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OZET

DOGRU AKIM UYARTIM ALTINDA GUC TRANSFORMATORLERININ
YENIDEN BOYUTLANDIRILMASI
DOKTORA TEZI
SEVKET CANTURK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI)
BALIKESIR, OCAK - 2023

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak, dogru akim (DA) uyartim kosullarinin tek fazli kabuk tipi
niiveli ve ii¢ fazli beg bacakli ¢ekirdek tipi niiveli gii¢ transformatdrleri tizerindeki etkilerini
zaman verimli ve hassas bir sekilde analiz etmek ig¢in reliiktans tabanli modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde literatiirdeki diger reliiktans tabanli transformator
modellerinden farkli olarak sargi kayiplarmin frekansa bagimlilig: dikkate alinmistir. Ikinci
olarak, sonlu elemanlar yontemi analizi ile elde edilen sonuglar referans alinarak, gelistirilen
modellerin gegerlilikleri saf sinlizoidal ve DA bilesenli gerilim durumlar igin
dogrulanmistir. Daha sonra, DA uyartimin dikkate alinan transformator tipleri tizerindeki
etkileri gelistirilen modeller kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizlerden, DA uyartimin
transformatdrlerde doymaya yol acabilecegi ve bu doymaya bagli olarak transformator
kayiplarinin, reaktif gii¢ talebinin ve uyartim akimi harmonik bozulmasinin énemli derece
artacagl goriilmiistiir. Bununla birlikte, DA uyartim altinda transformatdrlerin yeniden
boyutlandirilmasi i¢in anma primer akim etkin degeri, anma toplam kayb1 ve anma primer
sargl kayb1 sinirlamalarma dayanan ti¢ farkli azami yiiklenme orani (AYO) belirleme
yontemi karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizden, anma primer sargi kaybi
tabanli yaklagimin, DA uyartim kosullar1 altinda transformatorlerin asir1 1sinmadan
calismasi icin diger iki yaklasima kiyasla daha giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Son
olarak, manyetik niive malzemesi cinsi ve niive kesit alani boyutlandirma, tasarim
seceneklerinin DA uyartim altinda AYO iyilestirmesine etkileri analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gii¢ transformatdrleri, azami yiiklenme orani, dogru akim
uyartim, jeomanyetik olarak indiiklenen akimlar, elektrik-manyetik esdeger devre modeli,
reliiktans tabanli model.

Bilim Kod / Kodlar: : 90513, 90514, 90515 Sayfa Sayisi : 90



ABSTRACT

DERATING OF POWER TRANSFORMERS UNDER DC EXCITATION
PH.D THESIS
SEVKET CANTURK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI )
BALIKESIR, JANUARY - 2023

In this thesis, firstly, to time efficiently and sensitively analyze the direct current (DC)
excitation conditions' effects on single-phase shell type and three-phase five-leg core type
power transformers, their reluctance-based models are developed. In the developed models,
unlike other reluctance-based transformer models in the literature, the frequency-dependent
nature of the winding losses has been taken into consideration. Secondly, for pure sinusoidal
and DC biased voltage cases, the validity of the developed models has been verified by using
the results of the finite element method as a reference. Then, the effects of DC excitation on
the considered transformer types are analyzed with using the developed models. It is seen
from the analysis results that DC excitation can cause saturation in transformers, and
depending on the saturation, their losses, reactive power demand, and harmonic distortion
of the excitation current can increase significantly. In addition, three different maximum
loading ratio (MLR) determination methods, which are based on the rated primary current
effective value, rated total loss, and rated primary winding loss limitations, are
comparatively analyzed for the derating of transformers under the DC excitation conditions.
From the analysis, it is concluded that the rated primary winding loss-based approach is more
reliable than the other two approaches for transformers to operate without overheating under
DC excitation conditions. Finally, under DC excitation, the effects of design choices such as
magnetic core material type and core cross-sectional area sizing on the improvement of the
MLR are analyzed.

KEYWORDS: Power transformers, maximum loading ratio, direct current excitation,
geomagnetically induced currents, electric-magnetic equivalent circuit model, reluctance-
based model.

Science Code / Codes : 90513, 90514, 90515 Page Number : 90
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SEMBOL LISTESI

AA . Alternatif akim

AC . Transformatoriin ana bacaklar1 hari¢ diger niive pargalarinin kesit alani
ACN . Transformatoriin nominal (orijinal) kesit alani

AYO . Azami yiiklenme orani

B . Manyetik aki1 yogunlugu

bd . Birim deger

CTC . Transpoze edilmis emaye kapli bakir iletken

DA : DOGRU akim

ex(t) . Transformator niive direngleri lizerindeki gerilim diistimleri

f . Frekans

Fx(t) . Primer ve sekonder taraflardaki anlik manyetomotor kuvvetleri
FrL . Harmonik kayip faktor indisi

FHL-sTR . Diger kagak kayiplar i¢cin harmonik kayip faktor indisi

H . Transformator niive malzemesinin manyetik alan siddeti

h . harmonik numarasi

Is . Transformatdr sekonder sargt akimi toplam etkin degeri

Ip . Transformatdr primer sargi akimi toplam etkin degeri

IPDA . Primer sarg1 akiminin DA bileseni

Iph . Primer sargi akiminin h. Harmonik bileseni

Ish . Sekonder sarg1 akiminin h. Harmonik bileseni

iex(t) . Transformator niivesinin gektigi akimlarin anlik degeri

is(t) . Transformator sekonder sargi akimi anlik degeri

ir(t) . Transformatdr primer sargi akimi anlik degeri

JiA . Jeomanyetik olarak indiiklenen akimlar

Nx . x=p (primer) veya s (sekonder) sarg1 sipir sayis1

| . Ilgili niive pargasimin uzunlugu

Poc . Transformatdr ohmik sargi kaybi

Pec . Transformator sargi girdap akim kayb1

Pr . Transformator niivesi girdap akimi kaybi

Pre . Transformator toplam demir kaybi

Pren . Transformator h. Harmonik demir kayb1

PH . Transformatdr niivesi histerezis kaybi

PLL . Transformator toplam sargi kaybi

PosL . Transformatdr yapisal parcalarinda olusan diger kagak kayiplar
PrsL . Transformator toplam kagak kayb1

Qmi . a, b, ¢ fazlarna ait temel frekans reaktif gii¢

ReEcst . Girdap akim kayiplari ile iligkili temel harmonik sekonder sargi
ReEcsh . Girdap akim kayiplari ile iligkili h. Harmonik sekonder sargi



REcph
REcpl
Rre
RMSE
RosLs1
RosLsh
RosLp1
RosLph
Rsdc
Rpc
Rsc
Rpdc
Ri1

R2’
SEY
SM
SPR

T
TDD
THD
vs(t)
Vp(t)
XM

X1

X2’
YGDA
Ra, Re, Rc

. Girdap akim kayiplari ile iligkili h. Harmonik primer sargi
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. Sonlu elemanlar yontemi
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. Transformatoriin anma giicii
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. Niive boyunduruklariin reliiktansi

. Niive ile tank aras1 hava aralig: reliiktansi

. x=p (primer) veya x=s (sekonder) taraflarda indiiklenen anlik manyetik
. Temel agisal frekans

. Sekonder sarg1 akimlarinin h. Harmonik bilesenlerinin faz agisi
. Primer sargi akimlarinin h. Harmonik bilesenlerinin faz acis1

. Transformatdr niive malzemesi sabiti

. 1ki boyutlu
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sargt kayiplarinin frekansa bagimliligin1 dikkate alan reliiktans tabanli modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller kullanilarak, dogru akim uyartim kosullar1 altinda
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1. GIRIS

Gili¢ transformatorleri, sebeke frekansina sahip siniizoidal dalga seklinde gerilimler ve
akimlar altinda ¢alismak iizere tasarlanan, primer ve sekonder sargilar ile bu sargilarin
sar1ldig1 manyetik niiveden olusan, elektrik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren duragan
elektrik makineleridir. Alternatif akim (AA) veya gerilimi frekansin sabit kalmasi sartiyla,
sargilarin sarim sayilarinin oranina (doniistiirme oranina) bagli olarak ylkseltir veya
disiirtirler. Transformator kayiplari, sargi ve niive kayiplar1 olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Bu makinelerde, motorlar ve generatorlerin sahip oldugu siirtiinme ve riizgar

kayiplart meydana gelmez. Dolayisiyla, verimleri hareketli elektrik makinelerine kiyasla

yiiksek olup genellikle %95-99 araligindadir [1]-[3].

Transformatorlerin, AA lizerine binmis dogru akima (DA) maruz kalmasi durumu, DA
uyartim (DC excitation) altinda ¢alisma [4]-[6] veya DA 6n gerilim (DC biased voltage)
altinda c¢alisma [7]-[10] olarak literatirde adlandirilmistir. AA giic sistemlerinde
transformatorlerin DA uyartima maruz kalma sebeplerinden biri, Giines firtinalarina bagl
Diinya’nin jeomanyetik alaninda meydana gelen degisimlerdir. Bu degisimler, enerji nakil
hatlarinda pratikte DA kabul edilebilecek kadar diisiik frekansli (0,001'den 0,1 Hz'e kadar
frekanslarda) gerilimler indiikler. Hatlarda indiiklenen diisiik frekansh bu gerilimler, Sekil
1.1’den goriildiigli lizere baslangi¢ ve bitisinde nétr noktasi topraklanmis yildiz baglh
sargilara sahip transformatorlerin bulundugu iletim hatlarinda dolanirlar. Bu dolanan
akimlar, literatiirde jeomanyetik olarak indiiklenen akimlar (JIA’lar) olarak
isimlendirilmistir [11], [12]. Ancak, yaklasik DA kabul edilen JIA’lar, transformatdrlerin
iletim hatt1 tarafindaki sargilari, iggen baglh veya yildiz noktasi topraksiz oldugu takdirde,

akis yolu bulamazlar.
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Sekil 1.1: Enerji iletim hatlarinda JiA olusumu ve akisi [13].

Transformatorler, anma siniizoidal gerilim altinda, nlive malzemesinin B-H egrisinin dirsek
noktasinda calismak tiizere tasarlanirlar. Diger bir ifadeyle, anma siniizoidal gerilimin tepe
degerine karsilik gelen maksimum manyetik aki yogunlugu (B) niive malzemesinin B-H
egrisinin dirsek noktasindaki B degeridir. Anma sartlarinda, B-H egrisinin dirsek noktasinda
calisan transformatorlerin siirekli hal uyartim akimlar1 anma akim degerlerine gore dnemli
derecede kiigiiktiir. Bununla birlikte, JIA veya DA’lar sistemdeki akis yonlerine baglh olarak,
sebeke geriliminin pozitif ya da negatif ¢evrimlerinden (alternanslarindan) birinde, sebeke
gerilimini sirasiyla pozitif veya negatif tarafa dogru oteler. Bu 6telemeye bagli olarak, ilgili
cevrimde niivedeki maksimum B degeri saf siniizoidal anma uyartim sartlarindaki
maksimum B degerinden biiyiik olur. Boylece, ilgili ¢evrimde transformatorler doymaya
girerler ve uyartim akimlari 6nemli derecede biiyiir [6], [14]. DA uyartima bagl olarak
manyetik aki yogunlugunda ve uyartim akiminda meydana gelen artis1 izah eden grafik Sekil

1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2: DA uyartim altinda transformatoriin B-1 egrisi [15].

Yukarida izah edilen DA’ya bagli doyma durumu sonucunda transformatorlerin,

o reaktif gii¢ taleplerinde [7], [8], [16], [17],
e uyartim akimi harmonik bozulmasinda [7], [8], [15],
e kayiplarinda [7], [8], [18], [19],

artis meydana geldigi literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmistir.

DA uyartim altinda calisan transformatorlerin kayip artisina bagl olarak asir1 1sinmalari
sebebiyle beklenen Oomiirlerinin 6nemli dl¢lide azaldigi yine literatiirdeki [6], [18], [20]
caligmalardan ifade edilebilir. Bununla birlikte, DA uyartimin transformatorlerde yalitim
sorunlarina ve kismi desarjlara yol agtigi1 [21] de isaret edilmistir. Ayrica, DA uyartima bagh
Omiir kaybinin Onlenmesi i¢in DA sartlarinda transformatorlerin azami yiiklenme
seviyelerinin disiiriilmesi, diger bir deyisle transformatdrlerin yeniden boyutlandirilmasi

gerekliligi [18], [22] den soylenebilir.

Ote yandan, DA uyartim sebebiyle transformatdrlerin reaktif giic talebinde ve akim
harmonik bozulmasinda meydana gelen artiglar, sebeke tarafinda 6nemli sorunlara yol

acabilir. Bu sorunlar, hat kayiplarinin artis1 [23], [24], gerilim dalga seklinin bozulmasi [15],



[25], [26], gerilim seviyesinin diismesi [27], [28] ve gii¢ sistem koruma/6lgme elemanlarinin
hatal1 ¢aligmasi [15], [29], [30] olarak siralanabilir.

JIA’lar disinda, yiiksek gerilim DA iletim sistemlerinin (YGDA) veya transformatdrsiiz
fotovoltaik dagitik tretim birimlerinin topraklama elektrotlarinin, AA sistemlerin
topraklama elektrotlarina yakin mesafelerde olmasi durumunda AA sistemlere DA akisi
meydana gelebilir [31], [32]. Bu durumu izah eden sematikler, Sekil 1.3 ve 1.4’de
sunulmustur. Dolayisiyla, transformatdrler igin DA uyartim, genellikle Diinya’nin
kutuplarma yakin {ilkelerinin gii¢ sistemlerinde karsilasilan bir gii¢ kalitesi olay1 olmayip
YGDA iletimin kullanildig1 gii¢ sistemlerinde ve 6zellikle de transformatdrsiiz fotovoltaik

dagitik iiretimin yaygin oldugu dagitim sistemlerinde de dikkate alinmasi gereken bir

sorundur.
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Sekil 1.3: YGDA sistemler sebebiyle AA sebekelerinde dogru akimlarin dolanimi [31].



Transformatorsiiz
PV modiilden kacan akim Inverter

Topraklanmls modiiller
—
AA sebekesi
—
>
J 5\ s 5 I] * A .
N ’J i DA kablodan kagan almn AT I A lTobréklama
A
va?vaf 'I'I T A elektrotu
4 Naw=d N w) S -rl
Topraklama elektrotu Toprak
______ > Kacak DA akisi

Sekil 1.4: Fotovoltaik dagitik iiretim birimleri sebebiyle AA sebekelerinde dogru akimlarin
dolanimi [32].

1.1 Arka Plan

Buraya kadar kisaca tanitilan DA uyartim akimlarmin AA gii¢ sistemlerinde akiginin
simnirlanmast veya Onlenmesi i¢in transformatorlerin yildiz noktasi ile toprak arasina
yerlestirilen direng, bobin, kapasite [33]-[36] ve kontrollii yari iletken anahtarlarin [37]-
[39] kullanimi gesitli ¢aligmalarda ele alinmistir. Bu DA engelleyici elemanlarin (DC
blocking devices) tasarimi veya boyutlandirmasi [40]-[44] ile gii¢ sistemlerine optimal

yerlestirilmesi [45]-[48] konular1 arastirmacilar tarafindan biyiik ilgi gormistiir.

