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OZET
Uluslararast  Elektroteknik ~ Komisyonu (IEC)
tarafindan yayinlanan Gii¢ Transformatérleri ile ilgili
IEC 60076 Standart serisine 2011 yilinda IEC 60076-

16 “Riizgar Tiirbini Uygulamalart icin
Transformatorler” boliimii eklenmis ve bu béliimde
riizgdr  tirbini  uygulamalarinda  kullanilacak

transformatorlerin uymast gereken sartlar detayl bir
sekilde tanmimlanmigtir. Projelendirme siwrasinda biiyiik
onemi olan transformatér rezonans frekansinin
belirlenebilmesi icin uygun test sistemi de yine bu
kisimda detaylandirilmigtir.

Bu  ¢alismada detaylari  standartta  verilen
elektriksel rezonans frekansi test devresi kullanilarak
ol¢iimler yapimis, testler ve verilerin islenmesi
swrasinda  karsilasilan  gii¢liikler  vurgulanmigtir.
Standartta verilen ydntemle hesaplanan rezonans
frekansi degerinin, Frekans Cevap Analizi (Frequency
Responce Analysis, FRA) testi ile elde edilen sonucu
dogruladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini,
Transformator Rezonans Frekansi, SFRA, TRV,
Toparlanma Gerilimi

1.GIRiS

Bosta c¢alisan bir transformatoriin - sebekeden
¢ikarilmasi sirasinda akimin dogal sifir gecisinden
once ani bir sekilde kesilmesi ile Gegici Asirt
Gerilimler (Transient Recovery Voltage, TRV)
olusabilmektedir [1]. Genis bir ¢aligma alanina sahip
olan bu konu hakkinda literatiirde birgok yayin
bulunmakta ve bu yayinlarda devre elemanlarinin
yiksek frekans davramiglart aciklanmaktadir [2].
Transformatoriin maruz kalabilecegi asir1 gerilimler
anahtarlama sebebiyle olabilecegi gibi bir yildirim
darbesi kaynakli da ortaya c¢ikabilmektedir [2].
Transformator  sarimlarinda  olusan  izolasyon
hasarlarinin transformatér dogal rezonans frekansi
tizerinde degisime sebep oldugu da literatiirde rapor
edilmistir [3].

Giig elektronigindeki gelismeler riizgar
tirbinlerinde kullanilan mekanik siiriiciilerin yerine
daha fazla esneklik saglayan yariiletken temelli
degisken hizli siriiciilerin  kullanilmasina imkan
saglamistir [4]. Bu gelismeler, degisken hizli siiriicii
kullanilan riizgar tiirbinlerinde stirticii kaynakli gerilim
dalgalanmalar1 ve harmonik bozulma sorunlarini
beraberinde getirmistir [5]. Her ne kadar degisken
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hizli siiriictiler bu tiir problemleri dnlemek amaciyla
elektronik diizeltme devrelerine sahip olsalar da
problemin tamamen ortadan kaldirilmasi giictiir.

Riizgér tlirbinleri, emniyetli ¢aligma simirlari
disinda kalan riizgar hizlarinda mekanik biitiinliigiin
korunmas! amaciyla devreden gikarilabilir ve riizgar
hizinin giivenli ¢aligma sinirlari igine geri donmesi ile
tekrar devreye almabilirler. Riizgar tiirbinlerinin bosta
devreden cikarilmasi veya daha zayif ihtimalle de olsa
tekrar devreye almmasi sirasinda kiigiik endiktif
akimin erken kesilmesi (Current Chooping) sebebiyle
TRV gozlenmesi miimkiindiir [6], [7].

Gii¢ Transformatorleri ile ilgili standartlar1 IEC
60076 serisinde tanimlayan Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (IEC), seriye 2011 yilinda ekledigi IEC
60076-16 “Riizgar Tiirbini Uygulamalar1  igin
Transformatorler” boliimii ile riizgar tribiinlerinde
kullanilan gii¢ transformatodrlerinin uymasi gereken
sartlar1 daha da detaylandirmistir [8]. Riizgar
sistemlerinde kullanilan transformatdrlerin gegici asirt
gerilimlere maruz kalma ihtimallerinin  diger
transformatorlere nazaran daha yiiksek oldugu bu
standart tarafindan da vurgulanmig ve dik cepheli bir
darbeye maruz kalma durumunda transformator
sargilari  arasinda olusabilecek i¢  rezonansin
belirlenmesi tavsiye edilmistir.

