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OZET

KURU TiP TRANSFORMATORLERDE DARBE GERILiMi
DAGILIMININ UC FARKLI SARGI TiPi iCiN INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
MUZAFFER ERDOGAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. M. KUBILAY EKER)

BALIKESIR, MAYIS - 2016

Anahtarlama olaylar1 ve yildirim, transformatdr sargi uglarinda bir darbe
geriliminin olugsmasina neden olmaktadir. Bu darbe geriliminin sargilardaki
etkisinin incelenmesi i¢in IEC 60076-3 standartinda tanimlanan, 1,2 ps’de tepe
degerine, 50 ps’de ise yarilanma degerine ulasan bir sinyal, test esnasinda
transformatorlere uygulanir. Sargilar arasindaki yalitkan malzemenin kapasitif
davranig1 ve sargilarin endiiktif 6zelligi nedeniyle, bu darbe gerilimi sargilarda
yiiksek frekansli akimlar akmasina neden olur.

Anma frekansinda calisan transformator sargilarindaki gerilim dagilimi
dogrusal iken, darbe gerilimi sonucu sargilarda olusan yiiksek frekansli
gerilimlerin dagilimi1 dogrusal degildir. Dogrusal olmayan gerilim dagilimi
nedeniyle sargilar igerisinde Ongoriillemeyen noktalarda gerilim zorlanmalar
meydana gelmesi ve bu nedenle sargi yalitkaninin zarar gérmesi miimkiindiir.
Darbe gerilimine kars1 dayanimi yiiksek transformatorlerin imal edilebilmesi igin,
tasarim asamasinda asir1  gerilimlere maruz kalan boélgelerin - bilinmesi
gerekmektedir.

Yagl tip transformatorlerin darbe gerilimi dagilimina iliskin yeterince
calisma yapilmasina ragmen, kuru tip transformatorlerin darbe gerilimi dagilimina
iligkin yeterince ¢aligma bulunmamaktadir. Enerji sektoriinde gittikge biiyiik bir
pazara sahip olmaya baglayan kuru tip transformatdrlerin darbe gerilimi dagilimi
bu calismanin konusunu olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda, her bir fazi, yuvarlak, yassi1 ve strip olmak iizere, 3
farkli iletken ile sarilmig, 3 fazli kuru tip transformatoriin gerilim dagilimi analizi
i¢cin sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve parametreleri hesaplanmistir.
Modeli olusturulan transformatér prototipi BEST Transformator Tesisleri’nde
iiretilerek, benzetim sonuglarinin dogrulugu deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Calisma sonucunda, yasst iletkenli tipin sargilar1 arasindaki gerilim
dagiliminin diger iki tipe gore daha diizgiin oldugu ve en diisiik asim degerinin de
bu tip tasarimda olustugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yildirim darbe gerilimi, kuru tip transformator,
transformator sargis1 modellemesi, gegici durum benzetimi, yi1§in parametreler,
daginik parametreler.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF IMPULSE VOLTAGE DISTRIBUTION FOR
THERE DIFFERENT WINDINGS TYPE OF DRY TYPE
TRANSFORMERS
MSC THESIS
MUZAFFER ERDOGAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET KUBILAY EKER)

BALIKESIR, MAY 2016

Switching operations and lightning cause an impulse voltage on terminal
of transformer windings. A signal whose peak time is 1,2 ps and half time is 50
us according to IEC 60076-3 is applied to transformer windings during a test to
investigate the effects of this situation. This impulse voltage causes to flow of
current with high frequencies because of capacitive properties of insulation
materials and inductive properties of windings.

Altough voltage distribution of transformer windings running nominal
frequency is linear, voltages distribution for high frequencies is nonlinear when
impulse voltage is applied to transformer windings. Because of the nonlinear
voltage distribution, there may be unexpected high potential differences between
windings, and cause the corruption of insulation material. To produce a
transformer having high capability to withstand impulse voltage, which sections
of windings occur at high voltage must be known during design of transformer.

Despite many studies have been done about impulse voltage distribution of
oil type transformer, there aren't enough studies about dry type transformer.
Impulse voltage distribution of dry type transformer which has increasing
marketing share in energy industry is the topic of this study.

In this study, dry type transformer having there different types of
conductors which are round, flat and strip on high voltage sides is analysed.
Mathematical model of the system has been established and parameters of the
windings have been calculated for each phase of the transformer. Prototype of the
transformer modelling for analysis has been produced by BEST Transformer
company. Accuracy of the simulation model has been checked with experimental
results.

As a result of this study, the winding with flat conductor has better impulse
voltage distribution and lower over voltage values than other two windings.

KEYWORDS: Lightning impulse, dry type transformer, transformer winding
modeling, transient simulation, lumped parameters, distributed parameters.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda anahtar rol oynayan
transformatorlerin asir1 gerilimlere kars1 da dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle transformatdrlerin yildirrm darbesi ya da anahtarlama
sirasinda meydana gelen yiiksek frekansli asir1 gerilimlere karsi dayanikli olmasi
beklenir. Isletmedeki transformatdriin yalitim yapist bu asir1 gerilimlere karsi

dayanim bakimindan ¢ok 6nemlidir [1].

Biiyiik giiclii trafolarin {retilmesi ile birlikte darbe geriliminin sargilar
icerisindeki dagilimi ve darbeye maruz kalmayan sargilardaki etkisinin incelenmesi
amactyla yildirnm darbe geriliminin gercekei bir sekilde analiz edilmesi 6nemli bir
hal almistir. Ozellikle darbeye maruz kalmayan sargilarin  yalitim yapis
belirlenmelidir. Ayrica sarimda kullanilan aparatlarin yalitm malzemeleriyle olan
koordinasyonunun saglanmas: gereklidir [2]. Isletme geriliminde ¢alisan
transformatorlerin modeli direng ve endiiktans parametrelerinden olusur. Ancak
transformatorler gii¢ sistemine bagli iken asir1 gerilime, asir1 akima, ariza ve
kesicilerin agilma ya da kapanma islemlerinden kaynaklanan darbe gerilimlerine
maruz kalirlar. Bu hallerde transformatoriin i¢ kapasite parametreleri baskin hale

gelir [3].

Yiiksek frekansli asir1 gerilimlere maruz kalan transformatoriin sargilarinin
igyapisinda baskin hale gelen paralel ve seri kapasitelerin oranlarinin farklilig1 ve i¢
rezonanslar nedeniyle sargilarin farkli bolgelerinde lineer olmayan gerilim
dagilimlari meydana gelir [4]. Transformatoriin isletmede kullanimi sirasinda yiiksek
frekanslh asir1 gerilimlerden zarar gérmeden c¢aligmasi i¢in iiretilen transformatorler
1,2 us tepe ve 50 ps yarilanma siiresi olan yildirim darbe gerilimi ile test edilir [5].
Transformatoriin testi gecebilmesi igin test sirasinda, sargilarin igerisinde meydana
gelen elektrik alandan zarar goérmeyecek sekilde sargi yalitiminin tasarlanmasi
gerekmektedir. Amag en az iretim ve isletme maliyeti ile asir1 gerilimlere karsi
dayanikli yillarca ¢alisan transformator tasarlamaktir [6]. Bunun basarilabilmesi igin

yildirnm darbe testi sirasinda sargilarda meydana gelen gerilim dagilimi analiz



edilmelidir. Gerilim dagilimin analizi sargilarin RLC esdeger devresinin ¢oziimii ile

elde edilir.

Darbe dagiliminin sargi igerisinde 6nemli oldugunun anlasilmasiyla, sargi
yapisindaki kapasite ve endiiktanslarin diizenli olarak dagildigin1 varsayan
yaklasimlarla analitik incelemeler yapilmistir. Ancak transformator sargilara ait
kapasite ve endiiktanslarin diizensiz dagilmasi nedeniyle bu yaklagimlarin
transformatorler i¢in uygulanmasi miimkiin degildir. Lewis’in [7] amagladig1
merdiven tipi ag yapist modeli kullanilarak transformator sargilari esit bolmelere
ayrilmig ve sargilarin analiz edilmesi miimkiin olmustur. Ancak bu model de sargilar
diizenli olarak tasarlanmamis transformatorler igin uygun degildir. Dent [8]
tarafindan yapilan caligmalarda merdiven tipi ag modelinin diizensiz yapidaki
sargilar i¢in uygulanmast miimkiin olmustur. Bu ¢aligmanin ardindan arastirmacilar
RLC parametrelerin bulunmasi {izerine yogunlasmislardir. Fergestad [9] sargilarda
0z ve ortak endiiktansin, Stein [10] ise sarimlar arasindaki seri ve paralel kapasitenin
hesaplama yontemini sunmustur. Fergestad [11] bu yontemi ¢oklu sargi yapisina
uygulamistir. Miki ve dig. [2] merdiven tipi ag modelini darbe geriliminin dogrudan
uygulanmadigi, transfer edilen gerilimin etkisi altinda kalan sargilart da modele dahil

ederek irdelemislerdir.

Yiiksek frekans altinda darbe geriliminin dagiliminin incelenmesi iizerine
caligmalar yogun olarak yagl tip transformatorler {izerine yapilmistir [2-3,7-11,13].
Bu konuda, kuru tip transformatorler iizerine yapilan c¢aligmalar ise sinirli sayida
gergeklestirilmistir  [4,6,12,17]. Bu ¢aligmalarda sargi parametreleri sayisal

yontemlerle elde edilmis ve strip iletken tiirii ile sarilmis bobinler incelenmistir.

Bu ¢alismanin temelini 3 bobini de farkli sarim metotlar1 ile imal edilmis 3
fazli kuru tip transformatoriin incelenmesi olusturmaktadir. Transformatoriin yliksek
gerilim fazlarindan A fazi yuvarlak, B faz1 yasst ve C faz1 strip iletken tipi ile
sarilacak sekilde tasarlanmistir. Bu bobinlerin oncelikli olarak endiiktans ve kapasite
parametreleri hesaplanmistir. Bu parametreler merdiven tipi ag modelinde
kullanilarak bobinlerin igerisinde yildirim darbe geriliminin dagilimi benzetim

calismas1 yapilmstir.



Test asamasinda ise 1600 kVA 3 fazli kuru tip transformatdr imal edilmis ve
yildinm darbe dagilimi testi bobinler iizerinde yapilmistir. Bobinlerin belirli
noktalarindan okunan gerilim degerleri ile benzetim degerleri karsilastirilarak

irdelenmistir.



2. KURU TiP TRANSFORMATORLER

Sargilart epoksi recine ile Ortiilmiis kuru tip transformatorler yagh
transformatorlere gore daha giivenli olmalar1 nedeniyle hastane, yeralt1 treni
sistemleri, aligveris merkezleri gibi toplu yasanilan alanlarda kullanilmaktadir.
Yapisinda yanict madde bulundurmamasi, kisa devre aninda meydana gelen
kuvvetlere kars1 yiiksek mukavemete sahip olmasi, yalitkan malzemesi olarak yag
gibi kirlenici malzemelerin kullanilmamas1 ve bakim gerektirmemesi, kuru tip

transformatorlerin tercih edilmesini saglamistir [12].

