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OZET

34,5 KV ZIG-ZAG TOPRAKLAMA TRANSFORMATORUNUN
TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ELiF DEMIRAL
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. ERDAL BEKiROGLU)

BOLU, ARALIK - 2023
X1l + 48

Bu tez calismasinda, topraklanmamis sistemlerde notr noktasi olusturmak
amaglh kullanilacak bir 34,5 kV zig-zag topraklama transformatorii modellenmesi
aciklanmistir. Dogrusal olmayan manyetik karakteristikli ¢ekirdege sahip zig-zag
transformatoriin sonlu elemanlar modelleri (SEM), Ansys Maxwell yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Topraklama transformatorii tasarimi igin Onemli
kriterler olan demir kayb1 ve kagak reaktans ele alinmigtir. Ansys programinin sonlu
elemanlar yonteminden faydalanilarak zig-zag transformatorin 2B ve 3B
modellerine ait manyetik aki yogunlugu ve demir kayiplar1 incelenip
karsilastirilmistir. Kagak reaktans i¢in tek fazli iic boyutlu ve li¢ fazli ii¢c boyutlu
olacak sekilde sonlu elemanlar analizine (SEA) dayanan sayisal bir yontem
sunulmustur. Bu modellerin ¢6ziimiinde manyetik vektor potansiyel formiilasyonu
kullanilmistir. Prototip topraklama transformatorii, sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla iretilmistir. Bu yontemlerin dogrulugunun deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Deneysel sonuglar, zig-zag transformatoriin ti¢ faz 3B
modelinin tek faz 3B modele gore daha dogru kacak reaktans degeri elde ettigini ve
3B modelinin 2B modele gore demir kayiplarda daha iyi dogruluk sagladiginm
gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Topraklama Transformatérii, Zig-zag Transformatér,
Kagak Reaktans, Sonlu Elemanlar Modeli



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF 34,5 KV ZIG-ZAG GROUNDING
TRANSFORMER
MSC THESIS
ELiF DEMIRAL
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OFELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERDAL BEKiROGLU)
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XI1 + 48

In this thesis, modeling of a 34.5 kV zig-zag grounding transformer to be used to
create a neutral point in ungrounded systems was explained. Finite element models
(FEM) of the zig-zag transformer with a core with nonlinear magnetic
characteristics were created using Ansys Maxwell software. Iron loss and leakage
reactance, which are important criteria for grounding transformer design, are
discussed. Using the finite element method of the Ansys program, the magnetic flux
density and iron losses of the 2D and 3D models of the zig-zag transformer were
examined and compared. A numerical method based on finite element analysis
(FEA) for single-phase three-dimensional and three-phase three-dimensional is
presented for leakage reactance. Magnetic vector potential formulation was used to
solve these models. The prototype grounding transformer was produced with the
help of the finite element method. The accuracy of these methods was compared
with experimental results. Experimental results show that the three-phase 3D model
of the zig-zag transformer obtains more accurate leakage reactance value than the
single-phase 3D model, and the 3D model provides better accuracy in iron losses
than the 2D model.

KEYWORDS: Grounding Transformer, Zig-zag Transformer, Leakage
Reactance, Finite Element Modeling
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1. GIRIS

Endiistriyel gii¢ sistemlerinde bir toprak arizas1 meydana geldiginde, sistem
icin son derece tehlikeli oldugu bilinmektedir. Faz toprak kisa devresinde akacak
olan ariza akiminin siddeti yildiz noktasinin durumuna bagli oldugu i¢in yildiz
noktasiin topraklanma yontemi ¢ok biiyiik onem tasimaktadir. Topraklamasiz
sistemlerde ise arizanin bir an 6nce giderilmesi gerekmektedir fakat ariza akiminin
akacagi bir notr noktasi yoktur. Notr baglanti noktast saglamak icin kullanilan

ekipmanlardan topraklama transformatorii en énemlisidir.

Topraklama trafosunun gorevi li¢ fazli gii¢ sistemlerinin topraklanmasi ve
toprak ariza sirasinda toprak akiminin geg¢mesini saglamaktir. Ayrica giig
sistemindeki toprak arizalarindan olusan gegici gerilim artislarinin sistemdeki
cihazlara zarar vermeden fazdan topraga arizanin izolasyonunu saglayip gerekirse
ariza tespitinin yapilmasini saglar. Topraklama transformatorii genellikle sekonder

sargili veya sargisiz bir zig-zag transformatordiir.

Zig-zag transformator, elektrik gii¢ sisteminin énemli bir parcasidir. Zig-
zag transformatOriin optimum tasarimi, transformator tasarimcilari i¢in toprak
arizalari igin gerekli doniis yolunu saglamak ve gii¢ sisteminin diizgiin ¢aligmasini
saglamak acisindan 6nemlidir. Zig-zag transformatorlerin en 6nemli iki parametresi
yiiksliz kayiplar ve kagak empedanstir. Her iki faktoriin dogru hesaplanmasi,
transformatoriin genel maliyetini en aza indirmeye yardimci olur. Bu nedenle,
analitik veya sayisal yontemler kullanilarak zig-zag transformatordeki kagak
reaktansin tahmini, transformatoriin erken tasarim asamalarinin 6nemli bir

parcasidir.

Literatiirde topraklama transformatorii tasarimi, c¢esitli yontemler ile
modellenmesi ve analizinin yer aldig1 ¢calismalar vardir. Bir ¢calismada herhangi bir
transformator kapasitesi (100KVA-1000KVA) i¢in 5 bacakl ¢ekirdek tipine sahip
bir zig-zag topraklama transformatérii sonlu elemanlar modeli (SEM), ANSYS
yazilimi elektromanyetik paketi kullanilarak olusturulmustur. Zig-zag topraklama
transformatoriiniin bu SEM modeli kullanilarak hesaplama sonuglarinin deneysel
sonuglarla iyi bir sekilde uyustugu goriilmiistiir (1). Baska bir ¢alismada normal

durumda ve sifir bilesen empedans dl¢iimii sirasinda zig-zag transformatore etki



eden elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar
hesaplama teknigi kullanilmistir. Her iki kosulun sonuglar1 da analitik yontemle
karsilastirilmistir (2). K. Dawood ve ark. sonlu elemanlar hesabi ile topraklama
trafosunun kagak reaktans ve bosta kaybinin hesaplanabilirligini gostermektedir
(3). Salkoski ve ark. genetik algoritmanin (GA) gelistirilmis bir versiyonu olan
vektor popiilasyonuna dayali bir stokastik optimizasyon yontemi olan diferansiyel
evrim (DE), enterkonnekte yildiz topraklama transformatoriiniin iiretim ve isletme
maliyetlerinin en aza indirilmesine ve olduk¢a rekabet¢i olan sonuglar
sunmaktadirlar (4). Peter ve ark. sargi baglantilari, sargilardaki gerilim dagilimi,
zig-zag baglantilarin uygulanmasini ve zig-zag transformatorlerin testlerini ayrintili

olarak ele almiglardir (5).

Literatiirde c¢esitli toprak ariza senaryolari simiilasyonlarinda c¢esitli
programlar ile modellenen topraklama transformatorlerinin analizinin yapildig:
caligmalar ¢ogunlukla yer almaktadir. Bir ¢alismada zig-zag topraklama
transformatéri PSCAD/EMTDC simiilatoriinde modellenmektedir. 27,6 KV
topraksiz li¢ fazli iletim sistemi insa edildikten sonra topraklama trafosunun
baglanmasiyla farkli senaryolar simiile edilip ve farkli kosullar altinda
dogrulanmigtir (6). Baska bir ¢alismada ise MATLAB simiilatoriinde zig-zag
topraklama transformatorii modellenmistir. Gergeklestirilen ariza simiilasyon
sonuclar1 ile topraklama transformatodriiniin teorik temeli saglayan analizin
dogrulugunu ve gecerliligini kanitlamaktadir (7). M. Ropp ve ark. dagitima bagl
invertdr tabanli dagitilmis enerji kaynaklar1 (DER) tesislerinde asiri gerilimi
azaltma stratejisi olarak topraklama transformatdrlerinin kullanilmast hakkinda bir
calisma yapmuislardir (8). Corzo ve ark. zig-zag konfigiirasyonunda baglanan iig
fazl bir transformatdriin elektrik modeli, dengeli ve dengesiz yiik ile calisma
senaryolar1 simiile edilerek analiz etmislerdir (9). Jou ve ark. tarafindan zig-zag
transformatoriiniin ideal ve ideal olmayan giic kosullar1 altindaki performansini
degerlendirmek i¢in bir analiz gerceklestirilmistir ve bilgisayar simiilasyonu
kullanilmistir (10). Baska bir ¢alismada ideal ve ideal olmayan gii¢ kosullari altinda
zig-zag transformatoriiniin ve Sifir dizili bloklama reaktdrii (ZSBR)'niin
performansini degerlendirmek i¢in analiz yapildig1 goriilmektedir. Simiilasyon ve
laboratuvar test sonuglari, ZSBR ve zig-zag transformatoriiniin filtre olarak

kombinasyonunun, nétr akimi zayiflatmanin daha iyi ve etkili bir yolu oldugunu ve



bunun ayni zamanda gii¢ kalitesini artirmak i¢in yenilik¢i bir yol sagladigini
gostermektedirler (11). Khera ve ark. tarafindan {i¢ fazli, 208 V/120 V dagitim
sisteminin  notr  iletkenlerindeki  harmonikleri azaltmak i¢in  zig-zag
transformatorlerin -~ kullanimi  sunulmaktadir.  Zig-zag  transformatoriin
kurulumundan 6nce ve sonra gekilen akim Slglimleri sunulmaktadir (12). Baska bir
calismada topraklama transformatorlerinin fiziksel 6zellikleri, koruma prensipleri,
simetrik bilesenlerle kisa devre hesaplamalari ile birlikte simetrik ve asimetrik
yukli, tek fazdan topraga arizali OG gii¢ sebekelerinde detayli simiilasyon vakalari

incelenip sonuglandirilmistir (13).

