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Dagitim Transformatérleri icin En Sicak-Nokta Sicaklifina Dayah
Bir Omiir Sayacinin Tasarimi ve Saha Uygulamasi

Design and Field Application of a Lifetime Metering Device for
Distribution Transformers Based on Hot-Spot Temperature
Onemli noktalar (Highlights)

KD

«»  Transformatorler icin ilk defa bir omiir sayacimin tasarimi ve saha uygulamasi yapilnustir./ For the first
time, the design and field application of a lifetime metering device has been made for transformers.

% Tasarlanan cihaz ile transformatorlerin enerji verimli sogutma kontroliiniin yapumasi saglanmsgtir./ With
the designed device, energy efficient cooling control of transformers is provided.

% Ug-fazli transformatorlerin en sicak-nokta sicakliginin hesaplanmasi saglanmistir./ Calculation of hot-spot
temperature of three-phase transformers is provided.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada transformatorler icin bir 6miir sayaci cihazinin tasarimi ve saha uygulamast anlatilmistir. Cihaz, enerji
verimli sogutma kontroliiniin yaninda kullanictya uyari/alarm isaretleri iiretmekte ve ¢esitli parametrelerin hem

ekrandan hem de uzaktan izlenebilmesini saglamaktadir. Cihazin genel yapist asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil. Trafo 6miir sayaci cihazinin genel yapisi /Figure. General structure of transformer lifetime metering device
Amag (Aim)

Bu ¢alismada transformatorler igin bir 6miir sayaci cihazimin tasarlanmasi amaglanmigtir./ In this work, it is aimed
to design a lifetime metering device for transformers.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Cihaz, transformatoriin akim, gerilim, ¢evre ve tepe yag sicakligini kullanarak yapilan hesaplamalarla sicakliklart

ve émiir degerini hesaplamaktadir./The device computes the temperatures and lifetime value using transformers’
current, voltage, ambient and peak oil temperature.

Ozgiinliik (Originality)

Yapilan bu ¢alismada ilk kez gelistirilen bir transformator omiir sayact cihazi sunulmustur./In this work, a
transformer lifetime device that is developed for the first time is presented.

Bulgular (Findings)

Transformatorlerin en-sicak nokta sicakligi iizerinden kalan/kullanilan émiir degerleri izlenebilir./Remaining/used
Lifetime values of transformers can be monitored over the hot-spot temperature.

1

tepe_vag

Sonuc¢ (Conclusion)
Bu ¢alisma sonucunda Transformator en sicak-nokta sicakligi iizerinden émiir degerini hesaplayan bir cihazin

tasarimi yapilmistir./As a result of this study, a device that calculates the lifetime value of transformer over hot-pot
temperature has been designed.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Saha Uygulamasi
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(074
Genellikle 6miirleri 30 yil civarinda olacak sekilde tasarlanan transformatorlerin gergek dmriinii belirleyen en dnemli parametre
sargt yalittimlarinin maruz kaldig1 asirt sicakliklardir. Sargi yalitimmin maruz kaldigi sicakligin kritik sicakligi agmasi halinde
yaslanma hiz1 beklenen degerin ¢ok iizerine ¢ikarken altinda yaslanma ¢ok daha yavas olmaktadir. Bu yiizden bir transformatoriin
sarg1 sicakligmin dogru bir bigimde izlenebilmesi ile transformatériin yaslanma hizinin ve kalan dmriiniin dogru bir bi¢imde tayin
edilebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada bu bilgilere dayanilarak gelistirilen bir 6miir sayaci cihazinin tasarimi ve saha uygulamasi
anlatilmigtir. Tasarimda kullanilan hesaplama yontemi ilk olarak ger¢ek zamanli akim ve gerilim degerleri {izerinden hesaplanan
sargl direncini kullanarak ortalama sarg: sicakligi (OSS) degerini hesaplamaktadir. Sonraki adimda ise OSS ile birlikte
transformatoriin tepe yag sicakligi (TYS) ve cevre sicakligt kullanilarak sargi en sicak-nokta sicakligi (ESNS) bulunmaktadir. Son
adimda ise sargt ESNS degeri lizerinden transformatoriin yasglanma hizina ve kullanilan/kalan dmiir degerlerine ulasilmaktadir.
Cihaz, asin1 sicakliga bagli olarak kullaniciya uyar1 ve alarm isaretleri de iiretebilmekte ve enerji verimli sogutma kontrolii

yapabilmektedir. Gelistirilen cihaz dl¢tligii ve hesapladigi verileri lizerinde yer alan bir dokunmatik ekran ile kullaniciya sunabildigi
gibi kablosuz internet baglantisi {izerinden bir sunucuya da aktarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, 6miir sayaci, en sicak-nokta sicakligi, yalitim yaslanmasi.

Design and Field Application of a Lifetime Metering
Device for Distribution Transformers Based on Hot-
Spot Temperature

ABSTRACT

Solar air collectors The most important parameter determining real lifetime of transformers, which are generally designed to have
a lifespan of around 30 years, is excessive temperatures exposed to winding insulations. If the temperature of winding insulation
exceeds the critical temperature, aging rate decreases below the expected value, while it is under the critical temperature the aging
becomes much slower. Therefore, by accurately monitoring winding temperature of a transformer, it is possible to accurately
determine the aging rate and remaining life. In this study, design and field application of a lifetime metering device that developed
based on this information is explained. The calculation method first calculates average winding temperature using winding
resistance that is obtained by the real-time currents and voltages. Next, the winding hot-spot temperature is calculated using top
oil, ambient and average winding temperature. Last, the aging rate and used/remaining life values of transformer are obtained by
winding hot-spot temperature. The device can also generate warning and alarm signals for user depending on excessive temperature,
and perform energy efficient cooling control. The developed device can not only present the data to user with a touch screen on it,
but also transfer it to a server via wireless internet connection.

Keywords: Transformer, lifetime meter, hot-spot temperature, insulation aging.

1. GiRIS (INTRODUCTION) transformatdr Omriinii belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin vazgegilmez bilesenlerinden Bu faktorlerin izlenmesi amaciyla yapilmis literatiirde
biri olan transformatorler kritik ve pahali donanimlardir ¢ok . saylda caligma bulunm.alftadlr.' Frf:kans Févabl
[1]. Bu yiizden transformatrlerin uzun yillar boyunca ~ analizi [2], ¢dziinmis gaz analizi [3], titresim analizi [4],
devrede kalarak caligmast istenir. Fakat dogrudan sicaklik 6l¢limii [5] ve yagm kimyasal igerik
transformatorlerin  elektrik sebekelerindeki kullanim ~ @nalizi [6] izlemede kullanilan baslica yontemler olarak
siirelerini sinirlayan pek cok faktér bulunur. Sargilarm ~ One glkmaktqdlr. Her bir yontemin kendine has avanFaJ:
maruz kaldigi yiiksek sicakliklar, yagin nem igerigi, V€ dezayantaﬂan bulunmaktadir. Frekans ceva‘t.n analizi
darbe gerilimleri, mekanik zorlanmalar ve kismi desarjlar yontemi  transformatoriin - bagli oldugu = sistemden

