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Ozet

Elektrik  giiciiniin  kalitesi ve kesintisiz temini, tiiketici
memnuniyeti ve elektrik sisteminin giivenilirligi acisindan
onemli bir ¢alisma konusudur. Gergeklesen uzun siireli
elektrik kesintileri sonucunda termostat kontrollii yiikler
nedeniyle, dagitim sisteminin yeniden enerjilendirilmesi
swrasinda normal gii¢ gereksiniminden daha fazlasina ihtiyag
duyulabilir. Bu durum transformatérlerin asir yiiklenmesine
neden olabilir. Asir1 yiik problemlerinin en aza indirilebilmesi
ve dagitim sisteminin yeniden enerjilendirilmesinin etkili
gergeklesmesi,  transformatorlerin  yiiklenme  simirlarinin
belirlenmesine baghdwr. Bu nedenle igletme sartlarmma bagh
olarak transformatérlere ait dinamik sicaklik modellerinin
ctkarilmast  ve farkli yiik ve zaman araliklart igin
transformatoriin sicaklk degisimlerinin bilinmesi gerekir. Bu
calismada gii¢ transformatérlerinin, IEEE Annex G ve isi
esdeger devre modelleri  kullanilarak, farkl  yiiklenme
sartlarinda yag ve sargi sicakliklari incelenmis ve modeller
arasindaki farkhiliklara deginilmistir.

Abstract

The quality of electrical power and serves continuity of
electricity is a significant research area for consumer
satisfaction and for the reliability of electric system. The
prolonged outages of the electricity grid may cause increased
power demand during distribution system restoration because
of thermostatically control loads. This situation may lead to
overloading of the power transformers. Minimization of
overload problems and effective restoration of distribution
system depend on the determination of power transformer
loading limits. Therefore, derivations of dynamic temperature
models based on operation conditions and temperature
variations should be known for different loadings and time
intervals. In this study, top oil and hottest-spot temperatures of
power transformers are examined by using IEEE Annex G
model and equivalent heat circuit model for different loading
conditions, and differences between these models are stated.

1. Giris

Elektrik enerjisinin iiretim santrallerinden son tiiketiciye kadar
verimli bir sekilde ulastirilabilmesi igin, elektrigin yiiksek
gerilim seviyelerine arttirilip, yeniden gerekli olan gerilim
diizeylerine diisiiriilmesi gerekir. Ihtiyag¢ duyulan gerilim
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seviyelerini ayarlamamzi saglayan gii¢ transformatorleri
elektrik iletim ve dagitim sisteminin en 6énemli elemanlarindan
biridir. Bu nedenle, enerjinin son tiiketiciye ulastirilmasi
konusu, giic transformatorlerinin caligma performanst ve
igletimi ile dogrudan ilgilidir. Gii¢ transformatorlerinin
calisma performansim1 ve buna paralel olarak Omriini
etkileyen en Onemli unsur isletme sicaklik degerleridir.
Cevresel faktorler, isletme kosullari, transformatoriin yapisal
ozellikleri ve sogutma tipi isletme sicaklik degerlerini
belirleyen temel faktorlerdir. Farkli yiiklenme periyodlarina
bagli olarak yagl tip transformatdrlere ait maksimum sicaklik
limitleri standartlarda belirlenmistir [1], [2]. Sicaklik limitleri
transformatdre ait iist yag sicaklifi ve sargi en sicak nokta
(ESN) sicakliklari igin belirtilmistir. Isletme sartlarinda yag ve
sargi ESN sicaklik degerlerini tahmin etmek amaciyla
uygulanan belirli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden
ilki fiber optik sicaklik sensorlerin transformatér sargilarina
monte edilmesi ile yapilan sargt ve yag sicaklik dl¢timleridir.
Termal sensor kullanimi sicaklik degerleri hakkinda en dogru
sonuglar1 vermesine ragmen mevcut igletme sartlart altindaki
transformatdrler icin bu yontem oldukga maliyetlidir.
Transformatoriin ist yag sicakligi ve sargi ESN sicakliklarinin
belirlenmesinin bir diger yontemi ise standartlar tarafindan
onerilen dinamik 1s1l modellerdir [1], [2]. Bu modeller iiretici
firmalar ve  kullanicilar  tarafindan  yaygin  olarak
kullanilmasinin yani sira, bazilari sicaklik degisimi ile birlikte
trafo yaginin fiziksel yapisindaki degisimi ve g¢evre sicaklik
degisimini g6z Oniine almayan modellerdir. Ancak literatiirde
151 ve kiitle transferi denklemlerinden yararlanarak
transformatoriin  fiziksel parametrelerindeki degisimi goz
oniine alan transformatore ait 1s1 esdeger devre modelleri
onerilmistir [3], [4], [5]. Bu ¢alismada IEEE C57.91-2011
standardinda yer alan Annex G modeli ile D. Susa tarafindan
Onerilen 1s1 esdeger devre modeli karsilastirilmustir [1], [4].
IEEE Annex G modeli detaylar1 Referans [1]’de verildiginden
burada anlatilmayacaktir.

