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OzeT

Elektrik enerjisinde 6l¢iim iglemleri; enerji, akim ve gerilim biiyiikliiklerinin 6grenilmesine yaptig1 katki kadar,
koruma ve faturalandirma bilgileri i¢in de biiylik 6nem arz eder. Elektrik enerjisi 6l¢iimiinde en 6nemli faktor
¢ogu zaman akim olmaktadir. Akimin negatif veya pozitif yonde hatali dl¢iilmesi, amaglanan uygulamalarin
erken ya da gec devreye girmesine neden olabilecegi gibi, hatali faturalandirmaya da sebep olabilir. Olgiimiin
direkt gerceklestirildigi primer sistemlerde bu faktorler direkt olarak ol¢ii aletinin 6lgme hassasiyeti ve
dogrulugu ile ilgilidir. Olgiimiin sekonder olarak gergeklestirildigi 6lgiim ydntemlerinde akim  &lgii
transformatériiniin -~ 6zellikleri de Dbiiyik Onem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli akim olgi
transformatorlerinin karakteristik incelemeleri gergeklestirilerek, normal ¢aligma bélgesinin altinda ve tistiindeki
akim degerleri igin hata analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, uygulamada karsilasilabilecek hata tiplerinin
sebep olacagi sorunlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akim, Olcme, Hata, Kararhiik, Olcii transformatorleri

Current Measurement Transformers Working Area Analysis

ABSTRACT

Measuring operations on electrical energy, as it’s contribution to the learning for sizes of energy, current and
voltage; they are great important for informations of protection and billing. Generally, the most important factor
of is current. False measurements on direction of negative or positive for the current, about intended applications
as may be cause to entering the early or late activation, also it can cause incorrect billing. Also, in primary
systems measurements are ececuted direct, these factors are related to exactness and accuracy of measurement
tools. In measurement methods, which are performed as secondary, characteristics of the current measurement
transformers have also great importance. In this study, performing applications for the different characteristics of
current mesasurement transformers, it is produced fault analysis for the above and the below normal current
values. Moreover, it is evaluated some issues in application, which is caused by some kind of errors.
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l. GiRris

LEKTRIK enerji ve giic sistemlerinde o6lgme; akim, gerilim ve gii¢ parametrelerinin

Ogrenilmesiyle koruma ve faturalandirma islemlerinde biiyiik 6nem arz eder. Elektrik enerjisi ve
gii¢ 6lciimlerinde gerilim ve akim parametreleri ele alindiginda, bircok uygulamada kiigiik degisimleri
olmasina ragmen, gerilim parametresi stabil kabul edilir. Akim ve gii¢ katsayis1 parametreleri ise, cogu
durumda yiikiin cinsi ve biiyiikliigii sabit olmadigindan degisken kabul edilir.

Yukaridaki esaslar kapsaminda, gili¢ ve enerji 6l¢iimiinii belirleyen temel etken, ¢ogu durumda akim
olmaktadir. Akimin negatif veya pozitif yonde hatali 6l¢limii, verilerin hatali alinmasi nedeniyle
amaclanan uygulamalarin erken ya da gec devreye girmesine ve hatali faturalandirmalara sebep
olabilmektedir.

Disiik oranda gii¢ ve enerji kullanimi gerektiren uygulamalarda, Ol¢iimiin direkt primer olarak
gerceklestirilmesi nedeniyle, dl¢ii aletinin lgme hassasiyeti ve dogrulugu belirleyicidir. Biiylik oranda
giic ve enerji kullanimi gerektiren bir¢ok uygulamada ise, akimin direkt olarak Ol¢lilememesi
nedeniyle, kullanilan akim 6lcii transformatdriiniin 6zellikleri biiyiik dnem kazanmaktadir. Olgiimiin
sekonder olarak gerceklestirildigi bu tarz Sl¢lim yontemlerinde, Ol¢ii aletinden daha ¢ok akim Olcii
transformatoriiniin 6zellikleri, hassasiyeti ve dogrulugu belirleyici etken olmaktadir.

