Durum-5°te sargi akim yogunluklan diismiis, kisa devre

akiminin arttigi Durum-7°de ise tiim sargilarda daha yiiksek akim yogunluklar1 elde
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edilmistir. Ozellikle Durum-7’de ayar sargisinda ulasilan yiiksek akim yogunlugu, bu
tasarimin termik zorlanma agisindan diger durumlara gore daha kritik oldugunu
gostermektedir. Buna karsin hesaplanan kisa devre sonu sicakliklart izin verilen siirlarin

altinda kalmstir.

Termik degerlendirme sonucunda tiim tasarim durumlarinda bakir sargilar i¢in izin verilen
250 °C sinirinin altinda kalinmistir. En diisiik kisa devre sonu sicakliklari Durum-5’te elde
edilmis, en yiiksek sicakliklar ise Durum-7’de hesaplanmistir. Durum-7’de AG sargisinda
118,44 °C, YG sargisinda 119,59 °C ve ayar sargisinda 126,24 °C sicaklik degerlerine
ulagilmistir. Bu degerler izin verilen sinirin altinda oldugundan, incelenen tiim durumlar
termik kisa devre dayanimi acisindan uygun kabul edilmistir. Ancak Durum-7’nin diger
durumlara gore daha yiiksek sicaklik ve akim yogunlugu olusturmasi, bu tasarimin mekanik

zorlanmalarla birlikte ayrica degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Mekanik degerlendirme sonuglari, kisa devre dayaniminda belirleyici farkin termik
sinirlardan ¢ok elektromanyetik kuvvetler {izerinden ortaya ¢iktigini géstermistir. Ortalama
cevresel gerilmeler incelendiginde, Durum-7"de AG, YG ve ayar sargilarinda en yiiksek
gerilme seviyelerine ulasildigr goriilmistiir. Bu durum, diisiik kisa devre empedanst ve
yiiksek kisa devre akimi ile dogrudan iligkilidir. Durum-5’te ise kisa devre akiminin

sinirlanmastyla ¢evresel gerilmeler belirgin sekilde azalmistir.

Radyal egilme gerilmeleri agisindan YG sargist genel olarak en kritik sargi olarak 6ne
cikmigtir. Di1g sarg1 konumundaki YG sargisi, kisa devre sirasinda disa dogru genisleme
egilimi gosterdiginden radyal egilme agisindan daha yiiksek zorlanmaya maruz kalmaktadir.
Durum-7’de YG sargisinda en yiiksek radyal egilme gerilmesinin elde edilmesi, sogutma
kanallarmin kaldirilmasiyla olusan daha kompakt yapinin mekanik zorlanmalari artirdigini
gostermektedir. Bu nedenle radyal destekleme elemanlari, ¢ita araliklart ve iletkenlerin lokal

egilme dayanimi kisa devre tasariminda ayrica kontrol edilmelidir.

Toplam aksiyel kuvvetler incelendiginde, yine Durum-7’nin en kritik degerleri verdigi
gorlilmiistiir. Bu durum, kisa devre akimindaki artisin aksiyel yondeki sikistirma
kuvvetlerini de artirdigini gdstermektedir. Aksiyel kuvvetler; baski halkalari, pres plakalari,
uc izolasyon elemanlar1 ve sargi sikistirma sistemi tasarlanmasi agisindan tasarim kararini

etkileyen bir parametredir. Bu nedenle kisa devre mekanik dayanimi degerlendirilirken
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yalnizca radyal kuvvetler degil, aksiyel yonde olusan toplam kuvvetler de dikkate

alinmalidir.

Ug itme kuvvetleri acisindan ise en kritik durum Durum-8 olmustur. Durum-8’de ux ve kisa
devre akimi referans tasarimla benzer bir seviyede olmasina ragmen, sargilarin aksiyel
yerlesimindeki degisim ug bolgelerdeki kuvvet dagilimmi degistirmistir. Bu durum, sargi
merkezlerinin aksiyel uyumunun kisa devre mekanik dayanimi agisindan bagimsiz bir
tasarim parametresi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bir tasarimin elektriksel olarak
referans tasarima yakin olmasi, mekanik olarak da ayni davranisi gosterecegi anlamina

gelmemektedir.

Genel karsilastirma yapildiginda, Durum-3 kisa devre empedansi, kayip seviyesi ve kisa
devre akim1 bakimindan dengeli bir tasarim durumu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Durum-5 kisa
devre akimini en fazla sinirlayan tasarim olmasina ragmen, sargi agirligt, malzeme kullanim
ve olas1 dielektrik yerlesim riskleri agisindan ayrica degerlendirilmesi gereken bir tasarim
durumudur. Durum-7 termik sinirlar i¢inde kalmasina ragmen, kisa devre akimi, akim
yogunlugu ve mekanik kuvvetler bakimindan en kritik tasarim durumudur. Durum-8 ise
elektriksel agidan referans tasarima yakin sonu¢ vermesine ragmen, aksiyel merkez uyumu

ve ug itme kuvvetleri bakimindan ayrica riskli bir tasarim durumu olarak degerlendirilmistir.