Diger taraftan, DA uyartimin transformatorlere etkilerinin analizi ve DA uyartima bagisik
transformator tasarimi ise 1ilgili literatiirde ulasilan diger alt calisma konularidir. Bu
calismalarda ara¢ olarak, sonlu elemanlar yontemi (SEY) temelli analiz yazilimlar1 yaygin
bir sekilde kullanilmigtir [9], [49]-[56]. Bu yazilimlarin yani sira olglim sonuglari da
calismalarda dikkate alinmustir [4], [15], [20], [26], [37], [57].

Ancak, hem SEY temelli hem de 6l¢iim temelli analizler, zaman ve maliyet bakimindan
dezavantajlidir. Bu sebeple, son yillarda transformatdrlerin DA uyartim altinda analizi igin
elektrik-manyetik (reliiktans tabanli) esdeger devre [25], [58]-[61] ve elektrik esdeger devre
[62] modelleri literatiirde onerilmistir. Sekil 1.5 ve 1.6’da her iki modelleme yaklagimi igin

birer 6rnek sunulmustur.
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Sekil 1.5: Moses ve Masoum’un [58]’de onerdigi elektrik-manyetik esdeger devre.
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Sekil 1.6: Elektrik esdeger devre [62].



Sekil 1.5°de sunulan elektrik-manyetik esdeger devre modeli, (i) sargt ve niive kayiplarini
temsil eden direngler ile kacgak reaktans elemanlarinin bulundugu elektriksel esdeger devre
kismi ve (ii) reliiktans ve manyetomotor kaynaklarinin bulundugu manyetik esdeger devre
kismi olmak flizere iki parcadan olusur. Her iki modelde, sargi kayiplarinin frekansa
bagimlilig1 ihmal edilmistir. Modellerdeki bu ihmal, DA uyartim altinda transformatérlerin
yiiksek harmonik bozulmaya sahip uyartim akimlari ¢ektigi géz oniine alindiginda, kayip

analizleri ve yeniden boyutlandirma ¢aligmalarinda hassasiyeti azaltmaktadir.

Yukarida belirtilen modeller disinda, harmonik bozulmaya sahip gerilim ve akim sartlarinda,
transformatdr analizleri i¢in [63] ve [64]’de melez bir model Onerilmistir. Sekil 1.7°de
sematigi verilen bu melez modelde, transformatoriin niivesi SEY yontemiyle hesaplanan
uyarttm akim kaynaklartyla, sargilar1 ise frekans bagimli diren¢ ve reaktans devre

elemanlariyla temsil edilmistir.
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Sekil 1.7: Alt harmonik gerilimleri altinda transformator analizleri igin 6nerilen melez
model [65] [66].



Boylece, SEY modele kiyasla zaman verimli bir model ortaya konmasi amaglanmistir.
Modelin elektriksel esdeger devre kisminda, sargilarin frekans bagimliligi IEEE C.57.110
standardi1 dikkate alinarak ifade edilmistir. Ancak modelin kismen de olsa SEY analize
ihtiya¢c duymasi, bu modeli elektrik-manyetik esdeger devre ve elektrik esdeger devre

modellerine kiyasla islem yiikii ve hiz bakimindan dezavantajli hale getirmektedir.

Bu modelleme ¢alismalarina ilaveten DA uyartimin transformatorler lizerindeki etkilerini
analiz eden gesitli ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Bunlardan [28]’de yapilan model temelli
analizlerden, aynm1 DA uyartim seviyesi i¢in uyartim akimi biiyiikliigiiniin, tek fazli
transformatorlerde, li¢ fazli transformatorlere kiyasla daha yiiksek oldugu ortaya konmustur.
Ayrica, bu ¢caligsmada, ayn1 DA uyartim sartlar1 altinda uyartim akiminin genliginin {i¢ fazli
transformatorler icin biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla bes bacakli ve ti¢ bacakli tasarimlarda

gbzlemlendigi belirtilmistir.
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Sekil 1.8: Farkli tip transformatdrlerin DA uyartim altinda uyartim akimlarinin degisimi
[28].

[28]’de sunulan sonuglar1 destekler bir sekilde, [55]’de model temelli analizlerden, {i¢ fazli
ti¢ bacakli transformatdrlerde gekirdek tipi niiveli olanlarin kabuk tipi niiveli olanlara kiyasla
DA uyartima kars1 daha hassas oldugu, ayrica her iki niive yapisi i¢in de bacak sayisi arttikca

DA uyartima hassasiyetin arttig1 goriilmektedir.



Yine bir diger ¢alisma [4]’de, 6l¢im temelli analizler neticesinde, tek fazli ti¢ bacakl, ii¢
fazli li¢ bacakli ve ii¢ fazli bes bacakli transformatdrler arasinda DA uyartima hassasiyet
karsilastirmas1 yapilmustir. [28] ve [55]’e paralel sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar isaret eden, tek fazli {ic bacakli, {i¢c fazli ii¢ bacakli ve ii¢ fazli bes bacakl
transformatorlerin DA uyartim ile bosta ¢alisma akimlarinin tepe degerlerinin degisimini

gosteren grafik Sekil 1.9°da sunulmustur.
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Sekil 1.9: Farkli tip transformatorlerin DA uyartim altinda bosta ¢aligma akimlarinin tepe
degerlerinin degisimi [4].

Girgis ve Vedante galisma [15]’de, DA uyartimdaki artisin, transformat6riin uyartim
akimmin 2. Harmonik bileseninde artisa sebep oldugunu, bu durumun ise diferansiyel

rolelerin hatali calismasina yol agtigini belirtmistir.

[67] de gelistirilen model kullanilarak elde edilen analiz sonuglariyla kaynak [68]’da, tank
ve niive arasindaki hava araliginin biiytikliigliniin transformatoriin sifir sira endiiktansina
etki ettigi ve sifir sira endiiktans: diistiikkge ii¢ fazli {i¢ bacakli transformatdrlerin DA

uyartima hassasiyetinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Calisma [69]’de ise Ol¢tim temelli analizlerden, DA uyartima bagli transformatér doyma

durumunun tespitinde uyartim akiminin 2. harmonik bileseninin bir gosterge olarak



kullanilabilecegi, ayrica yiliksek DA uyartim seviyelerinde, DA uyartim ile 2. harmonik

akimi arasindaki iligkinin 3. dereceden polinom olarak ifade edilebilecegi belirtilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 c¢alismalarinda [70], iki boyutlu SEY analizleri neticesinde, DA
uyartim altinda ¢alisan transformatorlerin tank kayiplarinin, yiiklenme orani ile ters orantili,

PN

transformatoriin gii¢ faktoriiyle ise dogru orantili degistigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte, Bolduca, Gaudreaua, ve Dutilb [5], transformatdrlerin DA gerilim altinda
doyuma ulasma siirelerini analiz etmisler ve analizlerden bu siirenin DA gerilimin genligi
ile ters orantili oldugu, transformatdriin X/R orani ile dogru orantili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Berge, Varma ve Marti tarafindan yapilan ¢alismada [16], 6l¢iim ve simiilasyon temelli
analizler neticesinde; transformatoriin cektigi reaktif giiciin DA uyartimin genligiyle
dogrusal arttig; bununla birlikte, yliklenme oraninin DA uyartim altinda c¢alisan

transformatorlerin reaktif giic ihtiyacina dikkate deger bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Mulasalihovic ve arkadaslari ¢aligmalarinda [71], ti¢ fazli transformatérlerde hatlardaki
dengesiz (esit olmayan) DA uyartima gore daha fazla kayba sebep oldugu sonucuna

ulagmustir.

Calisma [35]’de, DA uyartimin transformatérlere olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla bir
metot Onermistir. Bu metot, transformatoriin yildiz noktas: ile toprak arasina seri bagh
kompanzasyon sargisidir. Matlab-simulink analizleri metodun, transformatériin yiiklenme
orani ve DA uyartim seviyesine bagli olmaksizin bagaril bir sekilde ¢alistigini gostermistir.
Bir bagka ifade ile DA uyartima baglh transformator c¢ekirdegindeki doymanin 6nlendigi

anlasilmistir.

Girgis ve Ko tarafindan yapilan ¢alismada [18], kabuk tipi transformatorlerin farkli JIA
seviyeleri i¢in azami yiiklenme orani analiz edilmistir. Bu analizlerden elde edilen azami
yiiklenme orani egrisi Sekil 1.10°da sunulmustur. Ayrica, analiz sonuglarindan ¢ok sayida
katmandan olusan transpoze edilmis emaye kapli bakir iletken (CTC) kullaniminin

transformatorlerde DA uyartima olan dayanikliligi arttirdigi goriilmiistiir.

10



100

ao N S B T IR,
70 SSN—— N

OPOr ~ZMODIMU
e 8 8 8
1T
|
l
1

20 -
10 b - e —- P

40 60 €0 70 80 90 100 10 120
GIC CURRENT (AMP)

Sekil 1.10: DA uyartim altinda transformator azami yiiklenme oraninin degisimi [18].

Buraya kadar 6zetlenen caligmalardan,

e Tek fazli transformatdrlerin ii¢ fazli transformatorlere gore DA uyartima daha hassas
oldugu bir bagka ifadeyle daha fazla olumsuz etkilendigi,

e DA uyartimin uygulandig: tarafta nétiir noktasi topraksiz yildiz bagl veya tlicgen
bagli sarg1 bulunan ti¢ fazli transformatorlerin dengeli DA uyartimdan etkilenmedigi,

e Ayni faz sayisi i¢in kabuk tipi niiveli transformatorlerin ¢ekirdek tipi niivelilere gore
DA uyartima daha hassas oldugu,

e Bacak sayisi arttik¢a transformatorlerin DA uyartima hassasiyetinin arttigi,

e DA uyartimin transformatdrler lizerindeki en 6nemli etkilerinden birinin azami
yuklenme kapasitesindeki diisiis oldugu,

e Dolayisiyla transformatorlerin, DA uyartim altinda erken yaslanmasina ve zarar
gbérmesine mani olmak i¢in azami yiiklenme oranmin (AYO’nun) belirlenmesi
gerektigi [65], [66], [72]-[80]

e Literatiirde ulasilabilen elektrik-manyetik ve elektrik esdeger devre transformator
modellerinde, sargilarin frekans bagimliliginin dikkate alinmadigi, bunun ise DA
uyartim altinda transformatdr davranisinin analizinde ve AYO degerinin

belirlenmesinde dnemli hatalara yol agabilecegi,

ifade edilebilir.

11



1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda,

e DA uyartim sartlarina hassasiyeti yiiksek olan tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢ fazli
bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatorlerin analizi ve tasariminda kullanilmak
tizere, sargilarin frekans bagimliligini dikkate alan elektrik-manyetik esdeger devre
modellerinin gelistirilmesi,

e Gelistirilen modellerin, sintizoidal anma gerilim ve DA uyartim bilesenli gerilim
sartlar1 i¢in verdikleri sonuglarin, Ansys Maxwell ortaminda elde edilen 2 boyutlu
analiz sonuglariyla karsilastirilarak, gecerliliklerinin gosterilmesi,

e Gelistirilen modeller kullanarak, DA uyartimin her iki transformatoriin kayiplarina,
reaktif giic talebine, bosta ¢aligma akiminin etkin degerine ve harmonik bozulmasina
etkilerinin analizi,

¢ Yine gelistirilen modeller kullanilarak, her iki transformator tipinin, anma toplam
kaybi, primer sargi anma akimi ve primer sargi anma kaybi sinirlamalarina
(yaklasimlarina) gére DA uyartim altinda transformatdriin azami yiiklenme oraninin
(AYO) analizi,

e Manyetik malzeme tipi ve niive kesiti tasarim parametrelerinin DA uyartim altinda

transformatér AYO degerinin iyilestirilmesine etkisinin analizi,

amaclanmastir.

1.3 Tezin Sinirlar:

Bu tez ¢alismasinin sinirlari;

e Qerilim, akim ve DA uyartim kosullarinin dengeli kabul edilmesi,

e QGelistirilen modellerde, transformator niive kayiplarmin frekans bagimliliginin
ihmal edilmesi,

e Gelistirilen modellerde, sarg1 girdap akimi kayiplar1 ve diger kacak kayiplarin
frekans bagimlilig1 tanimlanirken IEEE C.57.110 standardinda [81] verilen kayip
ifadelerinin dikkate alinmasi,

e Analizlerde saf rezistif yiik kullanilmasi,

olarak siralanabilir.
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1.4 Tezin Icerigi

Bu tez caligmasi, giris boliimiiniin devaminda asagida kisaca ozetlenen alti boliimden
olusmaktadir:

Ikinci béliimde, DA uyartimin tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢ fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi
niiveli transformatorlere etkilerini analiz etmek amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen ve sargilarin frekans bagimliligini dikkate alan elektrik-manyetik esdeger devre
modelleri tanitilmigtir. Bu baglamda ilk olarak, modellemeye temel olusturan IEEE
Standartlar1 olan C57.12.90 ve C57.110°da taniml1 kay1p ifadeleri sunulmustur. Daha sonra
DA uyartim analizleri i¢in tez calismalar1 kapsaminda gelistirilen tek fazli kabuk tipi niiveli
ve li¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformator modellerine ait devre sematikleri
ve ifadeler verilmistir. Son olarak, gelistirilen ve iki boyutlu (2B) SEY modellerinin
sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilerek, gelistirilen modellerin gecerliligi

sinlizoidal anma gerilim ve DA uyartim bilesenli gerilim sartlar1 i¢in gosterilmistir.

Ugiincii béliimde, gelistirilen modeller kullanilarak DA uyartimin, tek fazli kabul tipi niiveli
ve li¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatorlerin bosta g¢alisma durumunda,
akim harmonik bozulma seviyeleri, akim etkin degerleri, kayiplar1 ve reaktif gii¢ taleplerine

etkileri analiz edilmistir.

Doérdiincii boliimde, DA uyartim kosullar1 altinda transformatodriin 6miir kaybina ugramadan
calismast icin U¢ farkli AYO veya deretasyon faktorii belirleme yaklasimi, gelistirilen
modeller yardimiyla tek fazli kabuk tipi ve ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatorler i¢in niceliksel olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasimlar; (i)
transformatdriin anma primer sargi akim etkin degeri, (i) anma toplam kaybi ve (iii) anma

primer sargi kayb1 sinirlamalarina dayanmaktadir.

Besinci boliimde, dikkate alinan transformatdr tipleri i¢in (1) manyetik niive malzemesi cinsi
ve (i1) nilive kesit alani artirimi tasarim seceneklerinin DA uyartim altinda AYO

iyilestirmesine etkileri analiz edilmistir.

Son boliimde ise, daha 6nceki boliimlerde elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve tezin devami

niteligindeki gelecek caligmalar tartisilmigtir.
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2. TRANSFORMATORLERIN DA UYARTIM ALTINDA

MODELLENMESI
Bu boéliimde, oncelikle, tez calismasit kapsaminda DA uyartim altinda tek fazli kabuk tipi

niiveli ve li¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrlerin analizi i¢in gelistirilen
modeller tanitilmigtir. Daha sonra, DA uyartim analizlerinin gergeklestirildigi test sistemi
tizerine bilgi verilmistir. Gelistirilen model ve test sistemi, gii¢ sistem analizlerinde son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilan Matlab/SIMULINK yazilimi kullanilarak

olusturulmustur.

