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OZET

Giiniimiizde kullanilan elektrik enerjisinin kalitesi olduk¢a onemlidir. fletimde ve dagitimdaki gii¢ kalitesi
yetersizliklerinden kaynaklanan cihaz ve ekipman arizalari, ciddi derecede iiretim kayiplarina sebep olmaktadir.
Yasanan bu iiretim kayiplar1 iilke ekonomisi agisindan da biiyiik zararlar dogurmaktadir.

Maliyetinin fazlalig1 ve tedarik siiresinin uzun olmasi nedeniyle transformatérler, iletim ve dagitim zincirinin en
onemli yatirimlardan biri olarak goriiliirler. Bu nedenle ekonomik kayiplara sebep vermemek i¢in, transformatérlerin
izolasyon kosullari, faydali ¢alisma omiirleri ve yiiklenebilme kapasiteleri iyi bilinmelidir. Transformatorlerin faydali
Omiirlerini azaltan en Onemli parametre, izolasyon malzemesinin hizli yaglanmasina neden olan yiiksek sicaklik
seviyesidir. Elektrik sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonikler hem transformatorlerin fazla
1sinmasina, hem de sistemde gii¢ kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

TEIAS a ait 2000 civarindaki gii¢ transformatériiniin ¢ok biiyiik kisminda, sarg1 sicakligim dlgebilecek bir diizenek
bulunmamaktadir. Bu bildiride IEEE standartlar1 baz alinarak transformatoriin sicak nokta sicakligini tahmin etme
yontemleri anlatilmistir. Harmoniklerin kayiplar ve dolayisiyla iist yag sicaklik artisi, sicak nokta sicakligi ve
transformatorlerin faydali dmrii iizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Transformator, En Sicak Nokta Sicakligi, Ust Yag Sicakligi, Harmonik

1-GIRIS UstYag — re——m

L Sargmln‘= Sicakhgr | HS ]
En sicak nokta sicakligi; transformatdriin Ust Kismi oy
yiiklenme durumu, termal yapisi ve faydal En sicak
e . o o Ortalama nokta
omrii ile fikir sahibi olmamizi saglayan en vag
5 ; iridi . Ortalama
onemli pafametrelerde? b1r1d1.r. Bu -n.edenle? Sicaklig a Sarg
de bu degerin en dogru sekilde bilinmesi Sicakiig
gerekmektedir. [4] En sicak nokta sicakligini
Olcebilmek i¢in birkag yontem vardir.
Bunlardan bir tanesi transformator tasarim El?Ellsr.lrl:l -
asamasindayken,  sargisinin @ en  sicak Sicaklik (°C)

bolgesine, fiber optik termal sensorler
yerlestirilerek, bu bilgilerin transformator
tankinin dis kismina aktarilmasidir. Ancak Bir transformator i¢in temel model

Sekil-1- Temel Termal Model

kullanimda olan bir¢ok transformatérde bu
diizenek mevcut degildir. Bu nedenle de en
sicak nokta sicakligmin ¢ok dogru bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir.

yukaridaki gibidir. Sargilarin i¢indeki yag
sicakligl sarginin alt kismindan iist kismina
dogru lineer bir artig gosterir.

Kullanimda olan transformatorlerde iist yag
sicakligt ve en sicak nokta sicakligin



saptayabilmek icin  trafonun ireticisi
tarafindan saglanan test raporlarindaki siirl
verinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

2- TRANSFORMATORUN TERMAL
MODELLENMESI

IEEE Std C57.91-1995 ‘e [1,2] gore iist yag
sicakligini ve en sicak nokta sicakligini
hesaplarken yiikiin degisken durumlar goz
online almarak basit hesaplamalar yapilir.
Sicakliktaki degisimler neticesinde giic
kaybinda ve yag akiskanlifinda meydana
gelen degisimleri hesaba katabilmek ig¢in
transformatdriin sogutma tipi de goz Oniine
alinarak bazi sabit degerler kullanilir.

Bu standart sicaklik degisiminin degisken
davranisi i¢in 2 yontem Oneriyor.

Modelleme Yontemi

Bu yonteme gore en sicak nokta sicakliginin
asagidaki iic bilesenden olustugu kabul
edilir.

0, =0, +A0,,+A0, )

0,0, =0, +A0,, )

On :En sicak nokta sicakligi (°C)
Oa :Ortam nokta sicakligi (°C)
Oro :Ust yag sicakligr (°C)

A®1o :Ust yag sicaklik artis1 (°C)
A®y :En sicak nokta sicaklik artisi(°C)
Ust Yag Sicaklik Artigi

Bir yiik c¢evrimi boyunca ortam sicakligi
stirekli artig gosteriyor ise, hesaplamalarda
anlik ortam sicaklik degerleri kullanilabilir.
Eger ortam sicakliginda azalma s6z konusu
ise hesaplamalarda, 12 saatlik bir zaman
dilimindeki maksimum ortam sicaklig
degeri kullanilabilir.