Bu sonuglar, gii¢ transformatdrlerinde sargi geometrisinin kisa devre davranisi tizerinde gok
yonlii bir etkisi oldugunu gostermektedir. Sargilar aras1 mesafe, ayar sargisinin konumu,
kademe baglantisi, sogutma kanali diizeni ve aksiyel merkez uyumu; kisa devre
empedansini, kagak aki dagilimini, kisa devre akimini, termik zorlanmayir ve mekanik
kuvvetleri birlikte etkilemektedir. Bu nedenle tasarim degisiklikleri yalnizca tek bir

performans kriterine gore degerlendirilmemelidir.

Calismadan elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi de kisa devre empedansinin
artirilmasinin kisa devre akimini ve buna bagl termik/mekanik zorlanmalar1 azaltmasidir.
Ancak bu yaklasim her durumda optimum ¢o6ziim degildir. Ciinkii kisa devre empedansini
artiran tasarim degisiklikleri, sargi agirligini, iletken uzunlugunu, kayiplarit ve maliyeti
artirabilmektedir. Bu nedenle kisa devre dayanimi ile kayip, agirlik ve ekonomik tasarim

kriterleri arasinda miithendislik dengesi kurulmalidir.
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Bir diger 6nemli sonug, sogutma kanallarinin kaldirilmasi gibi koklii degisikliklerin kisa
devre empedansini diisiirerek kisa devre akimini artirabilmesidir. Bu durum termik olarak
izin verilen sinirlarin altinda kalsa bile, mekanik kuvvetler agisindan kritik sonuglar
olusturabilmektedir. Bu nedenle sogutma kanali diizeni yalnizca 1s1l performans agisindan

degil, kacak reaktans ve kisa devre kuvvetleri agisindan da degerlendirilmelidir.

Aksiyel yerlesim degisiklikleri ise toplam kisa devre empedansini degistirmese bile ug itme
kuvvetlerini 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Bu nedenle transformator tasariminda
aksiyel merkez uyumu, sargi yiikseklikleri, kademe sargisinin konumu ve ug bolgesi destek
yapilar1 kisa devre mekanik dayanimi acisindan dikkatle incelenmelidir. Ozellikle yiiksek
giiclii transformatorlerde kiiclik aksiyel yerlesim farkliliklari, kisa devre aninda biiyiik

mekanik kuvvet farklarina neden olabilmektedir.

Incelenen tasarim durumlari, kisa devre davramismin  yalmzca ux degeriyle
aciklanamayacagini ortaya koymustur. ux kisa devre akimini belirleyen ana parametredir.
Ancak mekanik dayanim i¢in X/R orani, tepe kisa devre akimi, akim yogunlugu, sicaklik
artis1, cevresel gerilme, radyal egilme, toplam aksiyel kuvvet ve ug¢ itme kuvvetleri birlikte
kontrol edilmelidir. Bu biitiinciil degerlendirme yaklasimi, kisa devre dayanimi agisindan
daha giivenilir ve dengeli transformatdr tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Bu calismada mekanik gerilmeler analitik ve karsilastirmali degerlendirme amaciyla ele
alinmistir. Nihai mekanik dayanim onay1 i¢in ilerleyen calismalarda bu gerilmelerin ii¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmasi onerilmektedir. Ayrica sargi sikistirma
sistemi, pres plakalari, radyal c¢italar, u¢ izolasyon elemanlar1 ve iletkenlerin mekanik
dayanim siirlar1 modele dahil edilerek daha ayrintili bir yapisal analiz gerceklestirilebilir.
Boylece kisa devre sirasinda olusan elektromanyetik kuvvetlerin yalnizca biiyiikligi degil,
bu kuvvetlerin sarg1 ve destek yapilarinda meydana getirdigi yer degistirme ve gerilme

dagilimlari da incelenebilir.

Bunun yaninda farkli kademe pozisyonlari, farkli kisa devre siireleri, farkli baslangi¢
sicakliklar1 ve farkli sebeke kisa devre giigleri i¢in ek analizler yapilmasi 6nerilmektedir. Bu
tiir caligmalar, transformatoriin yalnizca tek bir isletme kosulu icin degil, farkli isletme ve
ariza senaryolar1 altinda da giivenilirliginin degerlendirilmesini saglayacaktir. Ayrica iiretim

toleranslar1 ve sargi merkez kagikliklarinin kisa devre kuvvetleri lizerindeki etkilerinin
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incelenmesi, tasarim ile imalat siireci arasindaki iliskinin daha net ortaya konmasina katk1

saglayacaktir.
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