Kuru tip transformatorlerin bobinleri, sarim islemi tamamlandiktan sonra
kalip icerisine yerlestirilir ve vakum altinda recine dokiim islemi gergeklestirilir.
Dokiim sonrast bobinler cekirdegin bacaklarina gegcirilir ve alt iist takozlarla
sikistirma demirlerine sabitlenir. izolasyon olarak yag kullanilmaz ve bu nedenle
yagt muhafaza edecek tanka ihtiya¢ yoktur. Sargi i¢inde kullanilan yalitkan
malzemesi epoksi reginedir. Sargilar arasinda ise epoksi regine ve hava vardir.
Izolasyon malzemesi olarak havanin kullanilmasi nedeniyle zorlanmanm en g¢ok

gerceklestigi yer sargilar arasindaki hava bosluklaridir [12].

2.1  Bobin Yapisi

Kuru tip transformatorlerin genel olarak dagitim tipi transformatorler olmalari
nedeniyle 400 V gibi cikisinda algak gerilim verecek sekilde tasarlanirlar. Algak
gerilim sargisindan akan akimlarin c¢ok yliksek olmasi nedeniyle iletken kesiti
biiyliktiir bu nedenle algak gerilim bobinlerinin sariminda sargi boyu kadar genisligi
olan bant iletkenler kullanilir. Yiiksek gerilim bobininde ise iletken kesitleri kiigiiktiir
ve yiiksek gerilim bobini ¢ok sayida iletkenden olusur. Sekil 2.1°de verildigi gibi
yiiksek gerilim bobininde sarimlar arasi gerilim farklar1 nedeniyle bobin sargi
gruplarma boliinmiistiir. Yiiksek gerilim bobini yuvarlak, yassi ve strip iletken olmak

tizere 3 farkli iletken tipi ile sarilir.



Y'G Bobini

Hava

Bant sarg1 AG Bobini

Sekil 2.1: Kuru tip transformatériin bobin yapisi.

2.2  Yuvarlak iletken ile Sarim

Yuvarlak iletken ile sarilan bobinler dikey olarak sarilir. Kuru tip
transformatorlerin dokme recine yapisi nedeniyle dokiim Oncesi bobin i¢ ve dig
olmak iizere kaliplar arasina yerlestirilir. Sarim isleminden 6nce i¢ kalip ve gerekli
mekanik tertibat hazirlanir ve sarim islemi kalibin iizerine yapilir. Dikey sarim
makinesi sargidan daha yiiksek bir noktada iletkeni halka seklinde biiker ve birakir.
Birakilan iletken i¢ kalibin etrafinda yigilmaya baglar. Sarimlar diizensiz bir sekilde
i¢ kalibin etrafinda birikirler. Makine her bir sarimin ¢apini sarginin i¢ ¢ap1 alt limit,
dis capr iist limit olacak sekilde limitler arasinda gidip gelerek herhangi bir ¢apta
biiker. Sekil 2.2°de verildigi gibi makineden serbest kalan iletkenin yigilirken tam
olarak hangi konumda kalacagini kestirmek miimkiin degildir. Sarimlar arasi
yalitimi, iletken yalitkani olan mylar iizeri cam elyaf ve iletkenler arasi boslugu
dolduran epoksi regine saglar. Mylar kalinhigi 10-12 um kalinliginda, delinme
dayanmimui 3,5 kV/mm olan pet filmdir. Iletkenin iizeri iki kat mylar ile kaplanir. Daha
sonra cam elyaf lifleri ile mylar kapli iletkenin iizeri oriiliir. Vernikleme ve kurutma

islemlerinden mylar ve cam izoleli iletken kullanima hazir hale gelir.



Sarim

Sekil 2.2: Yuvarlak iletken ile sarilan sargidan bir kesit.

2.3 Yassi iletken ile Sarim

Kat
izolasyonu Sarim

Sekil 2.3: Yassi iletken ile sarilan sargidan bir kesit.

Yassi iletken dikdortgen seklindedir ve kiiciik bir kesit alanina sahiptir. Sekli
nedeniyle bobin igerisindeki iletkenin konumu nettir ve hesaplanabilir. Aksiyal ya da
paralel sarimlara elverislidir. Kat sargt yontemi ile sarima uygun yapidadir. Yassi
iletkenle sarilan bobinler katlar arasi gerilim farkina bagli olarak birgok sargi
grubundan meydana gelebilir. Yass1 iletken kuru tip transformatoérlerde kullanilmak
tizere iletken yalitkani olarak mylar ve cam elyaf ile kaplanir. Aksiyal yonde sarimda
iki sarim arasinda yalittm malzemesi olarak sadece iletken yalitkani bulunurken

radyal yonde sarimda iletken yalitkani ve kat yalitkani bulunur (Sekil 2.3).

2.4 Strip Iletken ile Sarim

Strip iletken de dikdortgen seklindedir. Ancak yassi iletkene gore ¢ok genis

ve ¢ok ince seritler halinde imal edilir. Sekli nedeniyle bobin igerisindeki iletkenin



konumu nettir ve hesaplanabilir. iletkeni saran yalitkan yoktur. Bu nedenle aksiyal ya
da paralel sarimlara uygun degildir. Sekil 2.4’te verildigi gibi sadece radyal yonde
iist iiste sarilirlar. iletkenler arasinda epoksi emdirilmis kagit, yalitkan olarak
kullanilir. Strip sargilar kat sargi sarim teknigine uygundur. Tasarima bagli olarak
strip iletken ile sarilan bobinler pek ¢ok sargi grubundan olusabilir. Strip iletken ile
sarilan sargilar yalitim agisinda diger sarim tekniklerine gore daha uygundur. Nedeni

ise iletkenler arasindaki gerilim farki bir sarimin gerilimi kadardir.

Recine

Kat

yalitkani Sarim

Sekil 2.4: Strip iletken ile sarilan sargidan bir kesit.



3. MERDIVEN TiPi AG MODELI

Merdiven tipi ag modelinde her bir sarim bir L endiiktans parametresi olarak
kabul edilir. Oz ve diger sarimlara gore ortak endiiktans1 hesaplanarak N sarimli bir
transformatdriin bobininin NxN endiiktans matrisi elde edilir. iletken yalitkani, kat
arasi1 yalitkani1 ve diskler arasindaki yag gibi dielektrik malzemeler nedeniyle her bir
sarim bitigigindeki sarimla birlikte bir seri kapasite ve tank ya da diger sargilara
karsida paralel kapasite olusturur. Sargilarin sarim sayisinin fazla olmasi nedeniyle
parametreler sarim ic¢in degil, bir grup icin ¢ikarilir. Disk sargi teknigine gore
sartlmig bir bobin i¢in bir disk ¢ifti ya da kat sargi teknigine gore bir kat sarim, bir
eleman olarak gruplanir. Bu sekilde islemler basit hale getirilerek ¢6ziim
kolaylastirilir. Sekil 3.1’de yagh tip transformatdre ait merdiven tipi ag modeli
verilmistir. Merdiven tipi ag modeli ile sargilar gerilim bilgisi elde edilmek istenen
diigiimlere gore gruplanabilir. Boylelikle transformator sargilarinin herhangi bir
noktasimin analizini yapmak miimkiindiir [13]. R parametresini olusturan kayiplar
sargl igerisinde darbe gerilimi dagilimma ¢ok az soniimleme etkisi yaptigindan
analitik hesaplamalarda ihmal edilebilir. [14]. Boylece model sadece L ve C

parametrelerinden olusur.

ipse)
?

3 I
3
R
3 = =
[* R
L ]

Niive AG YG Tank

AG YG

Sekil 3.1: Yagl tip transformatoriin bobin yapist ve merdiven tipi a§ modeli.
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Yildirim darbe testinin uygulanmasi sirasinda test edilecek yiiksek gerilim
bobinin giris terminaline gerilim verilirken yiliksek gerilim bobinin ¢ikis terminali ve
alcak gerilim bobinleri de dahil olmak {izere diger bobinlerin hepsi topraklanir.
Algak gerilim bobininin giris ve ¢ikis terminalleri toprakli iken, nétr ucu toprakli bir
yiiksek gerilim bobinine yildirim darbe gerilimi uygulanir. Algak gerilim bobininin
topraklt olmasi nedeniyle c¢ekirdegin i¢inden aki gecmez. Sadece bobinler arasinda
kacak akilar dolanir ve endiiktans parametresinin olusmasini saglayan bu akilardir.
Bobinin igerisindeki yildirim darbe dagilimi transformatoriin c¢ekirdekli ya da

cekirdeksiz olmast durumunda ayni sekilde olur [15].

Kuru tip transformatdrlerde yalitim malzemesi olarak havanin kullanilmasi
nedeniyle tank bulunmaz. Paralel kapasite sadece sargilar arasinda meydana gelir.
Ayrica dagitim tipi kuru tip transformatorlerde algak gerilim sargist bant sargidir.
Yildirim darbe testi sirasinda algak gerilim sargisinin topraklanmasi nedeniyle, algak
gerilim dis ¢ap1 toprak geriliminde bir silindir gibi davranir. Bunun sonucunda Sekil
3.2°de verildigi gibi yiiksek gerilim sargisi ile toprak arasinda kapasiteler meydana

gelir.

Niive AG YG AG YG

Sekil 3.2: Kuru tip transformatoriin bobin yapisi ve merdiven tipi ag§ modeli.



4. PARAMETRELERIN HESAPLANMASI

4.1  Endiiktans Hesaplamalari

4.1.1 Endiiktans

Yiiksek gerilim bobinleri ¢ok sayida sarimdan olusur. Bu sarimlarin
kendisinden kaynaklanan 6z endiiktansi ve diger sarimlardan kaynaklanan ortak
endiiktanst vardir. Silindirik  yapidaki sargilarin  analitik olarak endiiktans
hesaplamalarinda her bir sarim bir eleman olarak alinarak, bu elemanlarin 6z ve ortak
endiiktanslar1 hesaplanmustir. Uzerinden | akimi akan iletkenin d uzakligidaki
noktada meydana getirdigi A manyetik vektor potansiyeli (4.1) esitligi yardimiyla
hesaplanir [16].

u (1
A=—]=dl 4.1
471,[ d (1)

L endiiktans ifadesi (4.2) esitligi ile hesaplanir.
L= ? (4.2)

A’nin ¢izgi integralinin ¢ degerini veren ifadesi ise (4.3) esitligi ile
hesaplanir. Boylece bir iletkenden akan akimin uzak bir noktadaki baska bir iletkenin
bir noktasinda olusturdugu vektor potansiyelinin ¢izgi integrali hesaplanarak aki

degeri elde edilir ve akim degerine oranlanarak endiiktans parametresi elde edilir.

¢ = 7€A dl (4.3)

4.1.1.1 Ortak endiiktans

Yari gaplar1 a; ve a; olan z ekseninde aralarindaki mesafe h olan iki sarimin

ortak endiiktans ifadesi Sekil 4.1°deki gibi birinci sargidan akan akiminin ikinci
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sarginin P noktasinda olusturdugu manyetik alan vektori ifadesi (4.4) esitliginde
verilmistir [17].