Literatiirde ayrica zig-zag transformator kullanim alaninin yiiksek harmonik
iceren hat akimlarindaki nétr asirt yiiklemeyi ve harmonik akimlart azaltmak
oldugunu gosteren ¢aligmalar vardir (14-15-16-17). Kumar ve ark. harmoniklerin
ve notr akimin azaltilmasi i¢in zig-zag transformator konfigiirasyonunu
kullanmislardir. Onerilen sistem MATLAB/ SIMULINK kullanilarak simiile
edilmistir. Zig-zag transformatériiniin  performansi, kaynak akiminin toplam
harmonik distorsiyonu (THD) karsilastirilarak analiz edilmistir. Buna ek olarak
dengesiz dogrusal olmayan yiik altinda zig-zag transformatoriin performansini
degerlendirmek i¢in laboratuvar testleri yapilmistir. Simiilasyon ve laboratuvar
sonuglari, zig-zag transformatoriiniin nétr ve hattaki harmonikleri azaltabildigini ve

dagitim sistemindeki n6tr akimini zayiflatabildigini gostermektedir (18).

Kamu kuruluglarindaki gii¢ sistemlerinde meydana gelen ¢esitli problemlere
¢oziim amagli ¢alismalar da yapilmistir. Bir ¢alismada Kuzey Amerika (NA) kamu
hizmeti kurulusunun, fotovoltaik sistemler (PV) tesislerinin etkili bir sekilde
topraklanmasini talepleri iizerine IEEE 367ve IEEE 1547.8’in sundugu
prosediirlere gore topraklama transformatorleri ayrintili bir 4 telli besleyici
modelinden elde edilen simiilasyon sonuglarina gore test edilerek incelenmistir
(19). Detjen ve ark. topraklama transformatorlerinin son teknolojilerini gézden
gecirmekte ve daha sonra uygun olmayan sekilde uygulanan topraklama
transformatorlerini ve ilgili toprak arizasini gosteren iki kamu sistemi 6rnek olay
incelemesini ve iyilestirici dnlemleri tartismislardir (20). Eduful ve ark. Gana
Elektrik Sirketi (ECQ) iki yillik bir stire i¢inde belirli bir trafo merkezindeki toplam

altt topraklama transformatoriinii kaybetmesi {izerine problemin analizini



tartismiglardir ve topraklama transformatdriiniin se¢imi i¢in karar kriterleri
onermiglerdir (21). Dashti ve ark. Tirkiye 1.Bdlgede orta gerilim kablolarinin
arizalanmasi nedeniyle bazi topraklama trafolarinin hasar gérmesinden dolay1
PSCAD yazilimi ile sistem modellemislerdir. Yildiz-delta transformatorii delta
tarafinda bir zig-zag transformatorii tarafindan topraklanmistir. Gergek zamanli
simiilasyon aract olan RTDS'yi RSCAD yazilimi aracilifiyla kullanarak ariza
akimlariyla ilgili olasi senaryolarin simiilasyonu ve analizi yapilarak uygun ve

uygulanabilir bir ¢dziim Onerilmistir (22).

Zig-zag transformatordeki kagak reaktansinin analitik ve sayisal teknikler
kullanilarak degerlendirilmesi zamandan tasarruf saglar, deney ve prototip sayisini
azaltir. Bu tezin amaci, zig-zag transformator tasarimi i¢in 6nemli kriterler olan
niive kayb1 ve kagak reaktans hesabi i¢in farkli yontemlerin karsilastirilmast ve bu
yontemlerin dogrulugunun deneysel sonuglar ile karsilastirilmasidir. Bu tez
calismasi zig-zag transformatordeki kagak reaktansin hesaplanmasi i¢in analitik bir
formiil ve eksiksiz bir prosediir de saglanmaktadir; bu, arastirmacilarin ve
transformatdr tasarimcisinin bu tip transformatdrii optimize etmesine yardimci

olacaktir.

Calismamin ikinci boliimiinde, topraklama transformatorlerinin genel
yapilarindan yapisal parcalarindan ¢alisma sekillerinden bahsedilmistir. Ayrica en
yaygin  kullanilan topraklama transformatérlerinden biri olan zig-zag
transformatorlerin es deger devresi ve kacak reaktans hesaplamalari tizerinde

durulmustur.

Uciincii béliimde, 34,5 kV sistem icin ii¢ bacakl ¢ekirdek tipinde bir zig-
zag transformatorii tasarimi yapilmis ve tasarim asamalart detayli bir sekilde
gosterilmistir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak tasarim asamalarinda
niive kayiplariin tahmini i¢in; iki (2B) boyutlu {i¢ fazli ile ii¢ boyutlu(3B) ii¢ fazl
sonlu eleman modelleri karsilastirilmistir. Kagak reaktansin hesaplanmasi ise;
tistelik kacak reaktansin dogru hesaplanmasi i¢in 3B tek fazli ile 3B ii¢ fazli sonlu
eleman modelleri karsilastirilmistir. Bu modellerin temel amaci, niive kaybi ve
kacak  reaktansin  hesaplanmasinda  farkli  modellerin  dogrulugunun
degerlendirilmesidir. Tasarim ve optimizasyonlar i¢cin Ansys Maxwell paket

programi kullanilmistir.



Dordiincii boliimde, Astor Enerji transformator fabrikasinda iiretilen
prototip niive kayiplari ve kagak reaktansin hesaplanmasina yonelik sonlu eleman

modellerinin dogrulugunu dogrulamak amaciyla iiretilmis ve test edilmistir.

Sonug¢ boliimiinde ise bu ¢alismada elde edilen analiz sonuglari ile deneysel
sonuclarin karsilastirilmast {izerinde durulmustur. Simiilasyon ve deneysel
sonuglar, sonlu eleman hesaplamasinin yalnizca dogru kagak reaktans degerleri
(manyetostatik analiz) elde etmekle kalmayip ayni zamanda yiiksiiz kayiplarda

(gecici analiz) daha iyi dogruluk sagladigin1 gostermektedir.



2. TOPRAKLAMA TRANSFORMATORU

2.1 Genel Bilgi

Topraklanmamis veya izole edilmis bir gii¢ sisteminde bir toprak arizasi
meydana geldiginde bu sistem i¢in son derece tehlikeli oldugu bilinmektedir.
Topraklamasiz sistemlerde arizanin bir an 6nce giderilmesi gerekmektedir fakat
ariza akiminin akacagi bir notr noktasi yoktur. Sistem bu sekilde calismaya devam
edebilir fakat arizasiz fazlarda gerilimi arttirmasindan dolay1 sistemdeki
transformatoriin izolasyonunu ve diger ekipmanlarda bir zorlanmaya sebep
olacaktir. Sisteme bagli ekipmanlar icin ek giivenlik sagladigindan, birgok
uygulamada gili¢ kaynaginda uygun topraklama tercih edilir. Sistemin toprak

noktas1 her zaman gii¢ kaynaginda olmalidir.

Ug fazli sistemlerde nétr elde etmenin en iyi yollarindan biri yildiz
baglantiya sahip transformator Kullanmaktir. Notr nokta yok ise yani iiggen
baglantil1 gii¢ sistemlerinin topraklanmasi gerektiginde ndtr noktasi elde etmek igin
topraklama transformatdrii kullanilabilir. Topraklanmamuis bir gii¢ sisteminde notr

noktasini bir topraklama transformatorii araciligiyla elde etmek en iyi yontemlerden

birisidir (6).

Topraklama transformatdrleri giic sistemindeki en Onemli unsurlardan
biridir. Topraklama trafosu topraklamamis gii¢ sisteminde toprak ariza akimina bir
doniis yolu saglamada 6nemli bir rol oynar. Ug fazli delta baglh sistem gibi
topraklanmamus ti¢ fazli sistemlerde topraklama amaciyla yapay bir notr noktasi
olusturmak icin kullanilan transformatdrlerdir. Ariza tespiti ve izolasyona zarar
verebilecek asir1 gerilimlerin azaltilmas: gibi 6zellikleri sayesinde 6nem kazanur.
Topraklama transformatdrleri toprak arizalar1 veya dengesiz faz-notr yiik kosullari

sirasinda meydana gelen sifir bilesen akimi i¢in bir nétr noktasi olustururlar.

Topraklama amaciyla sistem nétriinii elde etmenin en iyi yolu diisiik bir sifir
bilesen empedansi saglamaktir. Transformatdriin sifir bilesen empedansi, gii¢
sistemine gore diisiiktiir. Boylece yliksek degerdeki toprak ariza akimlarinin
topraklanmasina diisiik empedansli bir doniis yolu saglarlar. Ayrica topraklama

transformatorlerinin normal akimlara karst empedans: yiiksektir. Yani sistemde



toprak arizasi veya dengesiz faz-notr yiikk olmadiginda, transformator sargilarindan
yalnizca kiiglik bir miknatislama akimi akar (1-2).

Uc fazl topraklama transformatoriiniin gii¢ degeri, normal hattin nétr
gerilimine ve transformatoriin ariza kosullar1 altinda belirli bir siire boyunca akim
tasimak Tlizere tasarlandigi ariza akimmin {riniidir. Cogu topraklama
transformatorii, toprak akimini yalnizca 10 saniyeden 1 dakikaya kadar sinirlt bir

stire boyunca tasiyacak sekilde tasarlanmistir (23).