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hdirik@sinop.edu.tr
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ayrilmasini gerektirdiginden gercek zamanli
transformatdr izleme sistemlerine uygulanmasi miimkiin
degildir. Cozlinmiis gaz ve yag analizi yontemleri ilgili
transformatdrden periyodik olarak numune almmmasin
gerektirir. Bu da bu yontemlerin pratik izleme sistemleri
icin uygun olmamasi sonucunu dogurur. Ayrica, bu
analiz yontemleri ile elde edilen sonuglar transformator
sargt yalitiminda olusan bozulmalart gecikmeli bir
bi¢imde verirler. Titresimin analizine dayanan ydntemler
transformatdr sargi yalitimi hakkinda bilgi vermedigi
gibi ek yontemlerin beraberce kullanimini gerektirir.
Dogrudan sicaklik izleme transformatdr sargilarinin en
sicak-noktasina yerlestirilen bir fiber optik sensor
araciligl ile yapilan bir izleme teknigi olup pahali
donanimlar1  gerektirmesi ve mevcutta kullanilan
transformatdrlere uygulanamamasi gibi olumsuzluklara
sahiptir. Ote yandan, transformatér sagligini ve kullanim
Omriini etkileyen en 6nemli parametre sargilarinin maruz
kaldigr yiiksek sicaklik degerleridir. Bu yiizden
transformatdr izlemede kullanilmak iizere kullanimdaki
transformatdrlere de uygulanabilir, 6zellikle en-sicak
nokta sicakligimin elde edilebildigi, pratik, ucuz ve dogru
yontemlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Asirt yiiklemeler  nedeniyle  transformatorlerin
igyapilarinda olusan yiiksek sicakliklar,
transformatorlerin - beklenenden daha kisa Omiirlii
olmasina neden olur. Transformatérlerin igyapisindaki
sicaklik artiginin temel nedeni yiik ve ¢ekirdek kayiplari
(bakir ve demir kayiplart olarak da adlandirilir) olarak
smiflandirilan  kayip giiglerdir. Bu kayiplardan yiik
kayiplart akimin karesi ile degisen ve dogrudan sargilarin
1sinmasina neden olan bir 6zellige sahiptir [7]. Cekirdek
kayiplart ise gerilimin karesi ile orantili olarak degisen ve
sogutucu yagin sicakliginda artiga neden olan bir kayip
tiiriidiir [8]. Sonu¢ olarak bu kayiplarin neden oldugu
agir1 sicaklik artislari transformator pargalarinda gesitli
1s1l gerilmelere neden olur. Asirt sicakliklardan etkilenen
en onemli kisim sargilarin yalitiminda kullanilan kagttir.
Oyle ki, her asirt sicaklik artist yalitrm kagidimin DP
(Degree of Polymerization) degerini diisiirerek yalitim
Ozelliginin azalmasina neden olur [9,10]. Sicaklik
artiginin en fazla oldugu ve dolayisiyla bu etkinin en ¢ok
goriildiigli nokta sargi en sicak-nokta (hot-spot) noktasi
olarak adlandirilir. Bu noktanm sicakligt dogrudan
transformatdriin 6mriinii belirler [11,12].

Transformatorlerin  sicaklik dagilimi kayip giiclerin
yaninda ortam sicaklig1, transformator geometrisi, sargi
yapisl, sogutma tipi gibi bir¢ok yapisal faktor tarafindan
belirlenir. Bu nedenle, bir transformatériin ig¢indeki
termal iliskiler ¢ok karmasiktir ve dogru bir model
olusturmak ¢ok zordur. Bu da sicakligin 6l¢iimii i¢in
daha az parametreye ihtiya¢c duyulan basit ve dogru
yontemlerin kullanimin1  zorunlu kilmaktadir. Genel
olarak, yalitim kagidi sicakliginin kritik sicakligi astig
her 6 oC i¢in yaslanma hiz1 iki katina ¢ikar [13]. Sonug
olarak, sargilarin yalitminda kullanilan kagidin kimyasal
ozelliklerinin  bozulmasi transformatdriin  dmriiniin
sonuna gelmesinin temel nedeni olarak goz oniine alinir
[14]. Bu nedenle bir transformatdriin sicaklik dagilimimnin

bilinmesi ve en sicak-nokta sicaklik degerinin izlenerek
giivenli sinirlar icinde tutulmasi, gili¢ sisteminin
giivenilirligi ve transformatdriin optimum kullanimi
bakimindan o6nemlidir. Transformatorlerin en sicak-
nokta sicakligini elde edebilmek amaciyla ¢ok sayida
yontem  gelistirilmistir  [15-19]. Bu yontemlerin
baslicalart sicakligin dogrudan dlgiimiine dayanan
yontemler [20], sonlu elemanlar ydntemine dayanan
yontemler [21], termal-elektriksel benzerlige dayanan
yontemler [22] ve transformatdriin  bir termal
diyagramina dayanan yontemler [23] olmak iizere dort alt
gruba ayrilabilir. S6z konusu yontemlerin her biri
kendine has avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla
beraber halen biitiin transformatére uygulanabilecek
standart bir yontem bulunmamaktadir.

Transformator ESNS degerini izlemeyi amaglayan bu
yontemlerin nihai hedefi aslinda transformatorlerin
kullanim O6miirlerini olabildigince uzun olacak sekilde
ylik yonetimi yapmak ve gili¢ sistemi planlamasina
yardimct olmaktir. Bu da transformatorlerin kalan veya
kullanilan 6miir degerlerinin izlenmesi gereken dnemli
bir parametre olarak karsimiza ¢ikarir. Bu ¢alismada bu
ihtiyaca yonelik olarak gelistirilmis olan bir yontem [24]
kullanilarak sargi ESNS degerini hesaplayan ve bu
hesaplamaya dayanarak sargi yalitiminin ve dolayisiyla
yagli tip transformatdrlerin kullanilan ve kalan 6mriiniin
izlenmesine olanak saglayan bir dmiir sayaci cihazinin
tasarimi ve saha uygulamasi anlatilmistir. Cihaz, sargi
sicakliklarimi  ger¢cek zamanli olarak izleyebilme
ozelligine sahip olmasina bagli olarak uyar1 ve alarm
isaretlerini liretebilme ve enerji verimli sogutma kontrolii
yapabilme oOzelliklerine de sahiptir. Literatiirde ve
uygulamada bahsedilen 6zellikleri bir arada tasityan bir
Omiir sayact bulunmamaktadir. Bu yonii ile yapilan
calisma Ozgiin  bir  gelistirmeyi  kapsamaktadir.
Gelistirilen cihaz ARAS EDAS sorumluluk bdlgesi
icinde olan Erzurum ili merkezindeki bir dagitim
transformatdriine montaji yapilarak saha uygulamasi
yapilmigtir. Saha uygulama sonuglart ydntemin ve
cihazin transformator sicakligini oldukea iyi bir sekilde
izleyebildigini, transformatére ait Omiir degerlerini
hesaplayabildigini ve enerji verimli bir bigimde sogutma
kontroliiniin yapilmasina olanak sagladigini1 gostermistir.
Calismanin bundan sonraki ikinci boliimiinde Omiir
sayaci cihazinda kullanilan hesaplama yontemi hem tek
fazli hem de Yy ve Dy bagli {i¢ fazli transformatorler i¢in
verilmistir. Uciincii boliimde cihazin a1 sargi
sicakligina karsi uyari, alarm ve sogutma kontrolil igin
gelistirilmis olan algoritma agiklanmistir. Dordiincii
boliimde ise gelistirilen dmiir sayaci cihazi tanitilarak
saha montajina iligkin bilgiler verilmistir. Son bdliimde
ise yapilan c¢alismanin sonuglari kisaca yorumlanarak
verilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Bu c¢alismada verilen transformatdr omiir kaybi hesabi
dort asamadan olusan bir yontem ile yapilmaktadir. Bu
asamalar; transformatdr sargi direncinin elde edilmesi,
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OSS degerinin hesaplanmasi, sargt en sicak-nokta
sicakliginin ve kullanilan/kalan 6mriin hesaplanmasi
asamalaridir. Omiir hesabinin hesabinda transformatériin
primerinden ve sekonderinden alinan gergek zamanli
gerilim ve akim degerleri, transformatoriin TYS degeri
ve transformatore ait referans sicaklik ve direng degerleri
girdi olarak kullanilmaktadir. Referans degerler
transformatoriin fabrika test verilerinden kolaylikla elde
edilebilecek  degerlerdir. ~ Yontemin  kullandig:
algoritmanin genel blok semasi Sekil 1’de verilmis olup
kullanilan  hesaplama yodnteminin ve gelistirilen
donanimin detaylar1 sonraki boliimlerde agiklanmistir.

