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Ozet

Transformatérler, ilk devreye alinma esnasinda ¢ok yiiksek
akim ¢ekerler. Bu enerjilendirme (inrush) akiminin degeri
bazi kosullarda ongériilen kisa devre akimi degerini bile
asabilir. Bu durum, koruma rélelerinde hatali algilama ve
sistemdeki diger ekipmanlarin zarar gérmesi gibi durumlara
neden olabilir.  Dolayisiyla transformatér enerjilendirme
akimlar, dikkatle incelenmesi ve mutlaka onlem alinmasi
gereken bir konudur. Bu ¢alismada dnce transfomator
enerjilendirme akimini etkileyen faktorler belirlenmig, sonra
da bu akimlari azaltict yontemler incelenerek, performans ve
uygulanabilirlik a¢isindan karsilastiriimast yapilnugtir.

Abstract

A Transformer has high start-up current while energizing.
This inrush current can be higher than short circuit current,
causing disoperation of protection relays and damage to
other system components. That’s why inrush current should be
studied attentively and there must be precautions for inrush
current. In this study, factors affecting transformer inrush
current are explored first and then some of the elimination
methods of inrush currents are examined and compared in
terms of performance and application.

1. Giris

Transformator, elektrik  glic  sisteminin en  Onemli
elemanlarmndan biridir. Gerilim — akim buyikliklerini
doniistiirerek giiciin iletim ve dagitim sistemlerinde minimum
kayip ile iletilmesindeki pay: biiyiiktiir. Bu gerilim — akim
dontisiimiinii uygun sargi sarimlart ile ve manyetik devresi
sayesinde saglar.

Transformatdriin manyetik devre igermesi, isletmede bazi
sorunlara yol agabilir. Manyetik malzemelerin miknatislanma
(B — H) grafiginin belli bir noktadan sonra lineerligini
kaybetmektedir. Calisma noktasinin bu lineer olmayan
bolgeye dogru kaymasi transformatdérden istenen g¢evirme
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oran1 ve diger elektriksel parametrelerin saglanamamasi
anlama gelir. Bu olaya manyetik niivenin doymasi denir.
Doyma olayi, transformatdriin tasarimi sirasinda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli parametrelerden birisidir.

Transformatoriin enerjilendirilmesi esnasinda niivenin doyuma
gitmesiyle, sebekeden yiiksek genlikli ve dalga sekli
sinlizoidal formdan uzak bir akim gekilir [1]. Siniizoidal
olmayan ve transformatdr anma akiminin ¢ok {izerinde olan bu
enerjilendirme (inrush) akimm istenmeyen bir akimdir.
Transformatorlerin ¢ok sik devreye alinip devreden ¢ikarildigi
bazi uygulamalarda, enerjilendirme akimi hem transformatdr,
hem de giic sistemi agisindan bazi sakincalara neden
olabilmektedir. Ornegin bir kojenerasyon santalinde generator
yiikseltici transformatoriiniin  algak gerilim tarafi siirekli
enerjiliyken yiiksek gerilim tarafi, ada modundan sebekeyle
paralel c¢alismaya gegis aninda enerjilendirilmekte ve bu
manevra bu tip santrallerde sik¢a gergeklesebilmektedir. Bu
nedenle, enerjilendirme akimini azaltic1 yontemlerin belirlenip
dogru uygulanmasi, olusabilecek hasar/zararlarin 6nlenmesi
agisindan dnem tagimaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde transformatdér enerjilendirme
akimmin tamimi, Ozellikleri ve hesaplanmast konularina
deginilmistir. Bu akimlarin azaltilmasi i¢in literatiirde
gelistirilen yontemlerin incelenmesi ve detayli karsilagtirmasi
¢aligmanin diger boliimiinii olusturmustur.

