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OZET

Solar enerjisinin gelismesi ve yayginlagsmasiyla beraber daha karmasik giic dagitim
sistemine ve daha fazla gii¢ elektronik araglarina ihtiyag duyulmaktadir. Bunlar daha fazla
harmonik bilesenlerin tiretilmesine neden olmaktadir. Gii¢ sistem harmoniklerinin, dagitim
transformat6riiniin verimini ve faydali dmriinii olumsuz olarak etkiledigi goriilmektedir.
Bu tez ¢alismasi, Sonlu Elemanlar Yontemine dayali bilgisayar destekli gelismis benzetim
programi yardimiyla {i¢ faz 250 kVA ve 160 kVA dagitim transformatoriiniin teorik
hesaplamalarini ispatlamistir. Manyetik alan davranislari, bosta ve yiikte ¢alismasinda
kayip sonuglart incelenmistir. Bu yiiksek lisans tezi, analiz parametrelerinin tanimlanmasi
ve sonuglarin elde edilmesi ile ilgili detayli agiklamalar sunmustur. Ayrica, manyetik alan
biiytikliigli ve transformatoriin toplam kaybini elde etmek i¢in hesaplama yontemleri tezin
icerisine dahil edilmistir. Tezin besinci boliimiinde, Kararli- Rejim Is1 Iletimi ile kayiplarm
sonucunda transformatoriin tizerinde meydana gelen 1sinmalar incelenmis ve IEEE C57.96-
1999 standardina gore transformatériin faydali 6mrii tahmin edilmistir. Fotovoltaik sisteme
baglanan transformat6riin faydali ¢mrii, normal g¢alisma durumuna gore %31 kadar
azalmasi beklenmistir. Analizin dogrulugu ve giivenirligi teorik hesaplama sonuglariyla
ispat edilmistir. Bu ¢alisma sonuglari, daha fazla kayip ve isinma tretilerek fotovoltaik
sistemin dagitim transformatoriinii olumsuz olarak etkiledigini gostermektedir.
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ABSTRACT

With the developments and the growth of solar energy, demands for a more complex
power distribution system and more power electronic devices need to be used in the system
are raising. These cause more harmonic components to be generated. It is observed that
power system harmonics negatively affect the efficiency and the useful life of a
distribution transformer. This thesis verify the theoretical calculations of a three-phase
250kVA and 160 kVA distribution transformer using an computer based-advanced
simulation program that runs based on finite elements method (FEM), by analyzing its
magnetic field behaviors and losses under no-load and full-load working conditions. This
thesis presents detailed explanations on defining the parameters and obtaining the results,
and also the calculation method for determining the magnitude of the magnetic field and
the total losses of the transformer. In chapter 5 of the thesis, the temperature rise on the
transformer is examined using steady-state thermal analysis and the useful life of the
transformer is estimated based on the IEEE C57.96-1999 standard. The useful life of a
transformer connected to the photovoltaic system is expected to decreases by 31%
compared to its normal working conditions. The accuracy and the reliability of the analysis
are confirmed by theoretical calculation results. These analysis results showed that the
photovoltaic system affects the distribution transformer negatively by producing higher
losses and heat.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasiyla birlikte, elektrik enerjisine gereksinimler
gittikce artmaktadir. Klasik enerji kaynaklart hem sinirli oldugundan hem de ¢evreye zarar
verdiginden dolay1 giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin talebi daha yiiksektir.
Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari, yillik ortalama biiylime oran1 %9,8 olmak {izere
en hizli biiylime oranina sahip enerji kaynaklaridir [1]. Son 10 yilda Tiirkiye’de

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ kapasitesi de ciddi bir sekilde artmaktir.

Tiirkiye’nin cografi konumu nedeniyle giines enerjisinin potansiyeli olduk¢a yiiksektir.
TEIAS’1n yayinladig: verilere gore, 2017 yilinda giines enerjisinin toplam kurulu gii¢ pay1
3421 MW olarak hesaplanirken, 2018 yilinda %48 oraninda 5.063 MW’a arttig1
goriilmektedir [2]. Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arasinda son yilda en
fazla biiylime oranina sahip olan kaynaktir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu

gli¢ paylar1 ve yillik biiytime yiizde oranlar1 asagida verilmektedir.

Cizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ paylar1t (MW)

Hidrolik Jeotermal Ruzgar Glines
2015 25.868 624 4.503 249
2016 26.681 821 5.751 833
2017 27.273 1.064 6.516 3421
2018 28.291 1.283 7.005 5.063
%100+ %100+
50 -~
40 - B Hidrolik
30 W Jeotermal
20 A Riizgar
10 - ; M Glines
0 T T T
2015-2016 2016-2017 2017-2018

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik biiytime ytizde oranlari



Elektrik enerjisi dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Fotovoltaik sisteminde kullanilan giines/solar paneller DC elektrik enerjisi liretmektedir.
Fakat elektrik enerjisinin tasinmasinda AC tercih edilmektedir. Bunun nedenlerinden biri,
alternatif akimli elektrik enerjisinin yiiksek gerilimlerde elde edilebilmesidir. Iletim
hattinin kesiti, kullanilan gerilimin karesine ters orantili olarak degistiginden dolay1
elektrik enerjisinin uzak mesafelere ekonomik olarak iletilebilmesi i¢in yliksek gerilimlere
ihtiyag vardir. Transformat6ér denilen hareket etmeyen (statik) elektrik makinesi ile

gerilimin yiikseltilip diistirtilebilmesi de alternatif akimli elektrik enerjisinin tercih

edilmesinin baska bir nedenidir.

Dogru akimdan (DC) alternatif akima (AC) doniistiirebilmesi i¢in invertdr ya da bagka isim
ile evirici kullanilmaktadir. Eviriciler, elektrik dagitim sisteminde voltaj distorsiyonu ve
akim harmonigi sorunlarini olusturmaktadir. Solar enerjisinin yayginlagmasiyla beraber,
akilli sebeke ve daha karmasik giic dagitim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
kullanilacak olan yar1 iletken ve gii¢ elektronik araglar1 da artacaktir. Bunlarla birlikte daha
fazla harmonik bilesen tiretilmektedir. Solar paneli ve eviricisi, dagitim transformatorlerine
onemli bir etki gostermektedir. Gii¢ sistem harmoniklerinin, dagitim transformatoriiniin
verimine ve faydali Omriine nasil bir etki gosterdigi birgok bilimsel yayinda
bahsedilmektedir [3]. Dagitim transformatdrleri, solar panelleri ve eviricilerinin etkilerini
direkt olarak gormektedir ¢linkii dagitim transformatorleri lineer yiik ile beslenmesi i¢in
tasarlanmaktadir. Harmonikli dalgalar, transformatérde daha fazla bakir ve demir kaybina
neden olmaktadir [4]. Bu kayiplar, transformatdriin tiim metal bélgelerinde sicaklik artisina

ve faydali 6mriiniin kisalmasina yol agmaktadir [5].

Transformatdriin tizerindeki gii¢ sistem harmoniklerinin ve fotovoltaik panellerin etkilerini
kapsayan c¢esitli calismalar bulunmaktadir [3, 6-14]. Fotovoltaik sistemin dagitim
transformatoriinii  olumsuz olarak etkiledigi ve fotovoltaik sistemde dagitim
transformatoriiniin kaybi daha yiiksek oldugu bir¢ok bilimsel yazida belirtilmektedir.
Ancak, dagitim transformatériintin iizerinde dogrudan ve ayrintili olarak bir c¢alisma
olmadig1 goriilmektedir. Yiiksekogretim Kurulu Bagkanligi’nin sundugu tez merkezinde,
transformatér analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanan sadece dort tez
bulunmaktadir [15-18]. Ayrica, daha o©nce Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
fotovoltaik sistemde dagitim transformatori ile ilgili hi¢bir ¢alisma yapilmamistir. Bu

nedenle, bu tez ¢alismasi enerji dagitimina 6nemli 6l¢tide katki saglamaktadir.



Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin énemli amaglarindan biri, Sonlu Elemanlar Y6ntemine
dayanarak, solar eviriciden {iretilen harmonikli dalgalarin dagitim transformatériiniin
tizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Yagh tip dagitim transformatoriiniin bosta ve tam
yiikte ¢alisma durumunda manyetik aki yogunlugu, aki dagilimi ve kayip hesaplamalari
yapilmaktadir. Hem deneysel ¢alismalardan hem de formiillerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Bu calismanin diger énemli amaclari, Kararli- Rejim Ist Iletimi
(Steady- State Thermal) ile kayiplarin sonucunda transformatoriin niivesinde meydana
gelen 1smmanin  incelenmesi  ve  transformatoriin @ faydali  Omiir  tahmini

gerceklestirilmesidir.

Tezin ikinci bolimiinde, transformatériin  genel bilgileri, ¢alisma prensibi,
transformatoérdeki bosta ve yiikte ¢alisma durumunda olusan kayiplar, transformatoriin
niive, sarg1 ve sogutma tipleri ile ilgili agiklamalar yer almaktadir. Ideal ve ideal olmayan

bir transformatériin teorik hesaplamalari da bu béliimde bulunmaktadir.

Tezin {i¢iincii boliimiinde fotovoltaik sistem tizerinde durulmaktadir. Fotovoltaik sistemin
evirici, darbe genislik modiilasyonu ve filtre gibi dnemli elemanlar ile ilgili genel bilgiler
verilmektedir. Ayrica, filtre tipleri ve birbirine gore avantaj ve dezavantajlar

sunulmaktadir.

Dordiincti bolimde, Sonlu Elemanlar Yontemi'ne dayali bilgisayar destekli benzetim
programi kullanilarak 250 kVA giiclindeki dagitim transformatoriiniin tasarimi, bosta ve
yiikte ¢alisma analizleri bulunmaktadir. Bu béliimde, transformatoriin tizerindeki kayiplar,
manyetik alan, manyetik akilar1 ve diger elektromanyetik hesaplamalar yer almaktadir.
Biitiin elektromanyetik hesaplamalarin dagilimi1 ve vektorel gosterimi 3 boyutlu olarak
sunulmaktadir. Bu boliimde, normal kosulda benzetim c¢alismasindan elde edilen

sonuglarin dogrulugu kontrol edilmektedir.

Besinci boliimde, fotovoltaik sistemin tasarimi, dagitim transformatorii tizerindeki
fotovoltaik panellerin etkileri ve dagitim transformatoriiniin termal analizi yapilmaktadir.

Bu béliimde, ¢ikis filtresinin tasarimi1 adim adim agiklanmaktadir.

Sonu¢ bolimiinde ise yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar Ozetlenip ve

karsilastirilmaktadir.






2. TRANSFORMATOR

2.1. Kisa Tarihgesi

Michael Faraday’in ¢alismasi, elektrik ve manyetizma iliskili oldugunu gosteren
Danimarkali fizik¢i Hans Christian Oersted’dan baslamistir. 1820 yilinda Oersted, iletken
malzemelerden gecen elektrik akimi, iletkenin etrafinda manyetik alan olusturdugunu
gostermistir. Elektrik akimi manyetik alani1 olusturabilir ise ayn1 mantik manyetik alan da
elektrik akimi olusturabilecegi diistintilmiistiir. 1831 yilinda Faraday, iletkenden akim
akitilabilmesi icin manyetik alan yiiklenmis olmas1 gerektigini kesfetmistir. Ilk deneylerde
niive, solid (kat1) metal malzemesinden yapilmistir fakat bu tip niivelerde ¢ok fazla Eddy
akim kaybi olugsmasindan dolay1 niiveler demir tellerden yapilmistir. Faraday’in kesfettigi

ilk transformator Resim 2.1°de gosterilmektedir [19].

Resim 2.1. Faraday’in kesfettigi ilk transformat6r (Kaynak: MIT Burndy Library)

1882 yilinda Lucien H. Gaulard ve John D. Gibbs, Faraday’in transformatér kavramini
gelistirerek transformatoriin sekonder ¢ikisindan akkor lambalar baglamistir. Gaulard ve
Gibbs’in kesfettigi ve “Ikincil Jenerator” olarak adlandirilan bu sistem igin patent elde
etmiglerdir. Bu sistemin kusurlari olsa da enerji iletiminin gelismesine biiyiik katki
saglamistir. 1884 yilinda Amerikali mucit George Westinghouse ile gen¢ miihendis
William Stanley transformator {izerinde calismalara baslamistir. 1885 yilinda Stanley,
Massachusetts’teki AC gii¢ istasyonunda bulunan ilk gii¢ transformat6riinii basariyla

gelistirmistir. Westinghouse, transformatér imalatinin daha kolay ve ucuz yapilabilmesi



icin Stanley’in transformatoriinde degisiklik yapmistir. Transformatoriin niivesi “E”
seklinde demir levha, ince saglardan yapilmistir ve bu tip niive yapisi simdiye kadar yaygin
olarak bulunmaktadir. Stanley’in transformatorii ile, jeneratorden ¢ikan elektrik enerjisinin

uzak mesafelerde bulunan tiiketicilere iletilmesi miimkiin hale getirmistir [19].

Resim 2.2. 1885 yilinda Great Barrington, Massachusetts’teki ilk AC gii¢ istasyonunda
kullanilan Stanley’in transformatorii

Glintimtizdeki transformatorler giic ve gerilim bakimindan daha fazla kapasiteye sahiptir.
Glig birimi bagina, agirligir da ylizyil basinda tiretilen transformatorlere gore azalmstir.
Gliniimiizde kullanilan modern transformatorler daha iyi yaliim ve sogutma sistemine
sahiptir. Ayrica, ¢evresel etkiler gbz Online alinarak enerjinin daha gilivenilir ve verimli

kullanilmasini saglayacak enerji politikalar1 ylirtitiilmektedir.

2.2 Temel Kavramlar

Bu alt boliimde transformatériin ¢alisma prensibi ve teorisi kisaca anlatilacaktir. Basit
olarak, transformatorler silisyumlu saglardan yapilan kapali bir manyetik gévde ve
yalitilmis iletkenler ile sarilan sargilardan olusan ve hareket etmeyen (statik) elektrik
makineleridir. Transformatoriin yapisinda en basit halde iki sargi bulunmaktadir. Bu
sargilardan birine primer veya birincil sargi, digerine ise sekonder veya ikincil sargi denir
[20]. Transformato6r, sargilardan birine uygulanan alternatif gerilimi, elektromanyetik
indiiksiyon yoluyla diger sargisinda ayni frekans ve giicte fakat farkli gerilim ve akim
degerlerine ¢evirmektedir. Transformatdr, AC gerilim seviyesini ayarlamak diginda,

yiiksek seviyeli gerilimi ve akimi 6l¢gmek i¢in de kullanilmaktadir.