Z
C ey
d2
y

d

h
/_(y a2= N g

ar o

Sekil 4.1: Es merkezli iki sarim.

ul a, cos(a) da

- 2m Jai? + a,? + h% — 2a,a, cos(a)

(4.4)

(4.2), (4.3) ve (4.4) esitliklerinden yararlanarak M3, ortak endiiktans ifadesi
(4.5) esitliginde verilmistir.

v j‘T cos(a) da (4.5)
= ua,a :
2 e ; Ja 2 + a2 + h? — 2a,a, cos(a)

4.1.1.2 Oz Endiiktans

K

Sekil 4.2: Yassi iletkenle olusturulmus sarim halkasi.
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Oz endiiktansin hesaplanmas1 iki béliimden olusmaktadir. Birincisi,
iletkenden akan | akimin olusturdugu akimin sarim halkasindan gecerek meydana
getirdigi endiiktans, ikincisi ise iletkenin igerisinde depolanan enerjidir. Akidan
kaynakli endiiktans hesaplamasi (4.5) esitliginde verilen ifadenin basitlestirilmis
halidir. Akim kaynag1 olan ve etkilenen sarim ayni olmasi nedeniyle h ifadesi O olur.
Sekil 4.2°de k kalinliginda r+k/2 ortalama ¢apa sahip bir sarim verilmistir. Bu sarima

ait L; 6z endiiktans ifadesi (4.6) esitliginde verilmistir.

cos(a) da

k
Ll = MT'(T' + E)f p p (46)
0 \/(r +

22+ 72 = 2(r +)rcos(a)

Iletkenin igerisine depolanan enerjiden kaynakli 6z endiiktans ise iletkenin
sekline bagli olarak degisir. Yuvarlak iletkene ait hesaplamalar yassi ve strip
iletkenlerden farklilasir. Sekil 4.3’de a gapli iletkenden olusan r+a/2 ortalama ¢apa
sahip bir sarim verilmistir. letkenden akan I akimmin iletkenin igeresinde a ¢apina
bagli olarak olusturdugu B manyetik alan yogunlugu ifadesi (4.7) esitliginde
verilmistir.

B(r) = ulr/2ma? 4.7

Sekil 4.3: Yuvarlak iletkenle olusturulmus sarim halkasi.

Iletkenin icerisindeki toplam E; enerjisi ise (4.8) esitliginde verilmistir.

Conrtdr = 2117
mrd dr =L (4.8)

- L fBZ ,ulz(r+a/2)
"~ 8m2a*

(4.8) esitligi kullanilarak elde edilen Le 6z endiiktans ifadesi (4.9) esitliginde

verilmistir.
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Lo=p(r+a/2)/8 (4.9)

Yuvarlak olmayan iletkenle yapilan sarimda, iletkenin igeresinde depolanan

enerjiden kaynakli 6z endiiktans hesaplamasi farklilik géstermektedir. Sekil 4.4°de k

kalmhginda ve s genisliginde olan yassi iletken verilmistir. Iletkenden akan i

akiminin iletkenin igeresinde herhangi bir X noktasina bagl olarak olusturdugu B

manyetik alan yogunlugu ifadesi (4.10) esitliginde verilmistir.

~

g

'Y

\

Sekil 4.4: Yassi iletken.

B(x) = L (4.10)
2k(k +s)
Iletkenin igerisindeki toplam Ez enerjisi ise (4.11) esitliginde verilmistir.
2 k
Ef = i fBZ dH = % JO x3dx = %Leﬂ (4.11)
Toplam 6z endiiktans ifadesi ise (4.12) esitliginde verilmistir.
Ly=L,+L; (4.12)

N sarimdan olugan transformatdriin sargisinin her bir sarimin 6z ve diger N-1

sarmm ile olan ortak endiiktans1 NxN endiiktans matrisini olusturur. Ornegin 1000

sarimdan olusan bir sarginin 1000x1000 boyutunda endiiktans matrisinin ¢oziimii

cok zahmetlidir. Bu nedenle gruplara ayrilmis sargilarin toplamindan bir endiiktans

degeri elde edilir. Grup sayis1 kadar endiiktans matrisi elde edilir. (4.13) esitliginde

verildigi gibi N sarimdan olusan bir NxN matrisi alt gruplamalar ile (4.14) esitliginde

verildigi gibi N’x N’ matrisine indirgenir.

[ Ly Ly Lin-1 Lin ]
| L21 Lz Lyn-1 Lan |
: . : (4.13)
Ln—l,l Ln—1,2 Ln—l,n—l Ln—l,n
Lnl an Ln,n—l Lnn
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4.2  Kapasite Hesaplamalari

Transformatoriin yiiksek gerilim bobini sargi gruplarina boliiniir. Her bir sargi
grubunu olusturan iletkenlerin birbirlerine gore kapasiteleri esdeger seri kapasiteleri
meydana getirir. Bu sargi gruplar1 ile algak gerilim bobini arasinda da paralel
kapasiteler meydana gelir. Transformatoriin LC modelinin elde edilebilmesi igin her

bir kapasitenin bulunmasi gerekir.
4.2.1 Seri Kapasite

4.2.1.1 Yuvarlak iletkenle Sarilan Bobinler

Her bir yuvarlak iletkenle elde edilen sarim bir ¢ok komsu sarima sahiptir
(bkz. Sekil 2.2). Konumlari tam olarak belli olmayan rasgele sarilmis iletkenlerin
kapasitesini analitik olarak hesaplamak c¢ok karmasik bir hal almakta ve gercekci
sonuglar vermemektedir. Bunun yerine sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan herhangi
bir yazilim kullanilarak kapasite hesaplamalar1 kolay ve gergek¢i bir sekilde
yapilabilir. Yazilimmin ¢izim alanina bobindeki sarim dagiliminda oldugu gibi
iletkenler rasgele yerlestirilir. Bobinin baslangi¢ noktasindan itibaren ardisik olarak
artmak ve birbirlerine komsu olmak sart1 ile her bir sarima sarim geriliminin katlar
gerilimler atanir. Iletkenlerin disinda kalan alanlara yalitkan malzemesi atanir ve

alanin enerjisi hesaplanir (Sekil 4.5).
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Regine dolgusu

fletken

fletken yalitkam
Sekil 4.5: Sonlu elemanlar yontemi ile yuvarlak iletkenli sargidaki yalitkan

malzemelerinde depolanan enerjinin analizi.

(4.15) esitliginde C kapasitesi yalniz birakilarak seri kapasite hesaplanir.

1
E=2CV? (4.15)

4.2.1.2 Yassi Iletkenle Sarilan Bobinler

Sekil 4.6’da wverildigi gibi kat sargi yontemi ile sarilmis transformator
sargilarinda iletkenler aksiyal yonde Ny adet sarilarak bir iist kata gecilir ve n kat

sarildiktan sonra sarim tamamlanir.

—— NNy n. kat
Ny+1 2Ny | 2. kat
1. kat
Ny | Ny-1 3 2 1
Vv

Sekil 4.6: Yassi iletkenle sarilan kat sargi.

Her bir iletkenin izoleli olmasi ve kat arasinda yalitkan kullanilmasi

nedeniyle, her bir sarim ile bitisigindeki sarim arasinda ve bir iist ya da alt katindaki
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iletken arasinda kapasiteler meydana gelir. Sekil 4.7°de verildigi gibi komsu olmayan

sarimlar arasindaki kapasiteler ihmal edilmistir.

Ct Ct Ct Ct Ct
[ e [ e o
:LCd ;Cd :LCd :LCd JﬁCd JﬁCd
Ct Ct Ct Ct Ct
-
—Cd —Cd —=Cd —Cd —Cd ——Cd
Ct Ct Ct Ct Ct
L e e e o
\

Sekil 4.7: Yassi iletkenle sarilan kat sarginin kapasite modeli.

Her bir kapasitenin enerjilerinden yola c¢ikilarak n kattan olusan bobinin
toplam kapasitesi iki asamada hesaplanir. Birinci asamada yan yana sarilan iletkenler
arast toplam kapasite enerji yontemi ile elde edilir [18]. (4.16) esitliginde yan yana
sarilan iki iletkenin C; kapasitesi verilmistir.

_ &&o2mrk
o dy

Uglarina V gerilimi uygulanan n katli bir sargidaki toplam kapasite bulunur

(4.16)

ve Cy esdeger kapasite degeri (4.17) ve (4.18) esitliklerinde verildigi gibi hesaplanir.

2
1 [V 1
¢ [— —1) ==, V? 4.17
> Ce <2Ny> n(Ny —1) =5 CiV (4.17)
Ce
Cor = T n(N, — 1) (4.18)

Kat sargimin kapasite hesabinin ikinci asamasinda, sarginin katlari arasinda
meydana gelen kapasiteler hesaplanir. (4.19) esitliginde verildigi {ist {iste gelen iki
iletkenin arasinda bulunan iletken yalitkani ve kat yalitkan1 C4 kapasitesini olusturur.

&olmrk
Ca = iz (4.19)

€il €iz
(4.20) esitliginde verildigi gibi katlar arasi sarimlardaki gerilim farklar

dogrusal olarak artar.
2V 4V 6V 2(N, = 1)V
, i e 2Ny — 1V (4.20)
nN,, nN,, nN, nN,,

16




(4.21) esitliginde katlar arasinda bulunan yalitkan malzemeler igerisinde

depolanan toplam enerji Verilmistir.

2V . 4V 2+ 6V 2+
nNy nN,, nN,,

<2(Ny = 1)V>2
+ —_—
nN,,
(4.22) esitliginde ardisik sayilarin karelerinin toplami ifadesi verilmistir.
k(k—1)2k—-1)

6

Kat arasi iletkenlerin kapasitelerinden meydana gelen toplam enerji (4.23)

—(n—l) Cd

(4.21)

124224324+ ..+ (k—1)?2= (4.22)

esitliginde verilmistir.
1 & 2 2
=n-1)—=C——F

| &) + () + () +

N <Z(Ny2— 1))2]

(4.23) esitliginin  (4.22) esitligi  kullanilarak sadelestirilmis hali (4.24)

(4.23)

esitliginde verilmistir.
n—1)(N, —1)(2N, —1)C,V? 1
RO L) AR o
6v/2n2N,, 2
Car kat aras1 esdeger kapasite (4.25) esitliginde verilmistir.
_ (n=1)(N, —1)(2Ny, — 1)Cq
v 3v2n2N,

(4.18) ve (4.25) esitliklerinin toplamindan elde edilen kat sarginin toplam

(4.25)

esdeger kapasitesi (4.26) esitliginde verilmistir.

Ce (N, —1)(2N, — 1)C4
C.=——n(N, — 1 4.2
s 2Ny2 TL( y ) + 3\/§n2Ny ( 6)

4.2.1.3 Strip Iletkenle Sarilan Bobinler

Strip iletkenle sarilan bobinler iletken yalitkaninin olmamasi: nedeniyle

sadece radyal yonde sarilirlar (bkz. Sekil 2.4). n kattan olusan bir sarg1 n-1 adet seri
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kapasite meydana getirir. Tek bir katin meydana getirdigi kapasite (4.27) esitliginde

verilmisgtir.

_ & 2mrs
Cseor = —a, — (4.27)

Eiz

Esdeger kapasite ise (4.28) esitliginde verilmistir.

CSt‘)"
Cst = 4.28
4.2.2 Paralel kapasite
YG Sargisi
fletken
yalitkam
O
oy
Dis ylizey sl o =
yalitkani o
ol
=
AG sargisi

Sekil 4.8: AG-YG sargilar1 aras1 bobin yapisi.

Paralel kapasite yliksek gerilim bobini ile igte kalan algcak gerilim bobini
arasinda meydana gelir. Es merkezli iki silindirin olusturdugu kapasitenin plaka alani
yiiksek gerilim bobinini olusturan sargi gruplarinin en alt katindaki iletkenlerin algak
gerilim bobinine bakan yiizeyi kadardir. Sekil 4.8’de yiiksek gerilim bobini ile algak

gerilim bobini arasi yap1 verilmistir. Paralel kapasitenin hesaplama yontemi (4.29)

esitligindeki gibidir [18].