2. Is1esdeger devre modeli

Transformator kayiplart bosta ¢alisma (niive) ve yiikte ¢alisma
(sarg1) kayiplart olarak baglica iki gruba ayrilir [6]. Bosta
caligma kayiplart, transformatdér niivesinin ferromanyetik
ozelliginden kaynaklanan histerisiz kayiplar1 ve manyetik
alanin niivede ortaya ¢ikardig girdap akim kayiplar1 olarak
tanimlanir. Yikte calisma kayiplari ise akim gegen sargilarda



meydana gelen bakir veya sargt kayiplari ve zamanla degisen
manyetik alanlar nedeni ile ortaya ¢ikan stray kayiplari olarak
tanimlanir [7]. Meydana gelen bu kayiplar isletme sartlart
altindaki bir transformatdrde olusan isinin ana kaynagidir.
Niive ve sargilarda olusan 1s1 oncelikle yalitim ve sogutma
gorevi géren yaga aktarilir, yaga aktarilan 1s1 sogutma
ekipmanlar1 vasitast ile ¢evreye aktarilarak sogutma islemi
saglanir. Transformatdrde olusan 1smin cevreye aktarilmasi
islemi, 1s1 transfer temellerine bagli olarak gerceklesen
dinamik bir siirectir. Dinamik olarak gergeklesen i1sinma ve

soguma  siireclerinde  transformatér  yagmin  fiziksel
parametrelerinde degisimler meydana gelir. Ozellikle yag
viskozite degeri transformatdrdeki sicaklik  artislarimi

dogrudan etkiler. Incelenen 1s1 esdeger devre modeli, 1s1l ve
elektriksel biiytikliikler arasindaki benzetimden yararlanarak,
ist yag ve sargt ESN sicakliklari igin viskozite etkilerini
dikkate alan direng ve kapasiteden olugsmaktadir [4].

2.1. Elektrik devre benzetimi

Is1, sicaklik farki bulunan sistemler arasinda ortaya ¢ikan
enerjinin bir formu olarak tanimlanir [8]. Is1 transferi ise
sicaklik farki bulunan sistemler (ortamlar) arasindaki meydana
gelen enerji aktarim olayidir. Enerji aktarim iletim, taginim
ve 1smmm yolu ile gergeklesebilir [9]. Termodinamigin ve
akigkanlar mekaniginin bir konusu olan 1s1 transferi Fourier
denklemleri ile agsagidaki gibi tanimlanir [5], [3].

A8 = Renq (M
do
q=Congy @

AB sicaklik farkimi (K), g 1s1 enerjisini (W), Ry, sicaklik
farkinin bulundugu ortamin 1sil direncini (K/W) ve Cgp, 181l
kapasiteyi (Ws/K) tanimlar. Benzer sekilde, bir direng
elemanmin uglarindaki elektriksel potansiyel fark ve
elektriksel akim ifadesi OhAm kanunu uyarinca asagidaki
sekilde tanimlanir.
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Av diren¢ uglarindaki potansiyel farki (V), R, elektriksel
direnci (Q), i elektrik akimi (A) ve C, ise elektriksel kapasite
(F) olarak temsil edilir. Sicaklik farki ve potansiyel fark icin
verilen denklemler incelendiginde, her iki denklemde bulunan
ifadeler i¢in benzetim yapilabilir. Sicaklik farki elektriksel
potansiyel farka, 1s1 enerjisi ise elektrik akimima benzetilerek
sil-elektrik  benzetimi saglanir [5]. Isil ve elektriksel
biiyiikliiklere ait temel benzetim Cizelge 1 ile gdsterilmistir.