2.2.1. Calisma prensibi

Faraday’in indiiksiyon yasasina gore, manyetik alan yardimiyla direkt metal baglantisi
olmadan iki iletken sarg1 arasinda elektrik enerjisi aktarilabilirdir. Fakat bu yasa tek basina
yetersizdir. Iletken ve miknatis aym anda birbirlerine gore hareketsiz durumdalar ise
gerilimin indiiklenmesinin miimkiin olmadigi anlagilmistir. Lenz kanununa goére, bir

iletkende gerilim indiiklenmesi i¢in o iletkenin degisken bir manyetik alan iginde

a9,

bulunmasi veya sabit bir manyetik alan i¢inde hareket etmesi gerekmektedir. “ e = — o

esitligi tam olarak bunu ifade etmektedir.

Birincil ikincil
Sargi Sarg)
N: Sanm / N: Sarm
e [ —
A N
b s
/b
Birincil 4
Gerilim /’ .
Vi / Ikincil
" Gerilim
/' Vs
1 7
—

Resim 2.3. Bir fazli transformat6riin manyetik aki ¢izgileri

Transformatoriin primer tarafi alternatif gerilim kaynagina baglandiginda primer sargi
sinlizoidal akim c¢ekmektedir. Bu sinilizoidal akim, sintizoidal akiy1 iiretmektedir ve

asagidaki gibi ifade edilir;

? = @,, sin(wt) 2.1

Primer sargida zamana gore degisen akim, degisen manyetik alan tiretmekte olup sekonder

sargida belli oranda bir elektromotor kuvvet (e.m.k) indiiklenmesine neden olmaktadir.

a9
81 - _N]_E (22)
e, =—N,2 2.3)



e, ve e, sirastyla primer ve sekonder sarginin indiikleme gerilimini ifade eder. Es. 2.1, Es.

2.2 yerine koyuldugunda asagidaki esitlikler elde edilmektedir;

ey = —N; = (@, sin(t) ) (2.4)
e; = —N;0,,w cos(wt) = —N;0,,w sin(wt — 90) (2.5)

Es. 2.5’ten indiiklenen e gerilimi, @ akisindan 90° geride oldugunu anlagilir. Anlik aki

yogunlugu "B = %" esitligi ile ifade edilir. Indiiklenen e.m.k geriliminin maksimum ve

RMS degerleri asagidaki gibi gosterilmektedir;

emax = N@w = NBp, A 21tf (2.6)
max NBmaxA 2
Erms = Dot = omex ™ = 444 NBp, Af (2.7)

2.2.2. ideal bir transformator

Ideal bir transformatorde, sargilarin gerilim ve akim arasindaki baglantilar1 Es. 2.2 ve Es.

2.3 esitliklerde gosterilir. Bu baglantilar oranlanirsa asagidaki esitlik elde edilmektedir;
—=—=aq (2.8)

Transformatoriin yiikseltici ya da diistirticti tip oldugu transformatoriin ¢evirme orani ile
belirlenir. N; < N, ise dustirticti transformator, N; > N, ise yiikseltici transformator denir.
Transformator ideal oldugu zaman, primer sargidan sekonder sargiya kayipsiz bir sekilde

enerji aktarilir. Boylece, transformatoriin giris ve ¢ikis giicleri esitlenir.

Pin == V]_Il COS(Ql) (29)

Pyt = Vo1, cos(6,) (2.10)
Ideal durumunda 6, ve 6, acilar1 esit ve enerji aktarimi i¢in asagidaki esitlik gecerlidir.

V]_Il = Vzlz (211)



Es. 2.8 ve Es.2.11 birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilmektedir.

ex_Vi_ L _ N

eZ=V—2=Z=N—2=a (2.12)
I1 I2
—_— —_—
NI:NZ.

) ‘

Resim 2.4. Ideal bir transformatoriin esdeger devresi

2.2.3. ideal olmayan bir transformator

Yukaridaki esitlikler sadece ideal transformatorler igin tiiretilmistir. Ancak pratikte ideal
niive ve sarglr Ozelliklerine sahip transformatér bulunmamaktadir. Gergekte tiretilen
transformatorlerde  kaylp ve kagak akilari dikkate alinmaktadir. Indiiksiyon
gergeklestiginde akinin biiyiik kismi ¢ekirdekten akar fakat kiigiik bir kismu ¢ekirdekteki
hava boslugundan ge¢mektedir. Bu akiya kacak aki denir. Kagak aki gerilim diisiisiine

neden olmaktadir.

B S
i] E E \\\ ;’__3
=7 T g L |
' C*—-'.—:—‘—~; S e L
“* chjl‘ YD, D2V ._,'.!,—J) Y¢L3 v |©
1Z1@QY - AP g Ah K 2 | A
O <HT'L1_~> i D
C“*'J“D R .- |
__________ _‘_____________

Resim 2.5. Sarimlarda kagak akilarin olusumu
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Ideal olmayan transformatérlerin 6zellikleri sunlardir [18];

- Sargilarin direnci dikkate alinir,

- Manyetik aki kayb1 mevcuttur (kacak akilardan dolayi),

- Sargilarin kapasitansi ihmal edilebilecek kadar kii¢iik degildir,

- Niivenin gegirgenligi sonsuz degildir.

ortak aka
—_—

R1 _t 2 12 R

YY" IVV\,
Iez t'ZI yiikQ

Resim 2.6. Gegek bir transformatériin modeli

Ideal olmayan transformatordeki primer gerilim ve sekondere indiiklenen gerilim esitlikleri
asagidaki gibi ifade edilir [21]. Bu esitliklerdeki 1 ve 2 alt indisler primer ve sekonder

sargilarini temsil eder.

001

Vl =R1i1+U1 =R1i1+N1? (213)
Vo = Ryly + Uy = Ryiz + N 2 (2.14)

Ideal olmayan transformatordeki primer ve sekonder aki esitlikleri asagidaki gibi

yazilmaktadir;
D1 =0 + Oy (2.15)
Py =P+ P (2.16)

Es. 2.13 ile Es. 2.14 ve Es. 2.15 ile Es. 2.16 birlestirilirse asagidaki esitlikler elde edilir.

. 01 . apl1 a0
v, =R111+N1?=R111+N1?+N16—Zn (2.17)

V1=R1i1+L1%+LM%=R1i1+L1%+81 (218)
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. 002 . 912 filo]
V, =R212+NZW=R212+N2W+N26—;” (2.19)
Vo= Rply+ Ly o+ Ly S = Ryly + Ly 5 + ey (2.20)

|92 |92
N1i1(y) ng Rz:{> Mn2i2

Resim 2.7. Transformatoriin manyetik esdeger devresi

Yukaridaki manyetik esdeger devresinden Es. 2.21 elde edilir. Esitlikteki R, reliiktansi

temsil eder.
@Ry = Nyi; — Nyiy (2.21)

Manyetik alani olusturan sargilardan gegen akima uyartim akimi (ig) denir. Primerdeki

uyartim akimi @,,, ortak akiy1 meydana getirmektedir.
DmRm = Nilg (2.22)

Es. 2.21 ve Es. 2.22 birlestirildiginde asagidaki esitlikler elde edilir.

NllQ) = Nlil - Nziz (223)
i =g+ x—iiz (2.24)

Es. 2.25’te gosterildigi gibi primer akimi, uyartim akimi ile primere referans alinmig
sekonder akiminin toplamina esittir. Uyartim akimi, niive direncinden gegen akim (i.) ile

miknatislanma akiminin (i,;) toplamidir. Miknatislanma akimi1 manyetik aki ile ayn1 fazda
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olup gerilim ile 90° kadar faz farklidir. Gerilimle ayni fazda olan i, akimi Histerezis ve

Eddy akim kayiplarini beslemektedir.

‘ N1/N2) I2 i
Bomag P iz rl.

_MN_IYYY\ : R _fY'Y'Y'\_IV\h_
e N1:N2

v dedude adllfe v

Resim 2.8. Transformator elektrik esdeger devresi

Teorik hesaplamalart daha kolay yapabilmek ig¢in transformatoriin elektrik esdeger
devresindeki sekonder parametreleri primere referans edilerek T-Esdeger devre seklinde
yazilmaktadir.

Déonitistiirme islemlerinden sonra sekonder direncinin, reaktansinin, geriliminin ve akiminin

yeni degerleri asagidaki gibidir;

,_ (N1)?
R, = (N—l) R, (2.26)
/ Ny 2
X; = (N—) Xz (2.27)
V)= % v, (2.28)
=22 (2.29)

Z_Nl
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I, »i %i X2 R2Zs
¥ie

Vl ichc Lm l[m }”g VZ

Resim 2.9. Transformatoriin T-esdeger devresi (eski sekonder degerler)
LT X2 Ry
—— AN +i s YN AAA——

e

V1 ic l GeS Lm lim el vzt

Resim 2.10. Transformatoriin T-esdeger devresi (yeni sekonder degerler)

2.3. Transformatorde Meydana Gelen Kayiplar

Transformatoriin kayiplari bosta ve yiikte calisma durumuna gore kayiplar olmak tizere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Bosta ¢alisma durumundaki kayiplar transformatoriin sekonder
tarafi agik devre oldugunda bulunur. Yikte c¢alisma durumundaki kayiplar ise

transformatoriin yiiklendigi zaman sekonder sargisindan akim gegtiginde bulunmaktadir.

2.3.1. Bosta calismada olusan kayiplar

Bosta calisma durumunda, niivede demir kaybi meydana gelir. Iletken malzemeden
yapilmis olan niive iizerinden akan alternatif akim iki farkli etki meydana getirir. Birincisi
manyetik malzemenin miknatislanmas: sonucundan gelen manyetik etki, ikincisi ise
malzeme bir iletken gibi davrandigindan gelen elektrik etkisidir. Manyetik etkiden

Histerezis kaybi, elektrik etkisinden ise Eddy akim kaybi olusmaktadir [22].
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Histerezis kavybi

Transformatoriin primer sargisindan alternatif bir gerilim uygulandiginda gerilimin
frekansina bagli olarak manyetik alanin kutuplari da degisir. Meydana gelen bu kutup
degisiminden dolayr malzemede bulunan molekiiller, manyetik alan dogrultusunda
yonelimlerini degistirir. Birbirleriyle siirtiinmeleri sonucunda olusan 1s1 kaybi, Histerezis
kayb1 olarak tanimlanmaktadir [23]. B-H egrisindeki kapali alanin biiyiikligii Histerezis
kaybina orantilidir. Bu nedenle, Histerezis kaybi az olmasi istenirse kullanilan niive
malzemesinin B-H egrisi ince olmalidir. B-H egrisinin verdigi alan yani Histerezis kaybi,
grafik entegrasyonu (uyumu) yoluyla veya Planimetri kurallarina gére ya da Simpson
kuralina gore belirlenebilir [23]. Bu modeller olduk¢a karmasik ve uygulanmasi zordur.
Bunun i¢in, Histerezis kaybinin yeterince dogru hesaplanmasi i¢in deneylere dayanan daha
basit olan ampirik (deneye dayali) formiil kullanilir. Birim hacimdeki toplam Histerezis

kay1p degeri asagidaki esitlikte gosterilmektedir [24].
Py = kp, f Bmax" (2.30)

Eddy akim kaybi

Faraday indiiksiyon yasasina gére, manyetik bir goévde tlizerine sarilmis olan sargidan
zamana bagli degisen bir akim geg¢irildiginde govde tlizerinde bir gerilim indiiklenir. Bu
indiiklenen gerilim, malzemenin i¢inde kapali bir halka seklinde akimlar dolagmasina
sebep olmaktadir. Bu akimlar “Foucault akimlari” veya Eddy akim olarak adlandirilir.
Eddy akim, girdaplara benzedigi ic¢in girdap akim olarak da bilinmektedir. Bu akimlar
niivede 1s1 seklinde bir enerji kaybi meydana getirir. Ayrica, transformatoriin yliksek
verimli calismasina engel olur ¢linkii bu Eddy akimlari, manyetik alan c¢izgilerinin
dolagimin1 zorlastirir.

Niive {izerinde olusan Eddy akimlarmin biiytikligii niivenin hacmine baglidir. Bu nedenle,
Eddy akim kaybini azaltmak igin transformatdr niiveleri yalitilmis ince saglardan
yapilmaktadir. Birim hacimdeki toplam Eddy akim kaybi, indiiklenen geriliminin karesine

orantili oldugu i¢in yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [24].

P, = k.f?Bmax? (2.31)
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2.3.2. Yiikte calismada olusan kayiplar

Yiikte calisma durumundaki kayiplar genel olarak, sargi direnclerinden akan akim etkisiyle
meydana gelen Omik kaybi ve Eddy akim etkisiyle sargilara yansitilan kayiplardan
olugsmaktadir. Bu iki kayip disinda, primer ve sekonder sargilarindaki kagak akilarin
etkisiyle meydana gelen kayip da mevcuttur. Kagak aki kaybi, diger kayiplara gore daha
kiigiik oldugu i¢in deneysel hesaplamalarda genellikle ihmal edilmektedir [25].

Omik kaybi

Transformatoriin sekonder tarafina bir yiik baglandigi zaman primer ve sekonder
sargilarindan akim geger. Her iki tarafta bulunan iletken direngleri IR kadar kayiplara
sebep olmaktadir. Bu kayiplar transformatériin bakir veya Omik kaybi olarak tanimlanir.
Bosta ¢alismada da Omik kaybi bulunur fakat bosta ¢ekilen akim yani primer akimi ¢ok
kiigiik oldugundan dolayr ihmal edilir [25]. Transformatordeki toplam Omik kaybi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Poy = I,*R; + I,°R, (2.32)

I, , ve Ry, sirasiyla primer ve sekonder akimin etkin degerleri ve iletken direngleridir.
Primer ve sekonder iletken direngleri bir Ohmmetre ile ol¢iilebilir fakat Olciilen direng
degerleri sargilarin dogru akim (DC) direngleri olup daha diisiik bir deger elde
edilmektedir.

Sargida eddy akim kaybi

Yiik durumu ne olursa olsun gerilim indiiklenirse Eddy akimi olusacaktir. Bosta ¢alismada
gibi yiikte ¢alisma durumunda da Eddy akim kaybi bulunmaktadir.
Sarg1 Eddy akim kaybi per-unit degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir [18];

0 w?By%d?

PCU,e = T (2.33)
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2.4. Dagitim Transformatériiniin Onemli Parcalan
Elektrik enerjisinin dagitilmasi ve iletilmesinde gérev yapmak tiizere transformatoriin

cesitli tipleri bulunmaktadir. Kullanim amacina gore genel olarak transformatorler

asagidaki gibi dort gruba ayrilmaktadir;

- Gili¢ Transformatorii : Biiytik giiclerin iletilmesinde kullanilir.

- Dagitim Transformatorii : Diigtik-orta gii¢lerin iletilmesinde kullanilir.

- Olgii Transformatérii : Yiksek gerilim ve biiytik akimlarin &lgiilmesi igin
kullanilir.

- lIzolasyon Transformatorii : Sebeke ve yiikiin birbirinden yalitilmasi i¢in kullanilir.

