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Ozet

Sebeke akiminin  harmonikli olmasi durumunda,
koruma tipi akim transformatorlerinin (AT) ¢alisma

aralig onemli olgiide degisebilmektedir.
Transformatorlerin  iiretimi  sirasinda ulusal ve
uluslararasi  standartlarda  tamimlanan  testlerle

dogrulanan ¢alisma araligi, koruma amacli rolelerin
gerektigi gibi c¢alisabilmeleri acgisindan onemli bir
parametredir.

Bu bildiride, akim transformatoriiniin performansi;
histeresis olgusu ihmal edilip saturasyon etkisi
dikkate almarak EMTP nin ATP versiyonunda
simulasyon ile incelenmistir. Modelin hassasiyett,
sinizoidal uyartimda yapilan laboratuvar testleri ile
dogrulanmig ve sonrasinda sinizoidal olmayan
sartlarda parametrik analiz yapilmistir. S6z konusu
parametreler, koruma tipi AT’nin performansini
etkileyen DC bilesen ve alt harmonikler olarak
belirlenmistir.

1. Giris

Akim transformatorleri; elektrik sistemlerinde biiyiik
akim degerlerini, Olgiilebilir akim degerlerine (5A-
1A) getirerek cesitli Olgli aletlerini ve roleleri ana
elektrik  sisteminden izole etmeyi saglayan
ekipmanlardir. Akim trafolar1 genel olarak iki farkli
amag icin lretilirler; bunlar 6l¢gme ve koruma olarak
siralanabilir [1]. Olgii trafolar1; sadece sistem akimini
O0lcme amaci tasidigt ve kendisine bagl 6l¢i
aletlerinin zarar gérmemesi gerektigi i¢in smirli bir
bolgede calismaktadirlar. Koruma trafolar1 ise
sistemde olusabilecek kisa devre ve agir1 akimlari
belirli bir oranda rdlelere iletmek durumunda
olduklar1 i¢in ¢ok daha genis bir bolgede galigmakta
olup hayati 6nem tasimaktadir. Kisa devre akimlari,
anahtarlamalar, asir1 akimlar, nonlineer yiikler vs.
sinizoidal ~ olmayan  sartlar1 da  beraberinde
getirebilecegi icin koruma akim trafolarinin bu
sartlardaki performansi 6nem kazanmaktadir.

Bu nedenle bu bildiride sinizoidal ve sinizoidal
olmayan sartlarda IEC standardina [1] uygun koruma
(protective) akim trafolarinin kararli haldeki (steady
state) performansi incelenmektedir.

S6z konusu sartlar1 olusturarak deneysel inceleme
yapmak miimkiin olmasma ragmen zahmetli ve
maliyetli olmasi sebebiyle simiilasyon ile inceleme
tercih edilmistir. Bunun igin ATP-EMTP (Alternative

Transient Program-Electromagnetic Transient
Program) [2], ATPdraw [3] arayiizii kullanilarak
giivenilir bir simiilasyon ortami olugturulmustur. Tim
simulasyonlar ATP ile gerceklestirilerek sinizoidal
sartlar icin modellerin gegerliligi teyit edilmistir.
ATP’de “saturable one phase” trafo modu
kullanilmast  sebebiyle = magnetik  malzemenin
histeresis egrisi ihmal edilip saturasyon egrisi ile
calisiimustir.

2. Incelenen Akim Transformatorii
Bu boliimde simiilasyonda kullanilan ve o6zellikleri
Tablo 1 de sunulan trafoya gore, koruma akim
trafolarinin genel 6zelliklerine deginilmektedir [1].

Tablo 1 Akim trafosunu tanimlayan temel
parametreler (etiket degerleri)

300/5A 5P 5 5VA

Lp=1xI, I4=25kAls
300/5A

5P

Etiket degerleri

Cevirme orani
Hassasiyet sinifi
(Accuracy class)

Hassasiyet sinir asir1
akim faktorii “n”
(Accuracy limiting
factor)

Sekonder yiikii

(Burden)
Stirekli termik akimi
(Continuous thermal

current)
Kisa devre akimi
(short circuit current)

S5VA

Ly = 1xI, (=300A)

[;=25kA (1sn)

Tablo 1 yer alan: Hassasiyet sinifi; primer akiminin
sekonder akimina indirgenmesi sirasinda olusabilecek
hata miktarini, n faktorii; trafonun nominal primer
akiminin kag¢ katina kadar hassasiyet siifinin iginde
olacagni, sekonder yiik (burden); algak akim tarafina
baglanacak cihazlarin (rdlelerin) azami giiclini, Iy
termal olarak siirekli calisabilecegi akimi, Iyp; termal
olarak kisa siire ile dayanabilecegi akimi
belirtmektedir. Koruma amacli akim trafolarinda
hassasiyet siniflar1 ve bunlara iliskin hata miktarlar
Tablo 2’de sunulmustur. Tablodan da goriilecegi
iizere Ol¢li akim trafolarindan farkli olarak koruma
akim trafolarinda hata 6l¢limii nominal akim ve
nominal yiikte yapilmaktadir [1].