Enerji verimliliginin ¢ok biiyiik 6nem arz ettigi giiniimiizde, kullanicilarin maliyetleri arasinda elektrik
tiiketim degeri onemli bir yer olusturmaktadir. Iyi bir enerji verimliliginden bahsetmek igin tesis
yatirimlarina baglamadan 6nce kurulu giic ve talep katsayilari lizerinde iyi g¢alisilmali ve gercekei
degerler elde edilmeye calisilmalidir. Bu degerlere gore akim 6l¢ii transformatorii tercihi yapilarak
isletmeler devreye alindiginda, enerji tiiketimleri siirekli takip edilmelidir.

Yapilan calismada, farkli tip ve giicteki akim Ol¢ii transformatodrlerinin karakteristik incelemeleri
gercgeklestirilerek, normal galisma bdlgesinin altinda ve {istiindeki akim degerleri i¢in hata analizleri
tespit edilmistir. Ayrica, uygulamada karsilagilabilecek bu tarz hatalarin sebep olacagi olumsuz
durumlar ele alinmustir.

Il. MALZEME

A. OLCU TRANSFORMATORLERI

Alternatif akim enerji sistemlerinde gii¢ degerinin artisina paralel bir sekilde akim ve gerilim degerleri
artmaktadir. Artan bu degerlerin dogrudan Slgiilmesi, dlgme islemini gergeklestirecek Ol¢ii aleti ve
uygulama pratigi bakimindan sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gibi durumlarda, gerilim seviyesi
Olciimii, gerilim Ol¢ii transformatorleri araciligr ile belirli bir oranda kiicgiiltillerek Olcii aletleri
tarafindan kullanilabilecek gerilim seviyesine indirgenmesiyle gerceklestirilir.

Akim seviyesi Ol¢limii ise, akimin Sl¢li transformatorleri araciliy ile belirli bir oranda kiiciiltiilerek
ol¢ii aletleri tarafindan kullanilabilecek akim seviyesine indirgenmesi ile gerceklestirilir. Bu indirgeme
islemi sonucu, elde edilen degerler 6lgii aletleri tarafindan okunabilir diizeye gelmektedir.
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B. AKIM OLCU TRANSFORMATORLERI

Yiiksek diizeyli akim bileseni iceren sistemlerde, Olgii aleti tarafindan sistem iizerindeki akim
degerinin dogrudan (seri bagl olarak) okunabilmesi imkénsiz olabilmektedir. Boyle bir durumda
sistem akimini primer akim (birincil sargi akimi) olacak sekilde belirli bir doniistirme oram ile
kiiciiltiilerek, sekonder akim (ikincil sargi akimi) elde edilmesi amaciyla kullanilan sistem
donanimlarina akim 6l¢ii transformatorleri denilmektedir.

Akim Ol¢ii transformatdrleri, bagli bulunduklar1 devredeki akim degerini manyetik bir doniisiim
sistemi ile belirli bir oranda ile kiictiltiirler. Bu kiigiiltme oran1 sekonder sarginin primer sargiya orant
olarak gerceklesmektedir. Boylece, sekonder sargi iizerinden alinan akim bilgisinin kiigiiltme orani ile
carpilmasi, sistem iizerindeki ana akim bileseni bilgisini vermektedir. [1-2]

Sekil 1°de goriilecegi iizere, bir akim &lgii transformatorii (AOT) temel olarak ii¢ ana boliimden
olusur. [3]

Bunlar;
1. Primer Sargi (Birincil Sargi-N1)

2. Sekonder Sarg (ikincil Sargi-N2)
3. Manyetik Niive

N1 4 N2

T

7717

Z,

Sekil 1. Temel diizey akim 6l¢ii transformatorii

olarak ifade edilir. TS 620 EN 60044-1’e gore 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1 simflarindaki akim o6l¢ii
transformatorlerine ait, kabul edilebilir akim hata yiizdeleri tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo.1 Akim Hatas: (Current Error)

Dogruluk Sinifi | Anma Akimina Gore % Akim Hatas:
%5 %20 %100 %120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2
0,5 15 0,75 0,5 0,5
1 3 1,5 1,0 1,0
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Uygulama esnasinda kullanilan akim o6lgii transformatorlerine ait etiket bilgileri ise tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo.2 Akum Ol¢ii Transformatérii (AOT) Etiket Bilgileri

