Gii¢ Transformatorlerinin Isil Modellenmesi ve Farkh Yiikler Altindaki Cevabinin incelenmesi
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Ozet

Yapilan bu ¢alismada bir giic transformatoriiniin  yapisal
ozelliklerine ve isletim gsartlarina bagl olarak 1sil devre
modeli olusturulmustur. Modelin olusturulmasinda st iletimi
ile elektrik akimi arasindaki benzerlikten yararlamilmistir.
Ornek bir giic transformatorii icin 1s model kullamlarak yag
tist seviye sicaklik degerleri belirlenmis, farkli yiik ve zaman
araliklart icin giic transformatoriiniin verdigi 1sil cevaplar
incelenmistir.

Abstract

In this study, simply thermal model of a power transformer is
modeled by analogy between heat flow and current flow
considering structure properties and operation conditions of
the transformer. Top oil temperature and thermal response of
the transformer are determined and examined using the
thermal model for different loads and time intervals.

1. Giris

Transformatorler enerji iletim ve dagitim sistemlerinin en
onemli elemanlarindan biridir. Yapisal olarak biiyitk olmalari,
iiretim ve tesis edilme durumundaki zorluklar, bunlarla birlikte
yasanabilecek ariza durumlarindaki onarim ve bakim
masraflar1 diisiintildiigiinde tesis ve isletim maliyetinin ¢ok
yiiksek  oldugu  soylenebilir[1,2]. Bu nedenle giic
transformatorlerinin giivenli igletilmesi ve beklenen kullanim
omriinii  doldurabilmesi i¢in bakimlar1 periyodik olarak
yapilarak bir sistem ile izlenmesi Onemlidir[3]. Heniiz
tilkemizde gii¢ transformatorlerinin izleme ve arizanin teshis
edilmesine doniik caligmalar ve uygulamalar: yeterli seviyede
degildir. Bilindigi gibi transformatorlerde yaslanmay1
hizlandiran en Onemli etken isletim sicaklik degeridir. Bu
sicaklik  degeri  transformatoriin  yalitkaninin ~ Omriinii
etkilemesi nedeniyle %100’lik yiik faktorii altinda iken
standartlara gore ortalama omrii 20 y1l civarindadir{1,3]. Bu
standarttaki deger, ortam sicakliginin 30°C ve en yiiksek
sicaklik noktast 110°C olmasi kosuluyla saglanmaktadir.
Dogal olarak ortam sicakligindaki  degismeler ve
transformatoriin yiiklenme durumuna gore degisen isletim
sicakliklart transformat6riin kullanim Omriinti azaltici veya
artirict  etkilerde bulunabilmektedir. Daha diisiik yiik
faktorleriyle isletilen transformatérlerde beklenen omiir daha

yiiksektir (3040 yil). Deneylerde maksimum isletim
sicakligindan itibaren yaklagik her 8°C artista transformator
omriiniin yar1 yartya azaldig bildirilmistir[3]. Isletim sicaklik
seviyelerinin belirlenmesi ve farkli yiikler altindaki sicaklik
degerlerinin 6nceden bilinmesi, gii¢ transformatorleri icin
yiiklenebilirlik analizini gerceklestirmede Onemlidir[3,4].
Olusturulan bu modeller dogruluklar1 oraninda isletmelere,
kurulan gili¢ sisteminin uzun vadede ve giivenilir isletim
sicakliklarinda caligtirilabilmesini saglar. Bununla birlikte
gii¢ transformatorlerinin farkli isletim durumlari i¢in yapilan
bazi testler gii¢ transformatoriiniin omiir kaybina da neden
oldugundan tercih edilmemektedir. Modelleme sayesinde
sistemden cekilen o anki yiike gore sicaklik degerleri tespit
edilebileceginden uzun vadede Omiir tahminleri de
gerceklestirmek miimkiin olabilir. Dogruluklart yiiksek
modellerin gerceklestirilmesi ayni1 zamanda, transformatorlerin
tasarlanmas:t ve yiiklenebilirlik tahminlerinin yapilmasini
giivenli ve ekonomik hale getirdiginden iireticiler tarafindan
da tercih edilebilmektedir.