Tablo 2 Koruma akim trafolarinin hata limitleri

Nominal Nominal primer Nominal
H ivet primer alamindalki faz hatas: hassasiyet
ansasye i dk. sr
<mifs akimmadalki [dk.] .
akim hatasy baknil l’l-l-l‘l]_k hadak.l
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Trafo primer akimini sekonder akimina doniistiiriirken
olusabilecek ii¢ tip hata vardir [4]:

-Akim hatast (%AH); efektif doniigtirme oram
hatasidir,
(k, 1, -1,) 100
%AH =——> P (1)
Ip

(1)’de K,,, nominal doniistiirme oranidir (300/5A=60).
I,, primerden gecen ger¢ek akim (300/5A dizayn
edildigi doniistirme oranmi belirtmektedir oysa
trafonun primerinden gegen akim degeri bagli oldugu
isletmenin/cihazin, yik durumuna bagli olarak
degiskenlik gosterir). I, primerden I, akim gegerken
sekonderden 6lgiilen akim.

-Faz hatasi (FH), 6l¢timdeki reaktif kayiplar nedeniyle

olusan faz farki hatasidir, birimi [dakika] veya
[santiradyan]’dur.
-Bilesik hata (%€); sistem akiminin sinizoidal

olmadig1 sartlardaki hata akimii belirleyebilmede,
sekonder ve primer akimlarinin anlik degerleri dikkate
almarak (2) de verildigi gibi hesaplanir.

100 [1T )
g, :Z\/;(I)(Kn lg —lp) dt
Burada; i,; anlhik primer akimini, ig; anlik sekonder
akimint  temsil etmektedir. Akim hatasi efektif
degerler  dikkate  alinarak  hesaplandigindan
nonsinizoidal sartlar1 yeterince yansitamamaktadir.
Buna karsin faz hatasi ve bilesik hata anlik olarak
incelendigi i¢in hem sinizoidal hem de nonsinizoidal
sartlar1 (akimin dalga seklindeki degisiklikleri)
yansitabilmektedir.

3. Akim Transformatori Modeli

Akim trafosunu modelleyebilmek icin Oncelikle
calisma mantigl, sekil 1’°deki gibi elektrik devresi
olarak ¢izilmistir. Akim trafosunda magnetik devre ve
iizerine sarilan teller sekonderi olusturdugundan,
devrede niive sekonder tarafta yer almaktadir.

)

ideal

Bara 2-1 Ls Rs L .
ND - N2 Rp p Bara 1-1
Sekonder E Primer
Sargis 2 3 Sargisi 1
a
Bara 2-2 Bara 1-2

Sekil 1- Akim trafosu modeli [2]
Rmag; magnetik devrenin direncini, Ls; sekonder
bobinin endiiktansini, Rs; sekonder bobinin direncini
ifade etmektedir. Primer devredeki iletkenin kesiti ¢cok

biiylik ve bara gecigli oldugundan Rp ve Lp ihmal
edilebilir [5].