Bununla birlikte, dikkate alinan transformator tipleri i¢in Maxwell Ansys yazilim ortaminda
olusturulan 2B SEY modelleri ve gelistirilen modellerin sonuglari siniizoidal anma ve g¢esitli
seviyelerde DA uyartim sartlarinda karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bdylece, bu
modellerin her iki analiz sartlarinda gecerliligi gosterilmistir. Gegerlilik analizinde, SEY
model sonuglarinin referans olarak dikkate alinmasinin sebebi, bu modelleme tekniginin
transformator tasarimi ve analizi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilmasi ve hassasiyetinin

yiiksek olmasidir [19], [82]-[84].

Onceki boliimde verilen literatiir taramasindan goriildiigii iizere, transformatorlerin DA
uyartim hassasiyeti, 6zellikle faz sayilarina, niive tiplerine ve niive bacak sayilarina baghdir.
Bu dogrultuda, DA uyartima hassasiyeti yiiksek olan tek fazli kabuk tipi niiveli ve ti¢ fazl
bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatorler tez kapsaminda yapilan modelleme ve
analiz ¢alismalarinda dikkate alinmistir. Bu iki transformatore ait niive ve sargi yapilar1 Sekil

2.1 ve Sekil 2.2°de sunulmustur.

SARGILAR

Sekil 2.1: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformator.
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Sekil 2.2: Ug fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi niiveli transformatér.

2.1 Transformator kayiplar:

Literatiirde iyi bilinen iki sargili bir transformatore ait elektrik esdeger devre Sekil 2.3’den
goriilmektedir. Bu esdeger devrede bulunan devre parametreleri, kisa devre ve bosta ¢aligma
deney sonuglari kullanilarak belirlenir [85], [86]. Bu parametreler, sirasiyla, R1 ve X1 primer
sarginin direnci ve kagak reaktansi, R2” ve X2’ sekonder sarginin primer taraftan goriinen

direnci ve kagak reaktansi, Rre Ve Xm ise niivenin direnci ve miknatislanma reaktansidir.

Bu esdeger devrede, transformatoériin siniizoidal anma gerilim kosullarinda ¢alistigi
durumlarda, niivenin doyma karakteristigi diger bir deyisle Xm parametresinin manyetik aki
yogunluguna bagl degisimi dikkate alinmaz. Ayrica, modelde sargi direnclerinin ve niive

direncinin frekans bagimlilig1 ihmal edilir.

Ri X Ry X
®—A\AM YT T “AAAA; Y Y T @—
: RFe ) ) l
@ Vi : X, V2| ;Ryﬁk
L ’ S Py —

Sekil 2.3: Iki sargili transformatorler icin elektrik esdeger devre.

Bu esdeger devre 15181nda, transformator kayiplari, sargi ve niive kayiplari olmak tizere iki
ana parcaya ayrilir. Sinlizoidal anma besleme gerilimi altinda, bosta ¢alisma durumu ig¢in
sarg1 kayiplar1 niive kayiplarina gore ihmal edilebilir seviyededir. Diger taraftan, 6zellikle

giic transformatdrleri i¢in anma giiclinde yiiklenme durumunda kaybin biiylik bir kismi
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sargilar kaynaklidir. Dolayisiyla, literatiirde niive kayiplari ve sargi kayiplari, sirasiyla bosta

ve yiikte kayiplar olarak da isimlendirilir [81], [87], [88].

Bosta kayiplar,

e Girdap akimi kaybu,

e Histeresiz kaybi,

olmak tizere ikiye ayrilir.

Yiikteki kayiplar ise,

e Ohmik kayip,
e Kagak kayiplar

olmak iizere iki ana kisima ayrilir. Kagak kayiplar, sargilardaki girdap akimi kayiplar ile
diger kacak kayiplar olmak {izere iki parcadan olusur. Transformator kayiplarinin

siiflandirmasini izah eden grafik Sekil 2.4’de sunulmustur.

Transformator

Kayiplari

Bosta Kayiplar Yﬁkt(esléag}Ilplar
(Niive Kayiplarr) Kayplar)
I
| | | |
Girdap Akimi Histeresiz Ohmik (DA) Kacgak
Kayiplar Kayiplan Kayiplar Kayiplar

Sargilardaki -
Girdap Akimi Dllgzr F?;rak
Kayiplari yip

Sekil 2.4: Transformator kayiplari.
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2.1.1 Siniizoidal Olmayan Gerilimler Altinda Niive kayiplar:

Niive kayiplarinin bir parcasi olan histeresiz kaybi, transformatdre alternatif akim uyartim
gerilimi uygulandiginda, niive malzemesi i¢indeki domen ad1 verilen mikroskobik yapilarin
uygulanan alanin yoniine ve genligine bagli olarak yonelimlerini degistirmelerine bagh
olarak meydana gelen kayiplardir. Bu kayip, ismini B-H dongiileri yani Histerezis
dongiilerinden alir. Histerezis dongiileri dolayisiyla ilgili kayiplar, malzeme cinsine ve
malzemeye uygulanan manyetik aki yogunlugunun genligi ile frekansina diger bir deyisle

uygulanan uyartim geriliminin genligine ve frekansina baglidir [89].

Bu durumu izah i¢in ¢esitli manyetik aki yogunlugu genlik seviyeleri ve cesitli frekans
seviyelerinde ornek Histerezis dongiileri sirasiyla, Sekil 2.5 [90] ve Sekil 2.6 [91]’da

sunulmustur.

Bu Histerezis dongiilerinin alani, Histerezis kaybinin biyiikliiglinii verir. Buna gore,
Histeresiz kaybinin (P, Watt/Kg), uyartim geriliminin frekansi (f, Hz) ve niivede meydana
getirdigi manyetik aki yogunlugu (B, Tesla) ile niive malzemesi sabiti (on ) cinsinden

ifadesi, Denklem (2.1)’de oldugu bigimde yazilabilir [89]:

_  F (B \*
Py = oy L (10000) (Watt/Kg) 2.1)

Denklem (2.1)’den Histerezis kaybinin, malzemenin cinsine (oH) bagli oldugu, ayrica B’nin

karesi ve file dogru orantil1 bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Cesitli manyetik manyetik aki yogunlugu (B) seviyeleri i¢in Histerezis (B-H)
dongiileri [90].
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Sekil 2.6: Cesitli frekanslar i¢in Histerezis (B-H) dongiileri [91].

Diger bir niive kaybi ise niivede indiiklenen gerilimler sebebiyle Sekil 2.7 [92] de goriildiigii
sekilde girdaba benzer akan akimlarin sebep oldugu ve girdap akimi (Fuko) kayiplar1 olarak
isimlendirilen kayiplardir. Bu kayiplar, Histerezis kayiplar1 gibi nlive malzemesinin cinsine

ve malzemeye uygulanan manyetik aki yogunlugunun genligi ile frekansina baghdir.
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g |1

(a) (b)

Sekil 2.7: Girdap akimlari (a) yek pare malzeme ve (b) lamine malzeme [92].

Kuvvet ¢izgilerinin dengeli yayildig1 ortamlar i¢in Girdap akimi kayiplarinin (Pg), f, B ve

malzeme sabiti (o5) cinsinden ifadesi ise;

Pr = op (1%)2 (101300)2 (Watt/Kg) (22)

olarak yazilabilir [89]. Denklem (2.2)’den Girdap akimi kaybinin, f’nin ve B’nin kareleriyle
orantili oldugu, dolayisiyla bu kaybin Histerezis kaybina gore frekansin degisiminden daha

fazla etkilendigi ifade edilebilir.

Nihayetinde, buraya kadar sunulan h. harmonik i¢in girdap akimi ve histerezis kayip
ifadeleri dikkate alinarak, bozulmus gerilimler altinda h. Harmonik demir kaybi (Pren) Ve

harmoniklerin tiimii i¢in toplam demir kayb1 (Pre), sirasiyla

B fn 2] ([ Ba )2
Pren = [GH 100 + Op (100) ] (10000) (Watt/Kg) (23)
PFe = Zh PFeh (2-4)

bi¢iminde yazilabilir [89].

Yukarida sunulan kayip esitliklerinden, transformator niive kaybinin besleme geriliminin
frekansi ile arttig1 géz oniine alindig1 takdirde, gelistirilen modellerde niive kayiplariin
frekans bagimliliginin ihmal edilmesinin, DA uyartim altinda transformator toplam kayip

hesabinda 6nemli bir hataya yol agmayacag ifade edilebilir.
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2.1.2 Sargi Kayiplan

Daha once bahsedildigi tizere, DA uyartim, transformatdrlerin doyuma girmesine ve énemli
derecede bozulmus dalga formuna sahip uyarma akimlar1 ¢gekmelerine sebep olabilir [7], [8],
[15]. Bundan dolayi, DA uyartim kosullar1 altinda transformatérlerin davranislarinin,
kayiplarinin ve yeniden boyutlandirma ¢aligmalarinin daha hassas gergeklestirilebilmesi igin
kullanilan modellerde sargi direnglerinin frekansa bagimliliginin dikkate alinmasi gereklidir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen modellerde, sargi direnglerinin frekansa bagimlilig1 ifade
edilirken IEEE Std. C57.12.90 [93] ve IEEE Std. C57.110 [81]’de verilen kayip tanimlari

g0z Oniine alinmigtir.

Bu standartlara gore, yiikteki kayiplar veya sargi kayiplart (PLL), ohmik sargi kayiplart (Ppc)
ve toplam kacgak kayiplarin (PrsL) toplami olarak ifade edilebilir:

PLi=Ppc+PrsL (2.5)

PrsL, sargt girdap akimi kayiplar1 (Pec) ve tank gibi transformatoriin yapisal pargalarinda

olusan diger kacak kayiplarin (PosL) toplami olarak yazilabilir:
PrsL=Pec+PosL (2.6)

Ppc ise primer ve sekonder sargi akimlarinin etkin degerleri (Ip ve Is) ile primer ve sekonder

sargilarin DA direngleri (Rocp Ve Rocs) cinsinden hesaplanir:
Poc=Ip?Rocp+Is?Rocs (2.7)

Bu ifadedeki Ip ve Is sirasiyla Denklem (2.8) ve (2.9)’dan bulunabilir:

b= [ 02t = [ + i i, 28

T .
I, = \/% [} is(®)2dt = ngzfngh (2.9)

Bu iki denklemde yer alan ip(t) ve is(t) primer ve sekonder akimlarinin anlik degerleri olup

asagida verilen sekilde ifade edilebilirler:
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ip(t) = Ippc + ZRTEXN2 Ly sin(hwot + @pp) (2.10)

is(t) = ZRET V2 Iy sin(hwot + @sn) (2.11)

Denklem (2.8)-(2.11)’de, T periyot, o temel agisal frekans, h harmonik numarasi, Ippc Ve
lph primer sargi akiminin DA ve h. harmonik bilesenleri, Ish sekonder sargi akiminin h.
harmonik bileseni, @ph ve @sh primer ve sekonder sargi akimlarinin h. harmonik bilesenlerinin

faz acilaridir.

Bunlara ek olarak, yiiksek gii¢ degerine sahip (gii¢ degeri > 3000 KVA olan) yagl tip
transformatorler i¢in IEEE Std. C57.110’a gore, Pec ve PosL'nin nominal degerleri Denklem
(2.12) kullanilarak yaklasik olarak hesap edilebilir:

Pec=0.40PsL,, Post=0.60PsL (2.12)

Ayni standarda gore harmonikli akim sartlarinda, Pec ve PosL asagida verilen ifadelerle

bulunabilir:
Pgc = IhT Rpepa IZy h* + Y Rpesy 15, h? (2.13)
Posy = Zﬁf{lx Rosip1 I;h ho® + Zﬁ’lﬁ‘”‘ Rosis1 Iszh ho® (2.14)

Denklemler (2.13) ve (2.14)’de Recp1 Ve RosLp1 temel frekans girdap akimi ve diger kagak
kayiplarla iligkili primer sarg1 direnglerini, Recs: Ve Rosts1 temel frekans girdap akimi ve

diger kacak kayiplarla iliskili sekonder sargi direnclerini temsil etmektedir.

Boylece, IEEE Std. C57.12.90 ve IEEE Std. C57.110°da yer alan kayip ifadeleri dikkate
alinarak, primer ve sekonder sargilarin h. harmonik numaras igin direngleri, (2.15) ve
(2.16)’da verilen esitliklerle modellenebilir. Bu esitlikler géz dniine alinarak gelistirilen

modelde sarg1 direnglerinin frekans bagimliligi tanimlanmastir:

Racph= Rocp+h?Recp1+h%8Rosi p1 (2.15)

Racsh= Rocs*+h?Recs1+h®®RosLs1 (2.16)
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2.2 Tek Fazh Kabuk Tipi Niiveli ve U¢ Fazh Bes Bacakh Cekirdek Tipi Niiveli
Transformatorler icin Gelistirilen Modeller

Matlab/SIMULINK ortaminda tek fazli kabuk tipi ve ti¢ fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi niiveli

transformatorler icin gelistirilen elektrik-manyetik esdeger devre (reliiktans tabanli)

modellerin blok diyagramlart Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir. Gelistirilen modeller,

diger reliikktans tabanli modellerde oldugu gibi manyetik ve elektrik esdeger devre olmak

tizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Gelistirilen modellere ait bu devre parcalar1 asagida

detayli bi¢imde tanitilmistir:

2.2.1 Gelistirilen Modellerin Elektrik Esdeger Devre Kismi
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’dan gorildiigii lizere, gelistirilen modellerin elektrik esdeger devresi

her bir faz i¢in direng ve kontrollii gerilim kaynaklarindan olusmaktadir. Bu elemanlar,

e Primer ve sekonder sargilarin DA direngleri (tek fazli transformatér icin Rppc ve
Rspc, ti¢ fazli transformatdr igin m=a,b,c fazlarina ait Rpmpc Ve Rsmpc),

e Tek fazli transformatdr esdeger devresinde girdap akimi kayiplariyla iliskili h.
harmonik primer ve sekonder sargi direnglerini (Recph=h?Recp1 Ve Recsh=h?Recs1)
modele dahil etmek i¢in tanimlanan Vpec(t) Ve Vsec(t) kontrollii gerilim kaynaklari,

e Ug fazh transformatdr esdeger devresinde girdap akimi kayiplartyla iliskili h.
harmonik primer ve sekonder sargi direnglerini (m=ab,c fazlarina ait
Recpmh=h?Recpm1 V& Recsmh=h?Recsm1) modele dahil etmek igin tanimlanan m=a,b,c
fazlar1 i¢in Vpmec(t) Ve Vsmec(t) kontrollii gerilim kaynaklart,

e Tek fazli transformator esdeger devresinde diger kagak kayiplarla iliskili h. harmonik
primer ve sekonder sargi direnglerini (RosLph=h"®Rosip1 V& RosLsh=h"®Rosis1)
modele dahil etmek i¢in tanimlanan VposL(t) Ve Vsost(t) kontrollii gerilim kaynaklari,

e Ug fazli transformator esdeger devresinde diger kagak kayiplarla iliskili h. harmonik
primer ve sekonder sargi direnglerini (m=a,b,c fazlarina ait RosLpmh=h’®RosLpm1 Ve
RosLsmh=h’®RosLsm1) modele dahil etmek i¢in tanimlanan Vpmost(t) Ve Vsmost(t)
kontrollii gerilim kaynaklari,

e Primer ve sekonder taraflara paylastirilmig niive kayiplarini temsil eden direngler
(tek fazli transformatdr icin Rpc Ve Rsc, ti¢ fazli transformator i¢in m=a,b,c fazlarina

alt RpCm ve RsCm ),

olarak siralanabilir.
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Sekil 2.8: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatorler icin gelistirilen modelin devre semast.
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Sekil 2.9: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrler i¢in gelistirilen modelin devre semast.
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Matlab/Simulink ortaminda, tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi
niiveli transformatér modellerinde, sargilarin elektrik esdeger devreleri, Sekil 2.10°da

gosterilen doniistiiriicli bloklar1 vasitasiyla manyetik esdeger devrelere baglanir.