Gii¢ transformatorlerinin giivenli olarak isletilebilmesi ve
beklenen kullanim Omriinti doldurabilmesi bir¢ok etkene
baglidir. Bunlar ;

e  Transformatorlerin yapisal, fiziksel ve elektriksel
ozellikleri

®  Gerekli sogutma islemlerinin yapilmast,

e  Transformatorlerde kullanilan yalitkanlarin fiziksel
ozelliklerinin uygun olmasi,

e Transformatorlerin isletim kosullar

e (Cevresel kosullar

Diger yandan, giic transformatorlerinin igletiminde
meydana gelen 1sinin atilmasinda sogutma sistemlerinin
onemi acgiktir. Bu nedenle mevcut sogutma sistemlerinin
islevselligi belirlenerek, asir1 yiiklemeler gibi gecici
durumlar i¢in ek sogutma sistemlerinin kullanilmasi
transformatoriin  yiiklenebilirligi  agisindan oldukga
onemlidir.

2. Isil Devre Modelin Olusturulmasi

Bilindigi  iizere, cevresel faktorlerin  diginda, gii¢
transformatorlerindeki 1s1 olusumu, iletkenlerden gecen akim



veya metal malzemeler iizerindeki eddy ve histerisis kayiplari
ile meydana gelmektedir[5,6]. Olusan bu 1sinin biiyiik boliimii
transformatoriin  i¢ kisminda kalan iletkenlerde meydana
gelmektedir[2]. Uretilen 1simin miimkiin oldugunca gabuk
sistemden disartya atilmasi gereklidir. Bunun i¢in 1s1 akigina
bir engel (1s1l direng) olusturacak tesis sartlarindan ve
tasarimlardan kacinilmalidir. Bu amagla olusturulan 1s1
modellerinden  yararlanilabilmektedir. Literatiirde, farkli
matematiksel ve benzetisim modelleri kullanilmaktadir.
Burada elektriksel benzetimden yararlanarak yag iist seviye
sicakligi devre modeli olusturulmustur. Kullanilan modelde
her bir transformator bileseni elektriksel bir parametre ile ifade
edilmektedir. Kaynak olarak sargilardaki iletkenler ve
tizerinde diger kayiplarin olustugu tiim metal aksamlarda
olusan 1s1 enerjisi kabul edilirken, 1s1 gecisine engel olan
direngler olarak da transformator yagi basta olmak iizere tank
ve tank yiizeyindeki diger bilesenler sayilabilir. Bu
malzemelerin 1s1l diren¢ O6zelliklerinin yaninda 1s1l kapasite
ozellikleri de vardir[6,7]. Bilesenlerin 1s1] kapasite ozellikleri
ancak yiiklerin degisken oldugu gecici durumlarda devre
modelinde dikkate alinmaktadir.

2.1. Elektrik - Isil Benzetimi

Bu benzetmede 1s1 transferi fonksiyonunun iki Onemli
parametresi olan, malzemeye ait 1s1l kapasite ve 1s1l direng
parametrelerinin bilinmesi veya hesaplanmasi gerekmektedir.

Elektriksel direng ve kapasiteye ait akim gerilim denklemleri
esitlik (1) de goriilmektedir. Bu ifadelerde gerilim, sicakliga,
akim da 1s1 enerjisine benzetilerek Sekil 1’ deki 1s1l devre elde
edilerek, esitlik (2) yazilabilir[4].