Akim transformatoriiniin sinifim belirlemede niive,
cok etkin bir gorev istlenmekte oldugundan
ozelliginin miimkiin oldugunca gergege yakin olarak
modele aktarilmasi gerekmektedir. Niivenin akim
transformatorleri acisindan 4 farkli bolgede calistigi
sOylenebilir; lineer bdlgenin baslangici olan bilek
noktast (ankle point), bilek noktasindan diz
noktasima kadarki lineer bdlge (ankle point - knee
point), diz bolgesi (knee region) ve doyum bolgesi
(saturation) [6]. Genellikle koruma akim trafolari,
bilek noktasi ile diz bolgesi arasinda caligmaktadir.
Buna ragmen simiilasyonlarda nonsinizoidal sartlar
inceleneceginden doyma  bolgesi de  dikkate
alinmaktadir. Saturasyon bdlgesinde; H artmasina
ragmen B artmadigindan, primer akimin artis oraninda
sekonderde gerilim endiiklenemez ve trafo sinifinin
disina ¢ikar. Bu durum; akim trafosunun hatalarinin
hangi parametrelere bagli oldugunu belirlemek icin
trafo modelinden [7] elde edilen (3) ve bilinen (4)
bagintis1 yardimiyla ¢ikartilan (5) denkleminde agikga
goriilmektedir.
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E; sekonderde endiiklenen gerilimi [V], F; vektorel
olarak hata akimin [%],B; magnetik aki yogunlugunu
[Tesla], f; frekansi [Hz], qg; niive kesiti [cm?], w;
sekonder sipir sayisini, M,; niivenin gegirgenligini,
a;= Aeff/ cm = f (B) ’yi ifade etmektedir.
ATPdraw’un “saturable one phase” trafo moduna,
sekonderin V-1 egrisine ait azami dokuz nokta
girilerek magnetik devre tanimlanabilmektedir [2, 8].
Dogru modeli olusturabilmek icin koruma akim
trafosunun c¢alistigi bolge dikkate alinarak uyartim
egrisini en iyi ifade eden noktalarin belirlenmesi
gerekmektedir.

Niivenin nonlineer O6zelligini gosteren B-H egrisi,
sekil 2°deki gibi 6l¢iim sonucu elde edilen volt—akim
egrisi ile karakterize edilmistir [6,9].
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Sekil 2- 300 amper-sarimina gore dizayn edilen
sekonder sarginin miknatislanma egrisi

Bununla birlikte EMTP, simulasyonda aki-akim
verisini kullandigindan, V-I datasini kendi i¢inde aki-
akim  datasmna  doniistiirir  [2]. Bu sirada
miknatislanma egrisinde hata olma olasiligina karsi,
trafo modunun dogru ¢alistiginin tespit edilmesi
gerekmektedir (sekil 3) [8]. Bu islem sekonder
sarginin ~ miknatislanma  egrisine gore  ¢alisip
calismadiginin testi gibi diistinebilir.

kaynak Sgk. , .
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Sekil 3- Akim trafosunun test devresi

Bunun icin sekonder taraftaki gerilim kaynagina,
miknatislanma egrisine ait bir gerilim degeri girilir ve
bu gerilim degerine karsilik gelen akim degeri ile
devrenin caligtirilmast sonucu elde edilen sekonder
akim degeri karsilastirilir. Ayni islem, uyartim egrisine
ait biitlin gerilim degerleri i¢in yapildiginda; azami
hata 0.002 mertebesindedir ki bu hatada, uyartim
egrisindeki V-1 degerlerinin yuvarlanmis olmasinin
etkisi de bulunmaktadir.

Test gerceklestikten sonra akim trafosunun akim, faz
ve bilesik hatasi dolayisiyla da hassasiyetinin tespit
edilebilecegi, simulasyonda kullanilacak olan model
olusturulur (sekil 4) ve giivenilirligi aragtirtlir.
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Sekil 4- Akim trafosu modeli

Sekil 4’teki devrede; I, akimmin gectigi kisim
sekonder olup buradaki RLC, sekondere baglanan
ekipmanlarin, baglanti araglarinin (réleler, kablolar
vs.) yik degerini devreye girebilmeyi saglar. Tablo
1’deki akim trafosunun sekonder yiikii SVA oldugu
ve [1]’e gore SVA ve ilizerindeki yiiklerde Coso
degeri 0.8 kabul edildigi i¢in cihazlarm R ve L
degerleri, Ry=0.16Q ve L,=0.382mH olarak
hesaplanir. Hata 0lgiimii sirasinda  kullanilan
kablonun direnci ise R,=0.03C2’dur. Akim kaynaginin
baglt oldugu kisim primerdir ve buradaki RLC,
primere ait direng ve endiiktans ayrica baglantilara ait
R parametreleri girmeyi saglar. Incelenen akim

trafosunun primerine ait R ve L parametrelerinin
simiilasyonda etkisinin olmadig1 teyit edildigi igin
ihmal edilmistir.

Program calistirildiginda elde edilen veriler ile
deneysel Ol¢iim sonuglar1  karsilastirildiginda %
0.076’luk akim ve +2.4 dk‘lik a¢1 hatasi ile Olgiilen
degerlere yakin sonug elde edilebildigi goriilmektedir.
Bu islemler farkli 6zelliklerdeki akim trafolariyla da
yapildiginda sonuglar, olgiilen degerlere oldukga
yakin ¢ikmaktadir. Bu nedenle EMTP araciligiyla
olusturulan akim trafosu modelinin giivenilir oldugu
kabul edilebilir [10].