2. Transformator Enerjilendirme Akimi

Transformatorler devreden ¢ikarildiginda manyetik niivenin
karakteristiginden dolay1 niivede sargilar enerjili olmamasina
ragmen bir miktar aki kalir. Buna arttk aki denir.
Transformatdriin tekrar devreye alinmasinda
(enerjilendirilmesinde) niive iizerindeki artik akidan dolay1
transformatdr niivesi doyuma gider. Bu olaydan dolay:
transformatoriin  enerjilendirilen sargisi, sebekeden yiiksek
genlikli ve bol harmonik igeren bir akim c¢eker. Cekilen bu
akima transformat6r enerjilendirme (inrush) akimi denir.
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Transformatorlerin - sargilari, genellikle bir niive {izerine
sartlmig silindirik sarimlar seklindedir ve endiiktans 6zelligi
gosterir. Endiiktans ozelligi gosteren bir elemana gerilim
uygulanirsa, bu gerilime bagli olarak bir manyetik aki
endiiklenir. Bu gerilim ile aki arasindaki iligki (1) numaral
denklem ile ifade edilmistir.

V=Nnx dﬁ 1)
dt

Bu denklemde n sarginin sarim sayisini, ¢ manyetik akiy1 ve v
de gerilimi simgelemektedir. Alternatif gerilim siniis
fonksiyonu oldugundan manyetik aki da tiirev iliskisinden
dolay1 yine bir sinlis fonksiyonu olacak, ancak gerilim ile
arasinda 90° faz farki olacaktir.  Transformatdriin
enerjilendirilmesi aninda sargilarin maruz kalacagi gerilimin
endiikleyecegi bir manyetik aki olacaktir. Bu akiya siirekli hal
akisi denir ve sebeke geriliminden dolay1 olusan akidir. Artik
aki (§0), stirekli hal akis1 () ve sebeke geriliminin (V) grafigi
Sekil 1’de verilmistir.

u(n

Sekil 1: Ak1 — Gerilim Grafikleri

Artik aki, genellikle siirekli hal akisinin %50 — 87’1 arasinda
bir degerde olur [1]. Niivedeki artik aki miktarini belirleyen
faktorler sunlardir:

Niive karakteristigi

e Sargi endiiktansi
Niive geometrisi

e  Transformatore bagl elemanlarin kapasitif etkisi

o  Transformator kesicisinin agma (devreden ¢ikarma
ani)

Normal igletme kosullarinda gerilim ile manyetik aki
arasindaki faz farki 90° iken bu fark enerjilendirme aninda 0
olur [2]. Ayn1 zamanda artik aki igeren bir niivede siirekli hal
akist da akmaya ¢aligir. Bu durumda manyetik niive iizerinden
akan toplam aki ¢ok biiyiik bir deger alir ve niivenin doyuma
gitmesine sebep olur. Bu sebepten dolay1 transformatoriin
enerjilendirilen sargisi, sebekeden dengesiz, yiiksek genlikli,
bol harmonik igeren ve ge¢ soniimlenen (5-10 periyot) bir
akim, yani enerjilendirme akimi ¢eker. Akim — aki iliskisini
gosteren grafikler Sekil 2’de verilmistir. Bu grafikten
enerjilendirme anindaki manyetik akinin transformatoriin
calisma noktasini doyum bdlgesine gotiirdiigii ve bu yilizden
cekilen akimin yiikseldigi goriilmektedir. Sol alttaki grafikte
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de yukarida ozellikleri tanimlanan enerjilendirme akiminin
dalga sekli goriilmektedir.

Gerilim
e «m Siirekli hal akisi

Niive akis1 )
g Niive B-H egrisi

~Niive akis1
——Akim
)
MAQ& &A ﬁ Enerjilendirme akimi
L = = Nom. akim
Vv U v

Sekil 2: Aki — Akim Grafikleri
Bu akim, asagidaki problemlere sebebiyet verebilmektedir:

e  Elektriksel yalittmin bozulmasi

e  Transformator sargilarinda mekanik hasar

e  Transformatériin 6mriiniin azalmast

e  Bagli oldugu gii¢ sistemi ile rezonansa girme
e  Koruma rélelerinde hatalr algilama

Literatiirde transformator enerjilendirme akimini hesaplayan
birgok matematiksel ifade vardir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 Holcomb esitligidir [3]. Hem akimin dalga seklini
karakterize ettigi, hem de dogru sonu¢ verdigi igin tercih
edilmektedir. Holcomb esitligi (2) numarali denklem ile ifade
edilmigtir. Holcomb esitliginde kullanilacak biiyiikliiklere
iliskin denklemler ise (3) ve (4) numarali denklemler ile ifade
edilmigtir. Denklemlerde kullanilan indislerin tanimlari da
Cizelge 1°de verilmistir.