Topraklama transformatorleri, gli¢ ve dagitim transformatorleri gibi

diisiiniilmemelidir. Aralarindaki farklar su sekilde ifade edilebilir;

Topraklama transformatorii gii¢ ve dagitim transformatorlerinin aksine kisa
stirelidir, ¢linkii bir topraklama transformatorii yalnizca devre kesiciler arizayi
temizleyene ve arizali devrenin enerjisini kesene kadar kisa devre toprak ariza
akimini tasir (24). Topraklama transformatoriiniin giici, gli¢ ve dagitim
transformatorlerinkinden tamamen farklidir. Gii¢ ve dagitim transformatorleri
toplam yikii siirekli olarak tasiyacak sekilde tasarlanmistir; topraklama
transformatorleri ise yiik tasimaz ve yalnizca kisa devre ariza durumunda akim
saglarlar. Neredeyse yliksiiz calistiklari i¢cin demir kayiplari diisiiktiir. Topraklama
transformatorlerinde giic akis yonii tek yonliidiir, giic ve dagitim transformatorii
i¢in ise gii¢ her iki yonde de akar. Topraklama transformatorii giicii kisa siireli asir1
yuk i¢in tasarlanmistir, ancak gii¢c ve dagitim transformatorii glic degerleri stirekli
calisma icin tasarlanmistir. Topraklama transformatorleri, topraklanmamas ti¢ fazl
sistemlerde noétr noktast elde etmek i¢in kullanilirken, giic ve dagitim
transformatorleri, giici bir devreden digerine aktarmak ve voltaj seviyelerini
degistirmek i¢in kullanilir. Topraklama trafosunun ariza akimi sisteme baglidir,
bazen birka¢ bin ampere kadar ¢ikabilir ancak dagitim transformatorlerinde ariza
akimi normal anma akiminin 25 katina kadar c¢ikabilir. Topraklama
transformatorlerinde kacak reaktanslar1 dagitim transformatorlerine gore nispeten
daha azdir. Harmonik artik bilesenler dagitim transformatoriinde bulunur ancak
topraklama transformatdrlerinde goriilmez. Topraklama transformatorlerinde verim
daha fazla, maliyeti ise gii¢ transformatorlerine gore daha azdir, bu nedenle ¢ok

cesitli islemlerde kullanimi ¢ok ekonomiktir.



2.2 Topraklama Transformatorii Faydalar

Topraklama transformatorlerinin genel amaci ve faydalarnn asagida

sunulmustur;

Faz-toprak arizalarinda ariza akimi i¢in kaynak olusturmak

Ug fazl gii¢ sistemlerinin birisinde faz-toprak arizasi meydana
geldiginde otomatik kapanmayi1 onleyerek giiclin stirekliligini
korumak

Toprak ark arizasi olustugunda olusan gegici asiri gerilimlerin
biiytikliigiinii sinirlandirmak

Notr dengeyi saglamak

Faz-notr baglantili yiiklerin baglantisina olanak saglamak
Sistemdeki ariza tespiti i¢in gerekli hata akimlarini 6lgmek igin
0l¢iim noktasi olusturmak

Toprak ariza akimini direng ile sinirlandirarak, akimin {izerinden

aktig1 ekipmanlarda olusacak hasar1 azaltmak

2.3 Topraklama Transformatorii Parametreleri

Topraklama transformatorii tasarimi yapilirken en o6nemli elektriksel

parametreler sunlardir;

Primer Gerilim (U): Topraklama transformatdriiniin baglandigi gii¢
sisteminin fazlar aras1 gerilim degeridir.

Kisa Devre Giicii ve Anma Giicii (Sn): Topraklama transformatorleri
sadece ariza durumunda kullanilan trafolar oldugu i¢in kisa devre
ariza akim degerinde gore giiciine kisa devre giicii, varsa sargilardan
akacak siirekli faz akimi degerine gore giicline anma giicii
hesaplanir.

Stirekli Primer Akimi (1): Bu akim degeri sistemden akacak siirekli
miknatislanma akiminin degeridir ve topraklama transformatoriiniin
termal kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilir.

Ariza Akimi ve Siiresi Ik(S): Arniza akimi giic sistemindeki

ekipmanlarin parametreleri baz alinarak ve analiz edilerek belirlenir.



Topraklama transformatorleri ariza akimlarini sistemin izin verdigi
stirede tasiyabilecek sekilde tasarlanmalidirlar. Bu degerler
transformator sargilarindaki sicaklik artisini  hesaplamak ve

transformatorii buna gore boyutlandirmak i¢in kullanilmaktadirlar.

Ancak bir ariza akiminin dogru tahmin edilmemesi veya dagitimdan
kaynaklanan arizanin izolasyonunun dogru ve kisa siirede
yapilabilmesi ~ durumunda  topraklama  transformatoriiniin

sargilarinin zarar gérmesi miimkiindiir.

e Sifir Bilesen Empedans: (Zo): Topraklama transformatorleri igin
sistemdeki ariza akimi tizerinden sifir bilesen empedansi hesaplanir
ve gerekirse sistem sartlarina uygun ozel sargilar tretilir. Sifir
bilesen empedansi gerilim ve akim bilinerek belirlenebilir. Gerekli
empedansi elde etmek icin, sargi boyutlar1 ve sargilarin kalinliklar
transformatoriin ~ sifir  bilesen empedans degerine  gore

ayarlanmalidir.

2.4 Topraklama Transformatorii Cesitleri

Topraklama transformatorleri giic sistemine ¢esitli  baglantilarla
baglanabilir. Topraklama transformatdriiniin birka¢ tasarimi vardir, fakat iki tip

topraklama transformatorii yaygin olarak kullanilir:

a) Yildiz-liggen topraklama transformatorii

b) Zig-zag topraklama transformatorii

En genel tasarim, birincil tarafinda notr nokta saglayan Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi Y-A baglantisidir ancak en yaygin kullanilan1 Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi ZN formudur.



P

Sekil 2.1. Topraklama Transformatoriiniin Y1ldiz-Uggen Baglantis

X

Sekil 2.2. Topraklama Transformatoriiniin Zig-zag Baglantisi

Topraklamasiz sistemde yapay bir notr noktasinin saglanmasi amaciyla
uygulanirlar. Topraklama transformatorlerinde yardimeci giic saglamak icin bir

yardimei sargi da kullanilabilir.

Zig-zag baglanti geometrisinden dolay1 {iglincii harmoniklerin salinimini
saglanmak i¢in kullanisli oldugu bilinmektedir. Zig-zag transformatdrler daha ucuz
ve boyutlarinin daha kii¢iik olmasi nedeniyle de yildiz-liggen baglantiya gore daha
yaygindir (1-7). Aym sifir dizi empedansinda, Zig-zag transformatdrler yildiz

ticgen transformatorlerden daha kiigiik bir zemin boyutu saglar (20).
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Topraklamasiz gii¢ sistemlerimde yiiksek empedansli bir topraklama
sistemi saglamak i¢in Zig-zag transformatorleri kullanilir. Zig-zag transformatorler
ucuz olduklart i¢in genellikle yiiksek empedansli topraklama sistemler olarak
kullanilirlar (5). Zig-zag transformatorii, sekonder sargili veya sekonder sargisiz
yapilmis ti¢ fazli bir transformatdrdiir. Bu transformatorler 6zel uygulamalara
uygun 0zel sargilara sahiptir. Uygulamalari, topraklanmamig 3 fazli bir sistemden

notr baglantinin tiiretilmesi igindir.

Ikincil sargisi {icgen bagl ii¢ fazli gii¢ sisteminde veya topraklamasiz bir
giic sisteminde kisa devre ariza akimlarina kaynak olusturacak bir nétr noktasi

olusturabilmek igin sisteme zig-zag transformator monte edilir.

Zig-zag baglanti aslinda birbirine bagli bir y1ldiz baglantisidir. Topraklama
transformatorlerinde ii¢ ¢ift es merkezli bobin zig-zag diizeninde diizenlenmistir.
Bu tiir bir diizenleme kullanilir ¢iinkii bu baglantinin baz1 kendine has 6zellikleri

vardir. Bunlar asagida belirtilmistir;

e Bu diizenleme i¢in notr kayma ihmal edilebilir diizeydedir, yani
sabit notr nokta bu baglanti tarafindan olusturulur.

e Bu tiir baglant1 sifir dizi akimlar i¢in ¢ok kiiclik empedans saglar,
dolayisiyla toprak arizasi aninda bu sargi diisiik akim verir.

e Ariza akimin topraklamak icin direng yolu olusturur.

e Sargi izolasyonlar1 ihmal edilebilir diizeyde elektrik gerilimine
maruz kalir.

e Bu tiir bir baglantida her tiirlii harmonik kalinti bulunmaz.

e Topraklama nedeniyle ariza akimi sekonder tarafi etkilemez.

2.5 Zig-zag Transformator

Zig-zag transformatoriiniin, li¢ii dis bobin ve {i¢ii i¢ bobin olan alt1 bobini
vardir. I¢ bobin sarimlarma zig sarimi dis bobin sarimlarina ise zag sarmmi adi
verilir. Zig-zag transformator, ii¢ ¢ekirdek tizerinde alt1 bobin igerir. Bir fazin zig
sargisi, bagka bir fazin zag sargisina seri olarak baglanir, bu nedenle buna birbirine
baglh yildiz sargist da denilmektedir. Zig-zag transformatoriin her fazi iki 6zdes

sargiya sahiptir ve ayni sayida sargi doniisiine sahiptir ancak normal faz akimlarina
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yiiksek empedans kazandirmak i¢in ya zit yonlerde sarilirlar ya da ters baglanarak
bunu saglarlar. Bobinler Sekil 2.3’te gosterildigi gibi U fazinin dis bobini V fazinin
i¢ bobinine baglanir. V fazinin dis bobini W fazinin i¢ bobinine baglanir. W faz1 U
fazinin i¢ bobinine baglanir. Dis bobinler ise mevcut delta sisteminin U, V, W
fazlarma baglanir. i¢ bobinler nétr olusturacak sekilde birbirine baglanir. Bu
nedenle her faz, diger faz ile birlesir ve gerilimler sifirlanir. N6tr nokta daha sonra

dogrudan veya Notr Topraklama Direnci (NGR) araciligiyla topraga baglanir.
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Sekil 2.3. Zig-zag Transformator Yapisi

Farkli fazlarin sargilarimin birbirine baglanmasi, zig (veya zag) sargi
arasinda 30° (veya 150°) faz kaymasina neden olur. Sekil 2.4’te zig-zag baglantinin

vektor diyagraminda gerilim dagilimi gostermektedir.
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Sekil 2.4. Zig-zag Transformatoriin Fazér Diyagrami

Fazor diyagramda goriilecegi lizere sistemin faz-faz gerilimi (Ver) ve faz-
notr gerilimi (Ven) dir.