YG Busingleri

AG Busingleri

Kaldirma Tutacagi

Kademe Degistirici

AG Baglantisi

YG Baglantisi

Boyunduruk Klempi

Niive

Sargilar

Yan Klemp

Resim 2.11. Yagl tip transformat6riin pargalari

Sekilde gosterildigi gibi transformat6riin - yapisi  birgok parcanin  birlesiminden
olusmaktadir. Bu boliimde, transformat6riin 6nemli role sahip parcalar1 genel olarak
anlatilacaktir. Dagitim transformatorii tasarlarken asagidaki eleman ve hususlara dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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2.4.1. Manyetik niive

Transformator, yiiksek verimli bir sekilde primerden sekonder tarafa manyetik olarak
enerji aktarabilmesi i¢in kullanilan niive malzemesinin reliiktans1 ¢ok diisiik olmasi
gerekmektedir. Bundan dolayi, manyetik ntiveler genellikle 0,2-0,5 mm kalinliginda ince
saclar seklinde 6zel silisyumlu yumusak demir ve ¢elik malzemeden yapilir. Saglarin birer
yliziiniin yalitilmas1 vernik, kagit, lak ve benzeri yalitkanlar ile kaplanmasiyla
saglanmaktadir [25]. Niive kesiti transformatoriin giicline gore yapilir. Bliytk giiclii
transformatorler icin sogutma kanallar1 agilir. Niive kayiplarini azaltmak igin saf
seliilozdan yapilmis ince kagit levhalar, kiigiik sa¢ paketlerine ayrilir. Niive sikistirma
plakalariyla sikistirildiktan sonra, epoksit yatay regine ile emdirilmis cam elyafli bantlar ile

iyice sarilir. Daha sonra bu bantlar civatali kilitlerle gerdirilir [23].

Cizelge 2.1 Sik kullanilan CRGO tip manyetik niive sinif 6rnekleri

Sinif Kalinligi (mm)
M3 0,23
M4 0,27
M5 0,30
M6 0,35

Dagitim transformatorlerinde genel olarak Cekirdek Tipi ve Mantel Tipi olmak iizere iki

¢esit niive kullanilmaktadir.

Cekirdek tipi niive

Cekirdek tip transformatoérlerde primer ve sekonder sargilari niivenin her yan bacak
tizerine yerlestirilmektedir. Bir ve t¢ fazli transformatorlerde, sargilart daha kolay izole
etmek amaciyla algak gerilim sargisi niive bacaginin hemen iizerine, yliksek gerilim sargisi
ise algak gerilim sargisinin iistiine yerlestirilir [20]. Cekirdek tipi niivenin kesiti biitlin
bacaklarda aynidir. Bu tip niivelerde yalitim i¢in daha fazla yer bulundugundan dolayi

biiyiik gii¢ ve yiiksek gerilimde ¢alisilacak transformatorler i¢in daha uygundur [25].
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Cekirdek tip transformatdrde, orta bacaktan ¢ikan akimin gectigi yol, yan bacaklarinkine
gore daha kisadir. Orta bacagin reliiktansi daha kii¢iik oldugundan dolay1 tretilen mmk
(magneto-motor kuvvet / amper-tur) da daha az olacaktir. Sonu¢ olarak, orta bacak bir

miktar daha az akim ¢ekmektedir.

mmk Ni

== (2.34)
I
= (2.35)

Resim 2.12. Trafo tipleri (a) Tek faz ¢ekirdek tipi (b) Ug faz ¢ekirdek tipi

Mantel tipi niive

Mantel tip transformatdrlerde primer ve sekonder sargilar, niivenin orta bacagina
yerlestirilmektedir. Mantel tipi niivenin kesiti biitiin bacaginda ayni degildir. Orta bacak
hem primer hem de sekonder sargilar1 tasidigi i¢in iiretilen biitiin aki bu bacaktan yan
bacaklara esit olarak paylastirilir. Bu nedenle yan bacaklarin kesiti orta bacaktaki manyetik

akinin yarisini tagtyacak sekilde ayarlanmaktadir [25].

Mantel tip transformatorde, her faza ait akimin gectigi yol birbirine esit oldugu i¢in her
fazin akimi da aynidir. Cekirdek tip transformatdrde karsilasilan sorun bu tipte yoktur. Ug
fazli Mantel Tip transformat6r yapmak i¢in sargilart yan yana veya alt alta koymak gerekir.
Sekilde goriildiigii gibi mantel tip transformatérde daha fazla manyetik niive malzemesi

kullanildigindan dolay1 daha agirdir ve ekonomik degildir.
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Resim 2.13. Trafo tipleri (c) Tez faz mantel tipi (d) Ug faz mantel tipi

Resim 2.14. Ug adet bir fazl1 transformatdriin (a) iist iiste konmus durum ve (b) yan yana
konmus durum

2.4.2. Transformatoriin sargilari

Transformatériin sargi iletkenleri bakir ve aliiminyumdan yapilmaktadir. Iletken kesiti ise
yuvarlak veya dikdortgen seklindedir. Kiiciik giiclerdeki transformatorlerin iletken kesiti
yuvarlak, biiyiik giiclerdeki transformatdrlerin iletken kesiti ise dikdértgendir. Dikdortgen
kesitli iletkenlerden yapilan sargilarda, iletken arasindaki hava boslugu g¢ok kiigiiktiir

¢linkii niive bacagina daha fazla sarim sarilmasina imkan saglamaktadir [25].

Sarg1 sekline bakarak silindirik ve dilimli tip sargi olarak iki farkli tipte yapilmaktadir.

Transformatoriin niivesi hangi tipte olursa olsun sargi sekli bu iki tip sargidan birisidir.
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Silindirik tip sargi

Silindirik tip sargilar makara seklinde hazirlanip niiveye yerlestirilir. Algak gerilim sargisi
ice, yiiksek gerilim sargis1 disa gelecek sekilde yerlestirilir. Silindirik tip sargilar kiigiik

gliclii transformatdrlerde kullanilir.

.
3
L) *
%
P

X
RSN

" ..'e
R

Resim 2.16. Silindirik sargi kesiti [25]

Dilimli tip sarg1

Dilimli tip primer ve sekonder sargilar dilimlere ayrilarak sarilir. Sargi dilimlerinin arasi
kagit, plastik maddeler, pamuk, mika, pres bant, recine, pertinaks ve benzer malzemeler ile
yalitilarak niiveye yerlestirilir [25]. Dilimli tip sargilar biiylik gli¢lii transformatdrlerde

kullanilir. Dilimli tip sargilarin imalati silindirik tipe gore daha pahalidir.
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Resim 2.17. Dilimli tip sarg1

aTATAE
NN

M E“_
Yole!

NN

A S S I PY G

Resim 2.18. Dilimli sargi kesiti [25]

2.4.3. Sogutma ortami

Transformatdrde meydana gelen demir ve bakir kayiplar1 bir zaman sonra transformatoriin
sicakligini yiikseltmektedir. Sargi ve niivenin sicakliginin daha fazla yiikselmesini 6nlemek
icin 1s1 enerjisi transformatoriin  disindaki cevreye iletilmesi gerekmektedir. Kiiciik
gliclerdeki transformatériin  sogutma ortaminda hava, biiyiik giliclerde ise yag

kullanilmaktadir.

Standartlara gore transformatérde kullanilan sogutma yontemi harf kodlarn ile
gosterilmektedir. Dagitim transformatdrlerinde en yaygin olarak kullanilan sogutma tipi

ONAN ve ONAF tiplerdir. Kodun birinci harfi sargilarin bulundugu i¢ sogutma ortamini,
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ikinei harfi i¢ sogutma ortamindaki dolasim tiiriindi, ticlincli harfi dis sogutma ortamini ve

son harfi dig sogutma ortamindaki dolagim tiirlinti belirtmektedir.

ONAN sogutma tipi, yanma noktasi <300°C olan mineral yag veya sentetik siv1 yalitkanin
dolagimi ile kendi kendine soguyan transformatordiir. Bu tip transformatdrde kazan digina
konmus radyatorlerden yag gegirilir ve bu yag radyatorlerdeki hava ile dogal konveksiyon
yontemiyle sogur. ONAF sogutma tipi ise, ayn1 yanma noktasi <300°C olan mineral yag
veya sentetik sivi yalitkanin dolagimi ile kendi kendine soguyan transformatordiir fakat bu
tipte radyatorlere disaridan fan, vantilatér, pompa ve benzer ara¢ yardimiyla hava

tiflenerek sogutma saglanmaktadir [20].

(a) (b)

Resim 2.19. a) ONAN tip ve b) ONAF tip transformator
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3. FOTOVOLTAIK SISTEM (PV SYSTEM)

Fotovoltaik sistem, gilinlimiizde en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi
cesitlerinden biridir. Fotovoltaik, fotondan elektrik {iretimi anlamina gelir. Fotovoltaik
(PV) sistem, fotoelektrik reaksiyonundan faydalanarak gilines 1s18in1 elektrik enerjisine

dontistiiren sistemdir.

Fotovoltaik (PV) sistem, giines paneli ve evirici olmak tizere iki temel bilesenden
olusmaktadir. Giines panelleri, yar1 iletken maddeler olup belli dalga boyundaki giines
isinlarini dogru akim (DC) elektrik enerjisine ¢eviren pargalardir. Giines panelleri standart
boyut ve giiclerde imal edilir. PV sisteminin ikinci 6nemli elemani olan eviriciler ise dogru
akim (DC) elektrik enerjisini alternatif akim elektrik enerjisine doniistiiren elektronik
cihazlardir (AC). Uygulama sekline gore fotovoltaik sistemler genel olarak ikiye
ayrilmaktadir; sebekeden bagimsiz sistemler (off-grid) ve sebekeye baglh sistemler (on-
grid). Sebekeye bagl sistemlerde, Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici (Maximum Power
Point Tracer) bir akill1 kontrol cihaz1 eklenir. MMPT, sebekeye bagli sistemlerde sebekeye

miimkiin olabilecek en yiiksek glines giiciinii aktarmasini saglamaktadir.
3.1. Fotovoltaik Eviriciler (Invertir)

Fotovoltaik eviriciler, sebekeye gonderilmeden 6nce giines panellerinde tretilen dogru
akim elektrik enerjisini, alternatif akim elektrik enerjisine dontistiiren giic elektronik

elemanlaridir. Eviriciler, tek fazli veya {i¢ fazli olabilir.

Eviricilerde, transistor veya tristor gibi yar1 iletken anahtarlama elemanlar
kullanilmaktadir. Giinimiizde kullanilmakta olan IEEE ve IEC standartlarina uygun
yiiksek gii¢ kalitesi saglayabilmek i¢in biiylik giiglerde kullanilan tristore gore daha kiiciik
giiclit Metal Oksit Alan Etkili Transistér (MOSFET) veya Izole Edilmis Kapili iki Kutuplu
Transistor (IGBT) kullanilmasi tercih edilmektedir [27]. MOSFET veya IGBT kullanilan
eviriciler yaklasik olarak ayni toplam harmonik bozulma (TDH) degeri vermektedir [3].
Cikis dalga sekline gore eviriciler, gerilim kaynakli eviriciler (VSI) ve akim kaynakl
eviriciler (CSI) olarak iki grupta smiflandirilir.  Gerilim kaynakli eviricilerin ¢ikis

voltajinin biiytikligu sabit ve ylik akimmin dalga sekli yiik karakteristigine bagl iken;
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akim kaynakli eviricilerde akim biyiikligii sabit olup gerilimin dalga sekli yiik
karakteristigine bagli olmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde gerilim kaynakli eviriciler

(VSI) daha yaygin kullanilir ¢linkii ¢ikis gerilimi ve frekans degerleri kontrol edilebilirdir.

g X
@ L 7 r——
£ g ,I\ »
To AC Load
> for Source
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Resim 3.1. Kapasitore paralel baglh gerilim kaynakli evirici (VSI)
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Resim 3.2. Indiiktore seri bagl akim kaynakli evirici (CSI)

[letim siiresine gore eviriciler, 180° iletimde ve 120° iletimde eviriciler olarak ikiye ayrilir
[28]. Ug¢ fazli eviricilerde 180° iletimde olami tercih edilmektedir. 120° iletimde
eviricilerde, her faza ait 2 transistoriin arasinda 60° kadar bosluklar olmasindan dolayi,
yiikiin 6zelliklerine bagli olarak ¢ikis geriliminde bozulmalar bulunmaktadir. Bu nedenle,
tabloda gosterildigi gibi 120° iletimde eviricilerde daha diisiik bir ¢ikis gerilimi elde

edilmektedir.
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Resim 3.4. a) 180° ve b) 120° iletimde invertor/evirici
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Cizelge 3.1. 180° ve 120° iletimde eviricilerin gerilimleri

Ug Fazl1 180° iletimde Evirici Ug Fazli 120° iletimde Evirici
Ud 2 Ud
et a= 32
2 1
Uab = § Ud Uab - ﬁ Ud

3.2. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Eviricinin ¢ikis gerilimini denetlemek icin iki metot bulunmaktadir; frekans modiilasyonu
ve darbe genislik modiilasyonu [29]. Darbe genislik modiilasyonu, ti¢ fazli evirici i¢in en
yaygin kullanilan anahtarlama kontrol yontemidir. PWM’nin bir¢ok modiilasyon teknigi
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan PWM teknigi de siniizoidal darbe genislik
modiilasyonudur (SPWM). Diger PWM teknikleri asagidaki gibi listelenmektedir [30];

- Sinilizoidal PWM

- Rastgele PWM

- Minimum Dalgacik Akimi PWM

- Uzay Vektor PWM (SVPWM)

- Secilen Harmoniklerin Eliminasyonu (SHE) PWM
- Harmonik Ilaveli PWM

- Sigma-delta modiilasyon

- Anma akim kontrollii SPWM

- Delta modiilasyon

- Histerezis bant akim kontrolii (HBCC-PWM)

PWM eviriciler, ¢ikis gerilimini ve frekansi ayni anda denetleyebilir. PWM kontrolii

uygulanarak gerilim ve akim harmonik bozulmalar1 diisiik seviyeye getirilebilmektedir.

3.2.1. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Sintizoidal Darbe Genislik Modiilasyonunda, bir siniizoidal kontrol gerilimi ile daha

yiiksek frekansli bir tiggen sinyal karsilastirilir. Sintizoidal gerilime referans veya
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modiilasyon dalga, liggen sinyale ise tasiyici (carrier) dalga denilmektedir. Ayni tiggen
tastyici dalga, li¢ fazli eviricinin biitiin fazlarina uygulanabilirdir. Tasiyic1 dalga, testere
disi bir dalga seklinde de olabilir. Testere disi dalgalar simetrik olmadigi i¢in tasiyici dalga
olarak iicgen sinyal daha ¢ok tercih edilmektedir. Ucgen tasiyici dalga -1 ile 1 arasinda
degisir ve frekansi eviricinin anahtarlama frekansini belirlemektedir. Tagtyic1 frekansinin
yiikseltilmesi ile gerilim ve akim toplam harmonik bozulma (TDH) degerleri azalmaktadir
[3]. Fakat tasityici frekans eviricinin anahtarlama kaybini etkiledigi icin tasiyici, yani

anahtarlama frekansi, dikkatli olarak belirlenmelidir.