Fx(t)=Nyiex(t) Frm(t)=Nimicxm(t)
> >
N --------
S
dlessnnasnnannns
e (t)=Nx.d®./dt e (0 "Nuu.dDsw/dt
(@) (b)

Sekil 2.10: Dikkate alinan (a) tek fazli ve (b) li¢ fazli transformatdrlere ait modellerdeki
manyetik ve elektrik esdeger devreler arasina baglanan dontistiiriicii bloklari.

Sekil 2.10 (a)’da tek fazli transformatdriin modeline ait blok, Denklem (2.17)’de verilen
ifadeye gore elektriksel ve manyetik biiyiikliikkler arasinda doniisiimii saglar [58], [94]. Bu
denklemde, primer ve sekonder taraflar (x=p, s) i¢in ex(t) ve iw(t), sirasiyla g¢ekirdek
direngleri tizerindeki gerilim diisiimleri ve ¢ekirdegin ¢ektigi akimlarin anlik degerleridir.
Fx(t) ve @y(t), sirasiyla primer ve sekonder taraflardaki anlik manyetomotor kuvvetleri ve
anlik toplam manyetik akilar1 temsil eder. Nx, X=p, s i¢in primer ve sekonder sargi sipir

sayisini gosterir:

05 dulle] e

Ug fazli transformatdriin modelinde yer alan m=a,b,c fazlarina ait déniistiiriicii bloklar1 i¢in

elektrik ve manyetik biiyiikler arasindaki esitlik ise;

[Fxm O] _ [Nxm Lexm

0
- =p;s vem=ab.c ici 2.18
exm(t) 0 Nxmd/dt] [(pxm X =p,S ve m=a,b,c 1¢in ( )

olarak yazilabilir.
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Matlab/SIMULINK ortaminda, elektrik devresinde bilinmeyen gerilimler ve akimlar, gecici

hal analiziyle, tek faz transformatér modeli i¢in denklem (2.19) ve (2.20)’de verilen

diferansiyel durum denklemleri ¢oziilerek bulunur:

, do
vy (t) = Rppcip(t) + Vppc(t) + vposi(t) + Ny d—tp

. ddg
V5(t) = Rspcis(t) + vsgc () + vsos. (t) + ng

Bu denklemlerde, ip(t) ve is(t)’nin ifadeleri asagida verilen sekilde yazilabilir:

. _ep(®) | .
ip() = 22 4 icy (1)

es(t)
Rsc

is(t) = ——+ics(t)

Ayrica, denklem (2.19) ve (2.20)’de yer alan kontrollii kaynak gerilimleri,
Vpgc(t) = TR V2 Ipp sin(hwt + ©pn)Recp1h®

Vsgc(t) = LRI V2 Loy sin(hwot + @sn)Rpcsih®

Vpos (t) = ThT{* V2 Ipy sin(hwot + ®pn)Rosip1h®®

Vsoss (£) = TR V2 Igp, sin(hwot + @sp)Rosps1 h®®

olarak ifade edilebilir.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Ug fazl transformatdér modelinin elektrik devresinde, bilinmeyen akimlar1 ve gerilimleri

bulmak i¢in, m=a, b, ¢ fazlari olmak iizere denklem (2.27) ve (2.28)’de ifade edilen

diferansiyel durum denklemleri kullanilarak Matlab/SIMULINK te gecici durum analizi

yapilir:

APy,
m dt

vpm(t) = RmeCipm(t) + UmeC(t) + vmeSL(t) + Np
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dds,,

vsm(t) = RstCism(t) + vsmEC(t) + vsmOSL (t) + Nsm dt (2-28)
Burada, i, (t)andis (t) su sekilde ifade edilebilir:

. _ epm(t) .

lpm(t) ~ Ryme + lem(t) (2.29)
. esm(t) .

lsm(t) = Reme + lem(t) (2.30)

Bununla birlikte; vymec(t), Vsmec(£), Vp, oo, (t) V€ Vsmost.(t) asagida verilen ifadelerle

tanimlanabilir:

Vpmec(t) = pmax \/Elpmh sin(hwot + @pmn) Recpm1h? (2.31)
Vsmee (£) = ZhTE V2 Igmp sin(hwot + Qsmn) Rgcomih? (2.32)
Vpost () = ZRF N2 L, g sin(hwot + @p, 1) Rosip,1h%® (2.33)
Vs, os1(t) = DRI \/Elsmh sin(hwot + @5, n)Rosts,,1~® (2.34)

2.2.2 Gelistirilen Modellerin Manyetik Esdeger Devre Kismi

Gelistirilen modelin manyetik esdeger devre kismi, DA uyartim kosullari altinda
transformatoriin doyma etkisini analiz edebilmek i¢in niive malzemelerinin B-H egrisine ve
manyetik niive geometrisine ihtiya¢ duyar. Bu veriler transformator iiretim firmasinin test

raporlarindan ve niive malzemesinin {ireticisinin sundugu 6l¢tim verilerinden elde edilebilir.

Modellerin manyetik esdeger devrelerinde, ana bacaklara ait “Ra, e ve Rc” reliikktanslari,
dis bacaklara ait “Re” reliiktanslar1 ve bacaklar1 birbirine baglayan “Ry” reliiktanslar

bulunur. Devredeki diger reliiktanslar ise,
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e Primer sargi kacak akisinin aktig1 hava araliginin reliiktansi; tek fazli transformator
modeli i¢in Rip ve Ui¢ fazl transformator modelinin m=a,b,c fazlar1 i¢in Ripm,

e Seckonder sargi kacak akisinin aktii hava araliinin reliiktansi; tek fazlh
transformator modeli i¢in Ris ve li¢ fazli transformatér modelinin m=a,b,c fazlari
icin Rism,

e Niiveden tanka akan kagak aki reliiktans1 olan Ro’dir.

Ro transformatdriin bosta testlerinden belirlenebilir. Kacak reliiktanslarin degerleri, tek fazli
ve li¢ fazli transformatorler i¢in ilgili sarginin endiiktans (Lcx, Lcxm) ve sipir sayist (Nx, Nxm)

cinsinden yazilabilir:

SRL)(:N)(Z/LCX X:p, S (235)

Rxm=Nxm?/Lcxm X=p, S Ve m=a,b,c icin (2.36)

Ra, Re, R, Re ve Ry reliiktanslar ise, lizerlerine diisen manyetomotor kuvvetleri [Fa(t),
Fa(t), Fc(t), Fe(t) ve Fy(t)] ile manyetik esdeger devreye dahil edilmistir. Sekil 2.11°de
gosterilen blok, Fa(t), Fa(t), Fc(t), Fe(t) ve Fv(t)’nin iteratif hesabi i¢in olusturulmustur.

Bu iteratif hesaplamada,

e ilk olarak, ana bacak, dis bacaklar ve boyunduruklar icin dl¢iilen manyetik akilar
(®), bu parcalardaki manyetik aki yogunluklarini (B) bulmak i¢in ilgili niive
pargasinin kesit alanina (A) boliintir,

e ikinci olarak, niive malzemesinin B-H egrisine ait dongii tablosu (Lookup Table)
blogu ile B degerine karsilik gelen manyetik alan siddeti (H) belirlenir,

¢ Son olarak, niive pargalari iizerindeki manyetomotor kuvvetler, manyetik alan siddeti

ile bacak veya boyundurugun uzunlugunun (1) carpilmasiyla (F(t)=H(t)*I) bulunur.
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B©) |, o)

B(c):ic'p(t)fA > N

1

B-H Lookup Table
A F(t)=H(t).1
: b

B | - . H(b)

X b FO >

Sekil 2.11: Ra, Re, Rc, Re ve Ry reliiktans bloklarinin modellenmesi.

Buraya kadar tanitilan manyetik esdeger devreye ait manyetik aki esitlikleri, tek fazli kabuk

tipi niiveli transformator modeli i¢in Denklem (2.37)-(2.41)’de verilmistir:

Dpy1(t) + Ppy, (t) + Pu(t) + DP(t) =0 (2.37)
By (1) = P4(8) + P (1) (2.38)
D5(8) = Py(t) + Pus(t) (2.39)
@, (t) = F;z:) (2.40)
@5(t) = ;(Lt) (2.41)

Ug fazli bes bacakli gekirdek tipi niiveli transformatdriin manyetik esdeger devresine ait

manyetik aki esitlikleri ise,

Ppy1(t) + P4(t) + Pyp(t) =0 (2.42)
D (t) + Po(t) = Pyp(t) + Ppc(t) (2.43)
Py (t) + P (t) + Ppe(t) =0 (2.44)
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d)xm(t) = d’j(t) + q’Lxm (t) . (2-45)
J=A, B, C ana bacaklar
m=a,b,c fazlar

oy, (t) =2nl X=p.S (2.46)

SRLxm

olarak ifade edilebilir.

Bu esitliklerde, ®evi(t), Peva(t), Pa(t), Os(t), ve Dc(t) sirastyla ¢ekirdegin sol, sag ve ana
bacaklarindan gecen akilari, ®ag(t) ve ®@sc(t) bacaklar arasi akan akilari, diger akilar ise

kacak akilar1 temsil etmektedir.

Gelistirilen modelin tek fazli kabuk tipi niiveli ve li¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatorler i¢cin uygulanmasinda, elektrik devresine ait diferansiyel durum denklemleri

ile aki ifadeleri zaman tanim bdlgesinde birlikte ¢oziiliir.

2.3 Gelistirilen Modellerin Gegerlilik Analizi

Gelistirilen elektrik-manyetik esdeger devre (reliiktans tabanli) modellerin, sinilizoidal ve
DA uyartim bindirilmis besleme gerilimi durumlari altinda tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢
fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi niiveli transformatorler i¢in gecerliligini gostermek amaciyla

2B SEY modeliyle karsilastirmali analizine iliskin sonuglar burada sunulmustur.

Analizlerde kullanilan test sistemlerinin, tek fazli ve ii¢ fazli transformatorler igin semalari
sirastyla Sekil 2.12 ve 2.13’de verilmistir. Bu test sistemlerinde, jeomanyetik firtinalar
sebebiyle iletim hatti iizerinde indiiklenen DA gerilimlerini (Vpctotal) temsil etmek i¢cin DA
gerilim kaynaklar1 kullanilmistir. Analizlerde, makul seviyede DA uyartim kosullarini
olustururken [36], [95]- [96] da rapor edilen, jeomanyetik firtinalar sirasinda iletim hattinda
km basgina diisen DA gerilim diisiimii degerleri (Vpc) dikkate alinmistir. Buna gore benzetim

temelli analizlerde azami Vpc degeri 10 V/km olarak belirlenmistir.

Analizlerde simiile edilen tek fazli kabuk tipi niiveli transformator 23.5 MV A ve 89/34.5 kV
anma degerlerine, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdr ise 70 MVA ve
154/34.5 kV anma degerlerine sahiptir. Bu iki transformator sargt gerilimleri ve faz basi
gorlinlir gligleri bakimindan 6zdestir. Her iki transformatoriin niiveleri M5-0.30mm

manyetik malzemeden iiretilmistir.
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Test sisteminde iletim hattinin gerilim seviyesi ve uzunlugu 89 Kv ve 100 km’dir. Yiik
olarak saf rezistif (ohmik) yiik dikkate alinmistir. Modellenen transformatdrlerin ve iletim

hattinin diger 6zellikleri ile parametreleri ekler kisminda sunulmustur.

Primer taraf Sekonder taraf
Iletim olgiim blogu ol¢tim blogu
Vbciotal hatty
(i +) LYY A a B1 B2 A a L
~ Giig Yitk
T 'santrali B1. 8. . '
flx)=0

_ \g‘l"sgi 1 Reliiktans ——
— model

Hesaplama
blogu

Sekil 2.12: Gelistirilen tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdr modelinin gegerlilik
analizi i¢in Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulan test sistemi.

fletim .
Primer taraf
Vocil hatiy Prin ? " | Sekonder taraf
) R Blgiim blogu . | | Oleiim blogu
A a [ ) i o. A a 1
B b B1 B2 - B b
Py C ¢ * C ¢
O o~ ———B1- B2- {—
A : \J Giig . l ¢t ca|— L
T santrali | o o Yiik
+ Reliiktans .
ity model
- Hesaplama = =

blogu

Sekil 2.13: Gelistirilen ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatér modelinin
gecerlilik analizi i¢in Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulan test sistemi.

Gegerlilik analizinde dikkate alinan referans sonuglar, ANSYS Maxwell ortaminda
olusturulan ve geometrileri Sekil 2.14-2.17°de verilen 2B SEY modelleri kullanilarak elde
edilmistir. Bu sekillerden, siniizoidal ve siniizoidal anma gerilimleri {izerine bindirilmis
Vpeota=1 kV DA uyartim sartlari (Vpc=10 V/km) i¢in aki yogunlugu dagilimlar
goriilmektedir. Ayrica, ayn sekiller test edilen DA uyartim seviyesinin niivedeki manyetik

ak1 yogunlugunu 6nemli dlciide artitdigint gostermektedir.
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Sekil 2.14: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin t=9,95. saniyedeki, (a) saf
siniizoidal besleme (Vpc=0 V/km) ve (b) Vbctota=1 KV DA uyartim sartlari (Vpc=10
V/km) altinda ak1 yogunlugu dagilima.
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192
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022
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(b)

Sekil 2.15: Ug fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin t=9,95. saniyedeki,
(a) saf sintizoidal besleme (Vpc=0 V/km) ve (b) Vpetota=1 KV DA uyartim sartlar
(Vpc=10 V/km) altinda ak1 yogunlugu dagilima.
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SEY modellerin ¢oziim ag1 (mesh) islemi, ANSYS Maxwell'in uyarlanabilir (adaptif) ag
tyilestirme 6zelligi sayesinde uzunluga dayali ve otomatik olarak yapilmistir. Simiilasyon
tipi gegici (transient) analiz olarak se¢ilmis ve analizde girdap akimi kayiplar1 dikkate
alinmistir. Transformatorlerde manyetik niive malzemesi olarak M5-0.30 mm tercih edilmis
olup, bu malzemenin B-H ve P-B egrileri ANSYS Maxwell’e tanitilmigtir. ANSYS

Maxwell’e tanitilan malzeme bilgileri ekler kisminda sunulmustur.