__Vrr

Ven =5 (2.1)
14

Vzig = % (22)

v = VEE 2.3

zag — 3 ( . )

Denklem (2.2) ve (2.3)’ten anlasilacagi iizere zig-zag transformatoriin

sargilari tizerindeki gerilim sistemin faz-faz geriliminin tigte biridir (25).
2.5.1 Calisma Prensibi

Zig-zag transformator baglantisi li¢ adet tek fazli transformator sargilari ile
veya li¢ fazl1 bir transformatdr sargilarinin 6zel bir sekilde baglanmasiyla elde edilir
(26). Herhangi bir tek fazdaki toprak ariza akiminin sifir dizi bileseni topraklama
terminali lizerinden kaynaga gider. Topraklama transformatoriiniin toprak yildiz
noktas1 yoluyla elektrik gii¢ sistemine geri doner. Toprak ariza akimin ii¢ esit
bilesene ayirarak topraklama transformatoriin {i¢ sargisindan esit akim akar. Bu,
toprak ariza akiminin ii¢ hatta esit dagilima sahip olmasi toprak akimlarinin diisiik

empedansiyla sonuclanir. Her bacagin sariminin bir boliimiindeki akim, Sekil 2.5'te
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gosterildigi gibi o bacagin sariminin diger boliimiindeki ile ters yondedir. Her
sargida esit fakat zit akim akar. Bu akimlarin olusturdugu manyetik akilar da
birbirine zit yonde oldugu i¢in noétralize olacaktir. Yani net aki artmaz. Sargi
boyunca ekstra bir gerilim indiiklenmedigi ve ariza akiminin akisini engelleyecek

bir bogucu etkinin meydana gelmedigi anlamina gelir.
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Sekil 2.5. Zig-zag Transformatoriin Calisma Prensibi

Diger iki fazdaki gerilimler faz-nétr gerilim seviyesinde tutulur.
Topraklanmis notr olmasaydi sistemdeki diger fazlarin gerilim seviyeleri faz-faz
gerilim seviyelerine ylikselecek ve sistemdeki ekipmanlarin izolasyonu
zorlayacaktir. Boylece zig-zag topraklama transformatorii sadece ariza akimindan
korumakla kalmaz, gecici asir1 gerilimlerin artmasini da azaltir (27).

Dengeli durumda ii¢ fazdaki akimlarin biiyiikliikleri birbirine esittir. Ug
fazl gii¢ sistemlerinde ariza veya dengesiz bir akim olmadigr miiddetce ii¢ faz
akimina kars1 yiiksek empedans gosterdigi igin yalnizca kiigiik bir miknatislanma
akimi akitir (28). Aksi durumda sistemde meydana gelen toprak ariza akimlarina

kars1 diisiik empedans gostererek toprak akiminin akmasina izin verir.

Sekil 2.5’deki transformatoriin zig zag sargilariin sarim sayisi birbirine esit

oldugundan birincil sarginin nokta noktasina akan giris akimui ile ikincil sarginin
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nokta noktasindan disari akan ¢ikis akimi birbirine esittir. Bu, zig-zag
transformatoriiniin sifir dizi akimi i¢in akis yolu saglayabilecegi anlamina gelir.

Zig-zag transformatoriin devre baglantis1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Zig-zag Transformatér Devre Baglantisi

Zig-zag transformatdriinden akan akim yalnizca sifir dizi bilesenidir. Ug
fazli gii¢ sisteminde sifir dizi akimlari Iuo(t), lvo(t) ve lwo(t) ayn1 genlige ve ayni

faza sahiptirler ve asagidaki sekilde temsil edilirler.
Iyo(t) = Iyo(t) = Iwo(t) (2.4)
No6tr akimi ti¢ fazli sifir dizi akimlarin toplamidir ve su sekilde temsil edilir:
In(t) = 3lyo(t) (2.9)

2.5.2 Es Deger Devresi

Bir transformatoriin kagak empedansi, genel tasarimi tizerinde 6nemli etkisi
olan en 6nemli 6zelliklerden biridir (29). Transformatdr, sargilarin diizenine ve

goreceli fiziksel konumuna bagh olarak belirli benzersiz devre 6zellikleri sergiler.
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Ug fazli bir sistem lineer olmayan yiike baglanir ve topraklama

transformatorii sekilde 2.7’ degosterildigi gibi yiike yakin ve paralel baglanir.

Sebeke
Gerilimi
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Sekil 2.7. Zig-zag Transformatoriin Sistem Konfigiirasyonunu

Sekil deki genel sistemin sifir dizi esdeger devresi Sekil 2.8'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Sifir Dizi Esdeger Devresi

Zvyn yiik ile Zig-zag transformatorii arasindaki notr iletkenin empedansidir,
Zsn sebeke ile Zig-zag transformatorii arasindaki empedanstir. Vo (t)ve iLo (t) bu

iki sifir dizi kaynagindan olusur.
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Endiistri dagitim giic sisteminde, her fazdaki yukar1 akisin esit olmayan yiik
dagilimi1 veya yiikler dengeli olsa bile anormal faz degisimi nedeniyle dengesiz

sebeke gerilimleri siklikla meydana gelebilir.

Vs (t) dengesiz sebeke gerilimlerinin neden oldugu sifir dizi gerilim

kaynagidir. Su sekilde ifade edilebilir (18).

Vso(t) = %(VUN (@) + Vyn (t) + Viyn (2)) (2.6)

iLo(t) sifir dizili akim kaynagidir ve dengesiz temel yiik akimlarint ve sifir

dizili harmonik yiik akimlarini igerir ve su sekilde tiiretilebilir:

i10() = 5 (i (8) + i1y (6) + i1y (6)) (2.7)

Zan, Zig-zag transformatoriiniin sifir dizi empedansidir. Bir sarim igin temel

olarak iki tip sifir dizi reaktans1 vardir;

Biri agik devre (miknatislanma) reaktansidir ve diger tiim sargilarin
terminalleri agik devre tutulur. Digeri Kisa (kagak) reaktanstir ve yalnizca diger bir

sarginin terminalleri kisa devre yapilir.

Zig-zag transformatorii kullanildiktan sonra Vso (t)ve iLo (t) nin sebeke
tarafindaki ndtr akimina etkisi stiperpozisyon teorisi kullanilarak analiz edilebilir
iLo (t) etkisini dikkate almak i¢in Vs (t) kisa devre oldugu varsayilmalidir. io (f) mn
neden oldugu sebeke tarafindaki notr akim 1'sn(t) su sekilde ifade edilebilir

() = ——22— i (8) (2.8)

sotZsntZzn

Bu denklem i (t) in neden oldugu sebeke tarafi nétr akiminin
biiyiikliigiiniin azalacagini gostermektedir. Zzn azaltilirsa veya Zsn arttirilirsa fayda

tarafindaki iLo (t) zayiflatilabilir.

Vo (1) etkisini dikkate almak igin. iro (t) a¢ik devre oldugu varsayilmalidir.
Zig-zag transformatoriiniin sifir bilesen gerilimi Vso(t) igin diisiik empedansli bir
yol sagladig1 bulunabilir. Bu, zig-zag transformatdrii uygulandiktan sonra dengesiz

sebeke voltaj1 altinda sebeke notr akiminin daha biiytik hale geldigi anlamina gelir.
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Vso(t) ’nin neden oldugu fayda tarafinin notr akimai i”sn(t) su sekilde ifade edilebilir.
Vso(t)’ nin neden oldugu i"sn(t) tarafinin sebeke tarafindaki notr akimi, ti¢ fazli dort
telli aktif gii¢ filtresinin yiiksek maliyeti nedeniyle sinirli oldugu seklinde ifade
edilebilir. Zig-zag transformatorii, diisiik maliyeti, kolay kurulumu ve {iicretsiz
bakim1 nedeniyle bu sorun i¢in hala popiiler bir ¢oziimdiir.

i (£) = ————— 0 (£) (2.9)

ZsotZsntZzn

Zig-zag transformatoriin sebeke ile zig-zag transformatorii arasinda akan
sifir dizi akimi i¢in bir yol sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte sebeke
sisteminin zig-zag transformatoriiniin ve notr iletkenin empedansi ti¢ fazli giic
sistemlerinin ¢ogunda ¢ok kiiciiktiir. Genel ndtr akimai isn(t) her iki sifir dizi kaynag:
olan Vo (t)ve iLo (t)’ nin neden oldugu nétr akimlarinin i'sn(t) Ve i"”sn(t) toplamidir.

i (t) = ——22— iy (£) + ————v5(t) (2.10)

sotZsn+Zzn ZsotZsntZzn

Zig-zag transformatorii yiike yakin monte edilirse Zig-zag'in performansi

daha iyi olacaktir (10-18).

2.5.3 Kacak Reaktans Hesabi

Transformatorler igin pozitif dizi ve negatif dizi empedanslar1 (reaktanslar)
esittir. Simetrik yiikleme kosullarinda yalnizca pozitif dizi reaktansinin dikkate
alinmasi gerekir. Pozitif bilesen reaktansini anlamak ve hesaplamak kolaydir ancak
bir transformatoriin sifir bilesen reaktansi farkli olabilir. Sifir dizili bir akim dizisi
tarafindan iiretilen manyetik alan, negatif veya pozitif dizili akimlarin irettigi
manyetik alandan kokten farklidir. Asimetrik yiikleme veya tek fazli ariza
durumunda, sistem tepkisine biiyiik 6l¢iide agin sifir bilesen reaktansi tarafindan

karar verilir.

Transformator sargisinin boyutundaki degisiklik, kagak reaktansini 6nemli
Olciide etkileyebilir, bu da kisa devre akiminda ve transformatoriin kisa devre
empedansinda degisiklige neden olur (30). I¢ sargmin boyutu ayn1 zamanda kagak
reaktans1 ile de belirlenebilir (31). Sifir dizi empedansinin kaba tahminlersi,

transformatoriin pozitif dizisine ve ¢ekirdek bigimine gore belirlenebilir. Sifir dizi
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empedansi kisa devre hesaplamalarinda kullanilir. Sifir dizi empedans: genellikle
pozitif ve negatif empedanslardan ¢ok farklidir ve gekirdek yapisinin sekline ve

sargilarin diizenine baghdir.