. dv
i=Cy.— (1)

v=R,.i
el dr

de
q=Cp— @

0=Ry.q d

Esitliklerdeki ifadeler Tablo — 1’de tanimlanmaktadir ve 1s1l-
elektrik devre modeli bu Dbenzetim esas alinarak
olusturulmaktadir.
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Sekil-1: Isil Elektriksel Devre Modeli

Tablo—1: Isil Benzetim

Isil Elektriksel
Uretilen Is1 q Akim i
Sicaklik % Gerilim Vv
Is1l Direng R, | Direng R,
Isil Kapasite | Cy;, | Kapasite Cy

Dinamik bir modelde zamana goére degisen 1s1 enerjisi
asagidaki gibi ifade edilir[4].

-6
q.dt=C,.d0+——"" dt 3)

th

Burada; ¢ iiretilen 181 enerjisi, Cy, 151l kapasite, 6 sicaklik, Ry,
11l direng, 8,,,, ortam sicaklig1 olarak ifade edilmektedir.

q:Cth'_t+_— “

Isil kapasiteler, malzemelerin cinsi ve kiitlesi ile dogrudan
iligkili olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir[3,7].

C=c,.pv &)

Bu formiilde ¢ malzemenin 06zgiil 1s1 kapasitesi olup

P
¢,=1.8(kJ/kg.K) yag igin, c,= 0.5(kJ/kg.K) niive veya sargi
gibi metal aksamlar igin alman Ozgil 1s1l kapasite
degerleridir[7], p ; malzemenin yogunlugu, v ise
malzemenin hacmi olarak ifade edilmektedir. Sivi ve kati
bilesenler icin ayn1 formiil gegerlidir. Her parametreye ait 1sil
kapasite, 1sil direngten Once devrede paralel olarak
yerlestirilmektedir. Modeldeki 1s1l kapasite tizerindeki diigiim
noktast o malzemenin st nokta sicaklik degerini
gostermektedir.

Bu calismada secgilen Ornek giic transformatoriine ait
bilesenlerin degerleri Tablo-2 gosterilmistir[8]. Modelde
kullanilacak  parametreler, tablodaki ilgili degerlerle
hesaplanmustir.

Tablo—2: Ornek gii¢ transformatoriiniin kiitle ve tam yiik
isletim gii¢ kayiplar1 degerleri

S=250 MVA
Kayip Giicler
Sargidaki(DC)Kayip Eddy kaybi Kagak Kayiplar
Py (W) P (W) Ps (W)
411780 29469 43391
Kiitleler
Sargi Niive Tank ve Baglanti Yag
Mywdn, (kg) Mye, (kg) mmpzMTank (kg) m()ﬂ:M Fluid (kg)
29181 99389 39760 73887




Tablo-3: 250 MV A Transformatoriin ii¢ farkli durum igin
zamana bagl yiiklenme durumu

Durum 1 Durum 2 Durum 3
Zaman Yiik | Zaman Yiik | Zaman Yiik
(dk) aktorii|  (dk) aktorii|  (dk) faktorii
0-120 1 0-120 0,5
0-300 1

120-240 1 120-240 | 0,25
240-360 1 240-360 | 0,30 | 300-480 1,2

360-480 1 360-480 | 0,35
480 — 492

480-600 1 480-600 | 0,50
600-720 | 1 | 600-720 | 0,60 | 492-780 | 0,7

720-840| 1 720-840 | 0,55
840-960 1 840-960 | 0,60 780-1080 1.2

960-1080 1 960-1080| 0,60
1080-1200 1 |1080-1200| 0,55 1080-1260 1.2

1200-1320 1 1200-1320| 0,65
1320-1440 1 1320-1440| 0,7 1260-1440 L3

Tablo — 3’de goriildiigii gibi transformator, tic farkl sekilde
yiiklenerek analiz edilmistir. Durum 1’de bir giinliik siire
icerisinde sabit yiik altinda yiiklenmistir. Durum 2’de ayni
siire icerisinde ikiser saatlik periyotlar halinde degisken yiik
faktorleri uygulanmistir. Durum 3’de degisken zaman dilimleri
icinde farkl yiik faktorleri uygulanmis olup 480 ile 492.
dakikalar arasinda yiik faktorii 4 katina ¢ikartilmstir.