AOT-1 AOT-2 AOT-3
Isletme Gerilimi 0,72/3kV 0,72/13 kV 0,6/3 kV

Doniistiirme Orani 150/5 400/5 600/5
Giig 5VA 10 VA 10 VA
Sinif Cl05 Clo5 Clo5
Frekans 50-60 Hz  50-60 Hz  50-60 Hz

Yapilan uygulamalar 230 Volt (F-N) sebeke gerilimi altinda, rezistif bir yiik kaynagi kullanilarak elde
edilmistir. 0,25xIn alt bolgesi ve 1,2xIn iist bdlgesinde yapilan tiim ol¢limlerde Class 0,5 tipi farkli
marka ve giig¢lerde akim 6l¢ii transformatorleri kullanilarak, tiretici kaynakli hatalar minimize edilerek
bu sonuglara ulasilmistir. [6]

A. 150/5 AOT ICIN BULGU

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 150/5 AOT igin akim ve hata oranlar1 sonuglari tablo
3’te, 6lcme ve hata oran1 grafigi ise sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 3. 150/5 AOT i¢in akim ve hata oranlar: tablosu

Uygulanan  Okunan Sekonder Hata
Primer Sekonder AKkiminin Oram
Akimi AKkimi Doniistiirme (%)

10 0,351 10,53 5,03
30 1,042 31,26 4,03
61 2,064 61,92 1,49
80 2,711 81,33 1,64
103 3,494 104,82 1,74
121 4,1 123 1,63
135 4,573 137,19 1,6
150 5,059 151,77 1,17
190 6,451 193,53 1,82
218 7,41 222,3 1,93
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Sekil 2. 150/5 AOT i¢in 6lcme ve hata oram grafigi

Hata Oram-%ch

Uygulanan akim ile dlgiilen akim arasindaki ifadeyi 2.dereceden bir polinom ile ifade edersek,
denklem asagidaki Es.1 gibi yazilabilir,

I, =7.10%.1,2 +l,+0,8166

Burada I; 6lgtilen akimu, I, ise uygulanan akimi ifade etmektedir.

B. 400/5 AOT ICIN BULGU

M)

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 400/5 AOT igin akim ve hata oranlar1 sonuglar1 tablo
4’te, 6lgme ve hata orani grafigi ise sekil 3’de goriilmektedir

Tablo 4. 400/5 AOT i¢in akim ve hata oranlar: tablosu

Uygulanan Okunan Sekonder Akimimin ~ Hata
Primer Sekonder Doniistirme Orami  Oram
Akim Akim ile Carpimm (%)

10 0,132 10,56 5,3
29 0,393 31,44 7,76
49 0,648 51,84 5,48
73 0,962 76,96 5,15
82 1,087 86,96 5,7
97 1,273 101,84 4,75
110 1,455 116,4 55
124 1,633 130,64 5,08
133 1,752 140,16 511
142 1,868 149,44 4,98
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Sekil 3. 400/5 AOT icin 6lcme ve hata orani grafigi

Hata Oram-%h

Uygulanan akim ile 6l¢iilen akim arasindaki ifadeyi 2.dereceden bir polinom ile ifade edersek denklem

asagidaki Es.2 gibi yazilabilir,

I, =-4.10°.1,% +1,056.1, -0,283

Burada I; 6lgtilen akimu, I, ise uygulanan akimi ifade etmektedir.