Standardin 7.4.3 boliimiinde “Elektriksel Rezonans
Frekansi Testi” ile transformatdr rezonans frekansinin
belirlenmesi amaciyla uygun bir test diizenegi
onerilmektedir. Onerilen test sistemi temel olarak
transformator tizerine uygun bir yiiklii kondansatoriin
bosaltilmast  esasina  dayanmaktadir.  Bosalma
esnasinda ortaya ¢ikan akim - gerilim dalga sekilleri
0zel cihazlarla kaydedilmekte ve kaydedilen bu
verilerle transformatériin  dogal rezonans frekansi
tespit edilebilmektedir.

Standartta Onerilen test sistemine iligskin devre
semasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Rezonans Frekansi Test Devresi [8]



Verilen devrede C; sarj kapasitesi, R; sarj devresi
esdeger direnci, P TRV davranisi dlgiilmek istenen
devre/cihaz, D paralel bagli hizli anahtarlamali silikon
diyotlar1 temsil etmektedir. O; ve O, sirasiyla akim ve
gerilim dalga formlarmin o6lgiilmesi igin baglanti
noktalarint gostermektedir. Akim dalga formu Sh
akim $ontii lizerinden okunmaktadir. Test esnasinda
0; ve O, noktalarindan gézlenmesi beklenen, akim ve
gerilim  cevabi  dalga  sekilleri  Sekil 2’de
goriilebilmektedir.
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Sekil 2. Beklenen Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri [7]

Sekil 2°de verilen akim ve gerilim dalga formlari
incelendiginde t1 zamaninin, enerji depo etmis olarak
bekleyen sarj kapasitesi CL’nin S anahtar1 yardim ile
rezonans testi yapilmak istenen P elemani {izerine
bosaltilmaya basladigi an oldugu goriilmektedir. S
anahtariin  konum degistirmesi ile CL kapasitesi
iizerinde depo edilmis enerji Sekil 2’de 7, olarak
gosterilen ana kadar test yapilmak istenen P elemanina
aktarilmaktadir. Bu an itibariyle devrede bulunan D
diyotlar1 tikama yoniinde kutuplanarak akimin ani
olarak kesilmesini saglamaktadir. Akimin ani olarak
kesilmesi, P elemaninin i¢ rezonansa girmesine sebep
olmaktadir.

Test sirasinda elde edilen dalga formlarindan
akimin ani olarak kesildigi ¢, an1 ile gerilimde goriilen
ilk tepe degeri arasindaki 7,/2 siiresi Olgiilerek, test
yapilan P elemaninin i¢ rezonans frekansi tespit
edilebilmektedir.

Bu bildiride standartta [7] Ongoriilen testi
gergeklestirmek igin  gerekli olan test devresinin
olusturulmasi, kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi  sirasinda  karsilagilan  giicliikler
vurgulanmig, elde edilen sonuglarin son yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanan Siipiirme Temelli
Frekans Cevabi Analizi (Sweep Frequency Response
Analysis, SFRA) ile uyumlulugu incelenmistir.

2. GELISTIRILEN TEST PROSEDURU

2.1. Test Devresinin Tasarlanmasi

Dogal Rezonans Frekansi tespit edilmek istenen
transformatore standartta Onerilen testin
uygulanabilmesi igin gelistirilen test devresine ait
devre semast ve gelistirilen devrenin fiziksel
goriintiisii sirasiyla Sekil 3 a ve b’de verilmistir. Test
devresi Sekil 1’de verilen devre semasina sadik
kalinarak tasarlanmigtir. Gelistirilen test sisteminin
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basarili bir gekilde calistigr Sekil 3 c’de verilen akim
ve gerilim dalga formu goriilmektedir.

Gelistirilen devrede sarj kapasitesinin siirekli tam
sarjda tutulmasi amaglanmigtir. Test bir anahtar
yardimiyla baglatilmakta ve kapasitede depo edilen
enerji transformatdre aktarilmaktadir. Ayni anahtar
aracilifiyla osiloskop dis tetikleme girisine uygun
sinyal tiretilmekte ve akim - gerilim dalga formlarinin
kaydedici osiloskop tarafindan off-line analize imkan
vermek i¢in kayit altina alinmasi saglamaktadir.