C = EozﬂNy(S+dilya)
p— 1 TigAG | TAG-YG 1 Tiyg + 1 raye (4.29)

€izAG TilAG TizAG €izyG TAG-YG €ilyG TizAG
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5. MODELIN KURULMASI

5.1 Matematiksel Model

Sekil 5.1: L ve C parametrelerinden olusan transformat6r modeli.

Bakir kayiplar1 ¢ok az bir sonlimleme meydana getirdigi i¢in direng; yildirim
darbe gerilimi testi sirasinda algak gerilim sargisinin kisa devre edilmesinden dolay1
manyetik ¢ekirdegin bir etkisi olmamasi nedeniyle niive modele dahil edilmez [2].
Kuru tip transformatorlerde algak gerilim sargisi bant sargi olmasi ve topraklanmasi
nedeniyle sadece yiiksek gerilim bobine ait parametrelerden olusan transformator
modeli yildirim darbe geriliminin dagilimin1 modellemek i¢in yeterlidir. Sekil 5.1°de
yiiksek gerilim bobinini olusturan sarg:1 gruplarinin birbirileri ile olan L endiiktansi,
her bir sargi grubunu olusturan sarimlarin meydana getirdigi Cs seri kapasitesi ve her
bir sargi grubunun topraga karst Cp paralel kapasitesinden olusan kuru tip
transformatore ait yildirrm darbe geriliminin dagilimimin analizinde kullanilacak LC
devresi verilmistir. Diiglim gerilimlerinden ve endiiktans iizerinden akan akimlardan

yola ¢ikilarak elde edilen denklemlerin ¢6ziimii ile gerilim dagilimi analizi yapilir

12].
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Sekil 5.1°deki modelde, V; transformatdre uygulanan yildirim darbe testinin
gerilimidir. Standartta [5] belirtilen darbe geriliminin matematiksel ifadesi (5.1)

esitliginde verilmistir.
V1 = 1.0167 (e—14230t _ e—6069100t) (51)

Sekil 5.2°de verildigi gibi yildinm darbe gerilimi tepe degerine 1,2 us

igerisinde, yarilanma siiresine ise 50 ps igerisinde ulasir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (ps)

Gerilim (pu)

Sekil 5.2: Yildirim darbe gerilimi.

Model, diiglimlerdeki akim ve gerilim ifadelerinden yola ¢ikilarak
¢ozlimlenir. (5.2) esitliginde endiiktanslarin {izerinden akan akimlara bagli olarak
diigtim gerilimleri verilmistir [2].

Vi—=Vy= Ly iy + L1y iy + L3 iz + w.+Llyy in
VZ - V3 = L21, i’l + L22 ,iz + L23, i3 + ... +L2TL, in

V3 - V4_ - L31, ll + L32, lz + L33’ i3 + . +L3TL, in (52)
Vo—=0= Ly i1+ Lpp iy + Lps iz + oo tLpy i
(5.3) esitliginde ise denklem takimi matris halinde verilmistir.
[D]1Vy + [K][V]=[L][]] (5.3)

Diigiim noktalarinda akimlarin toplaminin O olmasi ilkesine dayanilarak kapasiteler

tizerinden akan akimlarin ifadesi (5.4) esitliginde verilmistir.

L -1, = CSl(I:/2 — V1) + szl.{z + CSZ(V_'Z - VS)
I, —1I3= CSz(Vg - Vz) + CP3V3 + C53(V3 - V4) (5.4)
Is — Iy = Cs3(Vy — V3) + CpaVy + Cs4(Vy — Vs)
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I S Csn—l(Vn - I}'11—1) + Cann + Csnv;l
(5.5) esitliginde ise denklem takimi matris halinde verilmistir.
[-KT11] = [G][V] + [F]V, (5.5)

(5.5) esitligindeki matrisin tiirevi alinarak [I] matrisinin yalniz birakilmis hali (5.6)
esitliginde verilmistir.

[I] = =[K"17* [G][V] = [KT]7*[F]1V} (5.6)
(5.6) esitligi (5.3) esitligindeki yerine konularak (5.7) esitligi elde edilir.

D1V, + K] V] =[] ([-K"1 [GI[V] + [-KTI*[FIV;)  (57)

[V] matrisi yalniz birakilarak LC devresinin ¢6zimi (5.8) esitligindeki gibi

elde edilir. Bu denklem Runge-Kutta-Nystrom yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilir.
[V] = =[G17* [K"IL] 7 [P1 vy — [G1 7 IKTILI K] V] = [G]'[F1V:  (5.8)

t=0 aninda [1] denklemin baslangi¢ degeri (5.9) esitliginde verilmistir.

V],_, = [617M[F] Vi, (5.9)

5.2  Matlab Simpower ile Modelleme

Yildirrm darbe dayanimi analizi i¢in transformatér modellenmesinde
kullanilacak diger bir yontem ise Matlab Simpower yaziliminin kullanilmasidir.
Matlab Simpower, kiitiiphanesindeki elemanlarin her birini ger¢ek hayattaki devre
elemanlar1 gibi kurgular. Bu nedenle matematiksel denklemlere girilmeden devrenin

elemanlarla modellenmesi yeterlidir.

Matlab Simpower ortaminda transformatdrii tim elemanlar1 ile modellemek
miimkiindiir. Model olustururken transformatore ait sargi parametrelerinin hepsi
modele eklenebilmektedir. Yazilimmin sagladigi kolayliklar transformator
¢ekirdegini de modele dahil etme imkanmi vermektedir. Sargi parametrelerinden
olusan model YG bobinini olusturdugu igin transformatér elemaninin direng ve

kagak aki parametrelerine O degeri verilerek tiim model kurulur. Deney setine uygun
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olarak algcak gerilim ¢ikis1 topraklanmaktadir. Transformatoriin dogrudan topraga
baglanmasina yazilim izin vermedigi i¢in diren¢ T{izerinden topraklamak
gerekmektedir. Calismalar sirasinda kullanilan yuvarlak iletkenli sargiya ait model
Sekil 5.3’te verilmistir.

Vround.mat 4@
B + AN —
From File =l

Kontroll gerilim Rg Vdarbe
kaynagi

To File

Sonuglar

|
l
;

Paralel
kapasiteler | o

Endiiktans ve direng
matrisi

in1 outl
in2 out2
—alin3 out3
in4 outd
b——a|in5 outs
in6 outs
in? out?
Seri kapasiteler

5T

—l— Transformatér

Discrete,
Ts = 2e-07 s.|

powergui

4

Sekil 5.3: Transformatoriin darbe dagilimi analizi i¢in kullanilan yuvarlak iletkenli

sarginin Matlab Simpower modeli.

Deneyler sirasinda darbe jeneratoriinden elde edilen darbe gerilimi verileri
Matlab Simpower modelinde gerilim kaynagi elemanin kontroliinde kullanilmaya
yazilim imkan saglar. Boylece ideal darbe gerilimi ile darbe jeneratoriinden elde
edilen gerilim dagiliminin arasindaki fark izole edilerek benzetim ve deney sonuglari
ayn1 giris gerilimine gore elde edilebilmektedir. Ayrica Matlab Simpower ortaminda
benzetim sonuglarini hem yazilim ortamindaki osiloskop yardimi ile hem de harici
dosyaya kaydedilerek, deney ve benzetim suglarinin kolaylikla ve hizli bir sekilde

kiyaslanabilmektedir.

Matlab Simpower modelinin transformatore ait tiim elemanlar1 barindirmasi

ve hizli olmasi nedeniyle ¢aligmalar sirasinda bu model tercih edilmistir.
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6. YONTEM

Yapilan ¢alismalarda BEST marka 1600 kVA 3 fazli ¢ekirdek tipi niivesi olan
kuru tip transformatdr projesi kullanilmistir. Transformatoriin gerilim oranmi 22/0,4
kV’tur. Transformatoriin algak gerilim sargilarinda 1200 mm genisliginde bant
iletken kullanilmigtir. Yiiksek gerilim bobini sarim sayis1 1048’dir. Sargilarinin her
bir faz1 farkl tipte iletkenlerden imal edilmistir. Bobinlerinde kullanilan malzemelere

ait bilgiler Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: Transformator sargilarinin teknik 6zellikleri.
Yiiksek Gerilim Yiiksek Gerilim Yiksek Gerilim Alcak Gerilim

Tamim .
A Faza B Faz1 C Faz Bobini A-B-C
Iletken tipi Yuvarlak Yass1 Strip Bant
fletken yalitkan
0,15 mm 0,2 mm - -
kalinlig1
. 1200 mmx 1,2
Iletken Olctisti 04,2 mm 7mmx2mm 40 mmx 0,4 mm
mm
[letken malzemesi Aliiminyum
Kat yalitkani kalinlig - 0,31 0,10 0,17

Yiiksek gerilim bobini A fazi 7 alt sargi grubunda olugsmaktadir. Sekil 6.1°de
verildigi gibi sargidan toplam 8 adet terminal baglantisi elde edilmistir. Bobinin en
istiinde ve en altinda bulunan 2 terminal sirasiyla, yildirnm darbe geriliminin
uygulandigr giris terminali ve bobinin topraklandigi c¢ikis terminali olarak
kullanilmigtir. Diger terminallerden gerilim dagilimi bilgisi alinmistir. Tablo 6.2°de

bobin tizerinde gerilim dagilimi 6l¢iimii yapilan sarim sayilari verilmistir.

Yiiksek gerilim bobini B fazinda 10 alt sargi grubunda olusmaktadir. Sargi
tizerinde 10 adet terminal baglantis1 olusturulmustur. 2 terminal sirastyla girig ve
cikis terminali olarak kullanilmis, diger terminallerden ise gerilim dagilimi bilgisi
alimmustir (Sekil 6.1). Bobin tizerinde gerilim dagilimi 6lglimii yapilan sarim sayilari

Tablo 6.2°de verilmistir.
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A Faz1 B Faz C Faz1
Bobin sayisi : 7 Bobin sayisi : 10 Bobin sayis1 : 18
iletken tipi : yuvarlak iletken tipi : yassi iletken tipi : strip

Sekil 6.1: Yiiksek gerilim bobinlerinin yapisi.

Yiiksek gerilim bobini C fazinda 18 alt sargi grubundan olusmaktadir. Sargi
tizerinde 7 adet terminal baglantis1 olusturulmustur. 2 terminal sirasiyla giris ve ¢ikis
terminali olarak kullanilmig, diger terminallerden ise gerilim dagilimi bilgisi
alinmigtir. Prototip bobinin 6n kapak yapisi nedeniyle her bir alt bobinden terminal
elde edilememistir. Gerilim dagilimi igin 3., 6., 9., 12. ve 15. bobinler segilmistir
(Sekil 6.1). Bobin iizerinde gerilim dagilimi dlgiimii yapilan sarim sayilar1 Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Sargilarda gerilim dagilimi dl¢limii yapilan sarim sayilari.

Bobin Sarim Sayilart
Terminal No ~ Yuvarlak Iletken - A Fazi ~ Yassi Iletkenli B faz1  Strip Iletkenli C Fazi

1 899. sarim 938. sarim 871. sarim
2 749. sarim 828. sarim 696. sarim
3 601. sarim 718. sarim 522. sarim
4 452. sarim 608. sarim 348. sarim
5 303. sarim 498. sarim 174, sarim
6 154. sarim 399. sarim -
7 - 300. sarim -
8 - 201. sarim -
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6.1 Matematiksel Model Uzerine Yapilan Calismalar

Kuru tip transformatdriin her ii¢ yliksek gerilim sargisi i¢in ayri ayri sargi
parametreleri hesaplanmis ve matematiksel modelleri olusturulmustur. Yuvarlak
iletkenli A fazina ait yiiksek gerilim bobininin parametre degerleri Tablo 6.3
verilmistir. Tablo 6.3 a’da verilen tablo endiiktans matrisidir. Her bir satir ve siitun
bir sargiy1 ifade etmektedir. Herhangi iki siitunun kesigim noktas1 eger satir ve siitun
numaralart ayni ise ilgili sargiya ait 6z endiiktans degerini, farkli ise iki sargi

arasindaki ortak endiiktans degerini vermektedir.