Transformatoriin - esdeger 1s1l devresi Sekil-2’deki gibi
gosterilebilir. Burada verilen 1s1l modelde 1sil-elektriksel
benzetim ve 1s1 transfer teorisine bagli parametreler; g, toplam
kayip, gy, yiiksiizken olusan 1s1, ¢, yiiklii durumda iken olugan
181, Cy.oi Yagin 1s1l kapasitesi,d,,; yag iist seviye sicakligi, 6,
ortam sicakligr seklinde tanimlanmaktadir.
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Sekil-2 Niive ve sargidan havaya 1s1 transferi

3. Isil Modelin Farkh Yiikler Altindaki Gegici Durum Isil
Cevaplan

Gii¢  transformatoriiniin -~ 1s11  modeli  Matlab—Simulink
icerisinde olusturulularak, farkli yiik faktorleri ve farkli zaman
araliklar igin yag iist seviye sicaklii degisimi Tablo — 3’deki
kosullara gore incelenmektedir.

Transformatdriin disindaki ortamin sicaklik degeri 30°C olarak
alinmigtir.  Simiilasyonda her bir uygulama, (t=0 anindan
baslayarak) gii¢ transformatoriiniin ilk defa devreye alinma
durumu i¢in gerceklestirilmektedir.
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Sekil-3: Siirekli hal calisma durumu

Sekil 3’de Durum 1 igin, siirekli ve sabit tam yiik altinda
transformator yag iist seviye sicakligimin  degisimi
gosterilmektedir. Bu degisim incelendiginde yaklasik olarak
350-500 dakika arasinda transformatoriin kararli bir sicaklik
seviyesine ulastigi goriilmektedir. Hava sicakligi veya
yitklenme durumunda herhangi bir degisiklik olmadig: siirece
bu sicaklik degeri degismemektedir.
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Sekil-4: Giinliik yiik faktoriine bagh ¢alisma durumu

Sekil-4’te, Durum 2 icin verilen giinliik yiik faktorlerine
uygun olarak gii¢c transformatoriiniin yag iist seviye sicaklik
seviyesi degisimi gosterilmektedir. 30 °C ‘den baslayan



sicaklik degeri yiiklenme durumuna goére degismektedir.

Degisim incelendiginde tepkiselligin yavas seyrettigi
goriilmektedir.
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Sekil-5 Degisken ve asir yiiklerde ¢alisma durumu

Durum 3 icin, Sekil-5’te farkli zaman periyotlar1 ve farkli
yiiklenme durumlart ic¢in transformatoriin  1s1l  cevabi
gosterilmektedir. Burada gii¢ transformatoriin - 480-492.
dakikalar arasinda yiik faktorii 4 kat artirldiginda yag iist
seviye sicakligindaki degisim goriilebilir.  Dikkat edilirse
transformatoriin asirt yiiklenme sirasinda aldigr 1s1 enerjisini
ayni siirede sistemden disartya atamadigi goriilmektedir. Bu
ise kisa siireli olarak 10 ila 30dk’lik siire igerisinde biiyiik yiik
degisimlerinin oldugu transformatorlerde sicakligin daha fazla
artmasma neden olabilmektedir. Bu durum transformatoriin
yaslanmasinit hizlandirmaktadir.

4. Sonug

Bu makalede verilen 1s1l model kullanilarak cesitli isletim
kosullar icin elde edilecek 1s1l cevaplar ile transformatoriin
yiiklenebilirlik analizleri yapilabilir. Modelin gelistirilerek
parametrelerinin giincellenmesi ve gercege yakin bir model
olusturulmasi ile farkli katmanlarin sicakliklarinin daha dogru
olarak belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu durum, o6zellikle
isletmede olan transformatorler icin Onemli bir katk:
saglayacaktir. Buna ek olarak gelistirilecek izleme ve teshis
sistemleri ile de transformatorlerin daha uzun siireyle giivenilir
olarak igletilmesi miimkiin hale gelecektir.
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