d
-
A 4
e N
Gergek zamanli Sargi direncinin elde
gerilim/akim verileri edilmesi
\ J

y

N

Ortalamasargi
sicakliginin

hesaplanmasi )

Referans degerler

N

e N
Hot-Spot sicakliginin
hesaplanmasi

/ f
\.
Tepe yag sicakligi ve
cevre sicaklig
\. J

—r

Yaslanma oraninin
hesaplanmasi

Omiir kaybinin
guincellenmesi

—

Sekil 1. Deney Omiir sayac1 hesaplama algoritmasinin genel
blok semas1 (General block diagram of the lifetime
metering calculation algorithm)

2.1. Transformator Sargi Direncinin Elde Edilmesi
(Obtaining Transformer Winding Resistance)

Omiir sayacinin kullandig1 algoritmada émiir degerleri
transformatoriin ESNS degeri iizerinden
hesaplanmaktadir. ESNS degeri ise [24] referansinda tek-
fazl transformatorler icin verilmis olan yontemin 3-fazl
bi¢imi gelistirilerek elde edilmistir. Bunun i¢in ilk olarak
transformatdriin sarg: direngleri elde edilmektedir. Ug-
fazli transformatoriin ger¢ek zamanl akim ve gerilim
degerleri ile sargi direncinin hesabi temelde tek-fazli
transformatdriin esdeger devresine dayanmakta olup
transformatdriin ~ baglanti grubuna gore farklilik
gostermektedir. Bu yiizden hesaplamalar oncelikle tek
fazli transformator igin verilmis ve sonrasinda siklikla
kullanilan iki farkli baglant1 grubuna (Yy ve Dy) sahip 3-
fazli transformatorler igin ele alinmustir.

2.1.1. Tek fazh
transformer)

Sekil 2’de verilmis olan tek-fazli transformator esdeger
devresini g6z oniine alalim.

transformator  (Single phase

io(t) Ry Lpa L R’ i’s(t) ‘::]ﬂ_.N.S is(t)
o e
up(t) wit) LO u(t)
| 9le
Sekil 2. Tek-fazli  transformat6riin =~ T-esdeger  devresi

(Equivalent T-circuit of single-phase transformer)

Belli bir yiik altinda ¢aligmakta olan bir transformatdriin
primer ve sekonder tarafi gerilimlerinin ve akimlarinin
(Up, ip, Us ve is) bir Ts oOrnekleme periyodu ile
orneklendigini diistinelim. Bir temel periyot (T) boyunca
alinan 6rnek sayis1 N olmak tizere drneklenen gerilimleri
ve akimlari iceren vektorler asagidaki denklem takimlari
ile ifade edilmektedir.

U, =[U, (), U)o C Ut U] @)
i, =[i,(t), i) S Y M R (% ) I )
Ug =[Ug(tp), Ug(t)sonnn... CoU(tyy) uty)] @)
i =[i, (), () C i), ()] @)

Bu degerlerden U, bir bilesen ayristirma teknigi
kullanilarak karmasik sayilar doniisim (KSD) islemi
asagidaki esitlikler yardimiyla yapilabilir:

(up(®) —Up (&)
cos(wtk)cos(m}j
+sin(wtk)sin(w;-s)

N

1
u =—
P . (a)Tsij:
N sin >

i

©)
(up(tk)_up(tk—l))'
N . T,
U, - 1 > sm(a)tk)cos[w2 j (6)
. (ol Vi
Nsm( 5] (T
2 —cos(a)tk)smiTsJ

U,=U,+]jU, @)

Ayn1 hesaplamalar diger biiyiikliikler icin de yapilarak
karmasik degerlere doniisiim saglanir:

=1+l (8)
Us :st+ jUsy

9)
Is=|5x+.||sy (10)
Karmagik say1 cinsinden elde edilmis olan bu degerler
tek-fazli transformatoriin  toplam sargi direncinin
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hesabinda kullanilir. Bunun igin Sekil 2’yi gz Oniine
alalim. Sekonder tarafi gerilim ve akim degerleri
oncelikle ¢cevirme orani kullanilarak primere indirgenir:

r=—= 11
N 1D
U, =r-U, (12)
-
I, ==
r (13)
Sekil 2’de gorinen Ry ve Xn parametreleri

miknatislanma parametreleri olup sargi parametrelerinin
(Rp, Lop, Rs”ve L) yaninda gok biiyiik degerlere sahiptir.
Bu yiizden miknatislanma akimi (ig) ihmal edilebilir. Bu
durumda sargi akimi olarak primer ve sekonder
akimlarinin  ortalamalar1  kullanilabilir. Dolayisiyla
primerden sekondere gerilim farki asagidaki gibi
yazilabilir:

u,-u, :[Ip ; . J[(Rp +R)+ (X, X, )| (14
Toplam sarg1 empedansi (Zy)
Z, =R+ X, = (Ry+R)+ (X o + X, )

(15)

ile ifade edilecek olursa toplam sargi direnci (Rw)
asagidaki esitlik ile elde edilir.

2(U, -U,
R, =Re 2L.v.) . )

\

(16)

I, +1

2.1.2. Ug fazh transformator (Three phase transformer)

Ug-fazl transformatorlerin her bir bacagi birer tek fazli
transformator olarak goz Oniine alinabilir. Yukarida tek-
fazli transformator i¢in verilmis olan yonteme gore
parametrelerin dogru bir bigimde hesabi i¢in her bir
bacaktaki sargilara ait gerilimlerin ve akimlarin 6l¢iilmiis
olmast  gerekmektedir. Normalde bir ii¢-fazh
transformatdriin sargilar1 kendi aralarinda iiggen bagh
olan tarafinda sargi akimlarini &lgebilmek miimkiin
degildir. Fakat yildiz bagl olan sargilarda hat akimlari
sargl akimlarina esit oldugundan Olgtilebilir. Pratikte
yildiz bagl taraf AG tarafi olup yildiz noktas: nétr ucu
olarak disar1 ¢ikartildigindan yildiz baglantili olan tarafta
gerilimi 6lgmek miimkiindiir. Uggen bagl tarafta ise faz-
faz gerilimi sarg1 izerine diigen gerilime esit oldugundan
6lgitilebilir bir biiyiikliiktiir. Sonug olarak sargilar1 iggen
bagli olan bir transformatérde sargi akimi dlgmek
mimkiin olmadigindan hat akimlar1 iizerinden
hesaplamaya yarayan bir yontem gelistirilmistir. Siklikla
kullanilan Yy ve Dy baglantili iki farkli transformatoriin
Sekil 3-a’da verilmis devre diyagramlarin1 gbz Oniine
alalim.

ij Ua Ua JA

b up ug s

Sekil 3. Yy ve Dy baglant1 grubuna sahip transformatérlerin
sarg1 baglant1 yapis1 (Winding connection structure of

transformers with Yy and Dy connection groups)