2.3.1 Tek Fazh Kabuk Tipi Niiveli Transformator icin Sonuclar

2B SEY model ve gelistirilen model kullanilarak, saf siniizoidal ve DA uyartim bileseni
tizerine bindirilmis besleme gerilim durumlar igin, tek fazli kabuk tipi niiveli transformatore
ait akimlar ve gerilimlerin birim deger (bd) cinsinden dalga sekilleri Sekil 2.16-2.18’de

cizdirilmistir. Analizlerde, transformatoriin bosta ve %50 yiliklenme kosullar1 dikkate

v O,V (O(ba)

alinmustir.
1.0 T " T .\ 0.6 L] L] L] L T
—— ,(0-SEY Modl 3 A\ |, (0-SEY Mode
v (0-SEY Model ! \ 1\ i,(0-SEY Model
- - .vp(l)-ReLModel / \ | \|- - .ip(l)-Rel. Model
0.5F = = oV(0-Rel. Model 1 0.3F I V= = +i (0-Rel. Model 1
Co 3 I\
\ = \,
0.0F . fw 0.0 )
I| é | | |
--F. ‘ ’ ,
\ \ |
05 03 \
\ Vo -
. /
-1.0 -0.6 . 1 . 1 L
494 495 496 497 498 499 500 494 495 496 497 498 499 500
Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 2.16: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin sintizoidal besleme ve %50
yiikklenme altinda SEY ve gelistirilen modelle elde edilen (a) primer ve sekonder taraf
gerilimleri ile (b) primer ve sekonder taraf akimlarinin dalga sekilleri. (Vpc=0 V/km).
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Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 2.17: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin DA uyartimli besleme gerilimi ve
%50 yiiklenme altinda SEY ve gelistirilen modelle elde edilen (a) primer ve sekonder
taraf gerilimleri ile (b) primer ve sekonder taraf akimlarinin dalga sekilleri (Vpc=10
V/km).

0-06 T L] ' ‘ L] 2.0 L] T T I.
— ip(t)—SEY Model n — ip(t)-SEY Model
- - .iP(t)-Rel. Model - - .ip(t)-Rel.Model
15F
0.03F
= = 1.0F
2 2
= 0.00 = I
A A I I 1
""Q' ""Q' 05F I | | | | |
| : [ | 1
0.03} ay I 1!
0.0
0.06 i i i i i 05 i i i i i
4.94 4.95 4.96 4,97 4.98 4.99 5.00 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5.00
Zaman(s) Zaman(s)
(@) (b)

Sekil 2.18: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin bosta ¢alisma durumunda (a) saf
siniizoidal besleme (Vpc=0 V/km) ve (b) DA uyartim bilesenli besleme (Vpc=10 V/km)
gerilimleri altinda SEY ve gelistirilen modelle elde edilen primer taraf akimlarinin dalga

sekilleri.

Bu sekillerden, saf siniizoidal ve DA uyartim bilesenli besleme gerilimi durumlari icin SEY
ve gelistirilen modelle elde edilen gerilim ve akim dalga sekillerinin ortiistiigii

goriilmektedir. Ayrica, sekillerden, her iki modelin de DA uyartim altinda transformatdriin
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doyuma girdigini igaret ettigi ifade edilebilir. Bununla birlikte, saf siniizoidal (Vpc= 0 V/km
ve Ippc=0 pu) ve DA uyartim bilesenli (Vpc= 10 V/km ve Ippc=0.45 pu) besleme gerilimi
kosullar i¢in modellerle ile elde edilen dalga formlar1 arasindaki ortalama karekok hata
(RMSE) degerleri Tablo 1.1°de verilmistir. RMSE degerlerinin oldukga kiigiik olmasi,

modellerin birbiriyle ortiisen sonuglar verdigini isaret etmektedir.

Tablo 2.1: RMSE degerleri.

%350 yiiklii durum Bosta durum
Vpc(V/km) 0.0 10.0 0.0 10.0
Ippc(pu) 0.0 0.45 0.0 0.45
Ip(pu) 0.00225 0.00586 0.00113 0.02257
Is(pu) 0.00187 0.00241 - -

Vi(pu) 2.86x10*  5.82x10%  2.41x10%

2.3.2 Uc Fazh Bes Bacakh Cekirdek Tipi Niiveli Transformator I¢in Gelistirilen
Modelin Gegerlilik Analizi Sonuclar:

Saf siniizoidal ve DA uyartim bileseni {izerine bindirilmis besleme gerilimleri altinda, SEY

ve gelistirilen modelle elde edilen ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatore ait

akimlar ve gerilimlerin dalga sekilleri Sekil 2.19-2.23’de verilmistir. Analizlerde,

transformatoriin bosta ve %50 yiiklenme kosullar1 dikkate alinmistir. Bu sekillerden her iki

modelle elde edilen akim ve gerilim dalga formlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.

Ek olarak, saf sinusoidal (Vpc=0 V/km and lppc=0 bd) ve DA uyartimli (Vpc=10 V/km ve
Ipoc=0.45 bd) gerilim kosullar1 altinda SEY ve gelistirilen modelle elde edilen gerilim ve
akim dalga bicimleri i¢cin hesaplanan RMSE degerleri Tablo 1.2'de sunulmustur. Bu

tablodan, her iki modelin de birbirine ¢cok yakin sonuglar verdigi ifade edilebilir.

Tablo 1.2: RMSE degerleri.

%350 yiiklii durum Bosta durum
Vbc(V/km) 0.0 10.0 0.0 10.00
Ippc(pu) 0.0 0.45 0.0 0.45
lpa(pu) 0.00241 0.00264 0.00194 0.00189
lpb(pu) 0.00252  0.00281 0.00289 0.00125
lpc(pu) 0.00245 0.00251 0.00223 0.00148
Vsa(pu) - 5.93x10* - -
Vsa(pu) - 6.78x10* - -
Vse(pu) - 6.45x10™ - -
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Sekil 2.19: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatériin siniizoidal gerilim
(Vpc=0 V/km) altinda bosta ¢alisma durumu i¢in SEY ve gelistirilen modelle elde edilen
primer taraf akimlarimin dalga sekilleri.
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Sekil 2.20: Ug fazli bes bacakli cekirdek tipi niiveli transformatdriin DA uyartimli besleme
gerilimi (Vpc=10 V/km) altinda bosta ¢alisma durumu igin SEY ve gelistirilen modelle
elde edilen primer taraf akimlarinin dalga sekilleri.
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Sekil 2.21: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatériin siniizoidal gerilim
(Vbpc=0 V/km) altinda %50 yiikleme durumu i¢in SEY ve gelistirilen modelle elde
edilen primer taraf akimlarinin dalga sekilleri.
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Sekil 2.22: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin DA uyartimli besleme
gerilimi (Vpc=10 V/km) altinda %50 yiikleme durumu i¢in SEY ve gelistirilen modelle
elde edilen primer taraf akimlarinin dalga sekilleri.
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Sekil 2.23: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin %50 yiikleme durumu
i¢in (a) siniizoidal (Vpc=0 V/km) ve (b) DA uyartimli besleme gerilimi kosullar1 altinda
SEY ve gelistirilen modelle elde edilen sekonder taraf gerilimleri.

2.4 Sonug

Bu béliimde, DA uyartimin tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi
niiveli transformatorlere etkilerini analiz etmek amaciyla Matlab/SIMULINK ortaminda
gelistirilen reliiktans tabanli modeller tanmitilmistir. Gelistirilen modellerin, literatiirdeki

reliiktans tabanli modellerden farki sargi kayiplarinin frekans bagimliligini dikkate

almasidir.

Yine bu boliimde, her iki transformatoriin gerilimleri ve akimlari, saf siniizoidal ve DA
uyartimli gerilim kosullarinda, bosta ve yiik altinda, iki boyutlu (2B) SEY ve gelistirilen
modelle simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Analizlerden her iki modelin verdigi gerilim ve akim dalga sekillerinin birbiriyle ortiistigii

goriilmiistiir. Boylece gelistirilen modelin sintizoidal ve DA uyartimli gerilim sartlar1 i¢in

gecerliligi ortaya konmustur.
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3. DA UYARTIMIN TRANSFORMATORLERE ETKIiLERININ
ANALIZI

Bu boliimde, tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen modeller kullanilarak, DA uyartim
kosullarinin tek fazli kabuk tipi niiveli ve li¢ fazli bes bacakli g¢ekirdek tipi niiveli
transformatorlerin  performansina etkisi analiz edilmistir. Analizlerde, transformator
performans parametreleri olarak, akim harmonik bozulma seviyeleri, akim etkin degerleri,

kayiplar ve reaktif gii¢ talebi dikkate alinmistir.

Analizlerde, bosta calisma durumunda transformatdrlere DA uyartim uygulanmistir. DA
uyartim seviyesi, bir 6nceki boliimde sunulan test sistemlerinde, hatta km bagina indiiklenen
DA gerilimi (Vpa) degeri 0 V/km’den 10 V/km'ye yiikseltilerek ayarlanmistir. Boylece,

farkli DA uyartim seviyeleri test edilen transformatorlere uygulanmaistir.

Diger taraftan, analizlerde transformatoriin talep ettigi temel frekans toplam reaktif giicii,

denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmustir:
Q, = Zm:a,b,c VPmllelsinmel (3.1)

Burada Vp,; Ve Ipyq primer tarafin m fazina ait temel frekans geriliminin ve akiminin etkin
degerlerini, Op,,; ise m fazina ait temel frekans gerilimi ve akimi arasindaki faz farkim

gosterir.

Primer taraf faz akimlarinin harmonik bozulmasi analiz edilirken, IEEE 519 standardinda
tanimli temel olmayan harmonik akimlarinin toplam etkin degerinin, hattan tam yiiklenme
durumunda akan transformatdriin primer anma akimina (Ipg) orani olan toplam talep

bozulma faktorii (TDD) dikkate alinmistir. Bu indisin ifadesi, Denklem (3.2)’de verilmistir:

Zhglaks Izm
TDDIp, (%) = 100 120 (3.2)

Ipr

Bu yaklagimin sebebi, THDI indisinin 6zellikle transformatoriin bosta ¢alistig1 veya diistik
yuklendigi durumlarda gozlemlenen ve sistem i¢in ihmal edilebilir degerlerdeki akim

harmoniklerini, yaniltici bir sekilde 6nemli seviyelerde bozulma olarak derecelendirmesidir.
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Bu yaklagima paralel olarak analizlerde, transformatdrlerin bireysel akim harmoniklerinin,

tam yiiklenme durumuna (anma akim degerine) gore bagil degerleri dikkate alinmistir.

3.1 Tek Fazh Kabuk Tipi Niiveli Transformator icin DA Hassasiyet Analizleri
Bu kisimda, gelistirilen model kullanilarak, DA uyartim durumunun tek fazli kabuk tipi

niiveli transformatoriin performans parametrelerine etkileri analiz edilmistir.

Buna gore ilk olarak, bosta ¢aligma durumunda saf siniizoidal (Vpa=0 V/km) ve DA
uyartimli (Vpa=10 V/km) besleme gerilimlerinde, sargilarin sarili oldugu niive ana
bacagindan oOl¢iilen manyetik akinin normalize edilmis degerinin (®(t)(N)) degisimi Sekil

3.1°de ¢izdirilmistir.

P (H)(N)

V,,=0 V/km I\
V,,=10 Vkm
1.5 ' ' ' ' '
4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5.00
Zaman(s)

Sekil 3.1: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin ana bacagindan akan ®(t) manyetik
akisinin bosta ¢alisma durumunda Vpa=0 ve 10 V/km i¢in dalga formlari.

Bu sekilden test edilen DA uyartim degeri i¢in ®@(t) nin normalize edilmis tepe degerinin 1.9
oldugu bdylece transformatér niivesinin DA’nin yoniine bagh olarak pozitif alternansta
doyuma girdigi goriilmektedir. Transformatdriin doyuma girmesi ise transformatoriin

miknatislanma akiminin artigina yol acacak bir durumdur.
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Bu durumu izah etmek amaciyla Sekil 3.2°de DA uyartim artist (Vpa) ile primer faz akiminin
toplam etkin degerinin (Ip) degisimi ¢izdirilmistir. Ayrica, DA uyartimin transformatdriin
miknatislanma akiminin harmonik bozulma seviyesine etkisini gostermek i¢in primer faz

akiminin toplam talep bozulmasi degerinin (TDDIp) Vpa ile degisimi de aym sekilde

sunulmustur.
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Sekil 3.2: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformator i¢in bosta ¢calisma durumunda Ip ve
TDDIp degerlerinin Vpa ile degisimi.

Sekil 3.2°den, DA uyartim olmadig1 bir baska deyisle Vpa’nin sifir oldugu durum i¢in Ip ve
TDDIp degerlerinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugu, uyartimin 5 V/km oldugu durum
icin bu biiyiikliiklerin yaklasik olarak 0.5 pu ve %30 oldugu, uyartimin 10 V/km oldugu
durumda ise ayni biiylikliiklerin yaklasik olarak 0.82 pu ve %45 degerlerine ulastiklari
goriilmektedir. Bu sonuglar, ¢ekilen primer faz akiminin toplam etkin degerinin ve toplam

talep bozulmasinin DA uyartim seviyesi ile dnemli oranda arttigini isaret etmektedir.

Diger taraftan, primer sargi akimin DA ve harmonik bilesenlerinin (lppa Ve lpn) Vpa ile

degisimleri Sekil 3.3'de sunulmustur.
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Sekil 3.3: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin bosta ¢alisma durumunda farkli Vpa
seviyeleri i¢in primer faz akimimin DA ve harmonik bilesenleri.

Bu sekil incelendiginde, Vba=0 yani DA uyartim olmadig1 durumda, primer faz akiminin
temel ve temel olmayan harmonik bilesenlerinin ¢ok kiiciik degerlerde oldugu ve DA
bileseni icermedigi ifade edilebilir. Buna ilaveten, DA uyartimin artisiyla beraber, Ippa Ve
tiim harmonik bilesenlerin arttig1, 6zellikle ilk dort harmonik bileseninde bu artisin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.4’de ise transformatdriin sargi omik (Ppc), sargt girdap akimi (Pec), diger kagak
(PosL), niive (PnL) ve toplam (Prv) kayiplari ile transformator reaktif giig talebinin (Q1) test
edilen DA uyartim araligindaki degisimleri verilmistir. Bu biiyiikliikler sekilde verilirken
normalize edilmistir. Normalize edilmis degerler hesaplanirken kayiplar (Poc, Pec, Post,
PrL, Pnp) transformatdriin nominal toplam kaybina ve Q1 ise transformatdriin anma giiciine

oranlanmistir.
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Sekil 3.4: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin bosta ¢alisma durumunda
kayiplarinin ve temel harmonik reaktif gii¢ talebinin Vpa ile degisimi.

Sekil 3.4'den goriildiigii iizere DA uyartimin olmadigi durum i¢in sargi kayiplart (Ppc, Pec
ve Pos.) toplam kayba (Pto) kiyasla ihmal edilebilir biiyiikliiklerdedir, dolayisiyla Pne ile
PrL yaklasik olarak ayni1 degerdedir. DA uyartimin olmadig1 durumda Q1’de transformatoriin

gii¢ kapasitesine gore ihmal edilebilir seviyededir.