Cizelge 1: Is1l elektrik benzetim

Is1l Biiyiikliikler Elektriksel Biiyiikliikler

Akim, i, Amper Is1, g, Watt

Gerilim, v, Volt Sicaklik, 8, Kelvin

Elektriksel Direng, R,, Ohm Isil Direng, Ry, (K/W)

Elektriksel Kapasite, C,, Farad | Isil Kapasite, Cyj, (Wh/K)

Cizelge 1°de bulunan 1si1l direng ifadesi malzemenin 1s1
aktarimina karst gosterdigi zorlugu ifade eder, 1s1l kapasite
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ifadesi ise malzemenin 1s1 depolayabilme yetenegidir [4]. Isil
direng 1s1 aktarim ¢esidine bagli olarak farkli sekilde
tanimlanir. Is1 aktarim yolu iletim yolu ile gergeklesiyor ise,
1s1l direng asagidaki gibi ifade edilir.

Ri=—=— ®)

Is1 aktarim yolu taginim ile gerceklesiyor ise, 1s1l direng ifadesi
asagidaki sekilde tanimlanir.

Re=" =7z (©)

Direng denklemlerinde bulunan L 1s1 aktarimimin gergeklestigi
yiizey uzunlugu (m), A 1s1 aktariminin gergeklestigi yiizey
alan1 (m?), k 1s1 iletim katsayis1 ve h 1s1 tagimm katsayisi
olarak verilir [8]. Transformator sargilarinda iiretilen 1s1,
sargilar arasinda iletim yolu ile aktarilir, ancak sargilardan
yaga 1s1 aktarimi tagimim yolu ile gergeklesir [3]. Isinin yaga
aktarilmasi ile birlikte yagin sicakliginda artis meydana gelir.
Sicaklik artis1 transformator yaginin fiziksel parametrelerinde
degisimlere neden olur. Bu degisimler yagin hem 1sil
kapasitesini hem de 1sil direncini etkiler. Fiziksel
parametrelerden viskozite, sicaklik degisiminden en ¢ok
etkilenen yag parametresidir [4], [6]. Ayrica, transformatdriin
sahip oldugu sogutma ¢esidi transformatdr yaginin sirkiilasyon
hizin1 ve sogutma giiclinii belirler. Bu nedenle transformatoriin
sogutma c¢esidi yagin hem 1sil kapasitesini hem de 1s1l
direncini etkileyen bir diger faktordiir.

Incelenen 1s1 esdeger devre modeli transformatér yagmin
viskozite degisimini géz Oniine alir ve viskozite degisimine
bagli dogrusal olmayan 1sil diren¢ tanimi yapar [4], [10].
Transformator sargilarinda iretilen 1sinin yaga aktarimi
tasinim yolu ile gerceklestigi i¢in 1s1l direng ifadesindeki 1s1
tasimim katsayist /4 sabit bir deger degildir. Is1 tagimmim
katsayis1 sogutma cesidine ve viskozite degisimine bagl
olarak agagidaki gibi tanimlanir [4].
n
n=c () )
u

Denklemde C; viskozite haricindeki yagin tim fiziksel
parametrelerini igerir ve sabit deger olarak kabul edilir, u yag
viskozitesi, Af yag ile c¢evre arasindaki sicaklik farki ve n
deneysel olarak elde edilen yagin sirkiilasyon g¢esidine gore
belirlenen iistel sabittir [4], [6]. Denklem 7°de yer alan
viskozite asagidaki esitlik ile ifade edilir [1], [6].

2797.3)

u= (13573 x 10—6)e(90+273 ®)

Denklem 8’de 6, yag sicakligini temsil eder. Incelenen model,
toplam kapasite yontemi kabulii ile transformatdre ait 1s1
esdeger devreler Onerir [3], [4]. Bu yonteme gore soguk bir
stv1 igerisinde bulunan sicak kati bir cismin sicakligi, soguma
stiresince homojen kabul edilir. Sicak kat1 cisimden 1smin
dagilimi, kat1 cismin 1s1 iletim katsayis1 k ve cismin yiizeyi ile
siv1 arasindaki yilizey 1s1 tasinim katsayisi /’ye baglidir. Ancak
bu yontemin kabulii igin yiizey tasinim direncinin cismin ig¢
iletim direncinden ¢ok daha biiyiik olmast sart1 gerekir [11].