Her iki transformatoriin her bir bacagindaki sargilar birer
tek fazli transformator olarak goz oniine alinarak her bir
bacak i¢in ayr1 ayr1 toplam sargi direngleri (Rwa, Rus Ve
Rwc) elde edilebilir. Bunun icin oncelikle Yy bagh
transformatdriin primer tarafi gerilimlerinin faz-notr
olarak (uan, Ugn, Ucn) ve Dy bagl transformatoriin primer
tarafi gerilimlerinin faz-faz olarak (uas, Usc, Uca)
Olglilmiis olmasi gerekir. Bunun yaninda her iki
transformatér  baglantisi  i¢in  sekonder tarafi
gerilimlerinin faz-n6tr olarak (Uan, Upn, Ucn) Olgiilmiis
olmasi gerekmektedir. Ayrica, dlgiilebilir akimlar olarak
transformatoriin her iki taraf hat akimlarinin (i, is, ic, ia,
ib, ic) 6l¢iilmiis olmasi gerekir. Olgiilmiis olan bu degerler
KSD islemi uygulanarak karmagik say1 bigimine
doniistiiriilebilir. Oyle ki, Yy bagli transformator icin
(Uan, Usn, Ucn) ve Dy bagli transformator igin (Uag, Ugc,
Uca) elde edilirken her iki transformator i¢in (Uan, Upn,
Ucn) ve (la, s, I, la, b, lc) karmasik say1 degerleri
bulunmus  olur. Bir sonraki asamada ise
transformatorlerin  sekonder tarafi igin hesaplanmis
degerleri (11)-(13) esitlikleri yardimiyla primer tarafa
indirgenerek (Uan, Ubn, Uen, la, lo, I¢) degerleri
bulunur. Son olarak karmagik say1 degerleri kullanilarak
Yy baglt transformatdr igin her bir bacagin primerden
goriinen toplam sarg1 direnci (17)-(19) esitlikleri ile ve
Dy bagl transformator i¢in her bir bacagin primerden
goriinen toplam sargi direnci (20)-(22) esitlikleri ile
hesaplanmis olur.

R, = Re —Z(UH_IU) (17)
R, = Re_z(ul :”+_I:Jb” )| (18)
R,c =Re Z(UI‘;“+ It.’“") (19)
R, = Re Z(L::Jlua ) (20)
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2(Ug -U,,
R,, =Re M (1)
I+ 1,
[2(u., U, )]
R,c =Re M (22)
e + 1.

(20)-(22) esitliklerindeki lwa, lwe Ve lwc akimlari sargi
akimlarin1 gostermektedir. Bu akimlar sekonder tarafi
sargt akimlarma bosta calisma akimlart eklenerek

hesaplanabilir.  Dolayisiyla,  (23)-(25) esitlikleri
yazilabilir.

IwA: |A0+Ia. (23)
lus =IBO+Ib' (24)
lhe = Ico"'lcl (25)

Bosta ¢alisma akimlar1 ise Sekil 2 goz oniine alinarak
asagidaki gibi elde edilebilir.

— UAB +Uanl +UAB +Uanl

| 26

o2, 2- X, (20)

IBO — UBC +Ubn +UBC —-’_Ubn (27)
2-R, 2-jX,,

ICO :UCA+Ucn +UCA+Ucn (28)

2-R, 2- X,

Son iig esitlikteki Rm Ve Xm parametreleri transformatoriin
fabrika test raporlarinda yer alan bosta ¢alisma verileri
yardimiyla elde edilebilir.

2.2. Transformator Ortalama Sargi Sicakhklarmin
Elde Edilmesi (Obtaining Transformer Average
Winding Resistance)

Bir iletkende ortaya ¢ikan 1s1 kaybi, o iletkenden akan
akimin karesi ile iletkenin bu akima karsi gosterdigi
direng degerinin carpimina esittir. Akan akimin DA
olmast durumunda bu esitlik tamamen dogrudur. Her
nasilsa, bu esitlik akan akimin AA olmasi durumunda
aym DA direng degeri ile saglanamaz. Oyle ki, AA
diren¢ degerinin DA diren¢ degerinden daha biiyiik
oldugu goriiliir. Igerisinden dogru akim tasiyan bir
iletkenin akim yogunlugu biitiin kesit boyunca diizgiin
bir dagilim gostermesine kargin ayni iletkenin alternatif
akim tagimasi halinde akim yogunlugu iletkenin biitiin
kesiti boyunca ayni kalmamaktadir. Bunun temel
nedenleri yaklasim ve deri etkileridir. Bu etkiler iletkenin
ylizeyinden merkezine dogru azalan bir akim
yogunlugunun ortaya ¢ikmasina ve iletkenin etkin olarak
kullanilan kesitinde azalmaya neden olmaktadir. Bu da
iletkenin dogru ve alternatif akimlar1 tagirken gdsterdigi
diren¢ degerlerinin farkli olmasi anlamina gelmektedir.
Bu fark biiyiik giiclii transformator sargilarinda deri ve
yaklasim etkilerinin daha fazla olmasindan dolay1r daha
belirgindir. Transformator sargilarinda bu fark nedeniyle
olusan ek kayiplar stray kayiplari (Psy) olarak
adlandirtlir. Sonug olarak transformatdriin toplam yiik

kayiplart ohmik kayiplar veya stray kayiplari olmak
iizere iki kayip giiciin toplamindan olusur:

R =PR+PR

str

(29)

Stray kayiplarindan dolay1 AA ile DA direng arasindaki
fark kiigiik giiclii transformatérlerde ihmal edilebilecek
kadar kii¢iik iken biiyiik gii¢lii transformatorlerde bu fark
¢ok daha net bir bigimde goriiliir. Burada, Py toplam
sargl kayiplarini (veya yiik kayiplarini) ve Pgc sarginin
DA direncinden dolay1 ortaya cikan ohmik kayiplar
temsil etmektedir. Ohmik kayiplar, sargi direngleri ile
sargilardan akan akimlarin  karelerinin = ¢arpimi
kullanilarak oldukg¢a dogru bir bigimde
hesaplanabilmektedir. = Fakat  stray  kayiplarinin
modellenmesi ve degerinin hesaplanmasi oldukca
zordur. Yiik kayiplari, sargt akiminin (lw) Karesi ile dogru
orantil olarak degisir. Bu yiizden bu kayiplar:

IDLL = Iw2 (Rdc + Rstr ) (30)

bi¢iminde yazilabilir. Burada, Ry sargilarin DA direncini
ve Rgr stray kayiplarina karsi diisen direncin degerini
gostermektedir.  (30) esitliginin  sag  tarafindaki
direnglerin toplami (31) esitligindeki gibi bir AA direnci
(Rac) olarak tanimlanabilir:

Rac = Rdc + Rstr (31)

Bu direng degeri aslinda Boliim 2.1°de alternatif akim ve
gerilimler yardimiyla hesaplanmis olan direngtir. Sargi
iletkeni olarak kullanilan iletkenlerin DA direng¢ degeri
ile sicaklig1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. Oyle ki Orer
(°C) sicakligindaki DA direnci Ryc.rer Olan bir iletkenin 6,
sicakligindaki DA direnci asagidaki esitlik ile ifade
edilir:

6. +06

dc—ref
ek + Href

Rico = (32)
Burada Ryc-ref Ve Ryc- sargi iletkeninin Grer (°C) Ve Gy (°C)
OSS degerlerindeki direncini ifade etmektedir. Ayrica 6
bakir i¢in 234.5 °C ve aliiminyum igin 225 °C olan
sabitlerdir. IEC ve IEEE standartlarina gore stray
kayiplari ile sicaklik ters orantili olarak degisir. Bu, ayni
zamanda stray direncleri ile sicaklik arasinda da bir ters
orantt oldugu anlamina gelir. Yani bir transformatdriin
stray kayiplarina karsi diigen stray direncinin iki farkl
sicakliktaki degerleri i¢in asagidaki esitlik gecerlidir:

6 +6

ref (33)

R, ,= ML
str—6 str—ref
6, +06,

Son iki esitlik toplanarak yazildiginda 6y sicakligindaki

AA direng degeri elde edilir:

R -0~ Rdc—{) + Rstr—a
6, +6,

= Ric—ref
Hk + Href

ac
Hk + eref
str—ref
6 +6,

(34)

Bu esitlikten 6y ¢ekildiginde

Rac—() x Rac—()2 _4Rdc—ref Rs r—ref
0, = J o= (6, + 0. )-6, (35

dc—ref
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bulunur. Esitlik (35) iki farkli ¢6ziim sunmaktadir. Stray
kayiplarmin sifir oldugu (Rst-¢ = 0) ve sarginin referans
sicaklikta bulundugu (6w = 6ref) durumda

Re.s =R

ac—-0 ' ‘dc—ref

(36)

olmalidir. Bu sart1 saglayan esitlik aranan ¢éziimdiir.
Dolayistyla, sicaklik ile sargi direngleri arasindaki
iliskiyi veren esitlik asagidaki gibi bulunur:

9W _ Rac—a + \/Rac—ﬂz - 4Rdc—ref Rstr—ref (ek + gref
2R

)-6, (37)

dc—ref

Son esitlik, referans direng ve sicaklik degerleri (Rdc-ref,
Rstr-ref V& 6rer) bilinen bir transformatdriin herhangi bir
sicakliktaki AA sargi girenci (Rac-9) kullanilarak OSS (6w)
degerinin elde edilmesini saglamaktadir.

2.3. Transformator En-Sicak Nokta Sicakhiginin
Elde Edilmesi (Obtaining Transformer Hot-Spot
Temperature)

Bu kisimda yer alan esitlikler transformatdrler igin genel

kabul goérmiis olan bir 1s1l diyagrama dayanmaktadir.

IEEE Std. C57.91, 2011 standardinin Annex-G

boliimiine goére bir transformatdr yagindan cevreye

yayilan 1st enerjisi miktar1 icin asagidaki esitlik
gegerlidir:
0 0 1/y
Quost 0 :|: 01 Al :| P At (38)
' QAO—R - QA—R

Bu esitlikteki QLost,o yagin dis ortama verdigi 1s1y1, Gao-
r yagin anma yiikiindeki ortalama sicakligini, 6ar anma
gevre sicakligmi, fao1 Ve fa1 ise yagin ve gevrenin
hesaplama yapilan zaman baglangicindaki sicakliklarini
ifade eder. Ayni esitlikteki Pt transformatoriin anma
yiikiindeki kayiplarmi, 4¢ hesaplama yapilan zaman
araligini ve y ise transformatdriin sogutma tipine bagli bir
degismezi gosterir. Bu degismez ONAN sogutma modu
icin 0.8 degerini alir. Annex-G yOntemine gore
transformatdriin TYS ve alt yag sicakliklar1 arasindaki
fark (39) esitligi ile elde edilebilmektedir.

(gLOSTO:|Z
Or0 — O = © | (B n —0Bso.5)
TO BO |: PrAt TO-R BO-R

(39)

Burada 6o ve fgo sirastyla s6z konusu kayiplardaki TY'S
ve alt yag sicakliklarim1 gosterirken Gro-r Ve Ggor ise
sirastyla TYS ve alt yag sicakliklarinin anma degerlerini
ifade etmektedir. Yine bu esitlikte yer alan z ise degeri
ONAN sogutma modu i¢in 0.5 olan bir degismezdir. (38)
esitligindeki Quosto degerini (39) esitliginde yerine
koyup Gso degiskenini ¢ekersek

zly
M} (gToiR —Or_n )

eAO—R - eA—R

Oz = Oro _|: (40)

bulunur. Dolayistyla A¢ siiresinin sonunda transformator
yaginin ortalama sicakligi

QTO + gBO
2

esitligi ile elde edilebilir. IEC ve IEEE standartlarina
[23,25] gore transformatorlerin sargi ve yag sicakliklari
asagidan yukariya dogru dogrusal olarak artar. Bu artig
hem yag hem de sargt igin aynmi oranlardadir. Bu
varsayima dayal1 transformator 1s1l diyagrami Sekil 4’te
verilmistir.

(41)

er-z =

Yiikseklik Tepe yag i H-e,
sicakhig (Oro) Q%
Sargmnm / En sicak nokta
Ust }151111 Ust yag sicakhg (%)
sicakligl
Ortalama yag
sicakhig (6.0 & Ortalama sarg1
sicakligl (HF,)L

Alt yag
Sareinin sicaklift
alt kismi - Sicaklik

Sekil 4. Yagl transformatérler igin sadelestirilmis 1s1l
diyagram (Simplified thermal diagram for oil-
immersed transformers) [23]

Bu 1s1] diyagrama gdre bir transformatoriin herhangi bir
andaki ESNS (64) degeri o andaki OSS (6w), ortalama
yag sicakligi (0a0), TY'S degeri (6r0) ve bir ESNS faktorii
(H) kullanilarak elde edilebilir. Ayn1 diyagramdaki g
anma durumundaki OSS degeri ile ortalama yag sicaklig
arasindaki farki ifade etmektedir.

‘9H :HTO"'H(QN _HAO)

Burada H faktorii transformatoriin boyutu, kisa devre
empedansi ve sargi tasarim bigimine bagli olarak degeri
1.1 ile 1.5 arasinda degisen bir katsayidir.

(42)

Sonug olarak yontemin esitlikleri sirasiyla (40), (41) ve
(42) esitlikleri olarak elde edilir. Bu esitliklerde giris
degiskenleri TYS (6ro0), ¢evre sicakligi (6a) ve OSS (6w)
degeridir. OSS hesabinda bir dnceki boliimde anlatildig:
gibi transformatoriin birincil ve ikincil yan gerilim ve
akim degerleri kullanilmaktadir. Hesaplamalarin her bir
zaman adiminda Once alt yag sicaklig1 hesaplanmaktadir.
Ortalama yag sicakligi ise TYS ve alt yag sicakliklarin
ortalamas1 alinarak elde edilmektedir. Son olarak (42)
esitligi yardimryla ESNS bulunmaktadir.

2.4. Transformator Yaslanma Hizinmm ve Omiir
Kaybinin Hesaplanmasi1 (Computation Aging
Speed and Lifetime Consumption)

Bu kisimda verilmis olan 6miir hesaplama yontemi [23]
referansinda verilmis olan standarttan alinmstir.
Yalitimin yaslanmasi veya bozulmasi sicakligin, nemin,
oksijen ve asit igeriginin zamana bagli bir iglevidir.
Modern yag temizleme  sistemleriyle  yalitim
bozulmasma karsi nem ve oksijen katkilari en aza
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indirilebilir. Dolayisiyla transformatér yaslanmasin
belirleyen en Onemli faktdr sicakliktir. Transformator
icerisindeki sicaklik dagilimi esit degildir. Bu nedenle,
yaglanma iizerine yapilan caligmalarda, ESNS degerinin
neden oldugu yaslanma etkilerini goz oOniine almak
gerekir. Deneysel calismalar yalitmin bozulmasinin
zamana ve sicaklikla iligkisinin agagida verilen Arrhenius

reaksiyon hizi kuraminin uyarlanmasim izledigini
gostermektedir:

_B
Birim _émiir = Ae® " (43)

Burada 64 sargt ESNS degerini gosterir. A ve B ise sabit
degerlerdir. Sekil S'teki egri transformatorlerin birim
yalitim kagidi 6mrii ile sargt ESNS arasindaki iligkiyi
vermektedir.