Tablo 6.3: Yuvarlak iletkenli faz sargisina ait parametre degerleri.

a) Endiiktans degerleri (H)

Sargi No 1 2 3 4 5 6 7
1 167E-02 693E-03 @ 2,69E-03  1,24E-03 @ 6,10E-04 = 2,83E-04 1,33E-04
2 6,93E-03 1,73E-02 @ 6,89E-03 @ 2,71E-03 = 125E-03 @ 5,65E-04 2,67E-04
3 2,69E-03 6,89E-03 @ 164E-02 6,94E-03  2,74E-03 1,17E-03  5,43E-04
4 1,24E-03  2,71E-03 | 6,94E-08 @ 1,73E-02  6,98E-03 @ 2,55E-03  1,11E-03
5 6,10E-04 1,25E-03 @ 2,74E-03  6,98E-03 @ 166E-02 6,37E-03  2,38E-03
6 2,83E-04 5,65E-04 1,17E-03  2,55E-03 @ 6,37E-03  1,76E-02  6,15E-03
7 1,33E-04 2,67E-04 @ 543E-04 1,11E-03 2,38E-03 @ 6,15E-03 @ 1,71E-02

b) Kapasite degerleri (pF)

[pF] 1. sargi 2. sargl 3. sarg1 4. sargi 5. sarg1 6. sargi 7. sargi
Seri 104 104 104 104 104 104 104
Paralel 25,54 22,9 24,7 22,02 24,7 21,1 27,3

c) Direng degerleri (mQ)
1. sargi 2. sargi 3. sargi 4. sargi 5. sarg1 6. sargi 7. sargi
540 540 540 540 540 540 540
B fazina ait yiikksek gerilim bobininin parametre degerleri Tablo 6.4’te
verilmistir. Tablo 6.4 a’da verilen tablo endiiktans matrisidir. Her bir satir ve siitun
bir sargiy1 ifade etmektedir. Herhangi iki siitunun kesigim noktasi eger satir ve siitun
numaralar1 ayni ise ilgili sargiya ait 6z endiiktans degerini, farkli ise iki sargi

arasindaki ortak endiiktans degerini vermektedir.
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Tablo 6.4: Yassi iletkenli faz sargisina ait parametre degerleri.

a) Endiiktans degerleri (H)

Sargi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No

[y

1,13E-02 4,90E-03 2,43E-03 1,37E-03 8,30E-04 4,84E-04 3,31E-04 2,35E-04 1,71E-04 1,28E-04
4,90E-03 1,13E-02 4,90E-03 2,43E-03 1,37E-03 7,58E-04 4,98E-04 3,40E-04 2,41E-04 1,75E-04
2,43E-03 4,90E-03 1,13E-02 4,90E-03 2,43E-03 1,25E-03 7,83E-04 5,12E-04 3,49E-04 2,46E-04
1,37E-03 2,43E-03 4,90E-03 1,13E-02 4,90E-03 2,23E-03 1,30E-03 8,08E-04 5,27E-04 3,58E-04
8,30E-04 1,37E-03 2,43E-03 4,90E-03 1,13E-02 4,52E-03 2,32E-03 1,35E-03 8,35E-04 5,42E-04
4,84E-04 7,58E-04 1,25E-03 2,23E-03 4,52E-03 9,38E-03 4,17E-03 2,13E-03 1,23E-03 7,61E-04
3,31E-04 4,98E-04 7,83E-04 1,30E-03 2,32E-03 4,17E-03 9,38E-03 4,17E-03 2,13E-03 1,23E-03
2,35E-04 3,40E-04 5,12E-04 8,08E-04 1,35E-03 2,13E-03 4,17E-03 9,38E-03 4,17E-03 2,13E-03
1,71E-04 2,41E-04 3,49E-04 5,27E-04 8,35E-04 1,23E-03 2,13E-03 4,17E-03 9,38E-03 4,16E-03
1,28E-04 1,75E-04 2,46E-04 3,58E-04 5,42E-04 7,61E-04 1,23E-03 2,13E-03 4,16E-03 9,34E-03

© 00 N o o b~ w N

[y
o

b) Kapasite degerleri (pF)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Sargi sargi sargi sargi sargi sargi sargi sargl sargi sargl

Seri 523,96 52396 52396 523,96 523,96 463,60 463,60 463,60 463,60 567,88

Paralel = 13,505 = 13,505 13,505 13,505 13,505 12,155 12,155 12,155 12,155 13,505

c) Direng degerleri (mQ)

1.sarg1 | 2.sarg1  3.sargl 4.sargl S.sargl 6.sarg1 | 7.sargl1 = 8.sarg1 = 9.sarg1 @ 10.sarg:

395,8 395,8 395,8 395,8 395,8 356,2 356,2 356,2 356,2 358,2

C fazina ait yiiksek gerilim bobininin parametre degerleri Tablo 6.5’te
verilmistir. Tablo 6.5Tablo 6.3 a b’de verilen tablolar endiiktans matrisidir. Her bir
satir ve siitun bir sargiy1 ifade etmektedir. Herhangi iki slitunun kesisim noktasi eger
satir ve slitun numaralar1 ayni ise ilgili sargiya ait 6z endiiktans degerini, farkl ise iki

sargl arasindaki ortak endiiktans degerini vermektedir.
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Tablo 6.5: Strip iletkenli faz sargisina ait parametre degerleri.

4,70E-03
1,97E-03
1,21E-03
8,08E-04
5,56E-04
4,02E-04
2,97E-04
2,24E-04
1,72E-04
1,34E-04
1,07E-04
8,55E-05
6,95E-05
5,71E-05
4,74E-05
3,97E-05
3,35E-05
2,86E-05

10

1,34E-04
1,72E-04
2,23E-04
2,96E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04

2

1,97E-03
4,70E-03
1,95E-03
1,20E-03
7,89E-04
5,53E-04
4,00E-04
2,96E-04
2,23E-04
1,72E-04
1,34E-04
1,06E-04
8,52E-05
6,92E-05
5,69E-05
4,72E-05
3,96E-05
3,35E-05

11

1,07E-04
1,34E-04
1,72E-04
2,23E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04

a) Endiiktans degerleri-1 (H)

3

1,21E-03
1,95E-03
4,70E-03
1,95E-03
1,18E-03
7,89E-04
5,53E-04
4,00E-04
2,96E-04
2,23E-04
1,72E-04
1,34E-04
1,06E-04
8,52E-05
6,92E-05
5,69E-05
4,72E-05
3,96E-05

4

8,08E-04
1,20E-03
1,95E-03
4,70E-03
1,92E-03
1,18E-03
7,89E-04
5,53E-04
4,00E-04
2,96E-04
2,23E-04
1,72E-04
1,34E-04
1,06E-04
8,52E-05
6,92E-05
5,69E-05
4,72E-05

5

5,56E-04
7,89E-04
1,18E-03
1,92E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04
1,32E-04
1,04E-04
8,36E-05
6,80E-05
5,58E-05

6

4,02E-04
5,53E-04
7,89E-04
1,18E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04
1,32E-04
1,04E-04
8,36E-05
6,80E-05

b) Endiiktans degerleri-2 (H)

12

8,55E-05
1,06E-04
1,34E-04
1,72E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04

13

6,95E-05
8,52E-05
1,06E-04
1,34E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04

14

5,71E-05
6,92E-05
8,52E-05
1,06E-04
1,32E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04

27

15

4,74E-05
5,69E-05
6,92E-05
8,52E-05
1,04E-04
1,32E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04

7

2,97E-04
4,00E-04
5,53E-04
7,89E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04
1,32E-04
1,04E-04
8,36E-05

16

3,97E-05
4,72E-05
5,69E-05
6,92E-05
8,36E-05
1,04E-04
1,32E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03

8

2,24E-04
2,96E-04
4,00E-04
5,53E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04
1,32E-04
1,04E-04

17

3,35E-05
3,96E-05
4,72E-05
5,69E-05
6,80E-05
8,36E-05
1,04E-04
1,32E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03

9

1,72E-04
2,23E-04
2,96E-04
4,00E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03
1,89E-03
1,15E-03
7,74E-04
5,43E-04
3,93E-04
2,90E-04
2,19E-04
1,68E-04
1,32E-04

18

2,86E-05
3,35E-05
3,96E-05
4,72E-05
5,58E-05
6,80E-05
8,36E-05
1,04E-04
1,32E-04
1,68E-04
2,19E-04
2,90E-04
3,93E-04
5,43E-04
7,74E-04
1,15E-03
1,89E-03
4,56E-03



Seri
Paralel

Seri
Paralel

Seri
Paralel

1. sarg1
181
7. sarg1
178,8
13. sargi
178,8

1. sarg1
312,3
7,266
7. sarg1
317,3
7,266

13. sarg1
317,3
7,266

2. sarg1
181
8. sargi
178,8
14. sarg:
178,8

c) Kapasite degerleri (pF)

2. sarg1 3. sarg1 4. sargi
312,3 312,3 312,3
7,266 7,266 7,266

8. sarg1 9. sargi 10. sarg1
317,3 317,3 317,3
7,266 7,266 7,266

14. sarg1 15. sarg1 16. sarg1
317,3 317,3 317,3
7,266 7,266 7,266

d) Direng degerleri (mQ)

3. sarg1 4. sargi
181 181
9. sargi 10. sarg:
178,8 178,8
15. sarg1 16. sarg:
178,8 178,8
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5. sarg1
317,3
7,266

11. sarg1
317,3
7,266

17. sarg1
317,3
7,266

5. sarg1
178,8
11. sarg1
178,8
17. sarg1
178,8

6. sargi
317,3
7,266

12. sarg1
317,3
7,266

18. sarg1
317,3
7,266

6. sargi
178,8
12. sargi
178,8
18. sarg1
178,8



6.2  Prototip Calismasi

Sekil 6.2: 1600 kVA 22/0,4 kV kuru tip transformator.

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi yildirim darbe geriliminin  dagiliminin
incelenmesi icin BALIKESIR ELEKTROMEKANIK SANAYI TESISLERI kuru
trafo fabrikasinda 1600kVA giiciinde kuru tip transformator imal edilmistir.

Sekil 6.3: Test Diizenegi.
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Tepe noktasi 1,2 ps ve yarilanma siiresi 50 us olan darbe gerilimi standartlara
uygun olarak Sekil 6.3’te verildigi gibi yildirim darbe jeneratorii yardimi ile iiretilmis

ve osiloskop yardimi ile ftretilen darbe gerilimi ve bobin igerisindeki dagilim

izlenmis ve kaydedilmistir (Sekil 6.4).

N I 1 _
a b c
AG il
Transformator > < > <
YG S
A B G
B o g B
o 0o 0o o 3\
\s \ o o
Darbe L\
jeneratoru
CH1 CH2 =
o O
(olNe]
Osiloskop

Sekil 6.4: Olciim devresinde kullanilan elemanlar.