GERILIM
ORNEKLEME

Ak
ORNEKLEME .

10 0,1

8 0,05

] \ . 0

4 -0,(
N )
S 2
52 01 %
= 3
t 0 I\ A A V. N 0 ;
3 ’ V [TAVA i 1

2 -0,z

4 -0,z

6 " . GERHHW ARV 03

t
0,0015 0,0016

(c)
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2.2. Test Devresi ile Yapilan Olgiimler

Laboratuar ortaminda 220/2x12V transformatore,
standartta [7] belirtildigi iizere yiiksek gerilim sargisi
tarafina  farkli  kapasite  degerleriyle  testler
gergeklestirilmigtir.  Testler sirasinda algak gerilim
sargisi [7] belirtildigi sekilde agik devre birakilmustir.
Farkli kapasite degerleriyle gergeklestirmis testler
sonucunda elde edilen akim-gerilim dalga formlar1
Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4’te verilen akim-gerilim dalga formlar1
incelendiginde, test yapilan transformatdre Ozgiin
olarak, kapasite degerinin artmast ile elde edilen akim
dalga formunun siniizoidal formdan uzaklastigi
goriilmiistir. Akim dalga formunun siniizoidalden
uzaklasmast ile test yapilan transformatérden 6lgiilen
gerilim  dalga  formunda TRV  saliniminin
gozlemlenmesi de giliglesmektedir.

Kapasite degeri ile TRV gerilimini arasindaki
iligki, IEC’nin 62271-100 Yiiksek Gerilim Kesicileri
Standardinda [8], IEC 60076-16 standardina gore daha
detayli olarak ele alinmig ve gerekli kosullar
"rezonans  frekansmin = hesaplanabilmesi  igin
kullanilacak akim ve gerilim dalga formlarinin sahip
olmasi gereken 6zellikler" basliginda tanimlanmustir.
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Sekil 4. Segilen Kapasite Degerinin Dalga Formlari
Uzerindeki Etkisi

2006 yilinda son revizyonu yapilan IEC 62271-100
standardinda rezonans frekansinin hesaplanabilmesi
icin kullanilacak akim dalga formu frekansi ile gerilim
dalga formu frekansi arasinda bir bagmtiya
deginilmistir. Buna gore dl¢iilen akimin frekansi f; ve
Olciilen TRV gerilimi frekansi £, olmak {izere
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sartinin  saglanmast durumunda dogal rezonans

frekansinin tespiti yapilabilmektedir. Uygun dalga
formlarinin elde edilmesi amaciyla dogru kapasite
degerinin tespiti ve tedarik edilmesi test sisteminde
karsilagilan 6nemli problemlerden biridir.

Onerilen test sisteminde karsilasilan bir diger
onemli problemde akim dalga formu iizerinden sifir
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gecis noktasinin okunarak, rezonans frekansinin tespit
edilmesinde kullanilacak, #, anmnin dogru olarak
belirlenmesidir. Kapasite iizerinden siiriilen akimin
genlik degeri alisilmis degerlere nazaran kiigiik
oldugundan, testler sirasinda kullanilan 6l¢iim ve veri
kayit cihazlari ile ¢, anmin belirlenmesi oldukg¢a
zordur.

ty anmin dogru Dbelirlenmesinde karsilasilan
zorlugu Sekil 4’te verilen 0.47 puF degerinde kapasite
kullanilarak gergeklestirilen testten elde edilen veriler
tizerinden agiklanabilir. 1 MHz 6rnekleme frekansinda
alman akim ve gerilim verisinin TRV baglangic1 Sekil

5’te gorilmektedir.
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Sekil 5. Test Transformatdriiniin 0.47 pF ile test
edilmesi (f;=1 Mhz)

Sekil 5’te verilen akim degisimi incelendiginde
dalga formunda ¢, an1 olarak belirlemek i¢in birden
fazla sifir degerinin okunabilecegi goriilmektedir.
Bununla birlikte gerilim dalga formunun ilk tepe
degeri i¢in grafik {izerinden iki farkli nokta
secilebilmektedir. Bu durumda belirlenen noktalar
kullanilarak yapilacak bir hesaplama ile test yapilan
transformatore ait rezonans frekansinin 41 kHz ile
77 kHz araliginda oldugu sdylenebilir.