Ortam sicakligina gore iist yag sicaklik
artigl, yiikkte meydana gelen bir degisimden
sonra bir zaman sabiti de iceren iistel bir
fonksiyon seklinde ifade edilebilir.

t

A®,= ( A®;4 ;A ) l-exp ™ +tAO,

3)

Olgiim yapilan zaman aralif1 uzun ise bir
onceki yiik ¢evriminde hesaplanan AQro,
bir sonraki c¢evrimde kullanilacak olan
AO1o; ye esit olur.

K R+1Y
A®To,U = A®To,R X( il{-i-l )
4)

AOro; :Baglangigtaki iist yag sicaklik

artis degeri (°C)

A®r1o,u:En son iist yag sicaklik artig
degeri (°C)

t :Zaman (saat)

Tro  :Yag zaman sabiti (saat)

Tror :Nominal yag zaman sabiti (saat)

n :A®ro hesaplanirken yiike gore
degisimler i¢in kullanilan
deneysel degisken(ONAN
sogutmali trafolar i¢in 0.8, ONAF
sogutmali i¢in 0.9)

Sargi Sicaklik Artist

Yag sicakligina goére sargi sicaklik artisi,
ylikte meydana gelen bir degisimden sonra
bir zaman sabiti de igeren {listel bir fonksiyon
seklinde ifade edilebilir.

t

70,=(10,,-40,, )| 1- exp ™ [+AO),

)

Olgiim yapilan zaman araligi uzun ise bir
onceki ylik ¢evriminde hesaplanan AGy, bir
sonraki ¢evrimde kullanilacak olan AG@y; ye
esit olur.

AOy , =AQ, ¥ K"

(6)



Yag Zaman Sabiti

Ustel sicaklik denkleminin temeli
transformatoriin  tim kiitlesinin ortalama
sicaklik ytikselisine dayanmaktadir.

T _ CTOAGTO,R
TO,R PT,R o
A®T0,U _ A®To,1
N Uy B G
TO ™~ ‘TOR %1 %
A®To,U _ A®T0,1
A®TO,R A®To,R

)
A®y :Sargi sicaklik artis degeri (°C)
A®y; :Baslangictaki sargi sicaklik artis

degeri (°C)

A®Opyu :En son sargi sicaklik artig degeri
0

Tw :Sarg1 zaman sabiti (saat)

Tror :Nominal sargi zaman sabiti(saat)

m :A®y hesaplanirken ylike gore
degisimler i¢in kullanilan
deneysel degisken(ONAN ve
ONAF sogutmali trafolar icin 0.8)

Transformatoriin sargilarinda sicaklik bilgisi
almamiz1 saglayacak 6zel bir diizenek yoksa
termal testler boyunca 1s1 gostergeleri ya da
termokupllar  transformatoriin =~ list yag
sicakligl degerini kaydetmemizi saglar.

Yag zaman  sabiti  (tro), trafonun
bilesenlerinin agirligina gore sabit bir termal
kapasite degeri (Cro) bulunarak hesaplanir.
Bu durumda bile zaman sabiti trafonun
sogutma tipine gore farklilik gosterir.

Cro  :0.1323 (aktif kisim agirligi-kg)

+0.0882 (kazan ve techizat net
agirhigi-kg)

+0.3513 (yag miktari-litre)
€))

Sargi zaman sabiti

Yag sicakligindaki artisa gore sargt sicakligi
artist degerinin, yiikteki degisim boyunca
son artis Apy ile ilk artis Ay arasindaki
farkin, %63.2 degerine ulasincaya kadar
gecen siiredir. Sargi zaman sabiti termal
testler sonucunda elde edilen diren¢ soguma
egrisinden tahmin edilebilir ya da iiretici
tarafindan verilen iletken malzemelerin kiitle
bilgisi kullanilarak hesaplanilabilir.

Cu :0.3513 (yag miktari-litre)

(10)
C,A®,
Trwr —
Prr (11)
A@H,U A@H,I
A@H’R A@H’R
TW :TTW,R 1 1
A@H’U 0 A®H,I J
A@H,R AG)H,R
(12)
3- HARMONIKLERIN MODEL
UZERINDEKI ETKISI

IEEE Std C57.110-2008 ‘e [3] gore list yag
sicakligini ve en sicak nokta sicakligini
hesaplarken yiikteki harmonik durumu goz
ontine almir. Harmoniklerin etkisi ile
transformatoriin kayiplari ve dolayisi ile de
sicaklig artar.