R, 2

i(t):kxﬁ sin(at—y)—e =" sin(6, ) @

0, —arccos(w) ®)
m

w =arctan( h&‘Va) 4)

S

Cizelge 1: Denklemlerde Kullamlan indislerin Tanimm

Indis Tanimm indis Tanim
Rs Sargi direnci B Niivenin anma akisi
Lhava Sarginin havaya B, Doyumun basladigt
gore endiiktansi aki
B, Niivedeki artik aki

Bu formiilde niivedeki artik miknatislik i¢in; maksimum akim
degerini hesap etmek adina niivede kalabilecek en fazla artik
aki bulundugu kabul edilir. By, ve Bg degerleri de niive sacinin
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malzemesine ve tasarim parametrelerine olarak

belirlenen degerlerdir.

baglh

3. Azaltic1 Yontemler

3.1. Transformatore Seri Empedans Baglamak

Uygulamadaki en yaygin yontemlerden birisidir. Bu yontem,
elektrik devre teorisinde seri empedansin esdeger empedansi
siirlayip akim smirlama  6zelligi temeline dayanmaktadir.
Sistemin esdeger empedansi, transformatdre seri bir empedans
baglanmasiyla artar ve gekilen akim azalir. Ayn1 zamanda bu
seri  empedans, transformatér terminalindeki  gerilimi
diislireceginden olusacak siirekli hal akisi azalir. Bu akinin
azalmasi da transformatoriin daha diisiik enerjilendirme akimi
cekmesine katki saglar.

Seri empedans olarak akim sinirlama direnci (saf rezistif) veya
akim smirlama reaktorii (saf endiiktif) kullanilabilmektedir.
Direng uygulamasi reaktore gore daha yaygin bir uygulamadir.
Akim sinirlama direngleri, transformator siirekli isletme
kosuluna gectikten sonra genellikle kisa devre edilerek
devreden ¢ikarilmaktadir. Eger akim sinirlama reaktori
kullaniltyorsa siirekli isletmede de devrede kalabilmekte,
ancak ¢ok biiytiik giiclii transformatdrlerde kisa devre edilerek
devreden ¢ikarilmaktadir. Akim smirlama reaktoriiniin
kullanimindaki sakincalardan birisi de endiiktif karakterli bir
eleman oldugundan sistem ile rezonansa girme olasiligidir.

3.2. Kontrollii Anahtarlama

Kontrollii anahtarlama prensibinin baglangict 1990’11 yillarin
ortalarina dayanmaktadir. Transformatoriin her bir fazinin ayri
ayrt veya tiim fazlarmmn ayni anda uygun bir anda
anahtarlanmas: ve niive geometrisinden dolayr faz akilari
arasindaki iliskinin kullanilmas1 prensibine dayanir. Uggen
bagl sargilarda ve/veya 3 bacakli niivelerde dengeli gerilim
altindaki her bir fazin akilarmin toplami sifirdir. Uygun
zamanda anahtalama; artik aki ve sirekli hal akisinin
degerlerinin  birbirlerine gére en uygun zamanda
anahtarlanmasi anlamindadir.

Endiiktif devrelerde olusan manyetik akinin, aki endiikleyen
unsurun birden degigmesi ile ayni oranda degisemeyecegi
bilinmektedir [4]. Buna gore akilar agisindan en uygun
anahtarlama ani, artik aki ile o anki gerilim degerinden dolay1
endiiklenecek siirekli hal akisinin birbirine esit oldugu andir.
Bu durum bir periyotta iki kez meydana gelmektedir. Boylece
transformatér niivesi daha az doyacak ve ¢ekilen
enerjilendirme akimi azalacaktir.