2.2. Ust yag sicaklik modeli

Transformatorde st yag sicakligi modeli esdeger bir elektrik
devresi ile tanimlanmustir. Devrede, transformatorde 1s1
kaynag1 olan kayiplar (demir ve bakir kayiplart) ideal akim
kaynagi (qfe, qcy), ortam sicakligi ideal gerilim kaynagi (6,)
olarak gosterilir. Ayrica, yaga ait 1s1 tasgima kapasitesi
elektriksel bir kapasite (C,) ve yagin 1sil iletkenligi ise
elektriksel bir direng (R, ) ile temsil edilir. Devrede 6,
diigiimiiniin degeri list yag sicaklik degerini verir. Esdeger
devre Sekil 1 ile verilmistir.

e o ==c, f,

Sekil 1: Ust yag sicaklik modeli

Sekil 1°deki devrede 6, diiglimii i¢in diigiim denklemi ifadesi
asagidaki gibi olur.

de,

G
qfe+qcu:Co dt +=

- ea)
R,

)

Elde edilen denklemin transformatériin isletme sartlart
altindaki yag sicakligmi etkileyen parametreler cinsinden
yeniden diizenlenmesini gerektirir. Ist transferi ve temel
elektrik bagntilar1 kullanilarak denklem 9 yeniden diizenlenir
ise, denklemin son hali asagidaki sekilde ifade edilir [4], [3],
(11, [8].

<1 + RK? dé,

(90 - Ga)1+n
dt

A n

0
7, (10)

1+R >/"2qu = Tollpu

Burada R bakir kayiplarinin demir kayiplarina orani, K yiik
akiminm anma yiik akimina orani, p, per-unit cinsinden
viskozite, AG,anma yiikte yag ile ortam sicakligi arasindaki
fark, 7, yagin zaman sabiti, n deneysel olarak elde edilen
transformatdr sogutma gesidine gore belirlenen sabit olarak
ifade edilir. Cizelge 2 farkli sogutma tipleri i¢in n sabitinin
alacagi degerleri gostermektedir.

Denklem 10 transformatoriin iist yag sicakligini, viskozite
degisimine, yag zaman sabitine ve transformatdriin yiiklenme
tipine bagli olarak tahmin edilmesini saglayan dogrusal
olmayan bir diferansiyel denklemdir.

Cizelge 2: Ust yag sicaklig1 igin n degerleri

Baslangi¢ an1 yag sirkiilasyon n
hizi ONAF/OFAF | ONAN
Sirkiilasyon hizi=0 0.5 0

Sirkiilasyon hizi>0 0.25

2.3. Sargi en sicak nokta sicaklik modeli

Ust yag sicaklik modeli igin izlenen yaklasim, sargi ESN
sicaklik modeli i¢inde gecerlidir. Modele ait 1s1 esdeger devre
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Sekil 2 ile gosterilmistir. Devrede 6, diigiimiiniin degeri sarg1
en sicak nokta sicakligini verir.

Sekil 2: Sargi en sicak nokta sicaklik modeli
Sekil 2’deki devrede 6, digimi icin diigim denklemi
asagidaki gibi ifade edilir.

dey,
dt

+ (Bh B 90)

™ (n

Geu = Cw

Burada C,, sargilara ait 1s1l kapasite, R, sargilara ait 1sil
direng olarak ifade edilir. Denklem 11 transformatoriin isletme
sartlarina bagl etkileri igermez. Bu nedenle, denklem 1s1
transfer ve temel 1s1-elektrik benzetim bagintilar1 kullanilarak
yeniden diizenlenir [1], [4], [3], [8]. Sargt ESN sicaklig1 igin
elde edilen nihai diferansiyel denklem su sekilde olur.

oy,

(O, — B,)1™™
dt

A m

[szcu,pu (eh)]ﬂghmh = fwl'lgh
AGy,

(10)

Burada Py py (8,) sargt sicakhigina bagli bakir kayiplarini,
AB,, anma yiikiindeki sarg: ile iist yag arasmdaki sicaklik
farkini, 7, anma yiikiindeki sargi zaman sabitini, m
transformatdr sogutma gesidine gore belirlenen sabit olarak
ifade edilir. Elde edilen diferansiyel denklem viskozite
degisim etkilerini ve sargilarda sicakliga bagli ortaya cikan
kayiplar1 goz oniine alan dogrusal olmayan bir ifadedir. m igin
kullanilan degerler Cizelge 3 ile gosterilmistir.