Trafo kayiplarint demir kayiplar1 ve bakir
kayiplar1 olmak tizere ikiye ayurir.



Transformator Bakir Demir
Kaybi =  Kaybi + Kaybi
1999 = 'R + Pec + Post
/—/ R
Sarg1 Girdap ~ Diger Kayiplar
Akimlart Kayb1  ya da [lave
Girdap Akimlar
Kaybi
(13)
Girdap akimlar1 kaybi trafonun sargilarinda
cekirdeginde, cekirdek parcalarinda,

manyetik zithinda ya da trafo tankinda
basibos dolasan elektromanyetik akidan
meydana gelen kayiptir. Sargi girdap
akimlar1 kayb1 ve ilave girdap akimlar1 kaybi
olmak {izere ikiye ayrilir.

Transformator imalat¢ilart girdap akimlar
kaybin1  Olgmek i¢cin ayr1  bir test
yapmamaktadirlar. Bu nedenle trafonun
sertifikali test raporundan asagidaki veriler
alinarak hesaplamalar yapilabilir.

Pxir  :Transformatdér  bosta  calisma
kayb1 nominal degeri (watt)

Prrr :Transformatér nominal yiikte
caligma kayb1 degeri (watt)

R, :Yiksek  gerilim  terminalleri
arasindaki DC direnci (ohm)

R :Algak gerilim terminalleri
arasindaki DC direnci (ohm)

Lir :Yiiksek gerilim tarafi nominal
akim degeri (Amper)

Lr :Algak gerilim tarafi nominal akim
degeri (Amper)

AO@ror:Nominal iist yag sicaklik artis
degeri (°C)
A®yzr :Nominal sargt sicaklik artig
degeri (°C)
2 2
PTSL-R :PLL—R -K [(II—R ) ><I{l—i_(IZ—R ) X(I}ZJ

Pyer =0.33%Prg ¢

(15)

Postr = Prser ~Pecr
(16)
Prst r :Nominal toplam girdap akimlar
kaybi (watt)

Pecr :Nominal girdap akimlari kaybi
(watt)

Post r :Nominal ilave girdap akimlar
kaybi (watt)

K :Tek fazl trafolar icin 1, li¢ fazh
trafolar i¢in 1.5 alinir

Harmonik  Akimlarimin -~ Sargt  Girdap
Akimlart Kaybina Etkisi:

Gli¢ frekans spektrumunda; sargt girdap
akimlart kaybi frekansin ve yiik akiminin
karesi ile dogru orantihidir. Bu yilizden
harmonikli yiikk akimlarinin = bulundugu
trafolarin sargilarinda asir1 derecede sargi
girdap akimlar1 kaybi olusur. Bu kayip
yliziinden de sargillar anormal derecede
1S1N1r.

Harmonik — Akimlarmun — llave  Girdap
Akimlar: Kaybina Etkisi:

Trafo cekirdegindeki, cekirdek
kelepcelerindeki, trafonun diger yapisal
parcalarindaki ilave girdap akimlar1 kaybi;
yiik akimimin karesi ile orantili olarak belli
bir degere kadar artar. Fakat ilave girdap
akimlart kaybi, sargi girdap akimlar
kaybinda oldugu gibi frekansin karesi ile
artmaz. Imalatgilarin ve diger
arastirmacilarin yaptiklari caligmalar
neticesinde; 0.8 ya da daha az bir harmonik
katsayis1 ile orantili olarak  arttigini
gostermistir.

Harmoniklerin Ust Yag Sicaklik Artisi
Uzerindeki Etkisi:

Yagh tip transformatdriin yiikii, harmonikli
ise, toplam yiik kaybi arttigi gibi iist yag
sicaklik yiikselis degeri de artar. ilave girdap
akimlar1 kaybindaki kiiciik bir miktar artig



bile iist yag sicaklik artis degerini dnemli
derecede etkiler.