Darbe gerilimi {iretilmesinde Haefely Hipotronics markasinin RSG482
modeli kullanilmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: Haefely marka darbe gerilimi {ireteci.

Darbe jeneratoriinden darbe geriliminin elde edilmesi i¢in cihazin igerisindeki
RLC parametrelerinin  uygun degerlere ayarlanmasi gerekmektedir. RLC
parametreleri Csuge, Cioad, Rserial, Rparallel, V€ Lseriar parametrelerinden olugmaktadir
(Sekil 6.6). Anahtarlama noktalar1 cihazin kontrol devresi tarafindan kumanda
edilerek istenen darbe gerilimi iiretilebilmektedir. Deneyler sirasinda tiretilen darbe

geriliminin tepe degeri 292 V’tur.

Sekil 6.6: Darbe jeneratorii devre semasi.

Darbe gerilimi transformatoriin giris ve ¢ikis terminallerine uygulanmis ara
terminal baglantilarindan okunan gerilimler Sekil 6.7’te verilen RIGOL markasinin
DS1102E modeli osiloskop vasitasiyla kaydedilmistir. Osiloskobun teknik degerleri
Tablo 6.6’de verilmistir.
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Tablo 6.6: Test sirasinda kullanilan osiloskobun teknik degerleri.

Ozellik
Kanal sayis1
En yiiksek bant genisligi
Gergek zamanli 6rnekleme araligt
En yliksek 6rnekleme araligi
Test sirasindaki 6rnekleme araligt

Giris parametreleri

Deger
2
100 MHz
1 GSals
25 GSals
0,5 GSals
Empedans : 1IMQ+%2, kapasite : 18pF+3pF,

Sekil 6.7: Test sirasinda kullanilan osiloskop.

[MEFES SE .6l

£ -2 .@a1)

CHZ= S@.al Time 18.08us

a) A fazi
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RIGOL STOF F -2 .88l

MSEED S4.6U  CHZ= SE.80 Time 18.88us B+47.50us

b) B Fazi

RIGOL =STOF F -2.6al

[EEFEE Sa.au CHZ= S@.al Time 18.88us DH47,c68us

c) C faz1

Sekil 6.8: A, B ve C fazlarina ait bobinlerin 1. terminallerinin 6l¢iimii sirasinda

osiloskoptan alinan kayitlar.

Test sirasinda her bir faza ait bobin tek tek Olgiilmiistiir. Bir bobin test
edilirken diger bobinler topraklanmistir. Osiloskop ayni anda iki adet gerilim
bilgisini okuyabilmektedir. Osiloskobun 1. gerilim girisi her zaman darbe
jeneratoriiniin - ¢ikisindan transformatoriin - giris terminaline uygulanan darbe
gerilimini gosterecek sekilde sabit halde birakilmistir. 2. gerilim girisi ise gerilim
bilgisi alinmak istenen diger terminallere sirasi ile baglanmistir. Her bir bobinin
terminaline ait gerilim grafiklerinin resimleri kaydedilmistir (Sekil 6.8). Test
calismalar1 BALIKESIR ELEKTROMEKANIK SANAYI TESISLERI firmasinin
agir sanayi bolgesinde yer alan yerleskesindeki yiiksek gerilim test laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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7. BULGULAR

7.1 A Faz1 - Yuvarlak iletkenle Sarilan Bobine Ait Benzetim ve Test

Sonuclari

Test c¢alismasina A fazinda yer alan yiikksek gerilim bobininde darbe
dagiliminin Slgiilmesi ile baslanmistir. A fazi yuvarlak iletken ile sarilmistir. 6 ara
terminalden gerilim kaydi alinmistir. Gerilim bilgisinin alinmasina girig terminaline

en yakin 1 nolu ara terminalden baglanmistir.

1,2 e
’ Darbe gerilimi
! Olgiim terminal-1
= 0.8 Benzetim terminal-1
= 06
£
% 0,4
© 02
0
-0,2
SO TOAMNMOAUSAY —=1n O 00 Mm A >
— NN N <t <t N \OOCOI~~000ND
Zaman (us)

Sekil 7.1: Yuvarlak iletkenli faz sargis1 1 numarali ¢ikis ucu (899. sarim).

1 nolu ara terminal, bobinin 1. ve 2. sarg1 grubunu birbirine baglayan iletkene
baghidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 899°dur. 1 nolu terminalden test ve
benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.1°de verilmistir. Test
sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 1,12 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,98 p.u.’dur. Her iki yontemle elde edilen gerilim grafikleri birebir ortiismektedir.

2 nolu ara terminal bobinin 2. ve 3. sarg1 grubunu birbirine baglayan iletkene
baghdir. Bu noktadaki bobinin sarim sayisi 749’dur. 2 nolu terminalden test ve

benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.2’de verilmistir. Test
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sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 1,05 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,9 p.u.’dur.

12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0,2 ¥
0,4

Darbe gerilimi

Olgiim terminal-2

_______ Benzetim terminal-2

Gerilim (pu)

Zaman (us)

Sekil 7.2: Yuvarlak iletkenli faz sargisi 2 numarali ¢ikis ucu (749. sarim).

12 Darbe gerilimi
1 -
Olgiim terminal-3
0,8

Benzetim terminal-3

0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4

Gerilim (pu)

Zaman (us)

Sekil 7.3: Yuvarlak iletkenli faz sargis1 3 numarali ¢ikig ucu (601. sarim).

3 nolu ara terminal bobinin 3. ve 4. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baghidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 601°dir. 3 nolu terminalden test ve

benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.3’te verilmistir. Test
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sonuglarina gore en yliksek darbe gerilimi 0,90 p.u. iken benzetim sonuglara gore
0,90 p.u.’dur.

1,2
1

Darbe gerilimi

Olgiim terminal-4

e
oo

Benzetim terminal-4

Gerilim (pu)
S e 999
B oo e o

Sekil 7.4: Yuvarlak iletkenli faz sargis1 4 numarali ¢ikis ucu (452. sarim).

4 nolu ara terminal bobinin 4. ve 5. sarg1 grubunu birbirine baglayan iletkene
baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 452°dir. 4 nolu terminalden test ve
benzetim caligmalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.4’te verilmistir. Test
sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,79 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,72 p.u.’dur.

5 nolu ara terminal bobinin 5. ve 6. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baghidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 303°tiir. 5 nolu terminalden test ve
benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.5’te verilmistir. Test

sonuglarina gore en yliksek darbe gerilimi 0,56 p.u. iken benzetim sonuglarma gore

0,49 p.u.’dur.
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1,2 e
’ Darbe gerilimi

Olgiim terminal-5

0,8
0,6

------- Benzetim terminal-5

Gerilim (pu)

Sekil 7.5: Yuvarlak iletkenli faz sargisi 5 numarali ¢ikis ucu (303. sarim).

6 nolu ara terminal bobinin 6. ve 7. sargi grubunu baglayan iletkene baglidir.
Bu noktadaki bobinin sarim sayisi 154°tiir. 6 nolu terminalden test ve benzetim
calismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.6’da verilmistir. Test sonuglarina

gore en yiiksek darbe gerilimi 0,34 p.u. iken benzetim sonuglaria gore 0,29 p.u.’dur.

12
1
0.8
0,6
0,4
0,2
0
0,2
0,4

Darbe gerilimi

Olgiim terminal-6

------- Benzetim terminal-6

Gerilim (pu)

Sekil 7.6: Yuvarlak iletkenli faz sargis1 6 numarali ¢ikis ucu (154. sarim).
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Tiim terminallerde dl¢im ve benzetim sonuglarina gore darbe dagiliminin en
yiiksek genliklerinin karsilastirmas: Tablo 7.1’de verilmistir. Sapmanin en fazla

%13,48 oldugu gozlenmistir.

Tablo 7.1: Yuvarlak iletkenli bobinde 6l¢iim ve benzetim sonuglarina gore darbe

gerilimi en yiiksek degerlerinin kargilagtirmasi.

Terminal Olgiilen (pu) Benzetim (pu) % Fark
1 1,12 1,00 10,22
2 1,05 0,98 6,11
3 0,90 0,90 -0,09
4 0,79 0,72 9,13
5 0,56 0,49 12,74
6 0,34 0,29 13,48

Yuvarlak iletkenli sargiya ait 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin toplu grafigi

Sekil 7.7°de verilmistir.

1,2 Darbe gerilimi
——QOl¢iim terminal-1
1 Olgiim terminal-2
Ol¢iim terminal-3
- = Olgiim terminal-4
2 08 =
E ====-0l¢lim terminal-5
= ——Olgiim terminal-6
D
O 0,6
0.4
0,2
0
-0,2

Zaman (us)

a) Ol¢iim sonuglar
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Darbe gerilimi

Benzetim terminal-1
Benzetim terminal-2

Benzetim terminal-3

. 08 A Benzetim terminal-4
=

=3 . .
E ===-Benzetim terminal-5
= Benzetim terminal-6
[ 7]
Q0

Zaman (us)

b) Benzetim sonuglari

Sekil 7.7: Yuvarlak iletkenli sarginin terminallerindeki darbe dagilimlart.
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7.2 B Fazi - Yass1 iletkenle Sarillan Bobine Ait Benzetim ve Test

Sonuclan

B faz1 yassi iletken ile sarilmistir ve darbe dagilimi 6l¢iimii i¢in 8 ara terminal

¢ikis1 mevcuttur.

1,2

Darbe gerilimi

1 Olgiim terminal-1

o
o0

Benzetim terminal-1 |

Gerilim (pu)
S L2
» o

o

Zaman (us)

Sekil 7.8: Yassi iletkenli faz sargis1 1 numarali ¢ikis ucu (938. sarim).

1 nolu ara terminal, bobinin 1. ve 2. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baghdir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 938°dir. 1 nolu terminalden test ve
benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.8’de verilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek darbe gerilimi 1,01 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,93 p.u.’dur. Dalga sekilleri birebir ortiismektedir.

2 nolu ara terminal, bobinin 2. ve 3. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baghdir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 828°dir. 2 nolu terminalden test ve
benzetim ¢alismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.9’de verilmistir. Test
sonuglaria gore en yiiksek darbe gerilimi 0,97 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,86 p.u.’dur.
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Darbe gerilimi

Olgiim terminal-2

Benzetim terminal-2 |

Gerilim (pu)

Zaman (us)
Sekil 7.9: Yassi iletkenli faz sargis1 2 numarali ¢ikis ucu (828. sarim).

3 nolu ara terminal, bobinin 3. ve 4. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim 718. 3 nolu terminalden test ve benzetim
calismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.10°da verilmistir. Test sonuglarina
gore en yiiksek darbe gerilimi 0,88 p.u. iken benzetim sonuglarina gore 0,75 p.u.’dur.
Dalga sekillerinin alternatif akim bilesenlerinin frekanslar1 benzerdir ancak benzetim

sonuglarina ait gerilim grafiginin alternatif akim bileseninin genligi daha diisiik

kalmistir.
1.2 Darbe gerilimi
L Olgiim terminal-3
—~ 08 . .
=R Y\ s e Benzetim terminal-3
~ 0,6
£
= 04
&
0,2
0
-0,2

Zaman (us)

Sekil 7.10: Yassi iletkenli faz sargis1 3 numarali ¢ikis ucu (718. sarim).
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1,2

Darbe gerilimi

Olgiim terminal-4

08 '~ . Benzetim terminal-4

Gerilim (pu)

S N Oy
—

NN =N OOyt oo oA >
NNt <t VN OO O~ 000 0N

Zaman (us)

cn o0
ol N

Sekil 7.11: Yassi iletkenli faz sargist 4 numarali ¢gikis ucu (608. sarim).