Pozitif ve negatif dizi akimlarinin akisi igin zig-zag baglantilar yiiksek bir
miknatislanma empedansi olusturur. Bununla birlikte, {iclii harmoniklerin ve sifir
dizili akimlarmn akisim iyilestirmek igin zig-zag transformatorler, toprak
arizalarindan gelen sifir dizili akimlar i¢in bir yol sagladiklarindan daha diisiik bir

sizint1 reaktansina sahiptir.

Gii¢ sistemindeki sifir dizi akimlar1 ¢ogunlukla dengesiz yiiklerden ve
topraklamayla ilgili arizalardan kaynaklanir. Bu nedenle, kacak reaktansin dogru
degerini vermek ve uluslararasi standartlar araliginda kagak endiiktans seviyelerini
garanti etmek zikzak transformator tasariminda 6nemlidir. IEC 60076-1 standardi,

zig-zag transformatorler ig¢in £%10 toleransi zorunlu kilar.

Transformatdrdeki kacak reaktansi hesaplamanin analitik teknikler, sayisal
yontemler ve deneysel testler gibi yontemleri vardir. Transformatoriin kagak

reaktansi, reliikktans ag modellemesi kullanilarak da hesaplanabilir (32).

Sayisal teknikler dogrudur ancak esdeger manyetik devreler kavrami
kullanilarak hesaplanabilir ve bu ydntem zaman harcamaktadir. Sifir dizi

empedansinin klasik yontemlerle hesaplanmasi ¢ok daha zordur.

Reliiktans ag modellemesi, sayisal yontemlere gore daha hizlidir ama daha
az dogrudur. Rogowski yonteminin dogrulugunun diger analitik yontemlere gore
daha yiiksek olmas1 nedeniyle, kacak reaktansinin degerlendirilmesinde etkili bir
sekilde kullanilabilecek analitik tekniklerden biridir (33). Denklem (2.11), kagak

reaktansinin degerlendirilmesi i¢in Rogowski yontemini gostermektedir (24);

fo.TTN?
Heq

X = 2nf

1 1
xg (BYGXDYG) + (BYG—AGXDYG—AG) + 3 (BAGXDAG)(Z']-]-)

f: Frekans
n0: Amper-sarim yogunlugu

N: Yiiksek gerilim sargisinin sarim sayisi
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Heq: Sarginin esdeger yiiksekligi

Bye: Yiksek gerilim sargisinin radyal kalinlig

Dvc: Yiiksek gerilim sargisinin ortalama ¢api1

Byc-ac: Yiiksek ve algak gerilim sargilar1 aras1 boslugun radyal kalinlig
Dve-ac: Yiiksek ve algak gerilim sargilari arast boslugun ortalama ¢ap1
Bac: Alcak gerilim sargisinin radyal kalinlig

Dac: Algak gerilim sargisinin ortalama ¢api

Sarginin esdeger yiiksekligi Heq asagidaki denklem (2.12) ile elde edilebilir.

Hoq = v (2.12)

_KR

Kr Rogowski faktoriidiir ve denklem (2.13) ile gosterilmistir.

1—6‘( —mtxHy )
_ Byg+ByG—4aGtBaG
Kg = Tty (2.13)

ByG+ByG-AGtBAG

Zig-zag ve yildiz transformatorlerdeki kagak reaktansi denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

1 1
XY—zigzag = 2 [XYG—zig + XYG—Zag] + 6 [Xzig—zag] (2-14)

Zig-zag-yildiz bir transformatdriin geometrik Ol¢ii birimlerinin gosterimi
Sekil 2.9°da sunulmustur. Algak gerilim ile zig sargisi, yiiksek gerilim ile zag
sargist ve zig ile zag sargis1 arasinda kagak reaktanslar hesaplanarak zikzak

transformatdrdeki kacgak reaktans {i¢ adimda hesaplanabilir.
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Sekil 2.9. Zig-zag-Yildiz Transformatoriin Geometrik Sekli

Algak gerilim ile zig sargis1 arasindaki kacak reaktansi denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

Uo.TtN?2

1 1
XaG-zig = 21f X3 (BagXDyg) + (B1xD;) + 3 (Bzingzig) (2.15)

HAG—zig

Hy,
HpG—zig = K_Ri (2.16)

Denklem (2.16)’da gosterilen Hac-zig algak gerilim ile zig sarginin ortalama
yiiksekligidir. Bzig, Dzig Ve B1, Dy, sirasiyla zig sarginin radyal kalinlig ve ortalama
capidir ve AG ile zig sarginin arasindaki boslugun radyal kalinligi ve ortalama

capdir.

AG ve zig sarginin Rogowski faktorii Kr1 olarak gosterilmistir ve denklem
(2.17) kullanilarak hesaplanabilir.

—ntxXHy
1_e<BAG+BfC1+BZig>
KRl = nxHyy, (217)

BAG+Bl+BZig

Algak gerilim ¢ifti ile zag sargis1 arasindaki kagak reaktansi denklem kullanilarak

hesaplanabilir.

tho- N2

1 1
XaG-zag = 21f xE(BAGxDAG) + (B3xD3) + 3 (Bzangzag) (2.18)

HAG-zag
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Hy
HAG—zag = K_2 (2.19)

R2

Haczag alcak gerilim ile zag sargmin ortalama yiiksekligidir. Denklem
(2.19) hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bzag, Dzag Ve Bz, D3, sirasiyla zag sarginin
radyal kalinlig1 ve ortalama ¢apidir ve AG ile zag sarginin arasindaki boslugun

radyal kalinlig1 ve ortalama ¢apidir.

AG ile zag sarginin Rogowski faktorii Kro denklem (2.20) kullanilarak
hesaplanabilir.
1_e<BAG:'1;x3}j’v;;zag>

Kpy = TxHy (2-20)

BAG+B3+Bzag

Zig ve zag sargi ¢ifti arasindaki kagak reaktansi denklem (2.21) kullanilarak
hesaplanabilir.
Uo.TN?

1 1
Xzig—zag = Zﬂf—XE (Bzingzig) + (BZxDZ) + 3 (Bzangzag)(Z-Zl)

zig—-zag

_ Hws
Hrig-za9 =% (2.22)
Hzig-zag Zig 1le zag sarginin ortalama ytiksekligidir. Denklem hesaplamak i¢in
kullanilabilir. B2, D2, sirastyla zig ile zag sarginin arasindaki boslugun radyal
kalinlig1 ve ortalama ¢apidir. Zig ile zag sarginin Rogowski faktori Kr2 denklem
(2.23) kullanilarak hesaplanabilir.

1_e< —ntxHy

Bzig+BZ+BZag

Kr3 = TxHy (2.23)
Bzig+Bz+Bzag

Zig-zag yiiksek gerilim tarafinda oldugundan, denklem (2.24) sekilde

hesaplanabilir:

1 1
Xzigzag—AG =3 [XAG—zig + XAG—zag] + 5 [Xzig—zag] (2.24)

Topraklama transformatdriiniin sifir bilesen empedans1 asagidaki denklem

(2.25)’te sunulan formiilden hesaplanabilir;
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7, = VVer (2.25)

Iy
Zo: Sifir bilesen empedansi
Vrr: Faz-faz gerilimi KV
In: NOtr akimi Amper

Kagak reaktans hesaplamanin alternatif bir yontemi enerji tekniklerine

dayanmaktadir. Asagidaki formiiller ile hesaplanabilir;

W, = %LIZ (2.26)
L= 2% (2.27)
Xy = wl ==L (2.28)
X% = ’Z‘—Z = ‘“Z# (2.29)

Burada W, kapali bir yolda akan I akiminin iirettigi manyetik alandaki
elektromanyetik enerjidir. Sarimlardaki elektromanyetik enerjiyi hesaplamak,
ardindan elektromanyetik enerjiyi iice bolmek ve faz basina reaktansi hesaplamak

i¢in faz akimini kullanmak anlamina gelir.

Sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemler kullanildiginda, alanin
¢Oziimii genellikle manyetik vektdr potansiyeli (A) cinsinden elde edilir, ¢iinkii
depolanan elektromanyetik enerji, akim yogunlugu (J) ile manyetik vektor
potansiyelinin (A) carpimindan hesaplanabilir. Iki boyutlu manyetik alanda pencere

uzayinda yirtilan manyetik enerji agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

Wy, == [[].A.dg (2.30)

2

L==f[].Ad (2.31)

A: Manyetik vektor potansiyeli

J: Akim yogunlugu vektorii
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3. 345KV ZIiG-ZAG TOPRAKLAMA
TRANSFORMATORUNUN TASARIMI

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi (SEY), elektrik veya manyetik problemleri

¢ozmek icin kullanan bilgisayar destekli bir miithendislik programidir ve sayisal
yontemler igerisinde yaygin kullanilir. SEY’deki temel fikir karmasik bir problemi
basitlestirerek ¢ozmektir. Herhangi bir sayisal yontemin ilk adimi ag veya mesh
yapma denilebilir. Analiz edilecek olan ortam bu islem ile belirli bir sayidaki kiigiik
alt bolgelere ve diigiim noktalarina bolinmektedir (34). Bu yontemde sistem
davranisi daha dnce belirlenmis ¢ok sayida basit, kiiclik, birbirine bagh alt bolgelere
boliiniir. Bagka bir deyisle, cok sayida diigiimle birbirine baglanan parcalara
boliinen problem kolaylikla ¢oziilebilir. Bir sistem igerisindeki herhangi bir
noktanin gergcek davranisini temsil eden analitik c¢oziimlere karsilik, sayisal
coziimler sadece diiglim noktalar1 adi verilen belirli noktalarda tam c¢oziimleri
yaklasik olarak temsil etmektedir (35). Yaygin olarak kullanilan sayisal yontem
sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminin biitiin uygulamalarinda
biiyiik bir alanin hesaplanmast istenir.