Cizelge 3: sarg1 ESN sicakligi igin m degerleri

Baslangi¢ an1 yag sirkiilasyon m
hiz1 ONAF/OFAF | ONAN
Sirkiilasyon hizi=0 2
Sirkiilasyon hizi>0 0.25

3. Sicaklik modellerinin karsilastirilmasi

250MVA ONAF sogutmali gii¢ transformatdrii icin iist yag ve
sargt ESN sicakliklari, Mathematica program kullanilarak, 1s1
esdeger devre modeli igin elde edilmistir. Modele ait
diferansiyel denklemler Runge-Kutta numerik yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistlir. Bu yontemle elde edilen sicaklik
degerleri IEEE Annex G modeli ile karsilastirtlmistir [1], [4].
Analizi yapilan transformatoriin gerekli parametreleri ve aynt
yiiklenme durumunda elde edilen Sl¢iilmiis sicaklik degerleri
Referans [12]’den alinmistir.

Bu calismada yapilan analizlerin Referans [4]’un elde etmis
oldugu sonuglar ile uyumlu olup olmadigma bakilmistir.
250MVA ONAF sogutmali transformatdr i¢in uygulanan yiik
akim araliklari Cizelge 4 ile verilmistir [4].



Cizelge 4: Uygulanan yiik akimlari

Zaman aralig1 (dk) Yiik faktorii (pu)
0-187.38 1
187.38-364.86 0.6
364.86-503.4 1.5
503.4-709.8 0.3
709.8- 735 2.1

Isletme sartlarindan biri olan g¢evre sicakligi hesaplamalar
siiresince sabit 26 °C olarak kabul edilmistir. Ust yag sicaklik
modelinde transformatér demir ve bakir kayiplari, yiik faktort,
cevre sicakligt ve anma yiikiinde ¢evre ile yag arasindaki
sicaklik farki ve n degeri sicaklik hesabi igin gerekli
sabitlerdir. Ust yag sicakligi icin elde edilen grafik Sekil 3°de
verilmistir.

---------- DEVREMODELI

ANNEX-G
-——-O0Lcim

Sekil 3: Ust yag sicaklik grafigi

Ust yag sicaklik grafigi incelendiginde transformatdr yiik
akiminin  arttigi zaman araliklarinda 1s1 esdeger devre
modelinin yaklasik 6l¢iim degerlerine yakin sonuglar verdigi
gozlemlenir. Ancak yiik akiminin azaldig1 zaman araliklarinda
(gérece olarak sogumanin gergeklestigi) 1s1 esdeger devre
modeli yaklasik Olgim degerlerinden farklt olarak daha
yiiksek sicakliklar iiretir. Annex G modeli 1stnma ve soguma
zaman araliklar1 siiresince diger yontemden farkli degerler
iretir. Ayn1 zamanda iist yag sicaklik degisiminin Annex G
modelinde daha yavag gerceklestigi goriiliir. Sargt ESN
sicakligl igin elde edilen grafik Sekil 4 ile verilmistir. Sargi
ESN sicaklik modeli i¢in gerekli olan sabitler iist yag sicaklik
modeli ¢iktist olan yag sicakligi, sargi zaman sabiti, anma
yiikiindeki sargi yag arasindaki sicaklik farki degeri, yiik
faktorii ve transformatdr demir ve bakir kayiplari degerleridir.
Sekil 4 incelendiginde, 1s1 esdeger devre modeli yiik akiminin
arttig1 zaman araliklarinda yaklasik 6l¢lim degerlerine benzer
sonuglar dretir. Yik akiminin azaldigi zaman araliklarinda
sicaklik degerlerinde farklilasma goriiliir. IEEE Annex G
modeli yik akim degisiminin  gerceklestiZi zaman
araliklarinda ¢ok hizli degisen sicaklik degerleri {irettigi
gozlemlenir.