Diger taraftan, uygulanan azami Vpa degeri olan 10 V/km i¢in Ppa, Pt ve Q1 degerleri
strastyla 0.32 N, 0.65 N ve 0.51 N degerlerinde hesap edilmistir. Buradan, DA uyartim
artisina bagli olarak sargi kayiplari ve reaktif giic talebinin 6nemli derecede arttig1 sonucuna
varilabilir. Ayrica, DA uyartimdaki artisa bagli olarak Ppa, diger iki sargi kaybi1 olan Pec ve
PosL ile karsilastirildiginda daha fazla artis gostermistir. Son olarak, ayni sekilden, Q1 ile

Vpa arasindaki iliskinin ise dogrusal oldugu ifade edilebilir.

3.2 Ug Fazh Bes Bacakh Cekirdek Tipi Niiveli Transformator Icin DA Hassasiyet
Analizleri
Bu kisimda, gelistirilen model kullanilarak, DA uyartim durumunun {i¢ fazli bes bacakl

cekirdek tipi niiveli transformatoriin performans parametrelerine etkileri analiz edilmistir.
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Niive ana bacaklarindan 6l¢iilen manyetik akilara ait (Da(t), @g(t), @c(t)) dalga sekilleri, DA
uyartimin (Vpa) 0 V/km ve 10 V/km oldugu durumlar i¢in sirastyla, Sekil 3.5 ve 3.6’dan
goriilmektedir. Bu sekiller ve Sekil 3.1 beraber degerlendirildiginde, uygulanan Vpa=10
V/km i¢in bu tip transformatoriin tek fazli transformatdre benzer sekilde, DA uyartimin
yoniine bagl olarak pozitif yarim periyotta doyuma girdigi ve manyetik akilarin yukari
dogru otelendigi belirtilebilir. Bununla birlikte, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatoriin niivesinde dolanan manyetik akilarin normalize edilmis tepe degeri Vpa=10
V/km i¢in 1.75 civarindadir. Bu deger ise tek fazli kabuk tipi niiveli transformator niivesinde

dolanan manyetik akilarin normalize edilmis tepe degerine (1.9) gore daha kiiciiktiir.

1-5 L] L] L] L] L]
~ 1 L )
: [
=, 05F -
cl
c Of '
2}
cl
S -05f \ -
e / , (1)
1F — (1) |4
(1)
_1.5 1 1 1 1 1
4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5.00

Zaman(s)

Sekil 3.5: Ug fazli bes bacakl cekirdek tipi niiveli transformatdriin niivesinde dolanan
Da(t), D(t) ve Oc(t) manyetik akilarinin bosta ¢alisma durumunda Vpa=0 V/km igin
dalga sekilleri.
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Sekil 3.6: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatériin niivesinde dolanan
DA(t), Da(t) ve Oc(t) manyetik akilarinin bosta ¢alisma durumunda Vpa=10 V/km igin
dalga sekilleri.

Sekil 3.7°de, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin bosta calisma
durumunda, Vpa’nin farkli seviyeleri igin a, b ve ¢ faz akimlarinin etkin degerleri (Ipa, lpb Ve
Ipc) verilmistir. Vpa seviyesinin 1 V/km oldugu durumda, akimlar esit ve 0.05 bd degerinde
iken, Vpa seviyesinin 5 V/km oldugu durumda Ipa=0.35 bd, 1,,=0.30 bd, 1pc=0.36 bd’ye
ulagmistir. Vpa seviyesinin 10 V/km oldugu durumda ise bu akimlarin sirasiyla 0.64 bd, 0.53
bd ve 0.66 bd’ye kadar artt1g1 goriilmiistiir.

Bu durum, tek fazli transformatdrde oldugu gibi ¢ekilen primer faz akimlarinin DA uyartim
seviyesi ile 6nemli 6l¢iide artis gosterdigine isaret etmektedir. Ancak, ayn1 DA seviyesi igin
bu transformatdrde tek fazli kabuk tipi niiveli transformatore kiyasla daha kiiciik akim
degerleri gozlemlenmistir. Ayrica, li¢ fazli transformatoérde DA uyartimin artigiyla artan faz
akimlar1 arasinda dengesizlik sorunu ortaya c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak, niivenin
asimetrik yapisindan dolay1 b fazi sargilarinin sarili oldugu bacagin a ve ¢ fazi sargilarinin
sartli oldugu bacaklara gore DA uyartimdan farkli derecede etkilenmesi seklinde

yorumlanmustir.

48



007 1 1 1 1 1 1 1 | | | |
—e—1_ (bd)

pa
0.6 —A—1, (bd) /v/
1)

=
[\
T

01F
0.0 N | [ [ [ [ [ L (] [
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100

v, (V/km)

Sekil 3.7: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin bosta calisma
durumunda lpa, Ipp Ve Ipc degerlerinin Vpa ile degisimi.

Sekil 3.8°de, Vpa artist ile primer tarafi faz akimlarinin toplam talep bozulma seviyesindeki
(TDDlpa, TDDlIpb, TDDIpe) degisim verilmistir. Bu sekilden goriildiigii tizere, DA uyartim
olmadig1 durumda harmonik bozulma ihmal edilebilir degerlerdedir. Ancak, Vpa seviyesinin
5 V/km oldugu durumda TDDIpa ve TDDlIpc %17 civarinda ve TDDIpp %19 degerindedir.
Vpa seviyesinin 10 V/km oldugu durumda ise TDDIpa Ve TDDlIpc yaklasik olarak %23 ve
TDDlpp %32 degerine ulagmistir.

Bu sonuglardan, akimlarin etkin degerlerindeki dengesizligin, harmonik bozulma
degerlerine de etki ettigi ifade edilebilir. Diger taraftan akim etkin degerlerindeki
karsilastirmaya paralel olarak, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek niiveli transformatériin tek fazli
kabuk tipi niiveli transformatore nazaran ayni DA uyartim durumunda daha diisiik harmonik

bozulmaya sahip oldugu belirtilebilir.
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Sekil 3.8: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin TDDIpa, TDDIpp Ve
TDDlpc degerlerinin Vpa ile degisimi.

Ote yandan, primer taraf m=a, b, ¢ faz akimlarinin DA (Ipmpa) ve harmonik bilesenlerinin
(Ipnm) dikkate alinan DA uyartim araliginda degisimi Sekil 3.9’da sunulmustur. Bu sekilden
yola ¢ikarak, Vpa degerindeki artisin, tek fazli transformatdr tipinde oldugu gibi faz
akimlarmin DA ve temel frekans harmonik bilesenleri yan1 sira 6zellikle diisiik frekansh

harmonik bilesenlerinde 6nemli derecede artiga sebep oldugunun alt1 ¢izilmelidir.

Sekil 3.10’da ise transformatdrde olusan Ppa, Pec, PosL, PtL, PnL kayiplarin ve Q1’in
normalize edilmis degerlerinin farkli Vpa seviyeleri icin degisimleri verilmistir. Bu sekilden,
Ppa, Pt ve Q1'in Vpa seviyesindeki artiga bagli olarak onemli 6lglide arttigi belirtilebilir.
Bu degerler Vpa’nin 10 V/km oldugu durumda sirasiyla 0.19, 0.43 ve 0.32 N’ye ulagmigstir.
Burada, DA uyartim altinda ti¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrdeki kayip
ve reaktif gii¢ talebi artisinin tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdrdekine kiyasla daha az

oldugunun alt1 ¢izilmelidir.
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Sekil 3.9: Uc fazli bes bacakl cekirdek tipi niiveli transformatériin bosta calisma
durumunda farkli Vpa seviyeleri i¢in primer sargi akimlarinin harmonik bilesenleri.
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Sekil 3.10: Ug fazli bes bacakli cekirdek tipi niiveli transformatoriin bosta calisma
durumunda kayiplarinin ve temel harmonik reaktif gii¢ talebinin Vpa ile degisimi.

3.3 Sonu¢
Bu bdliimde elde edilen analiz ¢iktilarindan, tek fazli kabuk tipi niiveli ve ii¢ fazli bes bacakli

cekirdek tipi niiveli transformatdrlerde DA uyartimin,

e Niivede dolanan manyetik akilarin bir yarim periyotta asir1 artisina ve buna bagh
olarak niivenin doymasina,

e Bosta cekilen akimlarin etkin degerlerinin ve harmonik bozulma seviyelerinin
Onemli derecede artmasina,

e Kayiplarin ve reaktif gii¢ talebinin yiikselmesine,
yol agtig1 sonuglarina varilmaistir.

Bu sonuglara ilaveten, tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin ii¢ fazli bes bacakli
cekirdek tipi niiveli transformatére gére DA uyartima daha fazla hassas oldugu ifade
edilebilir. Ayrica, dikkate alinan ii¢ fazli transformator tipinde niivenin asimetrik yapiya
sahip olmasi dolayisiyla var olan bosta ¢aligma akimlarinin dengesizligi DA uyartim altinda
artmistir.
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4. DA UYARTIM ALTINDA AZAMi YUKLENME ORANI TESPIiT
YONTEMLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZI

Literatiirde, transformatorlerin anma gliglerine esit gilicte dogrusal olmayan yiikleri
beslerken anma kayiplarinin iizerinde kayiplara sahip oldugu iyi bilinen bir durumdur. Bu
durumun sebebi, dogrusal olmayan yiiklerin ¢ektigi siniizoidal olmayan akimlarin i¢erdigi
yiiksek frekansli bilesenlerin 6zellikle frekansa bagli sargi kayiplarini 6nemli derecede
artirmasidir. Kayiplardaki asirt artiglar ise transformatorlerin dogrusal olmayan ylikler
altinda asir1 1sinmasi dolayisiyla Omiir kaybi yasamasina yol agmaktadir. Bu Omiir
kayiplarin1 6nlemek amaciyla, “deratasyon (derating)” olarak isimlendirilen bir metot

uygulanmistir [65] [66].

Deratasyon metodu, “bir transformatoriin sinlizoidal olmayan yiik akimi altinda kaybinin
anma kaybin1 gecmeyecek sekilde besleyebilecegi azami yiik giiciinlin tespiti” bi¢ciminde
kisaca aciklanabilir. Bu azami giiciin (Sm) anma giictline (Str) orani ise azami yliklenme orant

veya deratasyon faktorii olarak tanimlanmistir [64]:
(%)AYO = 100 2% (4.1)
Tr

Yukarida sunulan literatiir 6zetinden yola ¢ikilarak, bu boliimde, DA uyartim altinda, tek
fazli kabuk tipi niiveli ve {i¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrler i¢in ¢esitli
AYO tespit yaklasimlar karsilastirmali olarak analiz edilecektir. Analizlerde, gelistirilen
modellerle sonuglar elde edilecektir. Standartlarda, transformatérlerin harmonik bozulmaya
sahip sebeke kosullar1 altinda azami yiiklenme oranlarinin dogrudan tespiti icin tli¢ farkl
yaklasim Onerilmistir. Bu yaklagimlar sirasiyla; (i) IEEE C.57.110 standardinda tanimli
harmonik kayip faktorii indisine (FHL) dayalt metot (i1)) UL 1562 standardinda tanimli K-
faktor indisine dayali metot [97] ve (iii) EN/CENELEC 50464-3 standardinda tanimli
Faktor-K indisine dayali olan metottur [98]. Bunlar, niive kayiplarinin ihmal edilebilir
derecede degistigi gerilim harmonik bozulmasi olan sistemler i¢in olusturulmustur. Bir
baska ifadeyle, bu metotlar olusturulurken sadece akim harmoniklerinin sargi kayiplarina
etkisi dikkate alinmistir. Dolayisiyla, yiik akiminin harmonik spektrumu ve iiretici tarafindan
sunulan transformator kayip bilgileriyle pratik bir sekilde uygulanabilirler. Ancak, bu pratik

metotlar DA uyartim altinda azami yliklenme orani tespiti i¢in uygun degildirler.
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Bunlara ilaveten 6l¢iim veya model temelli bazi calismalarda, transformatorlerin siniizoidal
folmayan test sartlarindaki kayiplar1 anma kay1p degerleriyle karsilastirilimis ve “anma kayip

degerinin asilmadigi en yliksek yiiklenme oran1”, azami yiiklenme orani olarak belirlenmistir

[78].

Diger taraftan, dogrusal olmayan yiikler altinda ¢alisma durumuna benzer sekilde DA
uyartim altinda transformator sargilar1 harmonik kirlilige sahip akimlara maruz kalirlar.
Ancak, ilk durumda harmonik kirliligin ana kaynagi dogrusal olmayan yiikler iken ikinci
durumda harmonik akimlar1 DA uyartima bagli niive doymasi neticesinde transformator
tarafindan {iretilir. Onceki bélimde sunulan analiz sonuglarindan, DA uyartimin
transformator bosta ¢alisma akiminda 6nemli derecede harmonik kirlilige sebep oldugu
acikc¢a goriilmiistiir. DA uyartim altinda harmonik kirliligin yani sira sargilardan akan dogru

akimlar, azami yiiklenme oranini diisiiren bir diger etkendir.

4.1 Azami Yiiklenme Oram Tespit Yaklasimlar
Bu tez kapsaminda, DA uyartim sartlar1 i¢in {i¢ farkli AYO tespit yaklagimi dikkate
alinmstir. Bu {i¢ yaklagimda, AYO sirasiyla;

e Yaklagim 1: Toplam kaybin (PtL), anma toplam kayip degerini agsmadig1 en yiiksek
yiiklenme orani degeri,

e Yaklasim 2: Primer faz akimi etkin degerinin, (Ip) primer anma akim degerini
asmadig1 en yiiksek yliklenme orani degeri,

e Yaklasgim 3: Primer sargi kaybinin (PpL), anma primer kaybini agmadig1 en yiiksek

yiiklenme orani degeri,

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1: Azami yliklenme orani tespit yaklasimlarina ait algoritma akis diyagramlari.
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Burada ii¢ fazli transformatdrlerde DA uyartim altinda niivenin asimetrik durumundan
dolay1 faz akimlarinin dengesiz olabileceginin alt1 ¢izilmelidir. Dolayisiyla, bunlardan ikinci
yaklasim, li¢ fazli bes bacakli transformator i¢in uygulanirken en yiiksek faz akimi etkin

degeri dikkate alinmistir.

4.2 Tek Fazh Kabuk Tipi Niiveli Transformator i¢cin AYO Analizleri
Bu kisimda, DA uyartim sartlarinda, toplam kay1p, primer sargi akim etkin degeri ve primer
sargl kayb1 temelli AYO yaklagimlarinin (sirasiyla Yaklasim 1, 2 ve 3’iin); tek fazli kabuk

tipi nliveli transformatdr igin sonuglar karsilastirilmali olarak analiz edilmistir.