Modiilasyon genlik orani ayarlanarak c¢ikis geriliminin denetimi yapilmaktadir [28].
Modiilasyon genlik orani 0 ile 1 arasinda degisir ve buna lineer ¢alisma denir. Modiilasyon
genlik orani >1 ise lineer olmayan c¢alisma veya asir1 modiilasyon denmektedir.

Modiilasyon frekans orani ti¢iin tek katlar1 olmalidir [31].

Ay [
my = ” me = ;—:’ (3.1)

U
Lineer calismada (m, < 1), faz- nétr geriliminin maksimum degeri ?d oldugu i¢in faz

arasi ¢ikis geriliminin maksimum degeri asagidaki gibi yazilmaktadir [31];

Sl

U
Uab(maks) = ‘/i Uab(rms) = \/7 (ma Td) = 0.866 m, U,y (3.2)

0O<m,<1

0.0 05 10 15 20

Resim 3.5. Ug faz sinuzoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)
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3.3. Al¢ak Gegiren Siizgecler (Filtreler)

Sebekeye tam siniizoidal seklinde gerilim ve akim gonderilmesi istenmektedir. Bunu
saglamak icin eviricilerin ¢ikislarina filtreleme teknikleri uygulanmaktadir. Siizgeg
devreleri, giristeki belli frekans biiytikliikleri ¢ikisa aktaran veya giristeki belli frekans
biiytikliikleri ¢ikisa aktarmayan, dolayisiyla istenmeyen frekanslar1 yani harmonikleri yok
eden devrelerdir. Silizge¢ yerine filtre ismi daha yaygin kullanilmaktadir. Direng,
kondansator ve bobin gibi pasif devre elemanlarindan olusan filtre devreleri, pasif filtreler
olarak tanimlanmaktadir. Diyot, transistor ve tristor gibi aktif devre elemanlarindan olusan
filtre devrelerine ise aktif filtreler denir. Algak gegiren filtreler, giristeki kii¢lik frekansl
dalgalar aktarip biiyiik frekansl dalgalar1 aktarmayan filtre devreleridir. Eviricilerin ¢ikig
geriliminin temel frekansi sintizoidal seklinde olmasi icin ¢ikislarina algak geciren pasif
filtre uygulanmaktadir. Filtre devrelerinin ¢ikisindan harmonik bozulmalar igermeyen akim
ve gerilimler elde edilmesi saglanmaktadir. Sebekeye aktarilan temel frekans akiminin
toplam harmonik distorsiyonu (THD) degeri IEC 61727, IEEE 1547-2003 ve IEEE 929-
2000 uluslararas1 standartlarina gore %5’in altinda olmasi gerekmektedir [32]. Bir

eviricinin ¢ikig gerilimine ait Fourier seri acilimi asagidaki esitlikte gosterilmektedir [33];

U(t) = ag + Ygmeqla, cos(n wyt) + by, sin(n wyt)] (3.3)
3 R i(t)
e

T

a0
al cos(w)

bl sin{wt)

u@©

2
1
I

an cos{nwt)

bn sin{nwt)

AN Ve

Resim 3.6. Fourier seri agilimina iliskin esdeger devresi
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Fourier seri acilimindaki her bir terim, Resim 3.6’daki gibi tek bir kaynak gibi
gosterilebilir. Seri ac¢ilimindaki istenmeyen harmonik bilesenler dikkate alinarak filtre
devre elemanlar1 tasarlanmaktadir. Ayrica, filtre tasarimi yapilirken kullanilan elemanlarin

verimi, agirlig1 ve maliyeti goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu boliimde, eviricilerde kullanilan algak geciren pasif siizgecin farkli devre yapilari
incelenmistir. Ayrica, fotovoltaik sistemler i¢in en uygun hangi algcak geciren pasif filtre
devresinin kullanilmas1 gerektigi de agiklanmistir. Direnglerdeki gerilim diistimii
etkisinden dolay1 direng igeren pasif filtrelerin ¢ikis geriliminde azalma goriilmektedir
[33]. Bu nedenle, bu ¢alismada sadece kondansatoér ve bobin igeren filtreleme teknikleri
tizerinde inceleme yapilmaktadir. Asagida L, LC, LCL ve LLCL gibi kondansator ve
bobinin kombinasyonlarini i¢eren pasif filtreler genel olarak agiklanmaktadir. Filtrelerin
birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Istenen ¢ikis elde

edilebilmesi i¢in her agidan degerlendirme yapilarak parametreler dogru bir sekilde

hesaplanmalidir.
L L
— Y Y Y Y Y\
vel | vsi |, o
¥ o ¥
a) b)
L L L L
Y Y Y _MY\__.ENW\_
c
Vs 5 Vsl =
¥ ¥
L
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Resim 3.7. Basit filtrelerin topolojisi; a) L filtresi, b) LC filesi, ¢) LCL filtresi, d) LCLL
filtresi
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3.3.1. L filtresi

L filtresi birinci dereceden bir filtre olup basit ve tasarimi diger filtrelere gore daha
kolaydir. L filtresi tasariminda esas olarak sadece akim dalgalanma miktarina
bakilmaktadir. Fakat yeterli olarak harmoniklerin yok edilebilmesi i¢in anahtarlama
frekans1 ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir [34]. Anahtarlama frekansi yliksek olursa
kullanilacak olan anahtarlama elemanlarinin maliyeti artar. Filtrenin endiiktans degeri
arttirllarak anahtarlama frekansmin diistiriilmesi miimkiin fakat IEEE STD 519 akim
harmonik limitlerine uyulmast olduk¢a zordur. Ayrica, biiyiik endiiktanslar yine yiiksek

maliyete sebep olmaktadir.

Vinverter Verid

Resim 3.8. L filtresi

3.3.2. LC filtresi

LC filtresi ikinci dereceden bir filtre olup L filtresine gore boyutu daha kiiclik ve maliyeti
daha diistikttir. LC filtresinde bulunan $6nt eleman sayesinde L filtreye gore daha diisiik
toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerleri elde edilebilirdir. Filtredeki bobine paralel
olarak baglanan kondansator, sont eleman olarak davranmaktadir. LC filtresi baglanarak
eviricinin ¢ikis akimindan yiiksek anahtarlama frekansinin bilesenleri yok edilmektedir.
Fakat LC filtresinde eklenmis olan s6nt elemanindan dolayi, L filtresine gore daha fazla
reaktif giic kaybi1 meydana gelmektedir [34]. LC filtre tasarimi i¢in rezonans frekansi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

1 1

fo=15: 7= (34)

Genellikle LC filtresi sebekeden bagimsiz sistemler icin tercih edilmektedir. Sebekenin

kendi endiiktans1 mevcuttur ve sebekeye bagl sistemlerde LC filtresi sebeke endiiktansina
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seri olarak baglanmig olur [35]. Bu durumda, LC filtresi baglanirken LCL filtre durumu
meydana gelir ve tasarimi zorlastirir [32]. Bu tezde yapilan calismalar i¢in LC filtre

tasarimi uygun degildir.

L

NS & & ) VP

+ +
Vi.uverter C:"_" Vgr’id

Resim 3.9. LC filtresi

3.3.3. LCL filtresi

LCL filtresi tgiincii dereceden bir filtre olup diger filtrelere gore boyutu daha kii¢iik ve
maliyeti daha dusiiktiir. Ayrica, L ve LC filtrelerine gore evirici anahtarlama harmonikleri
daha iyi azaltilmaktadir. LCL filtre uygulamasinda, al¢ak anahtarlama frekansi ile daha
diisiik toplam harmonik distorsiyonu (THD) degeri elde edilebilir. Fakat LCL filtresinin
tasarimi daha karmagiktir. Akimin dalgalanma orani, rezonans frekansi ve gii¢ degerleri
gibi bircok parametre dikkate alinmalidir [32]. Ayrica, LCL filtre igeren sistemin
kararliliginin ~ saglanabilmesi i¢in daha karmasik akim denetleyicilere ihtiyag
duyulmaktadir [30]. LCL filtre tasarimi igin rezonans frekansi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;

1 [Li+L,

fo=7+

21 | L;L,C (3-3)

Viaverter C /= Vgrid

Resim 3.10. LCL filtresi
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3.3.4. LLCL filtresi

LLCL filtresi, glinimiizde boyutu ve maliyeti en diisiik diizeyde olan algak geciren pasif
filtredir. LCL filtresine gore biiyilik 6l¢tide akim harmonikleri azaltmaktadir. Ayrica, LCL
filtresi ile karsilastirildiginda LLCL filtresindeki sebeke endiiktansinin biiytikliigi %81.67
kadar azaltilmigtir [36]. LLCL filtresinin 6nemli {istiinliikleri olmasina ragmen, kararli hal

durumda kalmasi oldukg¢a zordur [32].

Li Lg
~ C L -
Vinverter ¥ ¥

Resim 3.11. LLCL filtresi
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4. TRANSFORMATOR ANALIZINDE SAYISAL YONTEMLER

Sayisal yontemler, analitik yontemler ile ¢oziilemeyen kismi diferansiyel esitlikleri gibi
matematik problemlerinin aritmetik islemler ile c¢oziilebilmelerini saglamaktadir [37].
Sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle karmagik yap1 ve sinir sartlarina sahip elektromanyetik
problemlerin hizli ve dogru ¢oziimii mimkiin hale gelmektedir. Sayisal yontemler ayni
kavramlara sahip olsa da farkli lineer esitlik sistemleri mevcuttur. Farkli sayisal ¢6ziim

yontemleri sunlardir [38,39];

e Sonlu Elemanlar Yontemi / Finite Element Method (FEM)

e  Sonlu Farklar Yontemi / Finite Difference Method (FDM)

e  Sinir Elemanlar1 Yontemi / Boundary Element Method (BEM)

e Sonlu Hacim Yontemi / Finite Volume Method (FVM)

e Manyetik Esdeger Devre Yontemi / Magnetic Equivalent Circuit Method (MEC)

e  Momentler Yontemi / Method of Moments (MoM)

e Nokta Yansitma Yontemi / Point Mirroring Method

e Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Yontemi / Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
e Iletim Hatt1 Matris Yontemi / Transmission-Line Matrix (TLM)

e Vb

Her yontemin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Cesitli sayisal ¢oziim yontemleri igerisinde
elektromanyetik alan problemlerinin ¢dziimii icin en popiiler yéontem olan Sonlu Elemanlar

Yontemi (SEY) tercih edilmektedir [38,40].

4.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmagik sekillerin incelenmesine olanak saglayan sayisal bir
yontemdir. Sonlu Elemanlar Yonteminde kullanilan teoriler, 1943 yilinda Alman
matematik¢i Richard Courant tarafindan sunulmustur. Basta Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(SEY) yapisal analiz problemlerinin ¢6zimii icin uygulanmistir. 1968 yilinda,
elektromanyetik problemlerin hesaplanmasi ve analizi i¢cin uygulanmaya baslamistir [41].
Sonlu Elemanlar Yontemi, elektromanyetik, magnetostatik, 1st iletimi, yapir mekanigi,

akiskanlar dinamigi ve akustik dalgalar gibi farkli bilim dallarinda diferansiyel
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esitliklerinin ¢6zlimiinii sunabilmektedir. Sonlu Elemanlar Y6nteminin en biiyiik avantaji,

karmasgik sekilleri analiz edebilmesidir. Bagka 6nemli avantajlar1 da asagidaki gibidir [42];

1. Kararli ve dogru analiz sonuglari tiretebilme
2. Eddy akimi ve dogrusal olmayan davraniglari analizlerde dogru olarak hesaba
katabilme

3. Dogal smir kosullarinin fonksiyonel formiilasyonlariyla 6rtiik olmasi

Sonlu Elemanlar Yonteminin mantig1 agagidaki dort madde tizerinde 6zetlenebilirdir [43];

- Co6zlim bolgesinin sayist sinirli degerde alt bolgelere indirgenmesi
- Ortaya ¢ikan esitliklerin uygun yontem ile tiiretilmesi
- Alt bolgelerin birlesimi

- Esitlik sistemlerinin ¢oziimii

Coztim bolgesi, “mesh” denilen alt bolgelerden olusmaktadir ve gerektiginde bazi alt
bolgelere daha hassas ¢6ziimler yapilabilmektedir. Mesh elemant ne kadar c¢ok
olusturulursa ¢oziim o kadar hassas olur. Dogruluk ve benzetim siiresi, mesh eleman

sayisina baglidir. Eleman sayisi ve dogruluk artarken, benzetim siiresi de artmaktadir [44].

4.2. Transformatoriin Benzetim Calismasi

Onceki boliimde aciklandigi gibi, fotovoltaik panellere bagli durumdan transformatérler
olumsuz olarak etkilenmektedir. Olusabilecek onemli etkilerden biri daha fazla kayip
meydana gelmesidir. Bu durumda, transformator {izerinde detayli olarak analiz
yapilmalidir. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile elektromanyetik alan problemleriyle ilgili

analiz yapmak i¢in genel olarak asagidaki adimlar takip edilmelidir [38,40];

1. Onisleme (Pre-processing): elektromanyetik alan problemi tanimlanmasi
2. Isleme (Processing): mevcut probleme ait sayisal ¢oziim iiretilmesi
3. Islem sonrasi (Post-processing): elde edilen ¢oziimler ile elektromanyetik alan

incelenmesi
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Bu calismada yer alan benzetim programina dayali analizler yukaridaki adimlara gore

yapilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yo6ntemine dayali bilgisayar destekli miihendislik benzetim

uygulamalarinin kullaniminin avantajlar1 farkli agilardan asagidaki gibi 6zetlenebilirdir

[18];

Bilimsel : Teorileri pratik uygulamaya gecirebilmek
Tasarim : Prototip tasariminda kolaylik, zaman ve maliyet tasarrufu saglamak
Optimizasyon : Prototip tasariminda kolaylik, zaman ve maliyet tasarrufu saglamak

Egitim : Manyetik alan gibi anlasilmasi zor olan konular1 gérsel hale getirebilmek

ANSYS firmasmin Maxwell yazilimi, elektrik makinelerin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan bilgisayar destekli benzetim uygulamasidir. ANSYS Maxwell, Sonlu elemanlar
Yontemine dayanir ve gercek sistemin fiziksel problemleri bilgisayar ortaminda 2 veya 3

boyutlu modeller olusturarak sistemin davraniglari ile ilgili bilgi vermektedir.

Bu c¢alismada, transformatér tizerinde 3 boyutlu gecici durum analizi yapilmaktadir. 3
boyutlu analiz sonucunda elde edilen kayiplar, gergek transformatériin kayip degerlerine
daha yakin oldugu tespit edilmektedir. 3 boyut modeli, 2 boyut modeline gore daha iyi
sonuclar vermektedir [17]. 3 boyutlu modeller ile farki agilardan elektromanyetik
kuvvetlerin incelenebilmesi bu metodun bagka bir avantajidir. Ancak, 3 boyut analizinin
biiytik bir dezavantaji vardir. 3 boyut modelinde daha fazla mesh kullanilmaktadir. Bu
nedenle, 3 boyut analizinin 100 ms’lik slirede caligtirilmast ortalama olarak 24 saat

harcamaktadir.