Kontrollii anahtarlama prensbinin performansint dogrudan
etkileyen etkenler asagida siralanmustir. Eger bu ydntem
kullanilacaksa bu etkenler géz oniinde bulundurulmalidir [5].

e Kesicinin kapamasi esnasinda kontaklar tam
kapanmadan baslayan ark
e  Kesicinin kapama siiresi
o  Aki dl¢iimiindeki hatalar
Kontrolli  anahtarlama prensibinde 3  g¢esit  strateji
ongoriilmektedir.
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3.2.1. Seri Anahtarlama

Fazlarin sira ile ve geyrek periyot igerisinde devreye alinmasi
stratejisidir. Yukarida da bahsedildigi gibi artik akinin 0 anki
gerilim degerinin endiikleyecegi siirekli hal akisina  esit
oldugu anda kesicinin kapanmasi durumudur. Seri
anahtarlamadaki manyetik akilarin zamana gore degisimi Sekil
3’te verilmistir. Grafikteki A, B ve C anahtarlama anlarini
gostermektedir.

080 Artik akilar (dn)
Niive akisi

00

LA

Siirekli hal akisi (¢)
080 A B C

Sekil 3: Seri Anahtarlamada Ak1 — Zaman Grafigi

Bu stratejinin uygulanabilmesi i¢in 3 fazi birbirinden bagimsiz
kontrol edilebilen bir kesici ve 3 fazin siirekli hal aki bilgisine
ihtiyag vardir.

3.2.2.  Es Zamanl Anahtarlama

Sekil 3’te anahtarlama anlarmin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. A anahtarlama aninda fazin birisinin siirekli
hal akist artik akiya esitken diger fazlarin siirekli hal akisi ile
arttk aki arasinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur. Buna gore 3 faz
aynt anda A aninda enerjilendirilebilir. Seri anahtarlamaya
gore cekilen enerjilendirme akimi bir miktar fazla olacaktir.
Bu strateji algak gerilim sistemleri ig¢in ¢ok kullaniglidir.
Ciinkii algak gerilimde 3 fazi birbirinden bagimsiz kontrol
edilebilen kesiciler pek yaygin degildir.

Es zamanli anahtarlamada akilarin zamana goére degisimi Sekil
4’te verilmistir. Ayrica bu stratejinin uygulanabilmesi i¢in her
faz1 senkron kontrol edilen bir kesici ve 3 fazin siirekli hal aki
bilgisine ihtiyag¢ vardir.
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0.80

Artik akilar (¢o)

00

EA

080 Sirekli halakist 5 ¢

Sekil 4: Es Zamanli Anahtarlamada Aki — Zaman Grafigi

3.2.3. Gecikmeli Anahtarlama

Diger iki stratejideki yaklagimlar ile transformatdriin ilk fazi
enerjilendiginde, diger 2 fazdaki artik aki miktar1 elimine
edilip ihmal edilebilecek bir seviyeye diisebilir. Bu
eliminasyon birgok standart transformator niive geometrisinde
olabilmektedir. Buna gore ilk faz enerjilendirildiginden birkag
periyot sonra diger iki faz enerjilendirildiginde sebekeden
cekilen enerjilendirme akiminin daha diisiik olmasi beklenir.
Gecikmeli anahtarlamada aki — zaman grafigi Sekil 5’te
verilmistir.
0.800

B ve C fazinin enerjilendirilmesi

00 Ll (R
{>, i A
\ .: !

Vs
-0.800

A fazimn enerjilendirilmesi

Sekil 5: Gecikmeli Anahtarlamada Aki — Zaman Grafigi

Bu stratejinin uygulanabilmesi i¢in 3 fazi birbirinden bagimsiz
kontrol edilebilen bir kesici ve yalnizca ilk fazin siirekli hal
aki bilgisine ihtiya¢ vardir.