4. Kaynak Dalga Seklinin Akim
Trafosunun Sinifina Etkisi

Normal caligma kosullarinda gerilim ya da akim
trafolar1 sinizoidal kaynaga baglanirlar, buna ragmen
sistemde nonlineer yiikler, anahtarlamalar olmasi
durumunda temel dalganin (akim, gerilim) sinizoidal
formu bozulur. Bu bozulma Harmonik teorisi
kullanilarak incelenebilir. Harmonikli haldeki akim ve
gerilimlerin cihazlara etkisi olacagi beklenmektedir
[11]. Bu bolimde oncelikle primer akiminin
sinizoidal oldugu durumda akim trafosunun hata

degisimi, daha sonra da nonsinizoidal oldugu
durumun etkisi incelenecektir. Boylece iki farkli
kosulda elde edilen sonuglarin Kkarsilastirmasi
yapilacaktir.

4.1. Sinizoidal Sartlar

Sinizoidal kaynagin nominal akimi sabit iken frekansa
bagli olarak akim trafosunun hata degisimi
arastirlldiginda sekil 5, 6 ve 7’deki grafikler elde
edilmistir. Bu grafikler incelendiginde; S50Hz’in

altindaki frekanslarda [12] akim ag1 ve bilesik hata
giderek artmakta, SOHz’in {izerindeki frekanslarda ise
giderek azalmakta oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

AH %

B0 00 200 400 1000 2000
frekans [Hz]
Sekil 5- Frekansa bagli akim hatasi degisimi
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Sekil 6 Frekansa bagli ac1 hatasi degisimi

1m0 2000 400 1000 2000
frekans [Hz]
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Sekil 7 Frekansa bagli bilesik hata degisimi

Sekil 5, 6, 7’deki frekansa bagli hata degisimi, (3)
bagintisindaki hata ile frekansin ters orantili olmasini
aciklamaktadir. Ancak bu ters oranti lineer degildir;
2000Hz’den itibaren hatanin  frekansa baglh
degisiminin neredeyse sifir diizeyine inmesi ve 25Hz
ile 10Hz arasinda hatanin bilyiik 6lgiide artmasi (% -
0.469°dan % -11.6"ya diismesi) ise (3) bagmtisindaki
hata-frekans arasindaki ters orantinin nonlineerligini
ispatlamaktadir. Ayrica belirli bir frekans (limit
frekans degeri) [9] degerinden sonra (3) denklemi
gegcerliligini yitirecektir. Nitekim frekans 1000 Hz’e
kadar arttirildiginda bilesik hata azalmakta, frekans
1000Hz’in {iizerinde arttirilmaya devam edildiginde
ise bilesik hata ¢ok belirgin olmasa da artisa (% -
0.6412°dan % -0.7475’e) gegmektedir.

4.2. Nonsinizoidal Sartlarin Etkisi

Nonsinizoidal dalgalar, zaman eksenine gore
periyodik—simetrik veya periyodik-asimetrik
olabilecegi i¢in bu iki tipteki dalga formlarinin etkisi,
ayrt ayri sekil 8’deki simiilasyon devresi araciligiyla
incelenmistir. Bununla birlikte sebekede periyodik
olmayan ve asimetrik dalgalar da s6z konusudur; bu
tip dalgalar genellikle anahtarlama, devreye yiik girip
¢ikmasi ve kisa devre anlarinda olusurlar. Bu durumla
ilgili arastirma bu bildiride yer almamaktadir.

Eie e YT

Sekil 8- Harmonikli sartlar i¢in akim trafosu modeli

Periyodik ve simetrik (baska bir deyisle ortalama
degeri sifir olan) dalgalar, sistemde tek sayili
harmonikler mevcutken s6z konusu olmaktadir [13].
Bunun i¢in temel kaynagin nominal akimi 300A(rms),
frekans1 5S0Hz iken, sistemde daha ¢ok rastlanabilecek
3, 5, 7 gibi tek sayili harmonikleri dikkate alarak ve
harmonik akimlarini da I.,/I;, seklinde belirleyerek
(THD % 41) analizler yapilmistir (tablo 3).