Resim 4.1. Ug boyut transformatoriin iistten gériiniimii
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@ ®)

Resim 4.2. Farkli a¢ilardan; a) yandan b) 6nden {i¢ boyut transformaté6r tasarimi

4.2.1. Simir kosullar1 (Boundary conditions)

Sonlu Elemanlar Yontemine dayali bilgisayar destekli benzetim c¢alismalarinda sinir
kosullar1 dikkate alinmalidir. Dirichlet ve Neumann siir sartlari, 6nemli 6lgiide kismi
diferansiyel esitliklerin probleminin boyutunu kiigiiltmek i¢in uygulanmaktadir [18].
Sorunu dogru tanimlamak ve etkili bir sekilde dogru ¢6ziim elde etmek icin sinir

kosullariin uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Dirichlet sinir kosulu

Vektor potansiyelin degeri, modelin sinirinda tamimlanmaktadir ve asagidaki esitlik ile

ifade edilmektedir.

A =4, (4.1)

Homojen olmayan Dirichlet sinir1, akinin z-yoniinde herhangi bir degisiklik olmadigi kabul
edilerek iki siir arasinda Ongoriilen akiyr hesaplamak i¢in asagidaki esitlik

kullanilmaktadir. Esitlikteki L, iki sinir arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

= [B-ds=¢A dl=L(A,— A (4.2)
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Neumann sinir kosulu

Neumann sinir kosulu, sinir boyunca yiizeyin normal tiirevini belirtmektedir. Bu kosulda,
yiizey siira diktir yani ylizey normaline gore tiirevi sifira esit olmalidir. Homojen formu
asagidaki gibi gosterilmektedir.

dA
E_O

(4.3)

4.2.2. Transformatoriin modellenmesi
Bu ¢alismada 250 kVA dagitim transformatorii ANSYS Elecronics Desktop 19.2 versiyonu
ile modellenip analiz yapilmaktadir. Calismada incelenen transformatoriin parametreleri

asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. 250 kVA transformatoriin parametreleri

Transformatoriin Parametreleri

Transformatdr Modeli Hermetik

Anma giicli 250kVA

Anma girig gerilimi 11kV

Anma ¢ikis gerilimi 0,4 kV

Primer anma akimi 13,12 A

Sekonder anma akimi 360,84 A

Anma frekans / Faz sayisi 50Hz/3

Bosta akimin ytizdesi (%l + %30) % 0,23

Baglant1 grubu Dynll

Bosta kayip 288 —300 W

Yikte kayip YG pc AG pc AC kaybi

1202 W 961 W 109 W

Manyetik aki 1,49 T

Isinma (sicaklik) Ortam Yo Sargt
40°C 60°C 65°C

Sogutma tipi ONAN
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Transformatoriin modellenmesi ve analizi asagida verilen asamalar1 kapsar. Asagidaki

adimlardan sonra benzetim siireci baslamaktadir.

1.

Sl A T B

Cozlm tipi belirlenmesi

Model olusturulmasi

Malzeme tanimlanmasi
Parametre belirlenmesi

Mesh olusturulmasi

Simiilasyon boélgesi tanimlanmasi
Uyartim devresi kurulmasi

Analiz kurulumu (4nalysis setup) ayarlanmasi

Coziim tipi belirlenmesi

ANSYS Maxwell, asagidaki ¢oziim tipleri sunmaktadir [45];

Statik Manyetik DC akim, statik harici manyetik alan1 ve kalict miknatis

(Magnetostatic) sebepleriyle meydana gelen statik manyetik alanlari,
kuvvetler, torklar ve endiiktanslarin hesaplamalari.

Eddy Akimi AC akimi ve salimimli harici manyetik alan sebepleriyle

(Eddy Current) meydana gelen manyetik alanlar, kuvvetler, torklar ve

Gegici Durum

empedanslarin hesaplamalari.

Zamanla degisen veya hareket eden elektrik kaynaklarindan

(Transient) gecici durum manyetik alan hesaplamalari.

Statik Elektrik Elektrik yiiklerinden meydana gelen statik elektrik alanlari,
(Electrostatic) kuvvetler, torklar ve kapasitanslarin hesaplamalari.

DC iletimi Elektrik potansiyelinden hesaplanan gerilim, elektrik alan ve
(DC Conduction) akim yogunlugu analizleri.

Gegici Durum Elektrik Zamanla degisen gerilim, yiik dagilimi ve uyarma akiminin
(Transient Electric) sebepleriyle meydana gelen gegici durum elektriksel alan

hesaplamalari.



Magnetic:
" Magnetostatic
" Eddy Current
Electric:
" Electrostatic
" DC Conduction
=

" Electic Transient

Resim 4.3. Coziim tipi segenekleri
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Manyetik alan, indiiklenen akim ve gerilim, aki baglar1 ve kayiplar gibi analizin ¢iktilar

zaman fonksiyonunda ifade edilmesi i¢in ¢6ziim tipi olarak 7Transient se¢ilmektedir.

Model olusturulmasi

Transformator ¢izimi Maxwell’de veya import yapilarak Solid Works yazilimi gibi baska

¢izim programinda yapilabilirdir. Bu calismada, transformat6riin biitiin bilesenlerinin

cizimi dogrudan Maxwell tizerinde yapilmaktadir. 3 boyutlu model ¢iziminde dikkat

edilmesi gereken parametreler asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. 250 kV A transformatoriin teknik bilgileri

YG sargisi
Malzeme tiirii Altiminyum
Sarim sayisi 1810
Sarg1 yiiksekligi 462 mm
Sargi kalinlig1 33 mm

AG sargisi
Malzeme tiirii Altiminyum
Sarim sayisi 38
Sarg1 yiiksekligi 540 mm
Sargi kalinlig1 26 mm

Niive

Malzeme kalinlig1 0,23 mm
Kesit alam 18.360 mm?
Boyunduruk uzunlugu 596 mm
Yan bacak uzunlugu 700 mm




40

Cizelge 4.4. Niive sag bilgileri

Niive sac bilgileri
Fi _ Fa Ci...Ca
120 41,06
110 22,50
100 10,13
90 6.75
70 7.88
50 2.81
Fn
e —T1—— Cn
g Ci
S| | L
o F1
- Ci
s ————=

Resim 4.4. Niive kesiti

Resim 4.5. Ug faz {i¢ bacakli transformatoriin niive ve sargi modeli
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Malzeme tanimlanmasi

Transformatoriin niivesinde M3 tipinde elektriksel ¢elik malzeme kullanilmaktadir.
Histerezis egrisi, malzeme tanimlanmasinda 6nemli hususlardan biridir. Histerezis egrisi,
manyetik alan yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. B ve H degerleri tabloda doldurularak veya fxt dosyasi yiiklenerek

otomatik olarak egri olusturulur.

BH Curve O b
* Mormal " Intrinsic Swap - Data ‘ ExportDataset...‘
r~ Coordinates 7 M3 H45 A
H [&_per_meter] | E [tesla) J - I
1 K5 i} 2.00 - /
2|65 03 ]
3|75 0.4 150 -
B 05 ’g ]
5 |a 06 =100 -
193 07 ]
7 |0 08 0.50
411058 0s ]
N K [ o0
ol T W 0.00E+00 1.25E+04 2.50E+04 3.50E+04
wlig 11 H (A4 _per_meter)
e [ Fowadon] . :
Append Fiows...J J | Intercepts |-s ]n.1455?4405981.
Units |A_pet_meter LJ |tesla LJ
Ok | Cancel ‘

Resim 4.6. B-H egrisi

Demir kayb1 hesaplamasi i¢in B-P egrisi, kiitle yogunlugu, frekans, malzeme kalinlig1 ve
iletkenlik gibi parametreler belirtilmelidir. B-P egrisi demir kaybi karakteristiklerini
gostermektedir. Bu parametreler doldurularak bosta kayip hesaplamasinda kullanilan
Histerezis Kayip Faktori (Kh) ve Eddy Akim Kayip Faktorii (Kc) otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Demir kaybi hesaplamasi icin gereken parametreler asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
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BP Curve O 4
Swap #- Data‘ Export Dataset...
r~ Coordinates | i
BiTeslal | P " 3
o 0 150
2|03 0021533047 ]
o oe 0048953632 Vi
2|05 0.071801625 o ]
5106 .0.0958?5019 e
L (1 0122268748 ]
7l0a 0154792706 J
== 1 &0 e et I B e e e
il (155 |0.136187738 0.00 a.lz5 o.lac o.lfé t.!):) t.2|‘5 r.é-‘j 1.',"5 200
an 0.247146 B (Tesia)
111 |0 k124447 i :
J ] J Care Loss Unit: m
Mass Density: | 7E50 kgém”3 w3 e
Append Hows...J Sl e ik
Frequency: ]50 Hz | [kh 41359 |0.0054084
Thickness:  |0.23 wm | ke {0174034 2 27455005
oK. | arcel ‘ Conductiviey: 2000000 5/m Ke: iU iU

Resim 4.7. B-P egrisi

Set Core Loss X
General 1Pdvanced

Llze checkboxes to tum on/off core loss ssttings. Flease note the
setting will only take effect if the object has 3 comesponding core loss
definttion in the material library

g ——
Object I Core Loss Setting ] Defined in Matenal I
Core 2 = )
E T 7
M E 2
|0 r @
|z W [

b C B
|re r I
: Region | ]_‘ &

Select By Name...

Cancel

Resim 4.8. Demir kayb1 hesaplamak i¢in ayarlar1

Malzemede kay1p parametreleri tanimlandiktan sonra, yukaridaki resimde gosterildigi gibi
demir kaybi hesaplama secenegi aktiflesecektir. Ek olarak, Eddy akim etkisi otomatik
olarak verilen kayip faktériinden hesaplandigi i¢in ayarlardaki Eddy akim etkisi

kapatilmalidir.

Parametre belirlenmesi

Transformatoriin nemli parametrelerden biri sarim sayisidir. Her bir faz i¢in sarim sayisi

belirtilmelidir. Mentiden Maxwell 3D — Excitations — Assign — Coil Terminal segilerek
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sekilde gosterildigi gibi yeni pencere agilir. Number of Conductor kutucuguna sarim sayisi
girilmektedir. Sarim say1s1 birden fazla oldugu i¢in Stranded seg¢enegi secilmelidir. Ayrica,
primer ve sekonder sargilar birbirine gore ters yonde sarildigi i¢in primer ve sekonderin ok

yonlerinin farkli olmasina dikkat edilmelidir.

Col Terminal Excitation ¥ |

Mt Tesmaal H1

Pararnaters

[\Imdwﬁﬂm- 181 ]

Swep Diection |

Use Defanis |

Resim 4.9. Sarim sayis1 belirlenmesi

Mesh olusturulmasi

Onceki boliimlerde anlatildign gibi Sonlu Elemanlar Yonteminin prensibi sonlu sayida
mesh denilen kiiciik elemanlar olusturarak analiz yapmaktir. Geometrik modelin sekline ag
olusturulmasina mesh islemi denmektedir. Giivenilir sonuglar elde edilmesi i¢in yiiksek
sayida mesh olusturulmalidir. Gegici durum analizinde otomatik olarak mesh olusturulmaz.
Manuel olarak Mesh Operation’dan sinir degerleri girilmesi gerekmektedir. Hacimsel
mesh {retmek isteniyorsa seceneklerden Inside Selection secilmektedir. Yiizeysel mesh
icin ise On Selection se¢ilmektedir. Bu calismada, transformatériin niive ve sargilarina

hacimsel mesh tretilmektedir.

Benzetim bolgesi tanimlanmasi

Maxwell’de analiz yapmak i¢in tasarlanan modeller benzetim bdolgesi igerisine
yerlestirilmelidir. Benzetim bdlgesinin malzemesi vakum olarak belirtilir. Transformatoriin
manyetik ve elektrik alan dagilimlari sadece transformatoriin etraflarinda yogunluk

gosterdiginden, bu analiz i¢in sekildeki gibi kiigiikk oranda benzetim bolgesi yeterli
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olmaktadir. Simiilasyon bolgesi tanimlamasi 6nemli bir role sahiptir. Sekli ve genisligi/
biiytikliigli analiz edilecek modele uyumlu degil ise Mesh dogru olarak olusturulamaz.

Mesh sayisi diistik olur ve gercek bir sonug vermez.

Name | Vaiue | Unt | Evaluated Value | Description
Command CreateRegion
Coordinate Sys... Global
+X Padding Ty...| Percentage Offset
+X Padding D... 50
-X Padding Type Percentage Offset
-X Padding Data 50
+Y Padding Ty... Percerdage Offset
+ Padding D... 200
Y Padding Type Percentage Offset
Y Padding Data 200
+Z Padding Ty... Percertage Offsat
«Z Padding D... 150
-Z Padding Type Percertage Offset
-Z Padding Data 50

5 1 T T O O

™ Show Hidden

[ ok Cancel |

Resim 4.10. Benzetim bolgesi tanimlanmasi

Uvartim devresi kurulmasi

Gegici durum Maxwell analizinde tasarlanan transformatoriin beslenmesi 3 farkli yontem
ile yapilabilir. Birinci yontem, sargilardan iletilen akimin belirlenmesidir. Bu yontem
genellikle statik veya harmonik analizlerde kullanilir [18]. Ikinci yontem, anma gerilimin
ve sargl direnglerinin belirlenmesidir. Transformatoriin bosta ¢alisma durumunda analiz
yapmak i¢in bu yontem uygulanabilir. Bosta ¢calismada, sekonder tarafin agik devre gibi
davranmasi i¢in sekonder sarginin direnci Mega-Ohm (MQ) mertebesinde yazilmaktadir.
Ucgtincii yontem ise harici bir uyartim devresine baglanmasidir. Bu ydntem baska bir
elektrik devre cizim programi ile gergeklestirilir ve transformatoriin baglanti gruplarina
gore analiz yapilmaktadir. Bu c¢alismada, transformatoriin beslenmesi i¢cin ANSYS
firmasindan 7win Builder yazilimi kullanilmaktadir. Co-Simulation aracilirya Maxwell ile
Twin Builder arasinda baglant1 saglanmaktadir.