3.3. Notr Noktasina Diren¢ Baglamak

Bolim 3.2°de anlatilan kontrollii anahtarlama prensibi, her bir
fazin akilarmm {icgen bagli sargilarda veya 3 bacakl
niivelerde toplaminin sifir olmasidir. Bu yiizden yildiz bagh
sargilarda kontrollii anahtarlama yontemi verimli olarak
kullanilamamaktadir. Ancak enerjilendirme akiminin dengesiz
bir akim olmasi, transformatér sargisinin nétriiniin topraga
bagli olmasi durumunda enerjilendirme akiminin ndtrden
topraga dogru da akmasi demektir. Boliim 3.1°de anlatilan seri
empedans baglama prensibinden faydalanilarak nétr ile toprak
arasina direng baglanmasi benzer bir etki yaratacak ve ¢ekilen
enerjilendirme akimini azaltacaktir. Yontemin performansi
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kontrollii anahtarlama yaparak arttirilabilir. Ancak uygun bir
direng degeri segilmesi durumunda kontrollii anahtarlama
yapmaya gerek kalmaz [6]. Notr noktasindaki direncin siirekli
isletmede devrede kalmasinda herhangi bir sakinca yoktur.
Transformatoriin  faz gerilimleri dengeli oldugu siirece
notrdeki direng {lizerinden bir akim akmayacaktir. Yine de
istenirse bu direng kisa devre edilerek devre dis1 birakilabilir.

Yonteme iligkin nétrdeki direng degeri — akim grafigi Sekil
6’da verilmistir.

400
~ —+— 1. faz eneejilendirme
3 300 —o—2. faz enerjilendirme
g ——3. faz enerjilendirme
2
o 200
£
=]
g
Z 100 ——
5] /
=
m

0 T T +
0 25 50 75 100

Notr Direnci (ohm)

Sekil 6: Enerjilendirme Akimi — N6tr Direnci Grafigi

3.4. Enerjilendirmeden Once Artik Aki Ayar1 Yapmak

Sebeke geriliminden kaynakli siirekli hal akisint  ve
transformatdriin arttk akisini 6lgmek ve izlemek pratikte
uygulanmast zor bir iglemdir. Transformatoriin artik akisi,
enerjilendirme Oncesinde bilinen bir seviyeye c¢ekilirse,
kontrollii anahtarlama ile beraber transformatér diisiik
enerjilendirme akimi ¢ekerek devreye alinabilir [7]. Boylece
herhangi bir aki 6l¢iimiine gerek kalmaz. Burada tek gerekli
olan transformatdr niivesinin artik akisini arttirabilecek bir
diizenek ile kontrollii bir kesicidir.

Transformator niivelerinin {izerinde tutabilecegi artik aki
miktart manyetik malzemesinin  karakteristigine = gore
degismektedir. Bu deger sik kullanilan niive malzemeleri i¢in
0,80 — 0,87 p.u. arasindadir. Eger transformatériin artik aki
seviyesi; transformat6r enerji altinda degilken bilinen bir
polarite icin (pozitif veya negatif) maksimum seviyesine
yiikseltilebilirse, transformatorii devreye alacak kesicinin
anahtarlama ani1 otomatik olarak belirlenmis olur ve bunun
icin yalnizca sebeke gerilim bilgisi yeterlidir.

Transformatoriin artik akisini maksimum
yiikseltebilecek devre Sekil 7°de verilmistir.

degere

Primer iletkene (sarj igin)

x o }o
il

'ﬁ;praga '
Sekil 7: Artik Aki Ayar Diizenegi [7]
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Sekil 7°de verilen cihaz, transformator enerji altinda degilken
transformatoriin  enerjilendirilecek  sargisina  baglanarak
transformatér niivesindeki arttk aki  miktarin1  istenen
polaritede maksimum degerine getirir. Bu islemden 6nce cihaz
kondansator icerdigi icin sarj edilmesi gerekir. Transformator
devreye almmadan Once cihaz sistemden ayrilir ve
transformatér devredeyken sistemde bulunmasina gerek
yoktur. Transformator kesicisi, Bolim 3.2°de de anlatildig:
gibi artik akinin gebeke geriliminden dolay: endiiklenecek
stirekli hal akismma esit oldugu an kapanacak sekilde
anahtarlanir. Yalniz bu yontem ile 3.2’deki yontem arasindaki
fark burada artik aki ve sebeke siirekli hal akisi bilgisine
ihtiya¢ duyulmamasidir. Gerilim — aki arasindaki matematiksel
iliski bilindiginden ve transformatdriin niivesindeki artik aki
bilinen bir polarite i¢in maksimum degerde oldugundan
anahtarlama ani bulunabilir. Omegin bir transformatoriin
niivesinin tutabilecegi maksimum artik aki miktar1 0,87 p.u.
ise Sekil 7°deki cihazla artik aki pozitif olarak ayarlandiysa
kesici 210°°de; negatif olarak ayarlandiysa 330°’de
kapanmalidir.