Klasik yontemle kolayca ve dogru bir sekilde ele alinamaya, standart dis1
sargl konfiglirasyonlarinin asimetrik amper-sarim dagilimlarinin reaktansinin
hesaplanmasinda en yaygin kullanilan sayisal yontemdir (36).

Maxwell denklemleri transformatér igindeki elektromanyetik alan
problemlerinde kullanilirlar. Sifir dizi reaktans hesaplanmasini saglayan temel
denklemler asagida sunulmustur.

VxH=]j (3.1)

B: Manyetik aki yogunlugu ve H: Manyetik alan kuvveti (At/m)’dir

Denklem (3.1) Amper kanunundan tiiretilmistir.

B=uH (3.2)
1

v = ; (33)

B=VxA4 (3.4)

p: Manyetik permabilite, v: Manyetik rezistivite ve A: Manyetik vektor
potansiyeli (wb/m)’dir.
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Denklem (3.1)’de H yerine denklem (3.2) esitligi konuldugunda denklem
(3.5) elde edilir.

VxBv=7} (3.5)

Denklem (3.5)’te B yerine denklem (3.4) konuldugunda denklem (3.6) elde
edilir.

Vx (w7 x 4) =] (3.6)

Denklem (3.6) ¢6ziilerek manyetik vektor potansiyeli (A) hesaplanabilir.
Denklem (3.4) ile de manyetik aki yogunlugu (B) hesaplanabilir.

3.2 Ansys Maxwell Paket Programi

ANSYS Maxwell yaygin olarak kullanilan ve problemlerin sayisal analizini
saglayan sonlu elemanlar paket programidir. Problemlerin ¢6ziimiinde sonlu
elemanlar metoduyla islem yapar. Tasarim tiplerinden Maxwell 2D ve Maxwell
3D'de tasarlanan sistemlerde kolayca degisiklikler yapilarak sistemin davranislari
izlenebilir. Maxwell 2D, XY veya RZ diizlemlerini kullanarak sonlu elemanlar
yontemi analizi gerceklestirirken, Maxwell 3D, {i¢ boyutlu elektromanyetik alan
¢dziimlerini kullanarak sonlu elemanlar yontemi analizini gergeklestirir. Uriinlerin
prototipleri iiretilmeden once bilgisayar ortaminda test edilmelerine olanak saglar.
Uretimden sonra ¢ikabilecek sorunlarin énceden tespit edilip énlem alinmasina
olanak saglar.

Bu tezde tasarlanan trafo modelinin elektromanyetik olarak analizi i¢in
Maxwell 3D kullanilmistir. Maxwell 3D'de sonlu elemanin temel birimi
tetrahedrondur. Modeldeki tetrahedral yapilarin tiimiine basit¢e ag veya tim
modelin sonlu elemanlar ag1 ad1 verilir (37). Tiim tetrahedral yapilarin birlesimine
modelin sonlu elemanlar ag1 veya basitce ag ad1 verilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak analizin akis diyagraminin Maxwell

3D kullanilarak gergeklestirilmesi Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Analiz Akis Diyagraminin

ANSYS/Maxwell'de mesh islemi c¢ok Onemlidir ¢iinkii hesaplanan
sonuclarin dogrulugu mesh isleminden dogrudan etkilenir. Maxwell, analiz siireci
baslamadan 6nce tiim nesneleri otomatik olarak isler. Kullanicilar mesh isleminin

nasil yapilacag1 konusunda programda degisiklik yapabilirler.

3.3 Analiz Edilen 34,5 kV Zig-zag Transformatoriin Parametreleri

Transformatér modeli  Ansys Maxwell yazilim  programinda
olusturulmustur. Niiveden sonra algak gerilim sargis1 (AQG) iistiine zig sargilar ve
zag sargilar da iistte olacak sekilde programda niive ve sargilarin 6lgiileri girilerek

model olusturulmustur. Bu transformatoriin Maxwell program analizi yoluyla
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kagak empedans, demir kaybi hesaplanmistir. Prototipin deneysel sonuclari
karsilastirilmistir.

Normal c¢alisma kosullar1 altinda, sargilardan akan akimlar yalnizca
topraklama transformatoriiniin miknatislanma akimlaridir, ancak sargilar 10
saniyelik bir siire boyunca maruz kalabilecekleri miimkiin olan maksimum 333,33A
ariza akimini tasiyacak sekilde tasarlanmustir. Ug fazh gekirdek tipi transformator
olarak yapilmistir ve yaga batirilmistir.

Analiz edilen transformatoriin tasarim parametrelerine ait detayli bilgiler

tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Zig-zag Transformatoriin Parametreleri

Parametre Birim Deger
Frekans Hz 50

Gorliniir Giicti KVA 250

Kisa Devre Giicli KVA 19919
Primer Nominal Gerilimi kV 34,5
Sekonder Nominal kV 0,38

Gerilimi
Baglant1 Grubu ZNyn1l

Demir Kaybi1 w 1000

Sifir Bilesen Empedans: | Ohm/faz 59,75

Kisa Devre Empedansi % 4 (x£10 tol.)

Transformatoriin modellenmesi i¢in Ansys Maxwell paket programinda
tasarim adimlar1 agagidaki gibidir:
e Transformatdriin {i¢ boyutlu modelini olusturmak i¢in {i¢ boyutlu
ekran meniisii acilir.
e (ozilci tipi meniisiinden manyetik ve elektrostatik ¢oziimlerden
olusan optimum ¢6ziim tipi model tanimlanir.
e Transformatdr ii¢ boyutlu nesneler kullanilarak boyutlarina gore
modellenmistir.
e Malzeme tipi meniisiinden g¢ekirdegin ve sargilarin malzeme tipi
atanir.
e Transformator cekirdegi ve bobin terminallerinin sinir ve uyari

verileri detayl olarak olusturulur.
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e Model kisimlarini boliintilemek i¢in transformatériin - tim
malzemeleri lizerinde mesh(ag) islemi olusturulur.
e Analiz bolgesi meniisiinden analizin yapilacag sinirlar belirlenir
e Analiz zaman ayar1 meniisiinden analiz siiresi belirlenir.
e Analiz baglatilir ve analiz sonuglar1 meniisiinden analiz sonuglari
rapor verileri ve diyagramlar alinir.
Maxwell yaziliminda 250 kVA 34,5 kV zig-zag transformatoriin kagak
reaktans hesabi igin tek faz 3B modeli Sekil 3.2°de tasarlanmistir ve faz bagina zig-
zag ve algak gerilim sargilari {ist iiste yerlestirilmistir. U¢ faz 3B modeli de Sekil

3.3’te gosterildigi gibi tasarlanmustir.

Sekil 3.2. Tek Faz 3B Transformator Modeli
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Sekil 3.3. Uc faz 3B Transformatoér Modeli

Transformator ¢ekirdegi ve zig-zag sargilari 3 boyutlu kati nesneler
kullanilarak ~ modellenir.  Transformatoér  ¢ekirdeginin  ve  sargilarinin
modellenmesinin ardindan, bu ekipmanlarin malzeme tipleri malzeme o6zellik
paneli kullanilarak segilir.

Analiz edilen zig-zag transformatoriin ¢ekirdek manyetik malzemesi olarak
0,27 mm kalinligindaki M4 tipi kullanilmistir. Niivenin karakteristik 6zellikleri
detaylt olarak belirlenir. Sekil 3.4’te gosterilen transformatér cekirdeginin

manyetik alan- manyetik alan vektorii (B-H)miknatislanma egrisidir.

MI120-27S
Tepe manyetik polarizasyonu ve tepe

manyetik alan kuvveti
T 50Hz
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Tepe manyetik alan kuvveti

Sekil 3.4. M4 Tipi Laminasyon Malzemesinin Miknatislanma (B-H) Egrisi
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Ansys Maxwell transformatdrde olusan niive kayiplarini hesaplayabilmekte
ve grafik olarak ¢izebilmektedir (38). Ancak bunun igin, yazilimin kiitiiphanesine
kullanilan manyetik malzemenin 6zgiil niive kayiplarin1 ¢alisma frekansina gore
veri olarak girilmesi gerekmektedir (39). 0,27 mm kalinligindaki M4 laminasyon
malzemesinin 50 Hz frekanstaki 6zgiil niive kayiplar1 (B-P) egrisi Sekil 3.5te
grafiksel ve deger olarak verilmistir.

M120-27S
Spesifik Toplam Kayip ve Tepe Manyetik
Polarizasyonu
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Tepe Manyetik Polarizasyonu

Sekil 3.5. M4 Tipi Laminasyon Malzemesinin 50 Hz Frekans Degerindeki Ozgiil
Niive Kayb1 (B-P) Egrisi

Program kiitiiphanesinde bulunan malzemeler icerisinden transformatoriin
zig-zag ve algak gerilim sargilarinin hepsi bakir olarak belirlenmistir. Son olarak
transformatoriin analiz edilebilecegi alanin boyutlari olusturulmustur ve bu alan
vakum olarak segilmistir.

Transformatoriin  malzeme o6zellikleri segildikten sonra transformator
cekirdegine ve bobinlerine mesh islemi uygulanir. Bu islem analiz siirecinin en
onemli kismidir ¢iinkii fiziksel bir tanim araliginin daha kiigiik tanim araliklarina

boliinmesine olanak tanir. Tasarlanan transformatdr mesh operasyonu sayesinde
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tim parcaciklarin elektromanyetik analizi yapilmistir. Tasarlanan model mesh
islemi sayesinde daha dogru analiz edilmektedir.

SEM ile kagak reaktansini degerlendirmek igin tek fazli {i¢ boyutlu ve ii¢
fazli li¢ boyutlu olmak iizere iki farkli model kullanilmistir. Kacak empedansini
bulmak i¢in zig-zag transformatdr tek faza doniistiiriildi. Sekil 3.6°da tek fazli tig
boyutlu modellerin mesh islemi, Sekil 3.7°de ii¢ fazli ii¢ boyutlu modellerin mesh

islemi gostermektedir.