Sicaklik modelleri arasindaki farki daha iyi gorebilmek
amaciyla transformator iki saatlik periyodlar ile 6nce anma
yiikiinde daha sonra bosta olmak iizere ii¢ defa arka arkaya
yiiklenmistir. 12 saat yiiklenme periyodu ardindan bir saat
anma Yyiikiinde yiiklenip transformatdriin yikii kaldirilmig ve
iist yag ve sargl ESN sicaklik degerleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 4: Sarg1 ESN sicaklik grafigi

Ust yag sicaklik grafigi Sekil 5 ile verilmistir. Bu analizde
Ol¢iim degerleri bulunmadigindan modellerin yapmis oldugu
hatalar bilinmemekle birlikte, Sekil 5 kullanilan modeller
arasindaki farki gormek acisindan 6nemlidir.

” A A e DEVREMODEL|

Sekil 5: Ust yag sicaklik grafigi

Ust yag sicakligi incelendiginde, transformator anma yiikii ile
yiklendigi (sicaklik artiginin - meydana geldigi) zaman
araliklarinda 1s1 esdeger devre modeli ile IEEE Annex G
modeli degerleri arasinda yaklastk on derecelik fark
gozlemlenir. Is1 esdeger devre modeli ayni siire igerisinde ¢ok
daha hizli sicaklik artigina sahiptir. Transformatoriin iki saatlik
soguma periyodlar1 incelendiginde 1s1 esdeger devre modeli
yiilklenme periyoduna benzer sekilde IEEE Annex G
modelinden daha hizli soguma grafigine sahiptir. 13 saatlik
siire sonunda, transformator yiikii tamamen kaldirilir ve iist
yag sicakligi i¢in uzun siireli bir soguma egrisi elde edilir. Bu
soguma siiresinde IEEE Annex G modeli ile 1s1 esdeger devre
modeli arasinda sicaklik farki gézlemlenir. Bu fark, sicaklik
diisiisii esnasinda azalmasina ragmen, sicaklik degerlerinin
sabit degerlere yaklagtiginda artmaya baslar ve yaklasik bes
derecelik bir fark iki model arasinda gézlemlenir.

Yag sicakligr grafigine benzer sekilde sargt ESN sicakligi icin
elde edilen grafik Sekil 6 ile verilmistir. Sekil 6
incelendiginde, sargi ESN degeri iki model i¢in yaklasik ayni
degerleri verir. Ancak IEEE Annex G modeli yiiklenmenin
oldugu ilk anlarda hizli bir artisa sahiptir. Bu hizli degisim,
yiikk akimmin kaldirildigr iki saatlik zaman araliklarinin ilk
anlarinda da gozlemlenir.
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Sekil 6: Sarg1 ESN sicaklik grafigi

Yiik akiminin tamamen kaldirldigi soguma siiresi sonunda,
ist yag sicakliginda goézlemlenen sicaklik farki sargt ESN
sicakligr icinde gecerlidir. IEEE Annex G modeli iist yag
sicakligr i¢in 1s1 esdeger devre modeline gore daha yavas bir
degisim gosterirken, sargt ESN sicakligi i¢in yiik akiminin
degisiminin gergeklestigi ilk zaman araliklarinda 1s1 esdeger
devre modeline gore daha hizli bir degisim gosterir.

4. Sonuglar

Bu calismada yag sogutmali gili¢ transformatorleri igin
literatiirde yer alan 1s1 esdeger devre modeli incelenmis ve
IEEE Annex G modeli ile karsilagtirilmstir. Belirli yiiklenme
durumlarinda her iki modelin vermis oldugu sonuglarin
birbirine yakin olmadigi gozlenmistir. Yapilan bu ¢aligmada
250 MVA transformatdr icin 1s1 esdeger devre modelinin hem
ist yag hem de sargi ESN sicakliklari igin IEEE Annex G
modelinden daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistir. Ancak,
caligmanin degisik giiclerdeki transformatorler géz Oniine
almarak genisletilmesinin, modeller arasindaki farkliliklart
¢ok daha belirgin hale getirecegi ve daha saglikli
degerlendirme yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
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