Periyodik ve simetrik olmayan dalgalar ise, sistemde
¢ift sayili harmonikler mevcut oldugu durumda
goriiliir. Ortalama degeri sifirdan farkliysa DC bilesen
ortaya ¢ikar. Bunun i¢in de, yine temel kaynagin
nominal akimi 300A(rms), frekansi 50Hz iken,
sistemde daha c¢ok rastlanabilecek 2, 4, 6 gibi cift
sayilt harmonikleri dikkate alarak ve harmonik
akimlarini da I/l seklinde [13] belirleyerek (THD
% 58) analizler yapilmig olup tablo 3’teki sonuglar
elde edilmistir).

Tablo 3- Akim dalgaseklinin hataya etkisi

Kavnak | 7 % | % |FH| %
y THD |Ide/In| AH |[dK]| g,
Temel 0 0 - + | +
kaynak 0.4737(32.4|1.65
Temel
harmonik
vetek | 41 | 0 P DR
. 0.4589(4.32|1.55
harmonikler
(9=0)
Temel
harmqrfltlk . . ) n n
ve el 0.4606|5.16|1.49
harmonikler
(¢=0)

DC bilesen igermeyen 50Hz’in iizerindeki tek ve ¢ift
harmoniklerin, trafonun kararli haldeki akim ve
bilesik hataya az da olsa olumlu etkisinin oldugu, ac1
hatasina ise +32.4dk.’dan 5dk. seviyesine diisiis
oldugu i¢in 6nemli Slgiide olumlu etkisinin oldugu
goriilmektedir. Periyodik, asimetrik ve ortalama
degeri sifirdan farkli olan kisaca DC bilesen igeren
dalgalarin etkisi, sekil 9’daki model araciligiyla
incelenmistir.

IE P 5 ﬁ
(- al= E
o

Sekil 9- Temel kaynaga DC bilesen eklenmesi

A

Simiilasyonda DC bilesen; temel kaynaga ek olarak
dogru akim kaynagi ilavesi ile elde edilmistir ve
sonuglar sekil 10, 11, 12°de gosterilmektedir.

Kisa devre aninda DC bilesen miktari, [14] geregince
ilk periyottaki genlik olarak kisa devre akiminin tepe
degerinin 2 katina ¢ikabilecegi i¢in I4./1, oran1 %50’ye
kadar inceleme yapilmustir.
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Sekil 10- DC bilesen oranina bagli akim hatas1
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Sekil 11- DC bilesen oranina bagli ac1 hatasi
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Sekil 12- DC bilesen oranina bagli bileske hata
I4/1, oraninin yaklasik %2’ye ulasmasiyla akim

trafosu  hata  smurlarinin diginda  galismaya
baglamaktadir. Bu oranin yaklasik %12’nin iizerine
cikmasi ile  biitiin  hata miktarlarindaki artis

hizlanmaktadir. Bunun sebebi akim trafosu niivesi
%2’ ye kadar bilek noktas1 ile diz noktasi arasinda
calismakta, %12’den sonra ise doyum bolgesinde
calistigi anlagilmaktadir. Niivenin g¢aligma noktast
doyum bolgesine girdiginde; miknatislanma akimi
artar. Buna karsin endiiklenen gerilimin artis orant
azalir. Bunun sonucu olarak da ag¢1 ve bilesik hatasi
ise art1 yonde, akim hatasi eksi yonde artmaktadir.

Bu arada belirtilmesinde fayda var ki; bildiride
verilen rakamsal sonuglar incelenen trafoya ait oldugu
icin, trafoya iliskin etiket bilgileri, kullanilan niive
cinsi degistiginde sonuglarin  dogrultusu ayni

kalmakla birlikte rakamsal sonuglarda degisiklik
olacaktir.

5.  SONUC

Akim trafosunun teorik olarak beklenen c¢alisma
karakteristigi ile ATP-EMTP programinda
gerceklestirilen simiilasyon sonuglarinin Ortiismekte
oldugu tespit edilmistir. DC bilesen igeren dalga
formunun, akim trafosunun siifint olumsuz yonde en
cok etkileyen parametre oldugu anlasiimstir.

Trafonun bagl oldugu sistemde; dogrultucu devreler,
inverterler gibi gii¢ elektronigi ekipmanlari, ark
firilar1 gibi nonlineer yiiklerin bulunmasi durumunda
ya da kisa devre aninda; primer akimindaki DC
bilesen oranina gore, akim trafosunun galisma bodlgesi
hassasiyet smifinin disina ¢ikabilir. Buna bagli olarak
rolelere iletilen bilgi saglikli olmayabilir .

Bu c¢alisma; kisa devre an1 gibi gegici rejimlerdeki
dalga formlarinin, EMTP-ATP’de olusturulup akim
trafosonun primerine uygulanmasi ile daha da
gelistirilebilir.
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