Sekil 3.6. Tek Faz Transformatoriin Cekirdegine Ve Sargilarina Uygulanan Mesh
Islemi

Sekil 3.7. Ug Faz Transformatériin Cekirdegine Ve Sargilarma Uygulanan Mesh
Islemi
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Tim bu islemlerin sonunda transformatdr analize hazir hale gelir. Analiz
siiresi kurulum paneli kullanilarak belirlenmelidir. Analiz ¢6ziim adimi, tiirt,
baslama ve durma zamani parametreleri dogru bir sekilde tanimlanir (40). Bu
parametreler transformatoriin elektromanyetik gegici analizini ¢6zmek i¢in anahtar
parametrelerdir ¢linkii transformator tizerindeki akimlarin, gerilimlerin ve kayip
sinyallerinin dogrulugunu dogrudan etkilerler. Bu calisma i¢in analiz adim
blytikligi, saf sinyaller elde etmek amaciyla kiiciik araliklar olarak se¢ilmistir. Son
olarak analiz zamanina bagh olarak analiz sonuglar1 elde edilir. Kagak reaktans
hesaplamanin bir yontemi olan enerji tekniklerine dayanan formiiller 2.28 ve 2.29

da gosterilmistir.

FEM tek fazli ii¢ boyutlu ve ii¢ fazli ii¢ boyutlu manyetostatik analiz

sonuglar1 Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Manyetostatik Analiz Sonuglart

1-Faz 3-Faz
Toplam Enerji 5.616 J 5.5066 J
Kagak Reaktans
(X %) 4.23% 4.15%

Sonlu elemanlar yazilimindan transformatériin  farkli  kisimlarindaki
enerjilerin toplami elde edilmistir ve 3 faz 3B ve 1 faz 3B i¢in analiz sonuglar1 Tablo
3.2’de toplam enerji olarak sunulmustur. Toplam enerji tek faz 3B modelinde, ii¢
faz 3B modeline gore fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kagak reaktansi denklem 2.29 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama
sonuglarindaki kagak reaktans degerleri, tek faz 3B modelin {i¢ faz 3B modeline

gore fazla oldugu goriilmiistiir.

3.4 2B ve 3B Acik Devre Analiz Testi

Bu testin amacit ANSYS Maxwell programi vasitasi ile 50 Hz frekansta 2B
ve 3B diizlemlerinde niive kaybi degerlerini hesaplamak ve ¢ikan sonuglar

laboratuvar ortaminda Sl¢iilen niive kaybi degeri ile karsilagtirmaktir.
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Acik devre testi yapilmadan dnce niivenin zig-zag sargilari kisa devre edilir
alcak gerilim sargilar1 etkin gerilim degeri ile beslenmistir. Sekil 3.8’de 2B
uygulanan gerilim grafigi Sekil 3.9°da 3B uygulanan gerilim grafigi goriilmektedir.

laxwellZDDesign! &

Gesilini [V]

ulanan AG

Uya

2000 400 8000,
Zaman

Sekil 3.8. 2B AG Uygulanan Gerilim

AG Gerilimi [V]

Uygulanan

a7s00 ! . ! . ! . ! L . . | ! . . . | ! . . !
[ 2ol o el sl 00

Sekil 3.9. 3B AG Uygulanan Gerilim

Analiz edilen zig-zag transformatériin 50 Hz frekanstaki niive kaybi
grafikleri, ii¢ fazli iki boyutlu model kullanilarak elde edilen bosta kayiplar1 Sekil
3.10°da, ti¢ fazli ii¢ boyutlu model kullanilarak elde edilen ¢ekirdek kayiplar1 Sekil

3.11°de sunulmustur. Histerezis kaybi ile girdap kaybinin toplami hesaplanmuistir.
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Sekil 3.11. 3D 3 Fazli Zig-zag Transformatoriin Demir Kaybi

Zaman [ms]

e

1)

Uc fazli iki boyutlu ve ii¢ fazli iic boyutlu modeller kullanilarak

elektromanyetik gegici analiz sonuglar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Elektromanyetik Gegici Analiz Sonuglari

3-B

2-B

Bosta Kayip

925 W

947 W
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Bu test yapilirken laboratuvar testlerinde ol¢iilemeyen niivede meydana
gelen; manyetik alan yogunlugu grafikler halinde elde edilmistir. Bu sonuglar
manyetik aki yogunlugu Sekil 3.12°de gosterilen iki boyutlu ii¢ fazli ve Sekil

manyetik aki yogunlugu yaklasik olarak ayni bulunmustur.

B [teslal

3.13’te gosterilen ti¢ fazli ii¢ boyutlu modeller ile incelenmistir. Her iki model de

) o
9. SBEBE-BL
9, BEERE-BL
8. 1BBRE-BL
7. 2BB0E-BL
6. 39B0E-BL
5. 4EBOE-B1
4, SOBOE-BL
3. 6OBGE-BL
2. 7ABGE-BL
1. 8OBGE-BL
9, BEERE-B2
0, BEERE+EE

Sekil 3.12. 2B Transformator Cekirdegindeki Manyetik Ak1 Yogunlugu

B [teslal

1, SE08

1, 3508
1, 2608
1.17aa
1.9308
4. 9388
4. 9aea
4. 8188
8. 7zea
. 5308
8. 54ea
8. 4s5aa
a. 3808
a. z27ea
8. 1008
[aPyal=- ]

[Nt

Sekil 3.13. 3B Transformator Cekirdegindeki Manyetik Ak1 Yogunlugu

Cekirdegin orta bacagi ile boyunduruk ve bacaklarin birlesme yerlerindeki
aki yogunlugunun daha yiiksek oldugu, c¢ekirdegin kose bolgelerinde aki

yogunlugunun daha az oldugu belirlenmistir.
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Transformatdr ANSYS/Maxwell programu ile tasarlanip analiz edilmistir.
Ayrica yaglh tip transformatoriin matematiksel model parametreleri kullanilarak
optimize edilmistir. Simiilasyon sonuclarin1 dogrulamak amaciyla analiz edilen
transformatoriin  test edilmesi gerekli bir islemdir. Bu nedenle tasarlanan
transformator laboratuvar ortaminda kosullarinda test edilebilecek sekilde

tretilmigtir.
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4. 345KV ZIG-ZAG TOPRAKLAMA
TRANSFORMATORUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Zig-zag transformatdr 3 fazli, 50 Hz frekans, 34,5/0,38 kV primer ve
sekonder gerilimde, 1000 A kisa devre ariza akimi, 10 sn kisa devre dayanim
siiresinde, yagl harici tip ve ONAN olacak sekilde tasarlanip gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de tasarimin akis diyagrami goriilmektedir.

Zigzag transformatr
tasarom parametrelermin
ginlmesi V.Ik £P0
I
¥ T
Alnm Hesaba Sarmn Sayisi Hesaba
v b
Tletlcen Segimi ve Kesit |, Niive malzeme Segimi ve
Hesabi Kesit Hesabi
Uyzun
i Degil
Alnm Yogunlugu - "< Py
. Uyzun
¥ ¥
Sarg ve Niive Boylanmn |,
Belirlenmesi
T
Demir Kayin Hesab
Uyezun
Degil
v
Kayip ve Safir Bilejen e \
Empedans Kontrolii /
Uygun
L
Kazan Hesab
hd
Aksesuar Secimi
¥
SON

Sekil 4.1. Zig-zag Transformator Tasariminin Akis Diyagrami
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Prototip transformatoriin temel boyutlari; 34,5 kV gerilim seviyesinde 1000
A kisa devre ariza akimina 10 saniye dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Transformatoriin zig-zag sargilarinin sarim sayisi 2500°diir. Niivenin toplam

agirhigi 780 kg, sac kalinligi 0,27 mm’dir. Niive ol¢iileri Sekil 4.2°de verilmistir.

NN |
|
| o
| | E=495 __! i
| |
| \;k/_
|
| |

Sekil 4.2. Niive Olgiileri

Zig-zag transformator tasarimi yapilirken 6ncelikle gerilim, kisa devre ariza
akimi ve siiresi onemli parametrelerdir. Ariza akimin belirtilen siirede tasiyacak
iletken kesiti iletken malzemenin cinsine gore akim yogunluguna dikkat edilerek
secilir. Iletkenin akim yogunlugunun diisiik secilmesi kullanilacak iletkenin
agirhigini arttiracak ve bobin boyutlarini biiyiitecektir. Bu durumda optimizasyonu
saglamak Onemlidir. Transformatér sargilart yahitilmis elektrolitik  bakar
iletkenlerden imal edilmistir.

Tasarimdaki bir diger asama ¢ekirdek kismidir. Niive kesitinin dogru tespiti
demir kaybi agisindan 6nemlidir. Indiiksiyon degeri sacin doyum bdlgesinde
olmamasina 6zen gosterilerek tasarim yapilmaktadir. Cekirdek kesitinin bliyiik
secilmesi indiiksiyon degerini ve demir kayb1 diisiirecektir fakat boyutsal olarak
artisa sebep olacaktir. Dolayisiyla iletkendeki gibi ¢ekirdek Kkesitinde de
optimizasyonu saglamak onemlidir. Kullanilacak malzemenin, yiiksek kaliteli,
soguk haddelenmis, kristalleri yonlendirilmis, Kaliteli silikon saclardan imal

edilmesi o6nemlidir. Ciinkii malzemenin o6zellikleri kesiti ve Kkayiplar
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etkilemektedir (41). Cekirdek konstriiksiyonu fabrika iiretimi sactan yapilmis
boyunduruk sikistirma yapilar vasitasiyla birbirine kuvvetli sekilde sikistirtlmistir.
Dogru secilen niive kesiti ile transformatdriin ¢alisma alanma goére indiiksiyon
belirlendikten sonra volt/sipir orani hesaplanmustir.