Asagidaki sekilde gosterilen harici uyartim devresi, transformat6riin baglanti gruplarina
gore tasarlanmaktadir. Bu calismada incelenen transformator delta-yildiz olarak

baglanmaktadir.
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Load = 0.64 Ohm

""" _| - Y5 winding direnci = 7 Ohm AG winding direnci = 2 46 mOhm
= " il R ot i s
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Resim 4.11. Devre ¢izimi ve sargi baglantilari

Transformatorler, ilk devreye alindigi zaman ¢ok yiiksek akim c¢ekerler. Bu akima
enerjilendirme (inrush) akimi denir. Transformat6riin enerjilendirilmesi esnasinda
transformatér doyum bolgesinde ¢alismaktadir [46]. Calisma noktasinin bu bolgeye dogru
kaymasi transformatoriin elektriksel parametrelerinin dogru olarak saglanamadigi anlamina
gelmektedir. Transformatoriin enerjilendirme (inrush) akiminin olumsuz etkisinden
kurtulmak i¢in gerilim esitlikleri eksponansiyel ile ¢arpilir. Boylece, her fazin giris gerilimi
sifirdan baglanip yavas yavas kararli duruma ulagsmaktadir. Eksponansiyeldeki katsayinin
biiytikliigii kararli duruma ulagma siiresine baglidir. Katsayr ne kadar biiyiik segilirse
steady-state stiresi o kadar kisa olur. Ancak, eksponansiyel katsayist ¢ok biiylik olursa

eksponansiyel esitligin sonucu 1 olup eksponansiyelin etkisi yok olur.

Resim 4.13. Exponansiyel uygulandiktan sonra tek faz transformat6riin primer akimi
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Bu c¢aligmada, uyartim devresinde yerlestirilen gerilim kaynaklar1 asagidaki gibi

yazilmaktadir;

Vi = Vpear (1 — eC150HMme)) sin(21f * time) (4.4)
Vi = Vyear (1 — (-1507ime)) gin <2nf « time + (gn)) (4.5)
Ve = Vpoure (1 — eC150°1me)) i (27Tf « time + (3 n)> (4.6)

Transformatorlerde sargi direngleri mevcuttur. Bu direngler Omik kaybma sebep

olmaktadir. Her faza ait sarg1 direnci asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Ploss(v6) [y 1202/

R, = =6,992=70Q 4.7
primer 152 7572 ’ ( )
Ploss(AG)/3 961/3
R = = = 2,46 m(Q) 4.8
sekonder I(bz 360,842 ’ ( )
c| Twin Builder | Tools Window Help
» 'H Add SubCircuit del [,/ Edit Active Setup R Repl3
ut £ Add Model.., Ctrl+Shift+M Add Simulink Compenent... fodel TR = @O‘ptin
Analyze

ez Characterize Device ) Add Mathcad CDmim”'f--- erize = - Profile & Monitor (%] Outg
5 7 ; :

Solution Setup g Maxwell Cormponent @d Transient Cnsrmul_atpqn.ZI

- Set Active Setup.. Add RMxprt Dynamic Component...

[ EditSetup..
[] OutputDislog,. Ctel+Shift+0
Browse Netlist

Add Equivalent Circuit..,
Q3D Dynamic Component >

Add PExprt Static Componest: Add Dynamic Magnetostatic...

Add Dynamic Electrostatic...
Add Dynamic Eddy Current..,

Add Mechanical Component..,
Add lcepak Component..,

1

b fAnahime E12

Resim 4.14. Maxwell - Twin Builder baglant1 kurulumu

Analiz kurulumu (4nalysis setup) ayarlanmasi

Gegici durum analizinde ¢6ziim siireci ve 6rnekleme zamani belirlenmelidir. Ornekleme
zamani azaltildigi zaman daha hassas bir dalga sekli ¢izdirilir ve boylece analiz sonucunun
dogrulugu artmaktadir. Ornekleme zamani periyoda bagli secilmektedir. Bu calismada, 0,2
ms’lik adimlarda 6rnekleme alinmistir. Boylece, bir periyotta 100 tane 6rnekleme alinmig

olmaktadir.



Solve Setup

~ Transient Setup —

I~ Adaptive Time Step

General | Save Fields | Advanced | Solver | Expression Cache | Defaults |

Name Setup

¥ Enabled

Stop time: 500 ms =
Time step 0.2 ms >

Use Default

Resim 4.15. Benzetim siiresi ve drnekleme zamani belirlenmesi
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Maxwell yazilimi, alan hesaplamalar1 ¢6ziim siireci boyunca sadece belirli zaman

araliginda kaydedilmesine izin vermektedir. Gegici durum genellikle ilk ti¢ veya dort

periyot boyunca stirmektedir. Bu nedenle, gecici durum analizinde kararli duruma ulagmak

icin bir miktar siire gerekli olmaktadir. Bu siire eksponansiyel degerinin biiylikliigii

ayarlanarak kisaltilabilirdir. Analiz siiresi ve Ornekleme zamani belirlendiginde ulasma

stiresi goz oniine alinmalidir. Analiz siiresini azaltmak adina gegici durum siirecinde alan

hesaplamalar1 kaydedilmeyebilir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi alan hesaplamalari

sadece 200 ms’den sonra kaydedilebilirdir. Alan kaydetme zaman aralig1 ve 6rnekleme

zamani doldurulduktan sonra listeye eklendigine dikkat edilmelidir. Bu ¢alisma igin

transformatoriin 500 ms’lik stireye kadar ¢alistirilmasi yeterli bulunmustur.

Solve Setup ® Solve Setup x
General  Save Fiekls | Advanced | Solver | Bxpression Cache | Defauits General  Save Fiekds | Advanced | Solver | Expression Cache | Defautts |
2 = B
Sweep Setup Sweep Setup
Time ~ Time: ~
Type - AddtoList>> [l |Ons Type Linear Step - Addto List>> | |200000000ns
— ) |2o0000n 200200000ns
Stat: o s =] Replace List >> B {a00000me Sat: [200 [me =] | | Replace List >> W 20040000008
[ e00000ns | 200600000ns
Stop: [500 ms - I Siop: 500 ms - |
800000ns 200800000rs
Step Size: [0.2 Jms ~1§ Add Single Poirt 1000000ns | step 5ize: [0.2 ms =] || Add Single Port 201000000ns
1200000ns 201200000rs
Delete Selection 1400000ns Delete Selection 201400000ns
e | |1s00000ns e | 201600000ns
——— 8 |1200000ns 201800000ns
2000000ns Unde Last Change 202000000ns
2200000ns 0| |202200000ns
2400000ns 202400000ns
Please note the stop time defined in the General Page 2600000ns Please note the stop time defined in the General Page 202600000ns
Il be included automatical — ; —
will be included automatically oGO0 will be included autematically. S
3000000ns 203000000ns
3200000ns 203200000ns
3400000ns 203400000ns
3600000ns - |203600000ns
3800000ns | 203800000ns
[ AN e | hd
AL S
Use Defaults Use Defauits
Cancel oK Cancel

(2)

(b)

Resim 4.16. Alan hesaplamalar1 a) 0 ms'den ve b) 200 ms'den kaydedilmesi
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4.2.3. Analiz sonuclar

Isleme (processing) siiresi bittikten ve sayisal ¢oziimler iiretildikten sonra elde edilen
¢Oztimler gorsel haline getirilmektedir. Bu asamaya islem sonrasi (post-processing) denir.
Bu asamada, akimlar, gerilimler, manyetik aki ve manyetik aki yogunlugu grafik seklinde

raporlanmaktadir. Ayrica, Maxwell yaziliminda {iretilen mesh sayist ve dagilimi asagidaki

gibi goriintiilenebilirdir.

Resim 4.17. Ug boyutta transformator modelinin mesh dagilimi

Sirmulation: 1 Setupl L]

Diesign Wariation: |v/peakH="5556. 3491 86104+ _J ]@

Profile | Force | Torque  Mesh Statistics 1

Tatal number of elements: 62770

Mum Tetz | Min edge length | Max edge length | FMS edge length | Min tet vol & tet vol tean tet val Std Devn [val]
Care
H1 2887 24,8822 B¥.6092 53.4185 B4E.353 192656 B030.53 2ETE.32
Hz2 3023 25,3073 E3.3206 53,4089 537.074 132061 5753.41 2B0E.E5
H3 2954 232636 £7.3305 E31788 382365 150777 5889.05 2E725
L1 3992 14.3582 707637 41.2662 85.2314 9533.85 2407.13 1238.74
L2 3EE2 18.9605 E1.0265 42 4464 424731 1327 262232 1324.74
L3 3928 17.542 BE.7989 41,3371 144.25 9E9E.99 2444 91 1218.96
Region 31099 899873 238554 138859 175962 1.5783=+008... 160205 2.30388e+006....

Export...
Close

Resim 4.18. Benzetim sonucunda {iretilen eleman ve mesh sayisi
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Bosta calisma durumundaki analiz sonuclari

Load =1 GOhm

AG wanding direnci = 2 46 mChm

Resim 4.19. Bosta ¢alisma durumunda transformatoriin baglanti sekli

U¢ boyutlu bosta ¢alisma durumunda uygulanan giris gerilimi Resim 4.18 ve Resim
4.19°da verilmistir. Her fazin giris gerilimi sifirdan baslanip yavas yavas kararli duruma
(steady-state) ulagsmaktadir. Kararli duruma ulagsma siiresi yani gegici durum (transient)

stiresi, eksponansiyel katsayisina baglidir. Katsayinin biiyiikliigii 30 olarak secilmistir.

1—e 7 =095 (4.9)

1—e"609) =095 (4.10)

L o= = 0,09986 5 = 100 ms @.11)
B

- | | ﬂ
L

- - - v " - - v - " — v - - -+ - - - v -~ -
om 104 00 W00 ))] 124 “@wem 500

]

Resim 4.20. Transformatoriin primer tarafina uygulanan gerilimin dalga formu
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Esitlikteki o, gecici diirlim siiresini ifade etmektedir. Dalga formunda gosterildigi gibi 100
ms’den sonra giris gerilimi ancak kararli duruma ulagsmaktadir. Etkin degeri hesaplamak

icin 100 ms’den sonraki veriler kullanilmaktadir. Uygulanan giris geriliminin etkin (rms)

degeri 11 kV’tur.

-5.00 —

-10.00

-15.00

-20.00

Applied_Voltage Curve Info rms
— VM1.V*sqri(3)
] TR 11.0000
b — VM3.V*sqrt(3)
TR 11.0000
10.00 — — VM2.V*sqri(3)
TR 11.0000
5.00 +
.§.: 0.00 -
s

T T T T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00
Time [ms]

Resim 4.21. Transformatoriin primer tarafina uygulanan gerilimin dalga formu (yakindan

gosterim)

Primer sargisina indiiklenen gerilim agagidaki Resim 4.20 ve Resim 4.21°da verilmektedir.
Primer tarafi delta bagli oldugu i¢in faz ve hat geriliminin degerleri ayni olmaktadir.

Analiz sonucuna gore primer sargisina indiiklenen gerilimin etkin degeri yaklasik olarak

11 kV bulunmaktadir.

‘ = =

Resim 4.22. Primer sarginin faz geriliminin dalga formu
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Vprimary_Phase Curve info  ms
= — VM4V
TR 109987

— VM5V
R 10.9998

ViME W
TR 10.9998

Tiena: [rns]

Resim 4.23. Primer sarginin faz geriliminin dalga formu (yakindan gosterim)

Sekonder sarginin faz ve hat geriliminin dalga formlar1 sirayla Resim 4.24, Resim 4.25,
Resim 4.26 ve Resim 4.27°da gosterilmektedir. Analiz sonucuna gore sekonder tarafinin
hat gerilimi 399.97 V olarak bulunmustur. Analiz sonucunda elde edilen gerilim degerleri,

transformatoriin isaret plakasinda verilen gerilim bilgilerine benzemektedir.

==

-125.00

- Wi W NI

T T 1
100.00 20000 30000 400,00 500,00
Time [ms]

Resim 4.24. Sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu

Vsecondary_Phase Curve Info | rms
375.00 — VM10.V
TR 230.9241

— VM11.V
TR 230.9258
— VM12V
TR 230.9270

T T T
400.00 42000 44000 460,00 480,00 500.00
Time [ms]

Resim 4.25. Sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu (yakindan gosterim)
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Vsecondary_Line CurveInfo  rms

VM7.V
TR 399.9725

VM8.V
TR 399.9775

VM.V
TR 399.9748

T T T
000000000000000

Resim 4.26. Sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu

Vsecondary_Line CurveInfo  rms
— — VM7V
R 399.9725

— VM8V
TR 399.9775

— VM.V
TR 399.9748

0000000

T T T
000000000000000

Resim 4.27. Sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu (yakindan gosterim)

Pratikte, yiiksiiz (no-load) akim, diisiik gerilim sargisindan elde edilmektedir. Fakat bu
benzetim analizinde no-load akimi yiiksek gerilim sargisindan alinmaktadir. No-load akimi
ylizde olarak incelendigi i¢in dusiik veya yiiksek gerilim sargisindan elde edilmesi fark
etmemektedir. Bosta ¢alisma durumunda akimin dalga formu Resim 4.28 ve Resim 4.29°da
verilmistir. U¢ bacakli transformatérlerde, fazlarin akim degeri ayni olmamaktadir. Akinin
aldig1 yol daha uzun oldugu i¢in orta bacaktan gegen akimin etkin degeri bir miktar daha

diistik olmaktadir.
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Y1 [mA]

0.00 —
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-37.50

I

Time [ms]

Resim 4.28. Bosta ¢alisma durumunda primer akimin dalga formu

Iprimary_Phase Curve Info rms
3750 — Current(Winding_H1)

25.00

Setup1 : Transient 246529
— Current(Winding_H2)
Setup1 : Transient 19.7305
— Current(Winding_H3)
Setup1 : Transient 9 24.6293
1250 —

T

E 000

T

-12.50 -

.00 ) '

-25.00 —

3750
40

3 T T i
420’00 440r00 460.00 480.00 500.00

Time [ms]

Resim 4.29. Bosta ¢alisma durumunda primer akimin dalga formu (yakindan gosterim)

Yukaridaki analiz sonucuna gore bosta (No-load) akiminin etkin degeri 23,0042 mA olarak

bulunmaktadir. Bosta akimin ytizde degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Bosta Faz Akvmi 23,0042 x 1073
Nominal Faz Akimi 13,12

% I, = x % 100 = % 0.175 (4.12)

Bosta akim, yiiksek gerilimden elde edildigi icin yukaridaki formiilde yiiksek gerilimin
nominal akim degeri kullanilmaktadir. Transformatoriin isaret plakasi bilgilerinde verilen

bosta akim ytiizde degeri ise asagidaki gibi bulunmaktadir.

% Iy + %30 =% 0,23 (4.13)

% lo=%0,23x 2 =%0.177 (4.14)
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Isecondary_Line o| Curve Info  rms
0.0010 — AM7.
TR 0.0000
0.0008 — AM8.
TR 0.0000
0.0005 — AMS.I
TR 0.0000
0.0003 |
Z0.0000
3
0.0003 |
-0.0005 -
-0.0008 |
00010 I I | |
0.00 100.00 200.00 30000 40000 500.00
Time [ms]

Resim 4.30. Bosta ¢alisma durumunda sekonder akimin dalga formu

Bosta ¢alisma durumunda sekonder tarafinda yiik baglanmadigi i¢in sekonder akim degeri
Resim 4.30°da gosterildigi gibi sifir olmalidir. Sekonder sargisindan hi¢ akim

gegmemektedir.