C. 600/5 AOT ICIN BULGU

(2)

Yapilan deneysel uygulamalarla elde edilen, 600/5 AOT igin akim ve hata oranlari sonuglar1 tablo
5’te, 6lcme ve hata orani grafigi ise sekil 4’de goriilmektedir

Tablo 5. 600/5 AOT i¢in akim ve hata oranlari tablosu

Uygulanan  Okunan Sekonder Akiminin Hata
Primer Sekonder  Doniistiirme Oram1  Orami
Akimi Akimi ile Carpim (%)

10 0,088 10,56 5,3
31 0,262 31,44 1,4
51 0,431 51,72 1,39
70 0,597 71,64 2,29
85 0,721 86,52 1,76
104 0,884 106,08 1,96
114 0,964 115,68 1,45
123 1,044 125,28 1,82
133 1,123 134,76 1,31
146 1,239 148,68 1,8
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Sekil 4. 600/5 AOT i¢in 6l¢me ve hata orani grafigi

Uygulanan akim ile 6lgiilen akim arasindaki ifadeyi 2.dereceden bir polinom ile ifade edersek denklem
asagidaki Es.3 gibi yazilabilir:

Iy = -2.10%.1,2 + 1,014.1, - 0,227 C)

Burada I; Olglilen akimi, I, ise uygulanan akimi ifade etmektedir. Uygulamada kullanilan
AOT lerine ait sekonder indiiktans degerleri tablo 6°da belirtilmistir.

Tablo 6. AOT leri icin sekonder indiiktans degerleri

AOT-1 AOT-2 AOT-3
Indiiktans 1,14mH 53 mH 6,5 mH

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, dlgiilen akimin uygulanan akima gore fonksiyonel bir degisim
gosterdigi ve hata orani belirli bir ¢alisma limit degeri {izerine ¢ikilarak diisiiriilse bile, hatanin belirli
bir sabit olarak degerini korudugu anlagilmaktadir. Belirli bir ¢alisma limit degerinin altinda ise, hata
oraninin stabilitesi bozulmakta ve sistem tizerindeki etkisi biiyiimektedir.

Uygulanan akim, nominal ¢alisma bolgesi ve iizerinde gergeklesirken, elde edilen fonksiyonlar da
pozitif sabit degerli olmaktadir. Bu sabit katsayi, uygulama yapilan AOT igin incelendiginde,
etiketinde belirtilen Class 0,5 (% 0,5 hata) hata oran1 bolgesine ¢ok yakinsandigini géstermektedir.
Akim bilesen oranlar1 dikkate alinmadiginda ise, uygulama yapilan AOT igin standartta ve etikette
belirtilen hata oranlarini karsilama oraninin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Uygulanan akim, nominal c¢alisma akimimin %25 ve alt seviyesinde gerceklesirken elde edilen
fonksiyonlarda negatif sabit degerli olmaktadir. Akim bilesenin sabit katsayilari ise, uygulanan akimin
diisme egilimli oldugu durumlarda, ifadedeki ilk terime etki ile sonug lizerinde énemli bir degisiklik
yapmaktadir. Birinci dereceden ifade ile sabit katsay1 uygulama yapilan AOT igin incelendiginde,
uygulanan akim degeri arttikca, etiketinde belirtilen Class 0,5 (% 0,5 hata) hata orani1 bolgesine ¢ok
yakinsadigi goriilmektedir. Nominal c¢alisma bolgesi igerisinde akim uygulamasi yapilmasi
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durumunda, uygulama yapilan AOT igin standartta ve etikette belirtile hata oranlarimi karsilama
oraninin yliksek oldugu anlasilmaktadir.

Es.1,Es. 2 ve Es. 3 numarali esitliklerde 2. derece ifade goz ardi edilirse, uygulanan akima karst AOT
genel tepkisi; nominal akimin %25 ve alt1 i¢in agagidaki Es.4 numarali esitlikte, nominal akim ve iistii
bolge icinse asagidaki Es.5 numarali esitlikte belirtilmistir.

1,=1,.%-b (4)
l,=1,.x+b )

Es.4 ve Es.5 numarali esitlikler ile ifade edilen fonksiyon, genel olarak AOT’de uygulanan akima
bagli olarak Olgiilen akim ifadesidir. Buradaki “x” katsayisi doniistiirme oraninin tersi ile iligkili
parametrik bir ¢arpandir. “b” katsayisi ise manyetik kayiplarin olusturdugu hata payini ifade eden

histerisiz ve fukolt kayiplarina karsilik gelmektedir.