1000

100

-
= 10

g
g1
2
= T~

;-4 \\
& o1 \\

0.01

o~
N

0.001

50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Sarg1 ESNS degeri [°C]

Sekil 5. Transformator yalitim kagidinin 6mrii ile sargt ESNS
degeri arasindaki iliski (The relation between the
lifetime of transformer insulation paper and the
winding hot-spot temperature value) [23]

Bu egride yalitm malzemesinin sicakligt ile 1sil émrii
arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu egriye gore
110°C'lik referans sicakligin iizerinde yaslanma hizi
artarken altinda olaganin altina diser [23]. Bu egri i¢in
denklem asagidaki gibidir:

15000 }

Birim _émiir =9.8 ~1o-18e{9H e (44)

Sekil 5’te verilen egri bir sabit yiik ve sicaklik igin
yaslanma hizlandirma faktoriiniin (Faa) hesabinda temel
alinabilir. Faa, referans sicakligi 110°C 'dan daha yiiksek
olan sargi ESNS degerleri i¢in 1’den biiyiik iken 110
°C'nin altindaki sicakliklarda 1'den kiiciik bir degerdedir.
Yaglanma hizlandirma faktorii (45) esitligindeki gibi
tanimlanmistir.

15000 15000
383 0q+273

Far = (45)

Belirli bir zaman déneminde verilen bir sicaklik degisimi
dongiisii kullanilarak esdeger yaslanma faktorii asagidaki
esitlik ile hesaplanir.

ZN: I:AA,nAtn

F — n=l

(46)

Burada Fequ toplam zaman donemindeki esdeger
yaglanma faktoriinii, Faan A4fn zaman araliindaki
yaglanma hizlandirma faktoriini, N zaman araligmin
toplam sayisin1 ve A#n zaman araligini ifade etmektedir
[23].

3. TRANSFORMATOR ASIRI SARGI SICAKLIGI
UYARI, ALARM VE SOGUTMA SiSTEMIi
KONTROL  ALGORITMASI  (CONTROL
ALGORITHM OF TRANSFORMER WINDING
OVER-TEMPERATURE WARNING, ALARM
AND COOLING SYSTEM)

Transformatorlerin =~ giivenli  bir  sekilde  asin
yliklenmesine izin verilebilir. Buna karsin asir1 yiikleme
durumlarinda transformatorlerin tasarimindan

kaynaklanan bazi standart sicaklik sinir degerlerinin
astlmamasi gerekir. Bu degerler standartlarda belirtilen
degerler olup genellikle transformatér plakalarinda da
yer alir. Standart olarak kullanilan transformator yalitim
kagidinin yaslanma hizi 108 °C’nin {izerinde hizli bir
sekilde yiikselir. Bu da bu sicakligmn kritik bir sicaklik
oldugunu ve sistem operatdrlerinin ESNS sicakliginin bu
sicaklik  degerlerine ulasildiginda bir uyarn1 ile
bilgilendirilmesinin ~ gerektigini  gosterir.  Ayrica
standartlarda zorunlu durumlarda transformatdr ESNS
degerlerinin 118 °C olmasina belli 6l¢iilerde izin verilir.
Bu sicakligin da iizerine ¢ikilmast neredeyse hig
istenmeyen bir durumdur. Bu yilizden bu sicakliga
ulagilmas1 halinde transformator operatorlerini alarm
durumuna gegirmek ve transformatorii bagli oldugu
sistemden ayiracak sekilde devre kesicileri agmak
gerekir.

Bu c¢aligmada tasarimi yapilan cihazin uyari ve alarm
algoritmasinda, transformatdriin 6mriine etki eden temel
parametre olan ESNS degerinden baska 06nemli
transformatdr sicaklik parametreleri olan OSS ve TYS
degerlerine bagli olarak da uyart ve alarm vermesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Boylece daha giivenilir
bir uyari-alarm sistemi kullanilmis olacaktir. Buna gore
tasarimi yapilan omiir sayaci cihazinin uyari ve alarm
algoritmast ESNS, OSS ve TYS degerlerine
dayandirilarak asagidaki bi¢imde kurgulanmistir.

if ESNS>118 °C=>»Alarm ver elseif ESNS>108 °C=>uyart ver,
if 0SS>105 °C=>»Alarm ver elseif OSS>95 °C=» uyari ver
if TYS>105 °C=» Alarm ver elseif TYS>95 °C=>uyar ver.

Transformator sogutma sistemlerinin amaci bir sogutucu
vasitasiyla transformatoriin i¢yapisindaki 1simnin  dig
ortama atilmasint saglamak ve bdylece sicaklik
degerlerinin sinir degerlere ulagmasina engel olmaktir.
Ayrica, sogutma sistemi yardimiyla transformatdriin
tasarlandig1 anma gii¢ degerinin daha yiiksek bir degere
yiikseltilmesi ve bdylece ek kapasite olusturulmasi
saglanabilir. Bu tasarim c¢alismasinda olgiilen ve
hesaplanan sicakliklara bagli olarak c¢alisan bir sogutma
sistemi  kullanilarak transformatér anma giicliniin
arttirilmas1 ve boylece ek kapasitenin olusturulmasi
amaglanmustir.
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Sogutma icin 4 tane radyal fan kullanilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda bu fanlarin enerji verimli
sogutma icin iki parametreye (yliklenme orani ve ESNS
sicakligi) bagli olarak kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Yiiklenme orani (K) transformatdr akiminin
pu (per-iinit) degeridir. Bu degerin sogutma sistemi
kontrol algoritmasinda kullanimi ile hedef ESNS
degerine erisilmeden yeterli miktarda sogutma fam
devreye alinmis olur. Bdylece ani yiik artiglarindan
kaynaklanacak sicaklik artiglarina erkenden miidahale

edilmis olacaktir. Bu ayni zamanda ani yiik artislarinda
ESNS smir degerleri agilmaksizin daha uzun siireli asir
yliklenmelere miisait bir ortam hazirlayacaktir.

Sonug olarak yiiklenme oranindaki ve ESNS degerindeki
artisa bagl olarak devredeki fan sayismin arttirilmasi
gerekecektir. Buna uygun olarak gelistirilen sogutma
sistemi kontrol algoritmasi tablo olarak Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Transformat6r sogutma sistemi kontrol algoritmasi (Transformer cooling system control algorithm)

K<l 1<K<1.2 1.2<K<13 1.3<K

0r <100 °C F1 F1-F2 F1-F2-F3
100 °C< 0 <108 °C F1 F1-F2 F1-F2-F3 F1-F2-F3-F4
108 °C< 0 <118 °C F1-F2 F1-F2-F3 F1-F2-F3-F4 | F1-F2-F3-F4
118°C< 61 F1-F2-F3-F4 | F1-F2-F3-F4 | F1-F2-F3-F4 | F1-F2-F3-F4

Bu ¢izelgede yer alan K (K=lgerer/ln olmak iizere)
yiiklenme oranini ve 84 ESNS degerini gdstermektedir.

4. TASARIM (DESIGN)

Bu boliimde hesaplama yontemi yukarida detayli olarak
verilmis olan transformatér Omiir sayacit cihazinin
tasarimi, laboratuvar testleri ve saha montajlari
aciklanmigtir. Cihazin genel baglanti gemas1 Sekil 6’da
verilmigtir.