Kullanilacak o&l¢lim ve veri kayit cihazlarinin
hassasiyeti de Onerilen test sistemi performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ayn1 transformatdr i¢in
5 Mhz 6rnekleme frekansinda alinan akim ve gerilim
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Sekil 6. Test Transformatdriiniin 0.47 pF ile test
edilmesi (f,=5Mhz)

6’da verilen dalga formlar1 {izerinden
rezonans frekanst degerinin 31 kHz ile 66 kHz
araliginda olacagi hesaplanmaktadir. Ayni
transformatore ait farkli ¢oziiniirlikte alinmig akim -
gerilim verisinden iki farkli dogal rezonans frekansi
tespit edilebilmektedir.

Sekil



2.3. Frekans Cevabi Analizi

Transformator rezonans frekansinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger metot ise Frekans
Cevabt Analizi (Frequency Response Analysis,
FRA)’dir. Bu metotta test edilen cihazin frekansa
bagli empedans degisimi belirlenmektedir. Darbe tipi
(Impulse FRA) ve Siiplirme tipi (Sweep FRA) olmak
iizere temelde iki tipi bulunmaktadir. Darbe tipi FRA,
1966 yilinda Polonya 'da gerceklestirilen, genis
frekans ¢esitliligine sahip disiik genlikli gerilim
darbesinin  (Low  Voltage Impulse LVI)
transformatér uglarina uygulanmasiyla rezonans
frekansinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir [9].
SFRA’da ise test edilen cihaza uygulanan sabit
frekansli girislere karsilik elde edilen sabit frekansh
¢ikislar yardimiyla frekansa bagli empedans degisimi
belirlenmektedir [11]. Piyasada muhtelif marka ve
modellerde SFRA  testi  yapabilecek cihazlar
bulunmaktadir. Bu calismada sahada yaygin olarak
kullanilan Doble marka SFRA cihaz1 kullanilmigtir
[11]. Sekil 7°de rezonans frekansi belirlenmek istenen
transformatore ait 20 Hz~20 MHz araliginda yapilan
SFRA 6l¢lim sonucu verilmistir.
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Sekil 7. Test Transformatoériiniin SFRA cihazi ile

belirlenen frekans cevabi

Sekil 7’de verilen SFRA o0l¢limili sonucuna gore
test yapilan transformatore ait rezonans frekansi
41 kHz olarak belirlenmistir. Standartta Onerilen test
sistemi ile elde edilen rezonans frekans araligi da ayni
seklin ilizerinde bant olarak goriilmektedir. SFRA ile
yapilan Ol¢iim ile belirlenen rezonans frekansi,
standartta oOnerilen yontem kullanilarak
gergeklestirilen test sonucunda elde edilmis rezonans
frekansi araligindadir.

3. SONUC

Bu caligsma ile transformator rezonans frekansinin
belirlenmesinde uygulama kolayligi ve d&lglim
giivenilirligi agisindan FRA cihazinin kullaniminin
tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmistiir.

Yapilan c¢alisma neticesinde elektriksel rezonans
frekansi, IEC 60076-16 standardinda [7] Onerilen test
devresi kullanilarak belirlenmek istendiginde, yiiksek
ornekleme siiratine sahip ve veri kaydetme oOzelligi
bulunan 6l¢iim ekipmanlari ile konusunda deneyimli
personele gereksinim duyuldugu goriilmiistiir. Bu
sebeplerle uygulanabilirlik acisindan giiglik arz
etmektedir.
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Standartta  belirtilen dalga formunun elde
edilmesinde ihtiya¢ duyulan kapasite degerinin tespiti
ve temini karsilasilan bagka bir zorluktur.

IEC 60076-16 standardinda [7] belirtilen yontem
kullanilarak yapilan 6l¢iim ile elde edilen rezonans
frekansinin, FRA cihazi ile elde edilen rezonans
frekansinin dogrulugunu destekledigi goriilmiistiir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda s6z konusu test

gercek boyutlu glic transformatorlerine
uygulanacaktir. Bahsi gegen testin kuru ve yaglh tip
giic transformatorlerine uygulanmasi

disiiniildiigiinden, gelistirilen devre biiylik giicli
transformatorleri test etmeye olanak saglayacak
sekilde iyilestirilecektir.

Birbirlerine yakin ve birden fazla rezonans
frekansinin - SFRA  yontemi ile tespit edilmesi
durumunda alinmasi gercken tedbirler iizerinde de
ayrica durulacaktir.
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