V. SoNuC

Elektrik enerji sistemlerinde akim Ol¢tiimiinin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi, sistemin
tasarimi, igletilmesi ve maliyetlendirilmesi bakimindan 6nemlidir. Bunun igin tasarim asamasindan
baglayarak dogru ve hata oranlar1 diisiik {irinlerin kullanilmasi gerekir. Bir elektrik tesisinin tasarimi
asamasinda, sistem igerisinde kullanilacak donanimlar1 belirlemek icin, sisteme ait paz1 parametrelerin
belirlenmesi gerekir.

Sistem tasarimindaki en onemli faktor olan diversity faktoriiniin belirlenmesinin istatistiksel olarak
hesaplanmasi1 yerine, yoOnetmelikte verilen degerler kullanilmaktadir. Diversity faktoriiniin tiim
kullanicilar i¢in benzer sartlarda referans olabilmesi gercek¢i gozilkmemektedir. Tesis donanim
tasariminda boyle net olmayan bir parametrenin kullanilmasi, akim 6l¢ii transformatorlerinin 6lgtim
degerini de olumsuz etkileyebilmektedir. [4]

Akim 6l¢ii transformatorlerinin iiretimdeki tiirleri, trafo giicleri ve tesis giicleri bir araya geldiginde,
secilen iiriinler genelde biiyiik olmaktadir. Giinliik enerji talebindeki degisiklikte dikkate alindiginda,
akim Olgii transformatorleri ¢alisma zamaninin biiyiik bir boliimiinde, etiketinde belirtilen nominal
degerin ¢ok altinda calisabilmektedir. Ozellikle gece/giindiiz gii¢ talep farki ¢ok biiyiik olan tesislerde,
gii¢ cekilmeyen zaman araliklarinda AOT’ler iizerinden gecen akimlar ¢ok kiiciik olabilmektedir.

Yapilan uygulamalarda da goriilecegi iizere AOT ler en iyi performanslarini, anma yiikiine gére %25-
%120 aras1 yiiklenme orani olan bolgede saglamaktadirlar. %25 in altindaki ¢aligma bdlgelerinde ise,
hata oranlarmin arttig1 gdzlenmistir. Uygulamalar sonucu AOT nin, benzer durumda uygulanan akim
degerine karsilik, daha fazla bir degeri 61¢iim sonucu olarak olusturduklari tespit edilmistir.

AOT, sadece faturalandirma amagli kullanilmamaktadir. Pano &lgii aletleri, koruma ve kompanzasyon
gibi sistemlerde, sistemin ¢aligma verilerini olusturma amagli da kullanilmaktadirlar. Cok diisiik
isletme akim sartlarinda, AOT sekonder ¢ikislarindaki akim degerleri, kontrol réleleri tarafindan
okunabilecek hassasiyet degerinin altinda olabilmektedir.[5]

Elde edilen uygulama verilerine gore, AOT den beklenen performansin almabilmesi igin %25-%125
nominal akim bolgesi igerisinde galigtirilmasi gerekmektedir. Ayrica AOT kaynakli hata oranlarinin
minimize edilmesi i¢in, hata simifi daha diisiik ve sertifikalandirilmig/miihiirlenmis {iriinlerin
kullanilmasi gerekmektedir.
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Dogru bir enerji verimliliginden bahsedebilmek icin, oncelikle sistem iizerinde kullanilan AOT
caligma bdlgesi incelenip, nominal ¢aligma akim boélgesi igerisinde olup olmadigi kontrol edilmeli ve
buna gére eylem planlar1 olugturulmalidir.[13]

AOT lerinin reaktif yiikler icin, ¢alisma bdlgesi analizleri yapilmasinda biiyiik yararlar vardir. [7-8-9]
Kismi kapsamli yapilan bazi caligmalarda, reaktif yiik tepkilerinin aktif yiiklere gére daha olumsuz
olabildigi tespit edilmistir [10,11,12]. Yapilan bazi ¢alismalarda ise, AOT lerinin frekans tepkileri
incelenmis olmakla birlikte calisma bdlgelerine gore yeni incelemelerin yapilmasinda biiyiik
yararlar,olacaktir
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