Topraklama transformatdrleri igin sistemdeki ariza akimi iizerinden sifir
bilesen empedanst hesaplanir ve gerekirse sistem sartlarina uygun 6zel sargilar
tiretilir. Sifir bilesen empedansi gerilim ve akim bilinerek belirlenebilir. Gerekli
empedansi elde etmek i¢in, sargi boyutlar1 ve sargilarin kalinliklar1 transformatoriin
sifir bilesen empedans degerine gore ayarlanmalidir. Iletkeni ve niivesi belirlenmis
bir zig-zag transformatoriin bir sonraki agsamada kat sargi tipi ile sarg1 boyutlari sifir
bilesen empedansi gozetilerek hesaplanmistir. Zig-zag sargilari Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Transformatoriin Zig-zag Sargilari

Yagh tip transformator oldugu icin atlama mesafeleri kullanilarak kazan
boyutlandirmas1 yapilmistir. Kazan ve kapak yiiksek kaliteli ¢elik levhalardan
dayanikli bir yapida ve kaliteli bir is¢ilikle imal edilmistir. Zig-zag sargi uglari
baglantis1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Zig-zag Sargilar1 Baglant1 Uglari

Aksesuar se¢imi ve korozyon oOnlemleri son uygulanacak islemlerdir.
Busingler kahverengi diiz porselen tipte secilmistir. Yag genlesme kabi yag
doldurma kapagi, yag bosaltma vanasi, hava kurutucusu ve yag seviye gostergesi
ile donatilmigtir. Ayrica buchholz rdlesi ve termometre de bulunmaktadir.
Transformatoriin metal boliimleri korozyona dayanikli malzemeden yapilmistir.
Paslanabilecek biitiin parcalar boyanmistir. Tasarim bu sekilde sonlandirilmistir ve

Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Zig-zag Topraklam Transformatoriin Nihai Goriinimii

Prototip bir topraklama transformatériiniin {iretimi zaman almakta ve
maliyet olusturmaktadir. Bu g¢alismada iiretilmeden Once sayisal yontemlerle
analizi yapilarak olusabilecek problemleri onceden goriiliip zaman ve maliyet
kayiplariin olusmamasi amag¢lanmistir. Bu amagla iiretilen zig-zag transformator
34,5 kV gerilim seviyesinde 1000 A kisa devre ariza akimina 10 sn olup sifir bilesen

empedans1 57,15 ohm/faz olacak sekilde tasarlanmistir.
4.1 Test Sonuclar1 Ve Karsilastirma

Prototip transformatdr analiz sonuglarinin uygunlugu dogrulanmasi amaci
ile Astor Enerji transformator fabrikasinda test edilmistir. Laboratuvar 2013 yilinda
ISO/IEC 17025 standardina gore akredite edilmis ve ISO/IEC 17025 kalite yonetim
sisteminin gerekliliklerini yerine getirerek yonetilmektedir.

Analiz edilen ve prototipi tasarlanan transformator laboratuvarda deney

unitesi kurularak test edilir.

41



4.1.1 Bosta Kayip Olgiilmesi

Alternatif akimdan dolay1 iletken malzeme {iizerinde manyetiksel ve
elektriksel etkiler meydana gelir. Manyetik etki histerezis kaybidir ve akimin ani
degerinin degismesine bagli olarak amper-sarim ani degerinin dolayisiyla manyetik
alan yogunlugunun degismesi ile olusur. Elektrik etki ise fuko-girdap akimlaridir
yani degisken manyetik alan ile demirde indiiklenen gerilimin malzemenin
igerisinde akan akimlardir (42). Bostaki kayiplar sadece demir kayiplarindan ileri
geldigi kabul edilir.

Bostaki kayiplarin ol¢iilmesi IEC 60076-1 standartinda belirtilen usule
uygun olarak yapilir. Bosta kayiplar zig-zag transformatoriin performanst ile ilgili
olup transformator isletmede kaldigi siirece bu kayiplar olusur. Bu nedenle bosta
calisma kayiplari ekonomik yonden 6nem arz eder.

Primer sarg1 sebekeye bagli olup sekonder sarginin uglarinin agik olmasi
durumuna transformatoriin bosta ¢alismasi denir. Yani sekonder herhangi bir yiike
bagli degildir ve bu durumda sekonder devreden bir akim akmayacaktir. Sadece
zig-zag topraklama transformatorlerinde sekonder sargi olmadigi ve sebekeye bagl
olduklart i¢in kisa devre ariza akim1 meydana gelinceye kadar bosta ¢alisirlar.

Transformatdriin yiiksek gerilim sargi uclari agik devre edilir. Algak gerilim
sargl uclarma nominal gerilim 380 V uygulanir. Amper metre devreye seri baglanir
ve deger Ol¢iiliir. Deney sonucu Maxwell li¢ fazli 2B ve ii¢ fazli 3B analiz
modellerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilir. Sonlu elemanlar yonteminden
2 boyutlu ile 3 boyutlu yontemlerden elde edilen sonuglar ve deneysel sonug tablo

4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Bosta Kayip Analiz ve Test Sonuglari

Analiz Deneysel
Degerleri  [Sonuglari
3-B 2-B
Bosta Kayip (Po) | 925 W |947 W | 867 W

3B bosta analiz sonucunda elde edilen bosta kayiplarin, 2B bosta analizde
elde edilen kayiplara gore diisiik oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda elde

edilen demir kaybinin, prototip transformatoériin deney sonucuna yakin oldugu
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tespit edilmistir. Demir kaybi agisindan hata orant 3B %6,68 iken 2B %9,22
oldugu hesaplanmistir. 3 boyutlu ii¢ fazli yontemin daha dogru sonug¢ verdigi

gorilmistiir.

4.1.2 Sifir Bilesen Empedansi Olgiilmesi

Zig-zag transformatdriin simetrik olmayan yiik ve ariza durumlarinda
gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi icin sifir empedansinin Slgiilmesine ihtiyag
vardir. Simetrik olmayan ii¢ fazl yiik vektorii, pozitif (dogru), negatif(ters) ve sifir
bilesen olarak ii¢ bilesene sahiptir. Her ii¢ fazda ayn1 yondeki akim ve gerilimin
olusturdugu empedansa sifir empedans denir. Transformatorlerde pozitif ve negatif
empedans birbirine esittir. Ayn1 zamanda yaklasik kisa-devre empedansina da
esittir.

Sifir bilesen empedansinin Olgiilmesi IEC 60076-6 standartinin ilgili
maddesi dikkate alinarak IEC60076-1 standardinda belirtilen usule uygun olarak
yapilir.

Yildiz bagl sargilardan biri Slgiiliir iken digeri kisa devre yapilir. Burada
sifir empedansi iki sargi arasindaki kagak reaktansa (kisa devre empedansina) esit
olur. Sifir dizi empedansini 6lgmek igin, zig-zag bagli bir sargmin kisa devre
terminalleri ile notr arasina bir gerilim uygulanir. Topraklanmis nétr ile zig-zag
baglantili bir sargimmin sifir dizi empedans1 ii¢ fazli transformatorler olarak
hesaplanir.

Sifir bilesen empedansi asagidaki baglantiya gore hesaplanir;

Zy =32 O faz 4.1)
T

Uo: Uygulanan test gerilimi
IT: Uygulanan test akimi

Sifir bilesen empedans: yiizde olarak da ifade edilebilir. Denklem ile

hesaplanir;

% zo = Zg X l’]ﬂN x 100 (4.2)

Zo: ylizde sifir bilesen empedansi (%)

In: Faz anma akimi (A)

43



Un: Faz-n6tr anma gerilimi (V)

Sifir bilesen empedansi 68,81 ohm/faz olarak dlgtilmistiir. Sonlu elemanlar
tek fazli 3B ve ii¢ fazli 3B analiz modellerinden elde edilen sonuglar ve deneysel

sonug tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Kagak Reaktans Analiz ve Test Sonuglari

Deneysel
Analiz Degerleri [Sonuglari

1 faz 3-B |3 faz 3-B
Kacak Reaktans% 4,15 4,23 4,21

Kagak reaktans agisindan hata orani ti¢ faz 3B %0,47 iken tek faz 3B %1,44
oldugu hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemlerinden {i¢ faz 3B analiz
sonucunda elde edilen kacak reaktans hesabi, tek faz 3B analiz sonucunda elde
edilen kagak reaktans hesaba gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Ug faz 3B analiz
sonucunda elde edilen kagak reaktansin, prototip transformatoriin deney sonucuna
yakin oldugu tespit edilmistir.

Ug faz 3B kagak reaktans degerleri ile gergek transformatoriin etiket
bilgileri karsilastirildiginda, analiz sonucunda elde edilen kacak reaktans degerinin

transformatdriin deney sonucuna yakin oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 250 kVA 34,5/0,38 kV 1000 A 10 sn ZNynll baglanti
grubuna sahip topraklama transformatoriiniin analizi ger¢eklestirilmistir.

Zig-zag transformatorler i¢in 6nemli bir parametre olan demir kayiplar1 ve
kagak reaktans parametreleri sonlu elemanlar yontemine dayali analiz edilmistir.
Ansys Maxwell paket programinda benzetim modeli tasarlanmistir. SEY
calismalarindan elde edilen sonuglar ile prototip transformatoriin deneysel
sonuclarindan elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Transformatoriin niivesinde
olusan manyetik aki dagilimi ve bosta kayiplari 2 boyutlu ii¢ fazli ve 3 boyutlu ii¢
fazli modeller ile karsilasgtirlmistir. Deneysel sonuglara gore 3 boyutlu ii¢ fazli
bosta kayip 2 boyutlu ti¢ fazli bosta kayip analize gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Kagak reaktans icin sonlu elemanlar yontemi 3 boyutlu tek faz ile 3
boyutlu ii¢ fazli modeller arasinda kiyaslama yapilmistir. Deneysel sonuglara gore
ic boyutlu ii¢ fazli modelin dogrulugunun ii¢ boyutlu tek fazli modele gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar, zig-zag transformatorlerin simiilasyon ve analize dayanan kayip
ve kagak reaktans hesaplarinin yapilmasi iiretiminden Once olusabilecek
problemlerin 6nceden goriiliip zaman ve maliyet kayiplarinin oniine gegilebildigini

ortaya koymustur.
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