4 nolu ara terminal, bobinin 4. ve 5. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene
baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim 608’dir. 4 nolu terminalden test ve benzetim
calismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.11°da verilmistir. Test sonuglarina

gore en yliksek darbe gerilimi 0,76 p.u. iken benzetim sonuglaria gore 0,63 p.u.’dur.

1.2 Darbe gerilimi
! Olgiim terminal-5
~ 0.8 . :
= 0 T T Benzetim terminal-5
~ 0,6
£
= 04
S
0,2
0
-0,2
CHMOTOANVASANL 1NNt 000 Al I~
—— NN Nt TN NN N0~ 0000 N
Zaman (us)

Sekil 7.12: Yassi iletkenli faz sargis1 5 numarali ¢ikis ucu (498. sarim).

5 nolu ara terminal, bobinin 5. ve 6. sargi grubunu birbirine baglayan iletkene

baghdir. Bu noktadaki bobinin sarim sayist 498°dir. 5 nolu terminalden test ve
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benzetim c¢aligsmalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.12°de verilmistir. Test
sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,63 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,51 p.u.’dur.

1,2 Darbe gerilimi
! Olgiim terminal-6
~ 08 i :
= 0 e T Benzetim terminal-6
~ 0,6
£
= 04
S
0,2
0
-0,2
CHOATONRVASANL =N QW <t 0ol I~
—— NN AN NNttt N OO O~ 0000 N
Zaman (us)

Sekil 7.13: Yassi iletkenli faz sargis1 6 numarali ¢ikis ucu (399. sarim).

6 nolu ara terminal, bobinin 6. ve 7. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 399°dur. 6 nolu terminalden test
ve benzetim ¢alismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.13’de verilmistir.
Test sonuclarina gore en yliksek darbe gerilimi 0,50 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,39 p.u.’dur.

7 nolu ara terminal, bobinin 7. ve 8. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 300°diir. 7 nolu terminalden test
ve benzetim calismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.14’de verilmistir.
Test sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,37 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,28 p.u.’dur. Dalga sekilleri biiyiik oranda ortiismektedir.
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1,2

Darbe gerilimi

Olgiim terminal-7

08 . Benzetim terminal-7

Gerilim (pu)

S N Oy
—

NN —w WV SV 0N 0
o<t <t v OO O~~~ 00 0

Zaman (us)

cn o0
ol N

Sekil 7.14: Yassi iletkenli faz sargis1 7 numarali ¢ikis ucu (300. sarim).

8 nolu ara terminal, bobinin 8. ve 9. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 201°dir. 8 nolu terminalden test
ve benzetim ¢aligmalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.15°te verilmistir. Test
sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,25 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,18 p.u.’dur. Dalga sekillerin birbiri ile ortiismektedir.

12 Darbe gerilimi
: Olgiim terminal-8
08 i X
= 0 e T Benzetim terminal-8
~ 0,6
£
= 04
3
0,2
0
-0,2
CHMATAOANRXANNSND =10 OOt 00 00 Al I~
—— NN Nttt OO~~~ 0000 D
Zaman (us)

Sekil 7.15: Yassi iletkenli faz sargis1 8 numarali ¢ikis ucu (201. sarim).
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Tiim terminallerde dl¢im ve benzetim sonuglarina gore darbe dagiliminin en
yiiksek genliklerinin karsilastirmasit Tablo 7.2°de verilmistir. Genliginin en yiiksek
ve en Onemli oldugu 1. terminalde fark %8.05 iken darbe gerilimi genliginin diistigi

diger terminallerde fark giderek artmistir.

Tablo 7.2: Yassi iletkenli bobinde Ol¢iim ve benzetim sonuglarina gore darbe

gerilimi en yiiksek degerlerinin karsilastirmasi.

Terminal Olgiilen (pu) Benzetim (pu) % Fark
1 1,01 0,93 8,05
2 0,97 0,86 11,34
3 0,88 0,75 14,58
4 0,76 0,63 16,81
5 0,63 0,51 19,54
6 0,50 0,39 22,36
7 0,37 0,28 25,29
8 0,25 0,18 28,41

Yassi iletkenli sargiya ait 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin toplu grafigi Sekil

7.16°da verilmistir.

Darbe gerilimi
———Ql¢iim terminal-1

Olgiim terminal-2

Olgiim terminal-3
~———Olgiim terminal-4
0,8 = Ql¢iim terminal-5

===-0lgiim terminal-6

Olgiim terminal-7

o
=N

= = Olgiim terminal-8

Gerilim (pu)

2
=

a) Olg¢iim sonuglar
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12 Darbe gerilimi

Benzetim terminal-1

Benzetim terminal-2

Benzetim terminal-3

Benzetim terminal-4

Benzetim terminal-5

0,8
====-Benzetim terminal-6
Benzetim terminal-7
= 0,6 . .
- ===-Benzetim terminal-8
=
E
b
O 04
0,2
0 ~.’
-0,2
SN0 = NOCO0 =T O >N T OO0 O D0 —on O — O]
—e = NN NN ST TN GNNSR0S

Zaman (us)

b) Benzetim sonuglari

Sekil 7.16: Yassi iletkenli sarginin terminallerindeki darbe dagilimlari.
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73 C Faz — Strip iletkenle Sarilan Bobine Ait Benzetim ve Test

Sonuclan

C faz1 strip iletken ile sarilmistir ve 18 sargi grubundan olusmaktadir.
Bobinin 6n yiizey yapisi nedeniyle giris ve ¢ikis terminalleri haricinde 5 ara ug bobin

disina taginabilmistir.

1.2 Darbe gerilimi
1 o :
Ol¢iim terminal-1
—~ 0.8 . .
= Benzetim terminal-1
— 0,6
£
= 04
S
0,2
0
-0,2
SO TAMNMPANSCO — 10OV A 00 00 Al I~
—— NN TFININ D OO~ 00NN

Zaman (us)

Sekil 7.17: Strip iletkenli faz sargis1 1 numarali ¢ikis ucu (871. sarim).

1 nolu ara terminal, bobinin 3. ve 4. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 871°dir. 1 nolu terminalden test
ve benzetim ¢aligmalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.17°te verilmistir. Test
sonuglaria gore en yiiksek darbe gerilimi 1,07 p.u. iken benzetim sonuglarina gore

0,99 p.u.’dur. Dalga sekilleri biiyiik oranda ortiismektedir.

2 nolu ara terminal, bobinin 6. ve 7. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 696°dir. 2 nolu terminalden test
ve benzetim c¢alismalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.18’da verilmistir.
Test sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,98 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,91 p.u.’dur.
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1.2 Darbe gerilimi

Olgiim terminal-2

Benzetim terminal-2

Gerilim (pu)

Zaman (us)
Sekil 7.18: Strip iletkenli faz sargis1 2 numarali ¢ikis ucu (696. sarim).

3 nolu ara terminal, bobinin 9. ve 10. sargi gruplarini birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 522°dir. 3 nolu terminalden test
ve benzetim calismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.19°de verilmistir.
Test sonuglarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,79 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,74 p.u.’dur.

1,2
1
0,8
0,6
0.4
0.2
0
-0,2
-0,4

Darbe gerilimi
Olciim terminal-3

Benzetim terminal-3

Gerilim (pu)

SV AT A
—_——

A0 — 1O WV
NN <ttt wn OO O~

78
83
88
92
97

cn o0
SRS
Zaman (us)

Sekil 7.19: Strip iletkenli faz sargis1 3 numarali ¢ikis ucu (522. sarim).
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1.2 Darbe gerilimi

Olgiim terminal-4

0,8
0,6

------- Benzetim terminal-4

Gerilim (pu)

Zaman (us)
Sekil 7.20: Strip iletkenli faz sargis1 4 numarali ¢ikis ucu (348. sarim).

4 nolu ara terminal, bobinin 12. ve 13. sarg1 gruplarim1 birbirine baglayan
iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 348°dir. 4 nolu terminalden test
ve benzetim c¢alismalari sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.20°de verilmistir.
Test sonuglarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,56 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,53 p.u.’dur.

12 Darbe gerilimi
L Olgiim terminal-5
”g U3 I S e Benzetim terminal-5
~ 0,6
£
= 04
&
0,2
0
-0,2
CVMAOATANOVASANO —~1NOWV A 0 M A
—— AN AN NTFININD OO 0PN
Zaman (us)

Sekil 7.21: Strip iletkenli faz sargis1 5 numarali ¢ikis ucu (174. sarim).
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5 nolu ara terminal, bobinin 15. ve 16. sargt gruplarini birbirine baglayan

iletkene baglidir. Bu noktadaki bobinin sarim sayis1 174’tiir. 5 nolu terminalden test

ve benzetim caligmalar1 sirasinda elde edilen gerilimler Sekil 7.21°da verilmistir.

Test sonuclarina gore en yiiksek darbe gerilimi 0,34 p.u. iken benzetim sonuglarina

gore 0,29 p.u.’dur. Dalga sekilleri biiylik oranda benzemektedir.

Tiim terminallerde 6l¢iim ve benzetim sonuglarina gore darbe dagiliminin en

yiiksek genliklerinin karsilastirmasi Tablo 7.3’de verilmistir. Sapmanin en fazla

genligin en diisiik oldugu 5. terminalde %14,14 oldugu gozlenmistir. Diger

terminallerde oranlar %7 ya da daha azdir.

Tablo 7.3: Yasst iletkenli bobinde 6l¢iim ve benzetim sonuglarina gore darbe

Terminal

1

O~ wnN

1,07
0,98
0,79
0,56
0,34

gerilimi en yiiksek degerlerinin karsilagtirmasi.

Olgiilen (pu) Benzetim (pu)

0,99
0,91
0,74
0,53
0,29

% Fark
7,00
6,82
6,56
5,64
14,14

Strip iletkenli sargiya ait 6l¢lim ve benzetim sonuglarinin toplu grafigi Sekil

7.22’de verilmistir.

0.8

Gerilim (pu)

a) Ol¢iim sonuglar1

Zaman (us)
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Darbe gerilimi
= QOlg¢iim terminal-1

Olgiim terminal-2

Olgiim terminal-3

——Olgiim terminal-4

——— Ol¢iim terminal-5




1,2 Darbe gerilimi

Benzetim terminal-1
Benzetim terminal-2

Benzetim terminal-3

Gerilim (pu)

0,8 . .
Benzetim terminal-4
A Benzetim terminal-5

-0.4

Zaman (Js)

b) Benzetim sonuglari

Sekil 7.22: Strip iletkenli sarginin terminallerindeki darbe dagilimlari.

7.4 Genlik ve Frekanslardaki Farkhiliklarin Etkileri

Her 3 bobine ait grafiklerde test ve benzetim sonuclart ya birebir ortlismekte
ya da genlik ve frekans olarak farkliliklar gostermektedir. Frekanslardaki farkliliklar
genlikleri ayni1 olsa bile komsu sargi gruplar arasinda biiyiik gerilim farklarinin
meydana gelmesine neden olabilir. Ol¢iim ve benzetim sonuglarina gore her bir
terminalden elde edilen gerilimlerin genliklerinin ilk iki maksimum noktaya ulagsma

stireleri farki agisindan karsilagtirmalart Tablo 7.4°de verilmistir.