Niivenin kesit alan1 ve hacmi benzetim analizi ile asagidaki gibi elde edilebilir. Manyetik
aki yogunlugunun maksimum degerinin bulunmasi i¢in, niivenin kesit alaninin bilinmesi
gerekmektedir. Kesit alan1 (A), manyetik aki (®) ve manyetik aki yogunlugu (B)

Maxwell’deki hesap makinesi yardimiyla bulunmaktadir.

7 Fields Calculator X
Named Expressions Contest Mamwell2DDesign21
Name [ ~ Salution Setupl - Transient -
Flus_Lines SealaZ(S moth(< T FeTwe  [Fam
Maa H MaglSmosth(<Hs,
Mag_8 MaglSmoath(<Bxl | Deletesl| || Time Os -
Jz SoalaZ(Smooth(<
A Ventar Smaathiz N &z Y
< >
Add. | pytostack. |
Ubray:  LoadFrom... | SaveTo. | Eharapvaiiahie Yaluss
Push ] Pop ] RiUp ‘ RIDn ‘ Esch ‘ Clear J Undo
Irput General Scalar Vactor Output
Quantity % | * | Vet # | Scalr  * | Value ~
Geomet: .| | 1 | Ml | Eval
Constant % 5 Pow Hag Wite..
Number / — Dot Expott
Function Neg Tig  * Cross
Geom Settings Abs dd? & Divg
Flead Smooth | ] | Curl |
Camplex ¥ | Min ¥ | Tangert |
Domain | Max _ * | Nomal |
i Unitvec #
Ln XFom ¥
Laa -

Resim 4.31. Manyetik aki hesaplamasi i¢in kullanilan hesap makinesinin pencere gosterimi
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Alan ve hacim hesaplamasi yapmak i¢in asagidaki hesap makinesi komut siralamalar1 takip

edilmektedir;

®  Input — Number —Scalar = 1 — OK

= [Input — Geometry — Surface (Core_Section) — OK
(veya)
Input — Geometry — Volume (Core) — OK

" Scalar — |

= Qutput — Eval

3

Alan ve hacim hesaplama sonucu otomatik olarak sirayla m?> ve m® olarak ifade

edilmektedir. Niivenin kesit alaninin ortalama degeri 0.0187 m? olarak bulunmaktadir.

Design Plot 2 Curve Info avg
0.01870882342090045 —— Area(Core_Section2)
i Setup1 : Transient 0.0187
~—— Area(Core_Section1)
Setup1 : Transient 0.0187
—— Area(Core_Section3)
Setup1 : Transient 0.0187
0.01870882342090040 —
[y
E
o
0.01870882342090035 —
0.01870882342090030 —
0.01870882342090028 —} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
Resim 4.32. Otomatik hesaplama sonucunda niive kesit alani
Design Plot 1 2 Curve Info avg
0.12 — Volume(Core)

Setup1 : Transient | 0.0596

0.10

0.08 H

Volume(Cche) [m3]
o
@

0.04 —
0.02

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Resim 4.33. Otomatik hesaplama sonucunda niivenin hacmi
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Belirli bir kesit alanindan/ylizeyden geg¢en manyetik aki hesaplamasi yapmak icin
asagidaki hesap makinesi komut siralamalar1 takip edilmektedir;

®»  nput — Quantity — B

= nput — Geometry — Surface(Core_Section) — OK

= JVector — Normal

= Scalar — |

®  Qutput — Eval

Yukaridaki islemler, Es. 4.15’te gosterilen manyetik akinin genel formiiliinden
gelmektedir. Niivenin ti¢ bacagindan gecen manyetik akinin maksimum degeri birbiriyle

farklidir. Ortalama deger alinirsa 0.0273 Wb bulunmaktadir.
b, = fSB.ndA (4.15)

Manyetik aki, bosta akim ile direkt olarak iliskilidir. Bu nedenle, manyetik akinin ve bosta
akimin dalga formu ayni olmalidir. Manyetik aki ile akimin arasindaki iligki asagidaki

esitlikte gosterilmektedir.

Ni=R® (4.16)

Curve Info max Calculator Expressions Plot 1 TrafoDesign_250kVA A
— Magnetic_Flux1
Setup1: Transient 0.0289

— Magnetic_Flux2
Setup1 : Transient 0.0245

— Magnetic_Flux3
Setup1 : Transient 0.0285

£ 0.00

-0.01 H

-0.02

H03 T T T T
200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 300.00
Time [ms]

Resim 4.34. Uretilen manyetik akinin dalga formu

Resim 4.34’te gosterilen aki yogunlugu maksimum degeri asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
Q)max
Brax = —5% (4.17)

B _0.0273 Wb
max — 40187 m2

=146T (4.18)
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(;:Weg;b max Calculator Expressions Plot 2 TrafoDesign 250kVA A
b 2 al
Setup1 ?Transient 1.5470

— Mag_B2
Setup1: Transient 1.3109

— Mag_B3
Setup1 * Transient 1.5243

050—7
5000
'050—_
~100~:

-150 H

200 -} - T T ]
200.00 22000 240.00 260.00 280.00 300,00
Time [ms]

Resim 4.35. Uretilen manyetik aki yogunlugunun dalga formu

U¢ faz transformatorlerde, bir bacagin diger iki bacaktan 120 derece faz farki
bulunmaktadir. Bosta ¢alisma durumunda niivede aki dagilimi ve dagiliminin vektorel
olarak goriintiisii asagida verilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi transformatoriin sol
bacagindaki aki dagilimi diger iki bacaga gore farklidir. Resim 4.36 ve Resim 4.37’ten
asagidaki gibi yorumlar yapilabilir;

1) 92 ms’de transformatoriin sol (1 numarali) bacaginda manyetik aki yogunlugu diger
iki bacaktan daha yiiksektir.

2) 92 ms’de transformatoriin sol (1 numarali) bacaginda yukariya veya pozitif yone
dogru aki akmaktadir. Boylece, anlik manyetik aki degeri pozitiftir.

3) 92 ms’de transformatoriin sol (1 numarali) bacagindan diger iki bacaga gore daha

yiiksek akim gecmektedir.

1.8667
— H @.9333 | L e -

- @, sean
@, 8867
@.5333
’Ih @. 4ona
a, 2667
@.1333
2, eo0a

]

1
=0.09200000000000065 =0.09200000000000065

Resim 4.36. Transformatoriin bosta ¢alisma durumunda 92 ms'deki manyetik aki dagilimi
a) yandan gosterim b) onden gosterim
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B [teslal

2z, Begn
1. 8667
1.73353
1. GRBA

1, 467
13533
1, ZbEe
1. @567
@, 9335
a, gang
B, 5667

B.5333
8. 4@
B, 2B67 |
0.1333
o, Beea

Time =00920000000000006s I

i P
’ i ol o R e = 7
[ i L 12 | !
g o e e e ) g -g.a-:a-h-:-;..*s

B

B [teslal

2., BgEg
1. 8667
1.7333
1. GoEE

1. 4867

1.3333
1, 2008

1.0667
Hesg—— 0.9333
0. 8063
. 6667

| 9.5333 | |
B, YEEE !
8, 2667 U
5,1333
8. BERE i

Time =0.0920000000000006s I

(b)

Resim 4.37. Transformatoriin bosta ¢alisma durumunda 92 ms'deki manyetik akinin
a) yandan vektorel gosterimi b) 6nden vektorel gosterimi

Yiikte calisma durumundaki analiz sonuclari

Yiikte ¢alisma durumunda, yiik (load) transformatoriin sekonder tarafinda baglanmaktadir.
Yiik hesaplanirken yiikiin baglanma sekline dikkat edilmelidir. Resim 4.37°de gosterildigi
gibi yiik yildiz seklinde baglanmaktadir. Tam yiikiin degeri asagidaki gibi bulunmaktadir.

(Viaz(sek)?  (230.94)2
Z10ad(y) = fas/;ek = 250 000/, = 0.64 2 (4.19)

veya
= 0.64 0 (4.20)

Vraz(sek)  230.94
Ifqz(sek) 360.84

ZLoad(Y) =
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Load = 0.64 Ohm
an¥8 wwnd\hg direnci = 7 Ohm AG winding direnci = 2.46 mOhm s
2 =L G Ems %/
Resim 4.38. Yiikte ¢alisma durumunda transformatériin baglanti sekli
rAppIied_Voltage ) [ Curve Info rms

{— VM1.V*sqrt(3)
TR 11.0000

B T e

11.0000

L

T T T
100.00 20000 30000 400 00
Time fms}

Resim 4.39. Tam yiikte ¢calismasinda transformatdriin primer tarafina uygulanan gerilimin

dalga formu
Applied_Voltage Curve Info rms

— VM1.V*sqr(3)

TR 11.0000
500 ] — VM3.Vsart(3

TR SATHS) 11.0000
e — VM2.V*sqr(3

TR san(3) 11.0000

Y1
L

Time [ms]

Resim 4.40. Tam yiikte ¢caligmasinda transformatdriin primer tarafina uygulanan gerilimin
dalga formu (yakindan gosterim)

Yiikte calisma durumunda uygulanan giris gerilimi Resim 4.36 ve Resim 4.37°de
verilmistir. Bosta calismadaki gibi gerilimler ve akimlar sifirdan baslanip yavas yavas
kararli duruma (steady-state) ulasmaktadir. Indiiklenen primer ve sekonder gerilim,

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
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€rms = 2085 = TPmax zizd 421)
N im) B A2 . .
€rms (prim) = (prim) \gax 2l — 1810x149x ?/;184 X2mx50 _ 11.023 kV (4.22)
N(sek)BmaxA 2 ) )
€rms (sek) — (selo) :/niax izl — 38x149x 0\(/)5184 X2mx50 _ 23143V (4.23)

Transformatoriin sekonder sargisi yildiz bagl oldugu i¢in faz ile hat gerilimi aynmi degildir.

Primer ve sekonder tarafinin hat gerilimleri asagidaki gibidir.
Chat (prim) = efaz (prim) = 11.023 kV (424)

€hat (sel) = €faz (seky) = 231.43 x /3 = 400.85V (4.25)

Benzetim ¢alismasinin  sonucunda elde edilen indiiklenen gerilimler asagida

gosterilmektedir.

Vprimary_Phase d Curve info  rms
— VM4V
TR 10.8436

T

10.8437

nnnnn

T T T
ooooooooooooooo
Time [ms]

Resim 4.41. Tam yiikte ¢caligmasinda primer sarginin faz geriliminin dalga formu

Vprimary_Phase H] Curve Info  rms

— VM4V
TR 10.8436

{— VMB.V
™” 10.8437

!— VME
‘TR 10.8437

a8d 00

Resim 4.42. Tam yiikte c¢alismasinda primer sarginin faz geriliminin dalga formu
(yakindan gosterim)
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222222222
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Resim 4.43. Tam yiikte caligmasinda sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu

Vsecondary_Phase

T
000000

Resim 4.44. Tam yiikte calismasinda sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu

(yakindan gosterim)

Vsecon dary_Line

8.V
55555555

999999999

'"""m " Hm T ey
"“““““" L

T T T
000 20000 300 oo 40000

Resim 4.45. Tam yiikte calismasinda sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu
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Vsecondary_Line Curve Info  rms

1000.00 = — VM7V
1 TR 3925249

75000 -] — VM8V
] TR 392.5885

50000 — VM.V
1 TR 392.5589

250,00 ]
-500.00 -]

75000 -]

-1000.00 } I | !
400.00 420.00 44000 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 4.46. Tam yiikte calismasinda sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu
(yakindan gosterim)

Benzetim c¢alismasinda kullanilan transformatér 250 kVA’lik bir transformatordiir.
Transformator, hattin gerilimini 11 kV’tan 400 V’a diistirmektedir. Bu bilgiler kullanilarak

nominal akimlar hesaplanabilir.

S =3 Inat Vhat (4.26)

S 250000
V3 Vhae(prim)  +3x11000

Tnat (prim) = =13.124 (4.27)

Delta bagly - I, (prim) = Ihatf/p_;im) = 1?;2 =757 A (4.28)

_ S 250000 _
Ihat (sek) = oy—rms = 200 = 360.84 4 (4.29)

Yildiz bagli - Irq,(sek) = Ipq(sek) = 360.84 A (4.30)
Analiz sonucunda elde edilen tam yiikte akimlarin dalga formlar1 asagida gosterilmektedir.

Iprimary_Phase Curve Info rms
e — Current(Winding_H1)

=

WWWUUUUUU

-12.50
0.00

Yi[A

T T
100‘ 00 200‘ 00 300.00 400.00 500.00

Resim 4.47. Tam yiikteki primer faz akimin dalga formu
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Iprimary_Phase Curve Info rms
1250 — Current(Winding_H1)
Setup1 : Transient 7.4107

— Current(Winding_H2)
Setup1 : Transient 7.4940
8281 — Current(Winding_H3)
Setup1 : Transient 7.4023

-12.50

T v T T T
400.00 42000 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 4.48. Tam ylikteki primer faz akimin dalga formu (yakindan gosterim)

Iprimary_Line d Curvenfo  rms
20.00

R

5.00 H

=

AM3.I
TR 12.8732

YA

0.00

- W

-20.00

I I

T T T T
0.00 100.00 200.00 300,00 400.00 500.00
Time [ms]

Resim 4.49. Tam yiik ¢alisma durumunda primer hat akimin dalga formu

Iprimary_Line d Curvelnfo  rms

AM1.l
TR 12.8792

M2.1
12.8839

AM3.I
TR 12.8732

T . . - - T T . -
400.00 42000 44000 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 4.50. Tam yiik ¢alisma durumunda primer hat akimin dalga formu (yakindan
gosterim)



Setup1: Transient ~~ ~ 354.1125
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T T ¥ T
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esim 4.51. Tam yiik ¢calisma durumunda sekonder faz akimin dalga formu

Isecondary Phase @~ | Curvelnfo
Curre! din

00000

T
000000

esim 4.52. Tam yiik ¢alisma durumunda sekonder faz akimin dalga formu (yakindan
gosterim)

~

00000

Y

T T T
uuuuuuuuuuuuuuuu

esim 4.53. Tam yiik ¢alisma durumunda sekonder hat akimin dalga formu
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Isecondary_Line

Curve Info ms

600.00

400.00 —

-400.00 —

TR " 3541125

M8.
TR 354.1282

354.1492

-600.00
400.00

T
420.00

T
44000
Time [ms]

500.00

Resim 4.54. Tam yiik ¢aligma durumunda sekonder hat akimin dalga formu (yakindan

gosterim)

Bosta ve tam yiikte ¢alisma durumundaki analiz sonuglari ile transformatoriin isaret

plakasinda verilen bilgiler asagidaki tabloda karsilastirilmaktadir. Ayrica, analizin

dogrulugu yiizde seklinde raporlanmaktadir.