Yontemin performansini incelenmek istenirse Bolim 3.2°deki
grafikler bu yontem i¢in de gegerli olacaktir.

4. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Transformatére seri empedans baglamak, en yaygin
yontemlerden birisidir. Uygulamasi basittir ve uygulama igin
karmasik kontrol diizenekleri gerektirmez. Ancak akim
sinirlama  direngleri ve reaktorleri pahali ekipmanlardir.
Ozellikle bu ekipmanlar siirekli devrede kalacak bicimde
dizayn ve imal edilirse fiyatlari cok daha fazla artmaktadir.

Kontrollii anahtarlama, son zamanlarda yayginlasan bir
yontemdir ve dogru uygulandiginda performansi yiiksektir.
Aynit zamanda ek bir ekipmana ihtiyag duymaz. Bunun
yaninda her sisteme kolayca uygulanamamasi, hatasiz aki
Olgtimii yapilmasi1 gerekliligi ve karmasik kontrol sistemi
gereksinimi uygulanmasim zorlastiran unsurlardir. Ote yandan
yaygin olarak kullanilan AG kesicilerinin 3 fazi ayri ayri
kontrol edilememesi; yontemin AG transformator sargilarinda
uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu durum OG ig¢in genelde
s6z konusu olmadigindan yontem OG sistemler i¢in daha
kullamishdir. Ote yandan bu yontemin uygulanabilirligi
transformatdr niive geometrisi ve sargi baglanti grubuna bagh
oldugundan kisitlanmugtir.

Notr noktasina direng baglamak, niive geometrisi ve/veya
baglant1 grubundan dolay1 kontrollii anahtarlamanin tek basina
uygulanamadigi yildiz bagh transformatorlerde kolayca
uygulanabilecek bir yontemdir. Ek bir oOnleme gerek
kalmayacak kadar enerjilendirme akimini azaltabilmektedir,
ancak kontrollii anahtarlama ile beraber kullanilirsa ¢ok daha
efektif bir sonug verebilmektedir. Optimum diren¢ degerinin
se¢imin,  anahtarlama  stratejisinin,  yontemle  ilgili
hesaplamalarin ve simiilasyonlarin daha detayli incelenip
tizerinde durulmasi gerekmektedir.

Enerjilendirmeden once artik aki ayari yapmak, kontrollii
anahtarlama ile ayni temele dayanmaktadir. Bu yontemin en
biiyilk avantaji aki Olgimii  ve izlenmesine gerek
duymamasidir. Bu yontemde ihtiyag duyulan cihazda
kullanilan ekipmanlar transformatoriin miknatislanma akimini
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karsilayabilecek oOzellikte olmasi gerekir. Bu yiizden bu
yontemin de 6zellikle gii¢ transformatérlerinde maliyet olarak
uygulanabilirligi dikkatli incelenmelidir.

5. Sonugclar

Bu c¢aligmada transformatdr enerjilendirme akiminin tanimu,
ozellikleri, hesaplanmasi ve azaltict yontemler hakkinda bilgi
verilmis ve yontemler karsilastirilmigtir.

Boéliim 3.1°de verilen yontem en yaygin kullanilan yontemdir
ancak getirdigi fazla maliyet en biiyiik dezavantajidir. Boliim
3.2’de verilen yontem; ek bir ekipmana ihtiya¢ duymadigindan
uygulamasi basitmis gibi goriinse de detaylarindaki uygulama
zorluklarinin da gz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bolim
3.3’te verilen yontem basit bir efektif bir yontemdir ancak
performanst ve sonuglari ile ilgili detayll ¢aligmalar
gerektirmektedir. Boliim 3.4’te  verilen yontem, efektif
sonuglar verebilen basit bir yontemdir ancak transformatdr
giici  biyiidikce kullanilmast  gereken cihazin  imal
edilebilirligi  ve  maliyeti  mutlaka gbz  Oniinde
bulundurulmalidir.
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