Analiz sisteminde daha 6nce belirtildigi {izere yiik saf rezistif olup DA uyartim seviyesi 10
V/km olarak ayarlanmistir. Bu DA uyartim seviyesi i¢in Ippa=0.45 bd’dir. Buna gore, test
edilen DA uyartim sartlarinda transformatoriin yiikklenme oranina (YO) bagl olarak
Yaklasim 1, 2 ve 3’e ait kriter biiylikliiklerinin anma degerlerine gore oranlarinin (Pto/PTLR,

Ip/lpr Ve PpL/PpLr) degisimleri Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin Vpa=10 V/km DA uyartim i¢in
PTL/PTLR, Ip/lpr Ve PpL/PpLr oranlarinin YO ile degisimi.
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Bu sekilde, kirmiz1 renkli dikey ¢izgi Yaklasim 1, mavi renkli dikey ¢izgi Yaklasim 2 ve
yesil renkli dikey ¢izgi ise Yaklasim 3’e gore belirlenen AYO degerleridir. Ayn1 DA uyartim
kosulu i¢cin, primer ve sekonder sargi kayiplarinin anma sargi kaybina oranlanarak normalize

edilmis degerlerinin YO artisiyla degisimi Sekil 4.3'te ¢izdirilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
YO(%)

Sekil 4.3: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin Vpa=10 V/km DA uyartim i¢in Ppr
ve PsL degerlerinin YO ile degisimi.

Sekil 4.2 incelendiginde, Yaklagim 1, 2 ve 3'e gore AYO'nin sirastyla %72, %60 ve %44
oldugu goriilmektedir. Yaklasim 1 ve 3 arasindaki farkin ortaya ¢ikma sebebi ise Sekil
4.3’den izah edilebilir. Bu sekilden, DA uyartim kosullarinin transformatoriin sekonder
sargisini ithmal edilebilir derecede etkiledigi ve Vpa=10 V/km uyartim icin primer sargi

kaybinin, sekonder sargi kaybindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ote yandan, Yaklasim 2 ve 3 arasindaki farkin sebebi ise Yaklasim 2’de frekans bilgisi ihmal
edilirken, Yaklasim 3’de primer sarginin frekansa bagli kayiplarmin dikkate alinmis
olmasidir. Buna gore, ilk iki yaklasima goére transformatoriin azami yiiklenmesi
siirlandirildigi takdirde, primer sargida anma degerinin iizerinde kayiplara sebep olacagi
acikca ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, Yaklasim 1 ve 2’ye uygun deretasyon yapildigi

takdirde transformatoriin primer sargisi asiri 1sinacaktir.
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4.3  Ug Fazh Bes Bacakl Cekirdek Tipi Niiveli Transformator icin AYO Analizleri
Bu kisimda, {i¢ fazli bes bacakli ¢ekidek tipi niiveli transformatoriin DA uyartim altinda,
Yaklasim 1, 2 ve 3’e gore AYO’lar1 karsilastirilmali olarak analiz edilmistir. Test sisteminde
tek fazli kabuk tipi transformatdriin AY O analizi i¢in uygulanan DA uyartim seviyesi ve yiik

tipi dikkate alinmistir.

Buna gore, test edilen DA uyartim sartlarinda transformatoriin yiiklenme oranina (YO) bagh
olarak Yaklasim 1, 2 ve 3’e ait kriter biiylikliiklerinin anma degerlerine gore oranlarinin
(PTL/PTLR, Ip/lpr Ve PpL/PpLr) degisimleri Sekil 4.4’de sunulmustur. Bu sekilde, kirmizi
renkli dikey ¢izgi Yaklagim 1, mavi renkli dikey ¢izgi Yaklasim 2 ve yesil renkli dikey ¢izgi
ise Yaklagim 3’e gore hesaplanan AYO degerlerini gdstermektedir. Ayni1 DA uyartim sartlar
altinda, primer ve sekonder sargi kayiplarinin anma sargi kaybina oranlanarak normalize

edilmis degerlerinin YO’ya bagl degisimleri Sekil 4.5'te ¢izdirilmistir.
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—©O— Yaklagim-1
| |—A— Yaklagim-2

Yaklasim-3
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Sekil 4.4: Uc fazli bes bacakli cekirdek tipi niiveli transformatdriin Vpa=10 V/km DA
uyartim igin Pri/Prir, Ip/lpr Ve PpL/PpLr oranlarmin YO ile degisimi.
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Sekil 4.5: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin Vpa=10 V/km DA
uyartim i¢in Ppi Ve Psi degerlerinin YO ile degisimi.

Sekil 4.4’den, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatoriin YO degerlerinin,
Yaklagim 1’e gore %88, Yaklasim 2’ye gore %70 ve Yaklasim 3’e gore %54 oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.5°den ise tek fazli kabuk tipi niiveli transformatorde gozlemlendigi
gibi bu transformator tipi i¢in de sargi kaybinin biiylik bir kisminin primer sargilarda

meydana geldigi ifade edilmelidir.

Boylece, bu sonuclar daha 6nce sunulan sonuglarla beraber yorumlanirsa, tek fazli kabuk
tipi niiveli transformatdrle benzer sekilde, ili¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformator i¢in de Yaklasim 1 ve 2’ye goOre yapilan azami yliklenme oran
sinirlandirmasinin asir1 1sinmaya engel olmamaktadir. Yaklagim 3’{in her iki transformator
tipi icin AYO tespitinde Omiir kayb1 dikkate alindiginda en uygun yol oldugu ayrica
belirtilmelidir. Bunlara ilaveten, analizlerde uygulanan DA uyartim seviyesi, dikkate alinan
tek fazli transformator tipinde ii¢ fazli transformator tipine kiyasla AYO’yu 6nemli dlgiide

daha fazla diistirmustiir.
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4.4  Sonug

DA uyartim altinda, sargilardan akan dogru akim bileseni ve doymaya bagli harmonik
kirlilik diizeyi artmis uyartim akimi sebebiyle transformatorlerin kayiplar1 artar. Bu
durumda, transformatorlerin kayip artisina bagli asir1 1sinmaya maruz kalarak zarar
gormemeleri i¢in azami yiiklenme oranlar tespit edilmeli ve bu oran1 agmayacak sekilde

calistirilmalar gerekir.

Bu béliimde, azami yiiklenme orani veya deretasyon faktorii hesabi icin li¢ farkli yaklasim

ele alinmistir. Bu yaklasimlarda, izin verilen azami yiiklenme oranlari sirasiyla,

e Toplam kaybin anma kaybina (Yaklagim 1),
e Primer faz akimi etkin degerinin anma primer akimina (Yaklasim 2),

e Primer sargi toplam kaybinin anma primer sargi kaybina (Yaklasim 3),

esit oldugu yiiklenme orani olarak belirlenmistir.

Bu yaklagimlardan ikincisi uygulanirken, {i¢ fazli transformatodrlerde DA uyartim altinda
niivenin asimetrik durumundan dolay1 faz akimlarinin dengesizliginin yiliksek degerde
olabilecegi goz oOniinde tutulmustur. Dolayisiyla, Yaklagim 2, {i¢ fazli transformator icin

uygulanirken en yiiksek faz akimi etkin degeri dikkate alinmistir.

Gelistirilen model kullanilarak, Vpa=10 V/km (lppa=0.45 bd) DA uyartim ve rezistif
yuklenme i¢in yukarida verilen AYO tespit yaklagimlarinin karsilastirmali analizi

yapilmistir. Analizlerden asagida siralanan sonuclara ulagilmistir:

e Ik iki yaklasima dayali olarak hesaplanan AYO’lar, her iki transformatdr tipi igin de
anma primer sargl kaybinin iizerinde primer sargi kayiplarina sebep olmaktadir.
Diger bir deyisle, ilk iki yaklagima gore yapilan azami yliklenme sinirlandirmasi, DA
uyartim altinda transformatorlerin primer sargi asir1 1sinmasini ve Omiir kaybini
onlemez.

e DA uyartim altindaki transformatorlerde AY O sinirlandirmasinin, {i¢iincii yaklasima

gore yapilmasi, dmiir kayb1 bakimindan diger yaklagimlara gore daha giivenlidir.
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Transformatoriin azami yiikklenme oraninin dogru bir sekilde belirlenmesi igin
reliiktans tabanli modellerde sargi direnglerinin frekans bagimliliginin dikkate
alinmas gereklidir.

Tilim bunlara ek olarak, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatoriin, tek
fazli kabuk tipi niiveli olana kiyasla ayn1 DA seviyesi i¢in daha yliksek azami

ylklenme oranina sahiptir.
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5. DA UYARTIM ALTINDA AZAMi YUKLENME ORANININ
IYILESTIRILMESI

Bu boliimde, gelistirilen modeller kullanilarak DA uyartim altinda AYO iyilestirmesi igin

transformatér  tasarimi  iizerine parametrik analizler yapilmistir.  Analizlerde,

transformatoriin niive malzemesinin manyetik gecirgenligi veya malzeme cinsi (Tasarim

Parametresi-1) ve niive kesit alan1 (Tasarim Parametresi-2) ele alinmustir.

Tasarimlarda dikkate alinan niive malzemeleri manyetik gecirgenlikleri biiylikten kiiclige
olacak sekilde sirasiyla; M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35mm’dir.
Analizlerde, her malzeme igin B-H egrileri ve niive kaybini temsil eden direngleri modele

tanitilmistir. Tanitilan malzeme verileri ekler kisminda sunulmustur.

Farkli niive manyetik malzeme segimlerine ek olarak, analizlerde transformatdriin
boyunduruklarinin ve dis ayaklarinin kesit alanlar1 degistirilmistir. Sargilarin bulundugu ana
bacaklarin kesit alanlari, sargilarin boyutunu ve empedansini etkileyecek olmasi sebebiyle

analizlerde sabit tutulmustur.

5.1 Tek Fazh Kabuk Tipi Niiveli Transformator icin Parametrik Analiz

Bu kisimda, Vpa=10 V/km DA uyartim altinda, yukarida belirtilen 4 ¢esit niive malzemesine
sahip ancak Ozdes sargilar1 olan 4 farkli tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin
AYO’larinin niive kesit alani artisi ile degisimi incelenmistir. Bu transformatorlerin bosta
calisma durumunda ve belirlenen DA uyartim altinda, temel frekans akim etkin (Ip1)
degerlerinin, sargilarin bulundugu ana bacak hari¢ diger niive pargalarinin kesit alanlariin
(Ac), nominal (orjinal) niive kesit alanina (Acn) oranina gore degisimi Sekil 5.1'de
sunulmusgtur. Sekil 5.1'den, dort manyetik niive malzemesinin tiimii i¢in Ip1'in doymanin
sona erdigi Ac/Acn oranina kadar azaldigi ve M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve
M6-0.35mm malzemeleri i¢in bu Ac/Acn oraninin sirasiyla yaklasik 1.24, 1.21, 1.18 ve 1.15
oldugu belirtilebilir.
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Sekil 5.1: 10 V/km DA uyartim altinda, tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin 4 farkli
niive malzemesi i¢in niive kesit alaninin artistyla Ip1 degerlerinin degisimi.

Yine aynmi sekilden, doymanin olmadigr Ac/Acn araliginda ise kesit artisiyla Ipy arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, bu aralikta kesit artistyla, niive manyetik aki
yogunlugunun (B) ilgili malzemenin B-H egrisinin dirsek noktasinin altina inmesi olarak

yorumlanmugtir.

Ayrica, doymanin var oldugu Ac/Acn araliginda, daha diisiik manyetik gegirgenlige bir
baska ifadeyle daha yliksek reliiktansa sahip niive malzemeli transformatdrler, daha diisiik
uyartim akimi ¢gekmektedir. Ancak doymanin s6z konusu olmadigi Ac/Acn araliginda ise

bu durumun tam tersi oldugu goériilmektedir.

Buraya kadar sdylenenlere ilaveten, Ac/Acn oranmin artmasiyla, niive manyetik
malzemeleri birbirinden farkli dort farkli transformatdr icin AYO degerlerinin 6nce arttigi
ve daha sonra azaldig1 Sekil 5.2°den goriilmektedir. Ayni sekil, doymanin ortadan kalktig:
en kiiglik Ac/Acn degerlerinde, bu transformatdrlere ait AYO’larin en yiiksek degerlerine
ulastigin1  goéstermektedir. Doyma kosullar1 altinda, orijinal kesit alan1 degerinde
(Ac/Acn=1), AYO degerleri M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35 mm
malzemeden niiveler i¢in sirasiyla yaklasik %35, %39, %44 ve %47'dir. Gézlemlenen en
yiksek AYO degerleri ise M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35mm

malzemeden niiveler i¢in sirasiyla yaklasik %72, %67, %61 ve %59'dur.
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Sekil 5.2: 10 V/km DA uyartim altinda, tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin 4 farkl
niive malzemesi i¢in niive kesit alaninin artisiyla AYO degerlerinin degisimi.

5.2 Uc Fazh Bes Bacakh Cekirdek Tipi Niiveli Transformator icin Parametrik Analiz
Bu kisimda, 10 V/km DA uyartim altinda, lic fazli bes bacakli c¢ekirdek tipi niiveli
transformatoriin Tasarim Parametresi 1 ve 2’nin degisimine bagli olarak elde edilecek AYO

degerleri incelenmistir.

Boylece, ilgili transformatore ait niivenin dis bacak ve boyunduruklarinin kesit alanlari
artirilarak, M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35mm niive malzemeleri i¢in
yiiksiiz durumda hesaplanan temel frekans akim etkin (Ip1) degerlerinin degisimi Sekil 5.3'de
verilmistir. Ayrica, niive kesit alaninin artmasiyla, ayn1 manyetik malzemeler igin

transformatoriin AYO degerlerinin degisimi Sekil 5.4’de sunulmustur.
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Sekil 5.3: 10 V/km DA uyartim altinda, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatoriin 4 farkli niive malzemesi i¢in niive kesit alaninin artisiyla Ipy
degerlerinin degisimi.
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Sekil 5.4: 10 V/km DA uyartim altinda, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatoriin 4 farkl niive malzemesi i¢in niive kesit alaninin artisiyla AYO
degerlerinin degisimi.
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile karsilagtirmal1 olarak degerlendirildiginde,
tic fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrde malzeme cinsi ve bacak kesit alani
tasarim parametrelerinin degisimiyle Ip1 ve AYO degerlerinin degisiminin, tek fazli kabuk

tipi nliveli transformatdrdeki ilgili degisimle benzer egilimde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ayrica ayni degerlendirmeden, ti¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdrde, M3-
0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35mm malzemeleri i¢in Ac/Acn oraninin
sirastyla yaklasik olarak 1.21, 1.17, 1.14 ve 1.12 degerlerinde doygunlugun ortadan kalktig1
goriilmektedir. Buna ek olarak, bu noktalarda elde edilen, en yliksek AYO degerleri M3-
0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm ve M6-0.35mm igin sirastyla yaklasik %74, %70, %65
ve %63’diir. Boylece, ii¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatoriin tek fazl
kabuk tipi niiveli transformatore kiyasla, doymanin ortadan kaldirilmasi ve en yliksek AYO
degerine ulasmak ic¢in ihtiya¢ duydugu kesit alani artisinin daha kiigiik oldugu ifade
edilebilir. Ayrica, li¢ fazli transformator tipinde tek fazli transformator tipine kiyasla en

iyilenen AYO degerleri daha yiiksektir.

5.3 Sonug

Bu kisimda, DA uyartim kosullari altinda, AYO lizerinde manyetik malzeme se¢imi ve niive
kesit aritistyla AYO’nun en iyilenmesi analiz edilmistir. Analiz i¢in, niive malzemesi olarak,
manyetik gecirgenlikleri biiyiikten kiigiige olacak sekilde sirasiyla; M3-0.23mm, M4-
0.27mm, M5-0.30mm, M6-0.35mm malzemeleri secilmistir. Analizde, boyunduruklarin ve
transformatoriin dis bacaklarinin kesit alanlar1 degistirilmistir. Sargilarin bulundugu ana
bacaklarin kesit alanlar1 degistirilmemistir. Bunun sebebi, niive kesit alanindaki degisimin
sargilarin boyutu ve empedansinda degisime yol agmadan gerceklestirilmesinin

amaclanmasidir.