Sargi Girdap Akimlar: Kaybi i¢in Harmonik
Kayp Faktorii:

Trafonun yiikii besleyebilme kabiliyetini
ifade edebilmek i¢in tek bir say1 tanimlamak
hesaplart  oldukg¢a  kolaylastirir.  Fyp
harmonik yiik akimlarindan kaynaklanan ve
asil 1s1 artigina sebebiyet veren, sargi girdap
akimlart kaybma uygulanan orantisallik
faktoriidiir. Fy harmoniklerden kaynaklanan
toplam girdap akimlari kaybinin(Pgc), hig
harmonik  olmadigi  durumdaki girdap
akimlar1 kaybimna(Pgc.o) oramidir. Fyp in
harmonik akimlarinin gergek rms degerleri
cinsinden hesaplanmasi asagidaki sekildedir.

h=hmax
21.2
Ih°h
F. = PEC x b=l
HL P h=hmax

EC-O 2 Ih?
=1 (17)

Bir¢ok 6l¢iim cihazi hesaplamalar1 yaparken
asagidaki formiilde oldugu gibi
harmoniklerin ana bilesene normalize
edilmis hallerini kullanir.

2
h—hzmax E h2

= Il

h=hmax ( Ih )2

2 I; (18)
Fur  diger standartlarda tanimlanan K

faktoriine benzer ancak tamamen ayni
degildir.

Fy =

Ilave Girdap Akimlart Kayb: icin Harmonik
Kaywp Faktorii:

Ilave girdap akimlar1 kaybindan
kaynaklanan 1sinma miktar1 kuru tip trafolar
icin fazla Onemli olmasa da yagh tip
trafolarda azimsanmayacak derecede
onemlidir. Sarg1 girdap akimlar1 kaybi icin
olan harmonik kayip faktorii ilave girdap

akimlar1 kaybi icinde gecerlidir ve benzer bir
tutum sergiler.

Bara baglantilari, yapisal parcalar, tank vb.
kisimlardan olusan kayiplar yiikk akiminin
karesi ile ve frekansin 0.8. kuvveti ile

orantilidir.
2
h=hmax
Ih
[
_ =1 1
FHL-STR -

hhmax( Ih )2
z L (19)

Hesaplanan biitlin nominal trafo kaybi
verilerini,  Olgiilen  akim  degerlerine
normalize etmek i¢in asagidaki formiil
kullanilir ve yiik durumuna gore diizeltilmis
trafo kayb1 verileri elde edilir.

2

h=hmax I 2 I
P, = )|«
LL(pu) I I
=1 1 rated
(20)
Kayip Nom. Yiik Harmonik | Diizltlms
Tiiri | Kayip | Kayb Carpam
Kayip
Pni o o A
B bl
'R B B’
=BxPrL
,Y > ,Y 9
Pgc Y v ’9
=yxPrL =y’xFyL
7\‘ s 7\‘ 29
PosL A 2’
=Py | =VxFuistr
Prp P’ P’
Pr | <atp | <orp -
YA PN Y

Cizelge -1 Yikk ve Harmonik Durumuna
gore Diizeltilmis Transformatér Kayip
Degerleri Tablosu



Elde edilen verilere gore yukaridaki tablo
olusturulur ve yiikiin degisken durumuna
gore nominal kaylp degerleri Py
degerleri ile carpilarak yiik kaybi siitunu
olusturulur.

Daha sonra sargi girdap akimlar1 kaybi1 Pgc
harmonik kayip faktorii(Fyy) ile, ilave girdap
akimlar1 kayb1 (Posp) ilave girdap akimlar
kayb1 i¢in harmonik faktorii (Fur.str) ile
carpilarak, yiik akimmin harmonik dagilimi
hesaba katilmis olur. Elde edilen son
siitundaki kayip degerleri, hem yiikiin
durumuna hem de harmoniklerin durumuna
gore  normalize  edilmis  degerlerdir.
Diizeltilmis kayip verileri kullanilarak
asagidaki formiile gore st yag sicaklik
degeri elde edilir.

n

O =AO ;> *n 10,
Py
21
122R= (KXIZ—R2 R, ) Py (pu)
(22)

n

0,= (A8 -AO o )

I R+y 'x2.4 )

(KxL xR, | #2204
O, :En sicak nokta sicaklik artis
degeri (°C)
0, =0,,+0,
(24)
4- TRANSFORMAT()R FAYDALI
OMRU ve YASLANMASI
Deneysel veriler Arrhenius Kanunu’na gore,
zaman  ilerledikge  trafonun  yalitim

malzemelerindeki bozulma ile sicaklik
arasinda bir iliski oldugunu kanitlar.