Transformatoriin iist yag cebine yerlestirilen bir PT100
termorezistans yardimiyla TYS bilgisi ve bir adet
sicaklik (AHTI15) yardimiyla ¢evre sicakligi bilgisi
Olciilerek cihaza verilmektedir. Cihaza gelen akim,
gerilim ve sicaklik bilgileri cihazin islemcisinde
(STM32F429)  kullanilarak  gerekli  hesaplamalar
yapilmaktadir. Cihaz tarafindan elde edilen 6miir bilgisi,
yaglanma hizi, akim, gerilim degerleri, OSS degeri,
ESNS ve cevre sicakligi bilgileri cihazin iizerinde yer
alan bir 4.3 in¢’lik dokunmatik ekran yardimiyla
kullanictya sunulmaktadir. Bu veriler ayni zamanda
cihaz tlizerinde yer alan bir Wi-Fi modiilii ve cihaza
saglanan kablosuz internet erigimi vasitastyla bir
sunucuya aktartlmakta ve sunucudaki bu veriler
iizerinden uzaktan izlemenin yapilmasina ve analiz igin
gerekli veri setinin olugturulmasina imkan saglanmustir.
Tasarlanan bu cihaza ait bir hesaplama blok semasi Sekil
7’de verilmistir.

Tasarim sonrasi imalati yapilan dmiir sayaci cihazi saha
montajindan 6nce laboratuvar ortaminda test edilmistir.
Bunun i¢in anma degerleri 3-faz, 50 k\VA, 6300 V/400 V,
ONAN olan ve en sicak-noktasina imalati agamasinda bir
fiber optik sicaklik sensorii yerlestirilmis olan bir test
transformatorii kullanilmistir. Test transformatoriiniin
sekonderi kisa-devre edilerek sargilarindan anma akimi
akacak kadar bir gerilim uygulanmis ve transformatoriin
12 saat siireyle 1sinmasi i¢in beklenmigtir. Test sonunda
fiber optik sensorden gelen ESNS degeri 50.6 °C iken
transformatdre bagl cihazin hesapladigi ESNS degerinin

Ayrica, F1, F2, F3 ve F4 sirasiyla Fan-1, Fan-2, Fan-3 ve
Fan-4’iin devrede oldugunu ifade etmektedir.

51.2 °C oldugu gorilmiistiir. Ayrica cihazin 6l¢tiigii ve
gercek OSS degerlerini karsilastirmak amaciyla testin
basinda ve sonunda bir mikro-ohm-metre cihazi ile sargi
direngleri olglilmiis ve direncteki degisim kullanilarak
gercek OSS degeri 47.4 °C olarak hesaplanmustir.
Cihazin hesapladigt OSS degerinin ise 48.1 oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar cihazin sicaklik degerlerini
oldukga dogru bir sekilde elde edebildigini gostermistir.
Omiir sayaci cihazinin hesapladigi ESNS degerinin farkli
akim degerlerindeki basarimini test etmek ve fanlarin
sogutmaya etkisini gérebilmek amaciyla yine kisa-devre
baglantida iken transformatdre yaklasik olarak 3 giin
stiren bir 1s1nma testi uygulanmistr.

P haberlesme grkislari

- wyart ve alarm ciislar

Transformatér
P a
Omiir Sayac

/
{-’,\w‘.umﬂ-r

Uprimer

Lovimer L okonder

ckran H

fan
konirol

DBk

];npv_; ag

Sekil 6. Tasarimi ve gergeklemesi yapilan transformatdr dmiir
sayaci cihazinin genel semasi (General scheme of the
transformer lifetime metering device that is designed
and implemented)
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Sekil 7. Omiir sayac1 cihazinin hesaplama blok semas1 (Computation block diagram of the lifetime metering device)

Test boyunca transformator sargilarindan 72 A (anma
akimi), 85 A (%118 asin yiikleme) ve 95 A (%132 asin
yilikleme) akim akitilarak hesaplanan ve 6l¢iilen degerler
kaydedilmistir. Cevre sicakliginin yaklagik 20 °C olarak
6l¢iildiigi bu testler boyunca elde edilen ESNS degerinin
degisimleri  Sekil 9’da  verilmistir.  Kullanilan
transformatdriin ESNS degerleri fan kontrol sisteminin
fanlar1  kendiliginden  devreye  alacak  kadar
yiikselmediginden 1sinma testi boyunca fanlar manuel bir
bicimde kademeli olarak devreye alinmis ve fanlarin
sogutma basarimi incelenmistir.

Sekil 8’de verilen degisimler gelistirilen cihazin farkli
akim/sicaklik degerlerinde ESNS degerini hesaplamada
olduk¢a basarili oldugunu gostermektedir. Oyle ki
yapilan hata en fazla 1 °C civarinda hesaplanmstir.
Degisimler fanlarin her devreye girme sonrasi ESNS
artiglarinin  kayda deger miktarda distiigiini de
gostermistir. Oyle ki anma durumunda bu degisim 10
°C’nin iizerinde ger¢eklesmis olup bu oldukga iyi bir
deger sayilir.

60

[
— Hesaplanan ESNS
— Olgulen ESNS

esns [°c)
s
o

w
o

. | |

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450

zaman (x 10) [dakika]

Sekil 8. 72 A, 85 A ve 95 A akimlarda 6lgiilen ve hesaplanan sargt ESNS degerlerinin degisimleri

Laboratuvar testlerinin ardindan gelistirilen dmiir sayac1
cihazinin Aras EDAS firmast sorumluluk sahasinda yer
alan DM5-12 dagitim merkezinde yer alan 630 kVA
giiciine ve 33/0.4 kV ¢evirme oranina sahip yagh tip
dagitim transformatdriine saha montaji yapilmistir. Cihaz
ile izlemesi yapilan transformatoriin bir gériinimii Sekil
9’da  verilmigstir. Cihaza saglanan akim isaretleri

transformatdriin primer ve sekonder tarafinda yer alan
akim 6l¢li transformatorleri vasitasiyla elde edilmistir.
Transformatdriin AG tarafi gerilimleri cihaza dogrudan
verilirken OG tarafi gerilimleri 6nce bir 3-fazli gerilim
sensorii ile 6l¢iilmiis ve sensor ¢ikisindan alinan isaret bir
donistiiriicii (Inotel VIS100) yardimiyla 0-60V araligina
getirilerek cihaza aktarilmistir.
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cihazi ile izlemenin yapildig1

Omiir
transformatdre ait bir goriinim (A view of the

sayacl

transformer that is monitored with lifetime

metering device)
OG tarafi geriliminin hassas bir sekilde olglimii i¢in
kullanilan gerilim sensorlerinin  ve doéniistiiriicliniin
montaji yapilmis halinin bir goriinimii Sekil 10°da
verilmistir. Cihazin saha montaji sonrasina ait son
goriiniimleri ise Sekil 11°de verilmistir.

-‘w o S ik /’ ]

OG tarafi gerilimlerinin 6l¢iimii i¢in kullanilan
sensorlerin ve doniistiiriiciiniin gériiniimleri (Views
of sensors and transducer used for measurement of
MV side voltages)

Sekil 10.

Sekil 11. Saha montaj1 yapilan transformatér 6miir sayacinin
goriintimii (View of the transformer lifetime metering
device installed in the field)

Biitiin donanimlar1 ile saha montaji yapilan Omiir
sayacinin akim ve gerilim kalibrasyonlar1 yazilim
ortaminda yapilmigtir. Cihaz, transformatoriin iki yanina
yerlestirilmis olan toplamda dort adet fani1 kontrol eden
enerji verimli sogutma yetenegine sahiptir. Biitiin
kablolar g¢ekilerek baglantilar yapildiktan sonra cihazin
sogutma sistemi manuel olarak test edilerek caligmast
gdzlenmistir. Son olarak cihazin besleme baglantilar1 da
yapilarak devreye alinmustir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Elektrik  glic  sistemlerinin  hayati ve pahali
donanimlarindan olan transformatdrlerin = kullanim
stirelerinin olabildigince uzun olmasi ekonomik bir
gerekliliktir. Bir transformatdriin 6mrii biyiik 6lgiide
sargl yalitimlarinin maruz kaldig1 asirt sicakliklardir. Bu
sicakligin dogru bir bicimde izlenmesi ile enerji verimli
sogutma kontroliiniin yapilabilmesi ve transformator
Omriniin ~ dogru  tayin  edilmesi  saglanabilir.
Transformatér ~ Omriiniin  izlenebilmesi  yatirim
planlamalarinin da dogru yapilmasina olanak verir.