Deneyler ve benzetim sonuclarindan elde edilen gerilim bilgileri ile komsu
sarg1 gruplar arasinda da karsilastirmalar yapilmistir. Tiim komsu sarg:1 gruplarinda
benzer davranislar meydana geldigi i¢in her bir bobinde darbe geriliminin genliginin
en yiikksek oldugu 1. ve 2. terminaller arasindaki gerilim farklar1 incelenmistir.
Standartta [5] wverilen yildinm darbe gerilimi siiresi 50 ps oldugu igin

karsilastirmalarda bu siire dikkate alinmistir.

o1



Tablo 7.4: Olgiim ve benzetim sonuglarina gore darbe gerilimlerinin genliklerinin ilk
iki maksimum noktaya ulagsma siireleri farki agisindan karsilastirmalari

a) Yuvarlak iletkenle sarilan bobin

Terminal Olgiilen (ps) Hesaplanan (us) % Fark
1 17,8 18,6 -4,5
2 17,6 16,8 45
3 17,8 15,4 13,5
4 18,0 14,2 21,1
5 15,4 12,4 19,5
6 14,0 12,2 12,9

b) Yassi iletkenle sarilan bobin

Terminal Olgiilen (us) Hesaplanan (us) % Fark

1 - - -

2 22,0 20,8 55
3 22,4 18,4 17,9
4 23,2 19,8 14,7
5 22,6 20,2 10,6
6 22,2 23,2 -4,5
7 22,6 24,0 -6,2
8 21,6 22,4 -3,7

c) Strip iletkenle sartlan bobin

Terminal Olgiilen(us) Hesaplanan(us) % Fark
1 19,4 16,2 16,5
2 18,4 16,2 12,0
3 18,6 15,0 19,4
4 15,6 14,6 6,4
5 13,0 14,4 -10,8
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Olgiim terminal 1-2
s oo Benzetim terminal 1-2

0,2

Gerilim (pu)
o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Zaman (us)

Sekil 7.23: A fazina ait 1. ve 2. terminaller arasindaki gerilim farki.

Yuvarlak iletkenle sarilan A fazina ait bobinin 1. ve 2. sargi gruplari
arasindaki gerilim farki Sekil 7.23’de verilmistir. Darbe geriliminin baslangicinda
test ve benzetim sonuglart birbiri ile Ortiisiirken daha sonra giderek aradaki fark
artmistir. Test sonuglarina gore 1. ve 2. sargi gruplari arasindaki gerilim farki en

yiiksek 0,38 p.u. gerilim degerine ulagsmaktadir.

0,25 ———— Olciim terminal 1-2
0,2 018  emmee- Benzetim terminal 1-2

hghal T SySpuyy

Gerilim (pu)

-0,05

-0,1
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zaman (us)

Sekil 7.24: B fazina ait 1. ve 2. terminaller arasindaki gerilim farki.
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Yasst iletkenle sarilan B fazina ait bobinin 1. ve 2. sargi gruplari arasindaki
gerilim farki Sekil 7.24’de verilmistir. Darbe geriliminin baglangicinda test ve
benzetim sonuglart birbiri ile Ortlismekte ancak fark 20 pus aninda acilmaktadir.

Ancak bu fark 0,1 p.u.‘dan daha azdir.

Strip iletkenle sarilan C fazina ait bobinin 1. ve 2. sargi gruplar1 arasindaki
gerilim farki Sekil 7.24’de verilmistir. Darbe geriliminin baslangicinda test ve

benzetim sonuglari birbiri ile 6rtiismekte ancak giderek aradaki fark agilmaktadir.

Her 3 bobin tipinde de ilk anlarda test ve benzetim sonuglart benzer
davraniglar sergilerken 15. ps’den sonra tutarsizliklar meydana gelmektedir.
Grafikler incelendiginde onemli olan baslangigtaki degerlerdir. Bunun nedeni ise
zaman ilerledik¢e darbe geriliminin genligi azaldig1 i¢in komsu sargilar arasindaki
gerilim farki da azalmaktadir [5]. Test sonuglarmna gére 1. ve 2. sargi gruplari
arasindaki fark 49. ps’de 0,38 p.u.’ya ulasan A fazinda 4. ps’de fark 0,27 p.u.
degerindedir. Yildirim darbe geriliminin genligi ise 4. pus’de 0,99 p.u. degerinde iken
49. us’de 0,5 p.u. degerindedir. Ornegin 125 kV darbe gerilimi uygulanan A fazinin
sarg1 gruplart arasinda meydana gelecek gerilimler 4. pus’de 33.4 kV iken 49. ps’de

23.75 kV’tur. Bu nedenle darbe geriliminin uygulandig: ilk anlar daha 6nemlidir.

0,6 ———— Olciim terminal 1-2
------- Benzetim terminal 1-2

0.4 024 0,30

Gerilim (pu)

0 6 12 18 24 30 36 42 48
Zaman (us)

Sekil 7.25: C fazina ait 1. ve 2. terminaller arasindaki gerilim farki.
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Tiim yapilan analizle incelendiginde yassi iletkenle sarilan bobinin topraga
kars1 ve sargi gruplarindaki gerilim farklarinin diger fazlara nazaran daha az oldugu
goze carpmaktadir. Ozellikleri sarg1 gruplar1 arasindaki farklar ilk anlarda yuvarlak
iletkenle sarilan A fazinda test sonuglarma gore 0,27 pu iken yassi iletkenle sarilan
bobinde 0,18 pu degerindedir. Yassi iletken sarilan bobinin sargilarindaki darbe
dagilimi daha diizenlidir. Strip ile sarilan C fazinda sargi gruplar1 komsu olmadigi
icin bu acidan karsilastirmak saglikli sonu¢ vermese de bu faza ait gerilimlerin
alternatif akim bileseninin frekanslarindaki biiyiik farkliliklar nedeniyle komsu sargi

gruplar arasinda da biiyiik farklar gelmesi s6z konusudur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sargilar1 yuvarlak, yassi ve strip iletkenlerle sarilmis 3 fazli
kuru tip transformatoriin her bir bobine ait endiiktans, seri kapasite ve paralel
kapasite parametreleri analitik ve sayisal metotlarla hesaplanmistir. Yildirim darbe
benzetimi i¢in her bir bobine 6zel hazirlanan modellerde hesaplanan parametreler
kullanilarak benzetim c¢alismasi yapilmistir. Ayrica 1600 kVA prototip kuru tip
transformatér bobinleri iizerinde yapilan darbe dagilimi testleri ile benzetim ve

Ol¢iim sonugclari karsilastirilmistir.

Yuvarlak iletkenli sarginin benzetim ve Ol¢iim sonuglarindan elde edilen
gerilim dalgalarinin tepe noktalarimin farklart % 0 ile % 13,48 arasinda
degismektedir. Gerilim dalgalarinin ilk iki tepe noktasi arasindaki gegen siireler
arasindaki farklar ise % 4,5 ile % 21,1 arasinda degismektedir. Yassi iletkenli
sarginin benzetim ve Olgiim sonuglarindan elde edilen gerilim dalgalarinin tepe
noktalarinin farklar1 % 8,05 ile % 28,41 arasinda degismektedir. Gerilim dalgalarinin
ilk iki tepe noktas1 arasindaki gegen siireler arasindaki farklar ise % 3,7 ile % 17,9
arasinda degismektedir. Strip iletkenli sarginin benzetim ve Ol¢iim sonuglarindan
elde edilen gerilim dalgalarinin tepe noktalarinin farklar1 % 5,64 ile % 14,14 arasinda
degismektedir. Gerilim dalgalarinin ilk iki tepe noktasi arasindaki gecen siireler
arasindaki farklar ise % 6,4 ile % 19,4 arasinda degismektedir Elde edilen sonuglar
ile prototip transformatoriin darbe analizi testine tabi tutulmasi sonucunda kaydedilen
gerilim dagilimi grafikleri tutarlidir. Parametrelerin hesaplama kolayligi nedeniyle
yuvarlak ve strip iletkenli sargilarda benzetim sonuclart 6l¢lim sonuglarina daha

yakin ¢ikmistir.

Bu calisma yillarca yagl tip transformatorlerin yildirim darbe modelinin elde
edilmesinde kullanilan merdiven tipi a§ modelinin yalitimi1 ve sarim teknikleri
tamamen yagl tip transformatdrlerden farkli olan kuru tip transformatérler i¢in de
kullanilabilecegini gostermektedir. Modelin dogru sonuglar vermesini saglayan en
biiyiikk etken parametrelerin dogru hesaplanmasidir. Bu g¢alismada endiiktans ve
kapasite hesaplamalari i¢in kullanilan analitik ve sayisal yontemlerin sonuglar itibari

ile tutarli ve gergekei yontemler oldugu test sonuglari ile kanitlanmistir (Sekil 8.1).
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1,2 Darbe gerilimi

Yuvarlak iletkenli 8l¢iim ter-1

Yassi iletkenli dl¢iim ter-1

Strip iletkenli dl¢tim ter-1
***** Yuvarlak iletkenli benzetim ter-1
----- Yassi iletkenli benzetim ter-1

0,8

—-—-- Strip iletkenli benzetim ter-1

0.6

Gerilim (pu)

0.4
02 |

0

Zaman (us)

Sekil 8.1: Sargi tiplerinin 1 nolu terminallerine ait 6l¢iim ve benzetim sonuglart.

Bu calisma da ayni zamanda kuru tip transformatdrlerin sariminda kullanilan
3 farkl iletken tipinin yildirim darbe gerilimi dagilimi analizi i¢in karsilastirmasi
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde yuvarlak ve strip iletkenle sarilan bobinlerde
terminal baglantilarindan alinan Gl¢iimlerde ve benzetim sonuglarinda elde edilen
gerilim grafiklerinin alternatif akim bilesenlerinin genliginin ve frekansinin ytiksek
oldugu ve uygulan yildirirm darbe gerilimini biiylik genlik farklari ile ve daha sik
araliklarla astig1 goriilmektedir. Olgiim sonuglarina gére sargilardan elde edilen
gerilim dalgalar1 bobinin girisine uygulanan darbe gerilimini, yuvarlak iletkenli
sargida en fazla % 12, yass1 iletkenli sargida en fazla % 1 ve strip iletkenli sargida en
fazla % 7 asmustir. Olgiim sonuglarina gore gerilim dalgalarmin ilk iki tepe noktalart
arasinda gecen siire yuvarlak iletkenli sargida 14 ps ile 17,8 us arasinda, yassi
iletkenli sargida 21,6 us ile 23,2 us arasinda, strip iletkenli sargida ise 13 ps ile 19,4
us arasinda degismektedir. Ayrica yassi iletkenle sarilan bobinlerde darbe dagilimi
egrilerinin alternatif akim bilesenlerinin genliginin diger iletken tiplerine kiyasla

daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Bobinin girisine uygulanan test geriliminin bobinin herhangi bir noktasinda
asilmamasi1  bobinin topraga karsi, test geriliminden daha fazlas1 ile

zorlanmayacaginin gostergesidir. Dalgalarin tepe noktalar1 arasinda gecen siirelerin
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birbirine yakin olmasi ise komsu iki nokta arasindaki gerilim dalgasinin faz farkinin
sifira yakin olmasi ve bunun sonucu olarak bu noktalar arasindaki gerilim farkinin da
az olmasma neden olur. Yukarida sayilan nedenler dogrultusunda kuru tip
transformatodrler i¢in yildirim darbe dagilimi agisindan yassi iletken ile sarilan
bobinlerin yuvarlak ve strip iletken sarilan bobinlere nazaran daha dayanikli olacagi

aciktir (Sekil 8.1).
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