IEEE standardina gore trafonun yaslanma
denklemi su sekildedir;

Per Unit Life=2.00x10"*EXP [ﬂ]

@,+273
(25)

Glivenli  bir sekilde kullanilan iletim
transformatorlerinin yaklagik faydali omrii
40-50 y1l civarindadir. Termal dayanaklilig:
arttirilmis seliilozun Omriinii 1 birim daha
arttirabilmek i¢in en sicak nokta sicakligi en
fazla 110 °C olmalidir. Varsayilan ortam
sicakligt 30 °C, ortam sicakligi iizerinden
ortalama sargi sicaklik degisimi 65 °C ve
ortalama sargi sicakligi iizerinden en sicak
nokta sicakligi degisimi 15 °C ‘nin toplami1
110 derecelik en sicak nokta sicakligini
vermektedir. Trafonun en sicak nokta
sicakligint 110 derecede tutmak 1 birimlik
omriiniin uzamasma bedeldir ve eger en
sicak nokta sicakligi 110 derecenin altinda
tutulursa trafonun émrii 1 birimden ¢ok daha
fazla wuzatilmis olur. Dagitim ve giic
transformatorleri  ile  yapilan  testler
neticesinde, strekli 110 °C‘lik en sicak
nokta sicakliginda ¢alistirilan trafolarin
Omiirlerinin  yaklagitk 20.55 yil olmasi
gerektigi beklenmektedir.

IEEE birimle ifade edilen trafo émrii yerine,
goreceli yaslanma derecesi fikrini ortaya
koymustur.

B B
FAA o (O +273) (©4+273)
(26)
Faa  :Yalitim yaslanmasini hizlandirma
faktorii

B :Yaslanma orani sabiti (15000)

A®yzr :Nominal sargt sicaklik artig
degeri (°C) (Eger AOwar=55°C
ise 95°C, AOw,r=65°C ise
110°C dir)



Eger Faa’nin degeri 1 ‘den biiyiik ise, hizl
yaslanma s6z konusu olur ve en sicak nokta
sicakligr 110 °C’den daha fazla olur.

Yalitim 6mrii birikimli bir siire¢ oldugu i¢in
esdeger yaslanma faktorii, toplam gecen siire
boyunca, farkli zaman  araliklarinin
toplaminin ortalamasi alinarak su sekilde
ifade edilebilir.

27)

Fega :Tim zaman periyodu i¢in esdeger
yaslanma faktorii

At, :1 saat icindeki zaman aralig1
N :Zaman araliklarinin toplam sayis1
Faan Aty zaman aralig1 siiresince

devam eden sicaklik degeri icin
yaslanmay1 hizlandirma faktori

5- SONUC

Ulkemizde TEIAS’a ait 2000 civarindaki
transformatorde {ist yag sicakligi mekanik
basit bir termometre ile Olciilebilmektedir.
En sicak nokta sicakligi ise biyiik bir
kisminda ol¢iilememektedir. IEEE standart-
larina gore tahmin yapilabilmektedir.

Transformatorlerin  yiikleme ydntemi, en
sicak-nokta sicaklik hesabina dayanarak
yapilmaktadir. En sicak-nokta sicakligi,
yaliim kati malzemesinin normal kosullar
altinda beklenen faydali dmriinii saglayacak
sekilde hesaplanir. Yaliim malzemesinin
yaslanma hizi her 6 °C sicaklikta iki katina
cikmaktadir. Bu konuda, serbest ortamda
calisan transformatorler i¢in IEC ve IEEE
standartlarinin - sundugu yontemler temel
alinmaktadir. Bu yoOntemlerde, transfor-

matorlerin  yliklenebilme  kapasitelerinin
hesaplanmasiyla ilgili agiklamalar bulun-
maktadir.

IEEE Std. C57.12.002° e gore 60-65 °C’lik
bir transformator, 30 °C’lik ortam
sicakliginda ve anma giiclinde en sicak-
nokta sicakligi 110 °C’ dir. Burada normal
kosullar altinda en sicak-nokta sicakliginin,
iist-yag sicakligmin 20°C iizerinde oldugu
goriilmektedir.

Son yillarda lineer olmayan akim c¢eken
yiiklerin sayist hizla artmistir. Lineer
olmayan akim c¢eken yiiklerin sayisinin
artmasi, mevcut sistemlerde enerji kalite-
sinde degisikliklere neden olmustur. Ayni
zamanda lineer olmayan yiikleri besleyen
transformatorlerde ~ harmonikli  akimlar
transformatorlerde  kayiplarin  artmasina
neden olmaktadir.

(Calisma sonuclarindan da goriildiigii gibi bu
kayiplar 1s1 artigint dogrudan etkilemektedir.

Bu hususlar dikkate alindiginda; harmonikli
yliklerin azaltilmasi, harmoniklerin elenmesi
ve transformatorlerin yiikiiniin harmonik

durumuna gore secilmesi baslhiklar1 dikkat
cekmektedir.
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