Analizden elde edilen sonuclar asagida siralanmaistir:

e Doyma bolgesinde, niive malzemesi daha yiiksek manyetik gecirgenlikli olan
transformatorler, daha diisiik manyetik gecirgenlikli niiveye malzemesine sahip
olanlara gore daha yiiksek uyartim akimina ve daha diisitk AYO oranina sahiptir.

e Ancak DA uyartim altinda ¢alisan doymamis transformatdrlerde durum, ilk

maddedekinin (doyma bolgesinde ¢alisan transformatorlerin) tersidir.
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Yiiksek gecirgenlikli niive manyetik malzemesine sahip transformatorler, diisiik
gecirgenlikli nlive manyetik malzemesine sahip transformatdrlere kiyasla DA
uyartima bagli doymadan ¢ikmak i¢in daha fazla kesit alan1 artisina ihtiya¢ duyar.
DA uyartim kosullar i¢in, kesit alaninin AYO orani tlizerindeki etkisi, gecirgenligi
yiiksek manyetik nlive malzemeli transformatorlerde diisiikk gecirgenlikli manyetik
nlive malzemeli transformatorlere gore ¢ok daha fazladir.

Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatoriin tek fazli kabuk tipi niiveli
transformatore kiyasla, doymanin ortadan kaldirilmasi ve en yiiksek AYO degerine
ulagmak i¢in ihtiya¢ duydugu kesit alan1 artis1 daha kiictiktiir.

Ayrica, ii¢ fazli transformator tipinde tek fazli transformatdr tipine kiyasla en

tyilenen AYO degerleri daha yiiksektir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Giig transformatorleri, AA enerji iletimi ve dagitiminda, gerilimi diisiirmek veya ylikseltmek
amaciyla kullanilan bir bagka ifadeyle elektrik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren anma
sinlizoidal besleme sartlar1 altinda calismak i¢in tasarlanan alternatif akim (AA)

makineleridir.

Ancak, AA sistemler, Giines patlamalar1 sirasinda Diinya’nin kutuplara yakin bolgelerinde
jeomanyetik alandaki bozulmalar sebebiyle enerji nakil hatlarinda indiiklenen ¢ok diisiik
frekansli ve pratikte DA kabul edilen akimlara maruz kalabilmektedir. Bununla birlikte,
yiiksek gerilim dogru akim (YGDA) iletim sistemlerinden veya transformatorsiiz fotovoltaik

dagitik iiretim birimlerinden, AA enerji sebekelerine DA akimlar akabilmektedir.

Bu DA akimlar sebebiyle, transformatérler DA uyartima maruz kalirlar ve DA uyartimin
yoniine bagl olarak pozitif veya negatif ¢evrimde doyuma girerler. Doyma durumu ise
transformatorlerde, kayip, reaktif gii¢ talebi, bosta ¢alisma akiminin etkin degeri ve akim
harmonik bozulmasinda artisa yol acar. Ayrica, kayiplardaki artis transformatoriin yliklenme

kapasitesinin diismesine sebep olur.

Doymaya bagli meydana gelen yukarida belirtilen olumsuz etkileri dnlemek amaciyla,
literatiirdeki bir¢ok ¢alismada, direng, bobin veya kondansator igeren pasif devreler ve gii¢
elektronigi temelli aktif devreler, DA akisini engelleyici cihaz (DC blocking device) olarak
calisilmistir. Bununla birlikte, DA akis engelleyici cihazlarin kullanimi yiiksek maliyetlere
ve glic sistemlerine olumsuz etkilere sebep olabileceginden, bunlarin boyutlandirilmasi ve

gii¢ sistemlerine yerlestirilmesi, literatiirde bir en iyileme problemi olarak ta ele alinmistir.

DA uyartimin transformatorler tizerindeki etkilerinin analizinde, literatiirde genellikle 6l¢tim
sonuclar1 ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile elde edilen sonuglar kullanilmistir. Ancak,
son yillarda, gerek DA uyartim bilesenli gerekse harmonik bozulmaya sahip gerilimlerin
transformatorlere etkilerinin analizinde, elektrik-manyetik esdeger devre (reliiktans tabanli)
modeller de kullanilmaya baglanmistir. Bunun sebebi, dl¢lim tabanli ¢aligmalarin yiiksek
maliyetli ekipmanlar gerektirmesi ve SEY tabanli modellerin ise analiz siirelerinin uzun
olmasi ile birlikte yiiksek performansli bilgisayarlara ihtiya¢ duymalaridir. Dolayisiyla,

sargilarin elektrik esdeger devre ve niivenin manyetik esdeger devre olarak temsil edildigi

68



elektrik-manyetik esdeger devre modelleri, zaman tanim bdlgesinde hesaplama verimliligi

ile 6n plana ¢ikmistir. Bu simiilasyon ve 6l¢iim temelli analiz ¢aligmalarindan,

e Tek fazli transformatorlerin ti¢ fazli transformatorlere gére DA uyartima daha hassas
oldugu bir bagka deyisle daha fazla olumsuz etkilendigi,

e Ayni faz sayisi igin kabuk tipi niiveli transformatorlerin ¢ekirdek tipi niivelilere gore
DA uyartima daha hassas oldugu,

e Bacak sayisi1 arttik¢a transformatorlerin DA uyartima hassasiyetinin arttigi,

e DA uyartimin transformatorler iizerindeki en onemli etkilerinden birinin azami
yliklenme kapasitesinin azalmasi oldugu,

e Dolayistyla transformatorlerin, DA uyartim altinda erken yaslanmasina ve zarar
gormesine mani olmak i¢in azami yiiklenme oranlarimin (AYO degerlerinin)

belirlenmesi gerektigi,

ifade edilebilir.

Ote yandan, erisilebilir literatiirde elektrik-manyetik esdeger devre modellerinin sarg:
kayiplarinin frekansa bagimliligini dikkate almadigi gériilmektedir. Bu ihmalin, DA uyartim
durumlarinda, transformatér uyartim akimlarinin 6nemli derecede harmonik bilesen
icermesi goz Oniine alindiginda, ozellikle kayip hesaplamalari ve azami yiiklenme

kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli hatalara yol acabilecegi agiktir.

Bu tez ¢alismasinda, tek fazli kabuk tipi niiveli ve {i¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli
transformatorlerin DA uyartim kosullarinda zaman verimli simiilasyonu igin, sargi
kayiplarimin frekansa bagimli dogas1 dikkate alinarak elektrik-manyetik esdeger devre
modelleri  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  modeller ~ Matlab/SIMULINK  ortaminda

uygulanmistir.

Buna gore ilk olarak, gelistirilen ve iki boyutlu (2B) SEY modellerinin, anma siniizoidal
gerilim ve DA bilesene sahip gerilim kosullart i¢in sonuglar1 karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir. Boylece, gelistirilen modellerin gecgerliligi gosterilmistir.
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Ikinci olarak, gelistirilen modeller kullanilarak DA uyartimim, dikkate alinan iki farkli

transformator tipine etkileri bosta calisma durumunda analiz edilmistir. Bu analizlerden DA

uyartim seviyesinin artisiyla,

Dikkate alinan transformatorlerde niivelerin doyuma ulastigi, buna bagl olarak
temel ve temel olmayan frekanslarda uyartim akimlarimin genliklerinin
dolayisiyla uyartim akiminin etkin degerinin ve harmonik bozulma miktarinin
artt1g1,

Bunun neticesinde, transformatorlerin sargi kayiplari ile reaktif gii¢ taleplerinin
artt1g1,

Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin, li¢ fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi

niiveli transformatore kiyasla DA uyartima kars1 daha hassas oldugu,

sonuclaria ulasilmastir.

Ugiincii olarak, her iki transformator tipinin DA uyartim altinda azami yiiklenme oranlari

(AYO’lar) gelistirilen modeller kullanilarak ti¢ farkli yaklagima gore analiz edilmistir. Bu

yaklagimlar sirasiyla; toplam kaybin (Yaklasim-1), primer faz akimi etkin degerinin

(Yaklagim-2) ve primer sargt kaybmin (Yaklagim-3) kriter olarak kabul edildigi

yaklasimlardir. DA uyartim altinda Yaklasim 1, 2 ve 3’e gore yapilan AYO analizlerinden,

Yaklasim 1 ve 2’den hesaplanan AYO degerlerinin, transformatdrlerin anma
degerinin iizerinde primer sarg1 kayiplarina sebep oldugu, ancak ayni tespitin
Yaklasim 3 icin gecerli olmadig,

Dolayisiyla, DA uyartim altindaki transformatorler icin AY O hesabinda, {igiincii
yaklagimin diger iki yaklagimla karsilastirildiginda asir1 1sinmayi 6nleme
bakimindan daha giivenilir oldugu,

Transformatdriin azami yiliklenme oraninin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in
reliilktans tabanli modellerde sargi direnglerinin frekans bagimliliginin dikkate
alinmasi gerektigi,

Tiim bunlara ek olarak, DA uyartim altinda {i¢ faz bes bacakli ¢ekirdek tipi
niiveli transformatoriin tek fazli kabuk tipi niiveli transformatére gore daha

yiksek azami yiiklenme oranina sahip oldugu,
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gOriilmiistiir.

Son olarak, yine gelistirilen modeller kullanilarak, DA uyartim altinda AYO iyilestirmesi
icin transformatOr tasarimi {izerine parametrik analizler yapilmistir. Analizlerde,
transformatoriin iki tasarim parametresi, niive malzemesinin manyetik gecirgenligi veya
malzeme cinsi (Tasarim Parametresi-1) ve niive kesit alan1 (Tasarim Parametresi-2) dikkate
alimmustir. Dikkate alinan niive malzemeleri manyetik gecirgenlikleri biiyiikten kiiclige
olacak sekilde sirasiyla; M3-0.23mm, M4-0.27mm, M5-0.30mm, M6-0.35mm’dir.
Analizde, boyunduruklarin ve transformatoriin dis bacaklarinin kesit alanlar1 degistirilmistir.
Sargilarin bulundugu ana bacaklarin kesit alanlar1 degistirilmemistir. Bunun sebebi, ana
bacaklardaki kesit artisinin sargilarin uzunlugunu ve empedansini degistirmesidir. Bu
analizden elde edilen ana ¢iktilar ise;

¢ Doyma kosullarinda, niive malzemesi daha yliksek manyetik gecirgenlikli veya
daha diisiik reliiktansli olan transformatorlerin, daha diisiik manyetik
gecirgenlikli veya daha yiiksek reliiktansli niive malzemesine sahip olanlara
gore daha yiiksek uyartim akimi ¢ektigi ve daha diisilk AYO’ya sahip oldugu,

e Ancak, DA uyartim altinda ¢alisan doymamig transformatorler i¢in durumun
doyma kosullarindakinin tersi oldugu,

e Yiiksek manyetik gecirgenlikli niive malzemesine sahip transformatorlerin,
disik manyetik gecirgenlikli niive malzemesine sahip transformatorlere
kiyasla, DA uyartima bagli doygunluktan kurtulmak i¢in daha fazla niive bacak
kesit alan1 artigina ihtiya¢ duydugu,

e DA uyartim kosullart i¢in, kesit alami artisinin AYO iizerindeki etkisinin,
manyetik gecirgenligi yiiksek malzemeden yapilmis niiveli transformatorlerde
disiik manyetik gecirgenlikli malzemeden yapilmis niiveli transformatorlere

gore cok daha fazla oldugu,

sonuglarma varilmistur.

Gelecek ¢aligmalarda, bu tez kapsaminda gelistirilen modeller kullanilarak, ev tipi tek fazli
transformatorsiiz fotovoltaik dagitik tiretim birimlerinin yogun kullanildig1 ve dengesizligin
var oldugu dagitim sistemlerinde, dagitim transformatorlerinin azami yiiklenme
kapasitesinin analizinin yapilmas: planlanmaktadir. Ayrica, yine bu tez kapsaminda

gelistirilen modelleme yaklagimi dikkate alinarak, gelecek calismalarda, {i¢ fazli {i¢ bacakli
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cekirdek tipi niiveli ve li¢ fazl1 yedi bacakli ¢ekirdek tipi niiveli gii¢ transformatdrlerinin DA
uyartim altinda analizi i¢in sargt kayiplarmin frekans bagimli dogasi ihmal edilmemis

elektrik-manyetik esdeger devre modelleri onerilecektir.
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EK A: Calisilan transformatorlerin geometrik yapilari
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Sekil A.1: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin ¢ekirdek yapisi.
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Sekil A.2: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatdriin sargi yapisi.
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Sekil A.3: Ug fazli bes bacakl ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin ¢ekirdek ve sargi
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Sekil A.4: Transformatdrlerin bobin odlgiileri.
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EK B: Cahlisilan transformatorlerin diger ozellikleri

Tablo B.1: Tek fazli kabuk tipi niiveli transformatoriin 6zellikleri

Parametre Deger
Uk(%) 12.43
Primer sarg1 Rdc (Q2) 0.7322
Primer sarg1 L (mH) 67.4
Sekonder sarg1 Rdc (£2) 0.0597
Sekonder sarg1 L (mH) 10.15
Transformatoriin bostaki kayiplar1 (kW) 22
Transformatoriin yiikteki kayiplari (KW) 99

Tablo B.2: Ug fazli bes bacakli ¢ekirdek tipi niiveli transformatdriin 6zellikleri

Parametre Deger
Uk(%) 12.43
Sarg1 yapist YnYn
Primer sarg1 Rdc (Q) 0.7322
Primer sarg1 L (mH) 67.4
Sekonder sargi Rdc (Q) 0.0597
Sekonder sarg1 L (mH) 10.15
Transformatoriin bostaki kayiplar1 (kW) 48
Transformatoriin yiikteki kayiplari (KW) 260
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EK C: Calismada tercih edilen niive malzemelerinin 6zellikleri

Tablo C.1: Cekirdek malzemelerin B-H VE P-B verileri.

M3-0.23 mm M4-0.27 mm M5-0.30 mm M6-0.35 mm

B (T) P H P H P H P H
(W/kg) (A/m) (W/kg) (A/m) (Wikg) (A/m) (W/kg) (A/m)

0.2 0.0128 6.8 0.017 5.3 0.0165 4.9 0.0203 4.2
0.4 0.049 10.2 0.0623 7.9 0.0623 7.1 0.0745 6.1
0.6 0.108 12.1 0.133 10.3 0.135 9.2 0.159 9.2
0.8 0.188 14.9 0.228 12.8 0.235 115 0.274 115
1.0 0.290 17.7 0.349 16.0 0.364 14.3 0.420 15.2
1.2 0.417 21.4 0.498 19.3 0.523 18.9 0.601 18.4
14 0.579 32.9 0.689 28.7 0.725 27.8 0.826 26.3
1.6 0.824 70.2 0.966 67.8 1.01 66.5 1.13 65.5
1.8 1.39 478.8 1.55 467.8 1.56 459.7 1.69 452.7
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