Bu calisgmada bir EPDK projesi kapsaminda tasarimi
yapilarak saha uygulamasi gerceklestirilmis olan bir
transformatdr omir sayaci cihazi anlatilmistir. Cihazin
mikroislemci ortaminda yapilan tiim hesaplamalar bu
calisma icerisinde detayli olarak verilmistir. Cihaz,
transformatdriin - gergek zamanli akim ve gerilim
verilerini, transformatdriin = TYS degerini, ¢evre
sicakligini ve fabrika test raporlarindan elde edilebilen
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referans degerleri kullanarak transformatdriin ESNS
degerine ulasmaktadir. Bu sicaklik degeri cihaz
tarafindan enerji verimli sogutma kontroliiniin yaninda
transformatdriin yaslanma hizinin ve kalan/kullanilan
Omriiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Hesaplanan
verilere cihaz iizerinden ulasilabilmektedir. Ayrica,
cihazin bir internet sunucusuyla olan baglantisi izerinden
veriler bir sunucuya kaydedilmekte ve sonradan
yapilacak analizler i¢in veri saglanmaktadir.

Tasarimi ve gergeklemesi yapilan Omiir sayact cihazi
saha montajindan Once laboratuvar ortaminda cesitli
transformatdr 1sinma deneyleri ile test edilmistir. Deney
sonuglar1 cihazin herhangi bir ESNS 6l¢iimii olmaksizin
gercek ESNS degerini gercek zamanli olarak oldukca
dogru bir bigimde elde edebildigini gostermistir.
Dolaysiyla transformatoriin -~ sicakliga bagli olan
kalan/kullanilan O6miir degerleri dogru bir bigimde
hesaplanip izlenebilmektedir. Ayrica, ESNS degerlerinin
izlenebilmesi sayesinde sogutma amach kullanilan
fanlarin enerji verimli kontrolii de miimkiin olmustur.
Cihazin laboratuvar testleri sonrasinda 630 kVA giiciine
sahip bir transformator iizerine montajt
gerceklestirilmigtir. Son olarak, cihaz gerekli kalibrasyon
ve testleri yapilarak dagitim sirketinin hizmetine
sunulmustur.

SIMGELER (SYMBOLS)
Up(ta), ip(tz)

Us(tl), is(tl)

:Primer tarafi geriliminin ve akiminin t;

anindaki degerleri

:Sekonder tarafi geriliminin ve akiminin t;

anindaki degerleri

Ts, T :Ornekleme periyodu ve temel periyot

N :Ornek sayisi

Up, Upx, Upy  :Primer geriliminin karmagik say1 degeri
ve bilesenleri

r :Cevirme orani

Np, Ns :Primer ve sekonder sarim sayilari

Us’, Is’ :Primer tarafa indirgenmis sekonder sargt
gerilimi ve akimi

Rm, Xm :Miknatislanma direnci ve reaktansi

Rp, Lop :Primer sarg1 direnci ve kagak endiiktansi

Rs’, Lys :Primere indirgenmis sekonder sargi

direnci ve kacak endiiktansi
io :Bosta ¢alisma akimi

Xopr Xos :Primer ve primere indirgenmis sekonder
sarg1 kacak reaktanslari
Zw, Rw, Xw :Toplam sargt empedanst, direnci ve

reaktansi
Rwa, Rus, Ruc :A, B ve C sargilarinin toplam direngleri
Uan, Usn, Ucn :OG tarafi faz-notr gerilimleri
Uag, Ugc, Uca :OG tarafi faz-faz gerilimleri

Uan, Upn, Uen  :AG tarafi faz-notr gerilimleri
ia, i, ic :0G tarafi hat akimlar1
ia, ib, Ic :AQG tarafi hat akimlar1

Uan, Usn, Uen:OG tarafi faz-notr gerilimlerinin
karmasik say1 degerleri

Uas, Usc, Uca:OG tarafi faz-faz gerilimlerinin karmasik
say1 degerleri

Uan, Ubn, Uen :AG tarafi faz-n6tr gerilimlerinin
karmagik say1 degerleri
I, Ig, Ic

:0G tarafi hat akimlarinin karmasik say1
degerleri

la, Iy, Ic :AG tarafi hat akimlarinin karmasik say1
degerleri

Uan’, Ubn, Uen :Primere indirgenmis AG tarafi faz-notr
gerilimlerinin karmasik say1 degerleri
Ia’, Ib’, Ic,

:Primere indirgenmis AG tarafi hat
akimlarinin karmasik say1 degerleri

lwa, lwg, luc  :OG tarafi sargt akimlarinin karmasik say1
degerleri

lno, Igo, Ico  :OG tarafindan goriinen bosta calisma

akimlarinin karmasik say1 degerleri
PLi, Pdc, Pstr  :Yik, ohmik ve stray kayiplari
lw :Sarg1 akimi
Rdc, Rstry Rac  :Sarginin DA, stray ve AA direngleri
Oret, O :Referans ve ortalama sargi sicakliklari
Rdc-ref, Rac-o  :Sargimnin referans sicakliktaki ve
sicakligindaki direngleri
Ok :Bakir i¢in 234.5 °C ve aliiminyum igin
225 °C olan sicaklik sabiti
:Sarginin 6 ve referans sicakligindaki
stray direngleri

Rstr—ﬁ, Rstr—ref

Rac-6 :Sarginin 6 sicakligindaki AA direnci

Quosto :Yagin dig ortama verdigi 1s1 enerjisi

Ono-R, Oar  :Ortalama yag sicakliginin ve ¢evre
sicakliginin anma degerleri

Ono, O :Ortalama yag sicakli1 ve ¢evre sicakligi

Pr ‘Transformat6riin anma yiikiindeki
kayiplart

At :Zaman aralig1

Yy, 2z :Yag sicaklik sabitleri

1o, Oso :Tepe ve alt yag sicakliklar

Oror, OGsor  :Tepe ve alt yag sicakliklarinin anma
degerleri

On :En sicak-nokta sicaklig1

H :ESNS faktorii

Ow :Ortalama sargi sicakligi

Or :Anma durumunda OSS degeri ile
ortalama yag sicakligi arasindaki fark

Faa :Yaslanma hizlandirma faktorii

Feoqu :Toplam zaman donemindeki esdeger
yaglanma faktori

Faan :Yaslanma hizlandirma faktoriiniin n.
zaman araligindaki degeri

Atn :n. zaman aralig1

K :Yiiklenme oram

lgercets In :Gergek ve anma akim degerleri

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

0SS :Ortalama sarg1 sicaklig1

TYS :Tepe yag sicaklig

ESNS :En sicak-nokta sicaklig1

DP :Polimerizasyon derecesi

KSD :Karmasik sayilara doniisiim islemi
Yy :Y1ldiz-y1ldiz baglant1 grubu

Dy :Ucgen-yildiz baglant1 grubu
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oG :Orta gerilim

AG :Algak gerilim

AA :Alternatif akim

DA :Dogru akim

IEEE :The Institute of Electrical and Electronics
Engineers

IEC :International Electrotechnical
Commission

ONAN :Dogal yag ve dogal hava sogutma
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