Cizelge 4.5. Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ve dogruluk oranlari

ISARET | HESAPLAMA | ANALIZ ANALIZIN
PLAKASI SONUCU SONUCU | DOGRULUGU (%)

Primer gerilimi 11 kV 11,023 kV 10,8437 kV % 98,58
Sekonder gerilimi 400 V 400,85V 392,5574 V % 98,14
Primer nominal

13,12 A 13,12 A 12,8788 A % 98,16
akimi
Sekonder nominal

360,84 A 360,84 A 354,1299 A % 98,14
akimi
Bosta akimin

% 0,177 - % 0,175 % 98,87
ylizdesi
Manyetik ak1

1,49 T - 1,46 T % 97.99

yogunlugu
Niive kesit alant 0,0184 m? - 0,0187 m? % 98,37
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4.2.4. Kayip hesaplamalan

Transformatoriin kayip sonuglari ¢alisma durumuna gore sunulmaktadir. Kayip sonuglari

Maxwell’deki hesap makinesi yardimiyla bulunmaktadir. Transformatoriin  kayiplari

asagidaki sekilde gosterildigi gibi basliklara ayrilmaktadir.

Toplam kayip

Bosta ¢alismada
kayip

Yikte calismada
kayip

| Sargikaybi]
| I
] ] ] ]
Histerezis kaybi Eddy akim kaybi | | DC (omik) kaybi Stral‘(’a(yk;@ak)

Eddy akim kaybi
(%50,95)

Sekil 4.1. Transformatorde olusan kayiplar

Stray (kagak) Kaybin Yiizdeleri

B Kazan Kaybi
B Shunt Kaybi
50,95 i Cerceve (kelepge) Kaybi
B Koge Kaybi

H Eddy Kaybi

Sekil 4.2. Transformatdrde olusan stray (kagak) kayiplar (Kaynak: IJISETR 2016)
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Bosta calisma durumundaki kayip hesaplamalari

Bosta ¢alisma durumunda, niivede demir kaybi meydana gelir. Transformat6riin demir

kaybi, Eddy akim kaybi ve Histerezis kaybinin toplamindan elde edilmektedir. Demir

kayb1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

P, = k. f2Bmax?V (4.31)
P, = 0.17 x 502 x 1.492 x 0.06 = 56.612 W (4.32)
Py = kp f Bpax" (4.33)
P, = 41.36 x 50 x 1.49%6 x 0.06 = 234.855 W (4.34)
Paomir = P + P, = 56.612 + 234.855 = 291.467 W (4.35)

Benzetim ¢alismasi ile elde edilen demir kaybi (core loss) ortalama degeri 294,3644

Watt’tir ve Resim 4.55 ile Resim 4.56°te gosterilmektedir.

Curve Info
—— CoreLoss
Setup1 : Transient

— HysteresisLoss
Setupl : Transient

m— Eddzrc rrrrr tLoss
Setup1 : Transient

avg Loss Plot 1 TrafoDesign_250kVA A
294.3644

243.2959

51.0685

aaaaa

uuuuu

Resim 4.55.

Analiz sonucunda elde edilen Demir kaybi, Histerezis kayb:1 ve Eddy akim
kaybinin ortamala degerleri

Curve Info
— CorelLoss
Setup1 : Transient

— HysteresisLoss
Setup1 : Transien

p— EdderurremLoss
Setup1 : Transient

avg Loss Plot 1 TrafoDesign_250kVA A%
2043644

243.2959

3722V AV AVAVAVAVAVAVAN

Resim 4.56.

Analiz sonucunda elde edilen Demir kaybi, Histerezis kayb1 ve Eddy akim
kaybinin ortalama degerleri (yakindan gosterim)
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Yiikte calisma durumundaki kayip hesaplamalari

Yiikte calisma durumundaki kayiplar genel olarak, sargi direnclerinden akan akim etkisiyle
meydana gelen Omik kayip ve Eddy akim etkisiyle sargilara yansitilan kayiplardan
olugmaktadir. Maxwell analizinde yiikte ¢calismadaki Eddy akim kaybi bulunamamaktadir.
Maxwell’de Eddy akim etkisi sadece solid malzemelerde dahil edilebilir. Ornegin, niive
solid bir malzeme olarak tanimlandig1 i¢in bosta ¢alisma durumunda niivedeki Eddy akim
kaybi1 hesaplanabilmektedir. Primer ve sekonder sarim sayisi sirayla 1810 ve 38°dir. Sarim
sayilar1 yiiksek oldugundan dolay: iletkenin 38 veya 1810 kez ¢izilmesi miimkiin degildir.
Model olusturulmasinda sargilar tek parga halinde cizilir ve stranded malzeme olarak
tanitilmaktadir. Sargilara Eddy akim etkisi dahil edilememektedir. Bu nedenle, Eddy akim
etkisiyle sargilara yansitilan kayiplar hesaplanmamaktadir. Transformat6rdeki her faz igin

toplam omik kayip Es. 4.36°da gibi hesaplanmaktadir.

Pey = I(prim)zR(prim) + I(sek)zR(sek) (4.36)

Transformator teorik hesaplamasinda, transformat6riin sekonder parametreleri primere

referans edilmektedir. Formiilde agagidaki sekonder direncinin ve akiminin yeni degerleri

kullanilmaktadir.
’ _ Nesen __ 38 _

[(sery = Neprim, I(sery = 7575 * 360.84 = 7.576 A (4.37)
/ Nprimy | 18102 _

R(sery = (Ié?sek))> Risery = (?) x (246 x 1073) = 5.581 0 (4.38)

Pey = (7.572 x 7) + (7.5762 x 5.581) = 401.13 + 320.33 = 721.46 W @faz  (4.39)
L Pyopc) = 3 x401.13 = 1203.39 W (4.40)

L Py = 3 x 320.33 = 960.99 W (4.41)
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Curve Info Loss Plot 2 TrafoDesign_250kVA  Ab.
—SolidLoss e
Trace Char Setup1 : Transient Ebiso
avg 0.0000 0.00
- -0.50
-1.00
—StrandedLoss
Trace Char Setup1 : Transient F- 600.00
avg 721.5962 E-40000
{— 200.00
0.00
00
—StrandedLossR !
Trace Char Setup1 : Transient E s
avg 0.0000 0.00
 -0.50
0.00 " " " 1UU’UO " " i ' 20d 00 ' " ' 300I 00 " " ' " AD(J 00 " ' " 501 UE;1 =
Time {ms)

Resim 4.57. Transformatoriin tam yiik calismasinda elde edilen kayiplar

Yukaridaki resim {i¢ farkli kayip gostermektedir; SolidLoss, StrandedLoss ve
StrandedLossR’dir. SolidLoss, Eddy akim etkisiyle olusan kayb1 ifade etmektedir. Sargilar
Stranded oldugu i¢in raporda SolidLoss sifir olarak gosterilir. StrandedLoss, harici uyartim
devresindeki Omik kaybi ifade etmektedir. StrandedLossR ise direkt olarak eksitasyon
(excitation) yoluyla hesaplanan Omik kaybi gostermektedir. Bu benzetim c¢aligsmasi harici
uyartim devresi ile yapildigi i¢in StrandedLossR degeri sifirdir. Resim 4.57’te gosterildigi
gibi Omik kaybin her faz i¢in ortalama degeri 721,5962 W olarak bulunmaktadir.

Omik kayip, yiiksek ve al¢ak gerilimin kaybi olarak ayri grafiklerde de elde edilebilir.
Asagidaki grafikler, yiiksek ve alcak gerilimin her faz i¢in omik kaybi sirayla 400,7994 W
ve 322,4007 W oldugunu gostermektedir.

Curve Info YG & AG Ohmic Loss TrafoDesign_250kVA A
—OhmicLoss_H1 800.00

Trace Char Setup1 : Transient n h N A n H
avg 400.7994 Gox00

400.00

w 200.00
1 V il
—OhmicLoss_L1
Trace Char Setup1 : Transient n ” n h h N H ﬂ H N ﬂ ﬂ H 60000
avg 322.4007 ”

400.00

200.00

0.00 ' ' ' ' 1Ud 00 ' ' ' Zod 00 300.00 ' 400.00 ' ' Eod UUU 2

Time [ms]

Resim 4.58. Yiiksek ve alg¢ak gerilimin her faz i¢in omik kaybi
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Bosta ve tam yiikte calisma durumundaki kayip sonuglari ile transformatoriin hesaplama
sonucunda elde edilen kayip degerleri asagidaki tabloda karsilastirilmaktadir. Ayrica,

analizin dogrulugu yiizde seklinde raporlanmaktadir.

Cizelge 4.7. Bosta ve tam yiikte ¢alisma durumundaki kayip sonuglarinin karsilastirilmasi
ve dogruluk oranlari

, . ANALIZIN
ISARET HESAPLAMA ANALIZ 5 5
DOGRULUGU
PLAKASI SONUCU SONUCU %)
0

Bosta Calisma Durumundaki Kayip Sonugclari

Demir kaybi 288 -300 W 291,467 W 294.3644 W % 99,01
Eddy akim kayb1 - 56,612 W 51,0685 W
Histerezis kaybi - 234,855 W 243.2959 W

Yiikte Calisma Durumundaki Kayip Sonuglari

Bakir (sargi)
kaybi 2272 -2350 W - -
1203,39 W 1202,3982 W
YG (omik) kayb1 1202 W (401,13 W (400,7994 W % 99.92
(@faz) (@faz)
960,99 W 967,2021 W
AG (omik) kayb1 961 W (320,33 W (322,4007 W % 99.35
(@faz) (@faz)
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5. DAGITIM TRANSFORMATORUNUN UZERINDE
FOTOVOLTAIK PANELLERIN ETKILERI

Bu boliimde, ilk olarak solar panellerine baglanacak SPWM’li evirici sistemin tasarimi
incelenmektedir. Eviricinin ¢ikisina LCL filtresi ve endiiktif yiik baglanmaktadir. Daha
sonra, endiiktif yiik yerine transformatdr baglanip incelenmektedir. Primer ve sekonder
voltaj ve geriliminin Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) degerleri transformatériin
baglantt seklinden etkilenmemektedir [3]. Ayrica, yildiz baglantida nétr noktasinin

topraklanmasi primer ve sekonderin THD degerlerini etkilememektedir [3].

Bu bolimiin ikinci yarisinda kuru-tip dagitim transformatoriiniin - termal analizi
yapilmaktadir. Normal AC girigli ¢alisma durumunda ve fotovoltaik sistemine bagl
durumunda iken Gegici Durum Termal Analizi ile kayiplarin sonucunda transformatoriin
sargilarinda ve niivesinde meydana gelen sicaklik artis1 incelenmektedir. Ayrica,

transformatoriin faydali 6mrii tahmin edilecektir.
5.1. Fotovoltaik Sistemin Tasarimi
Fotovoltaik sistemde bulunan SPWM’li evirici tasarimi yapilmaktadir. Evirici sistem,

elektrik devre ¢izim programi olan Twin Builder yazilimi ile modellenir. Ug fazli evirici

sistem tasariminin blok semasi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

DC Kaynag| SPWM'li o 0,4/11 kv
LCL Filtresi Sebeke

(Solar Paneli) 3-Faz Evirici Transformator

Sekil 5.1. Ug fazl1 evirici sistem tasariminin blok semasi

5.1.1. DC gerilim kaynagi ve SMPWM’li ii¢ faz evirici

Glines paneli dogru akim (DC) elektrik enerjisi seklinde gerilim tretmektedir. Bu
calismada, giines panelinin ¢ikis gerilimi 700 Vpc olarak bulunmaktadir ve degeri 400V ac
olan transformatoriin faz arasi gerilimine doniistiiriilmektedir. DC gerilimi, AC ¢ikis

maksimum geriliminin altinda ise yar1 iletken ve filtre elemanlarina karsi gerilim
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diistisiinden dolay1 ¢ikis akiminin kontrol edilmesi kolay olmamaktadir. Bu nedenle, DC
girig gerilimi yiiksek bir deger seg¢ilmelidir [30]. Bu calismada 120° iletimde bir evirici
kullanilmaktadir. Ugiincti bélimdeki aciklamaya gére, giristeki DC kaynak geriliminin

minimum degeri asagidaki gibi bulunmaktadir [28];

1

Uap =

U, (5.1)

Uy = 4002 = 565.7 Volt (5.2)

Glines panelinin DC gerilimi (Vpc) > AC ¢ikis maksimum gerilimi (VAC(pik))
700 > 400V2

Bu ¢alismada eviricinin ¢ikis gerilimini denetlemek i¢in anahtarlama frekansi 15 kHz olan
bir Sintizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) kullanilmaktadir. Modiilasyon
genlik oran1 ayarlanarak ¢ikis geriliminin denetimi yapilmaktadir [28]. Modiilasyon genlik

orani 0 ile 1 arasinda degismektedir.

Inverter
(Evirici)

WD

V(DC)
700V C

——

DC Link

Resim 5.1. Giristeki DC gerilim kaynagi

Resim 5.2. Sintizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) tasarimi
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Inverter Output Voltage 3Phase Inverter2 | O
500.00

250.00

Y1[V]
o
8

-250.00

-500.00 +—
0.00

100.00 " 20000 "300.00 " 7 400.00 "500.00
Time [ms]

Resim 5.3. Benzetim ¢alismasinin sonucunda eviricinin ¢ikis gerilimi

5.1.2. LCL cikas filtresi

Onceki boliimlerde aciklandign gibi, sebekeyle baglantili eviricilerde kullanilan cikis
filtrelerin farkli modelleri mevcuttur. Her filtre modeli farkli avantaj ve dezavantajlara
sahip olmaktadir. L filtresi, IEEE STD 519 akim harmonik limitlerine uygun olarak
tasarlanmak i¢in yiiksek anahtarlama frekansina sahip olmalidir. Fakat bu ise daha fazla
anahtarlama kaybina yol agmaktadir. LC filtresinin, transformatdr ve sebekenin kendi
endiiktansindan dolay1r sebekeye bagli sistemlerde uygulanmasi uygun degildir. LCL
filtresi, sebekeyle baglantili eviricilerde en yaygin olarak kullanilan filtrelerden biridir. Bu
calismada, LCL filtresi tasarlanmaktadir. Resim 5.4’te faz basina LCL filtresinin esdeger

devresi gosterilmektedir.

——ad

vi(t)
0

Rd

@
)

Resim 5.4. LCL fitresi topolojisi ve olusturan elemanlari
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LCL filtre tasarim asamalar1 asagidaki akis diyagram seklinde gosterilmektedir.

Basla

Giris Parametreler
Viaz, Pp, Vpg. fsebeke: fsw

2

Baz degerlerini bul

| Zy ve Cp

—»| L;dederini belirle

Yuzde dalgalanma
akimini kontrol et

Y

—p| Lgdegderini hesapla C¢ dederini hesapla

v

Rezonans frekansini
bul

10 f§ebeke <frez < 0,5 gy

Rf dederi hesapla

Sekil 5.2. LCL filtresi tasarim asamalarinin akis diyagrami
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LCL filtresi tasarlanmadan o6nce, eviricinin ¢ikis gerilimi, glic degeri, DC gerilim ve

frekans gibi esas parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.1. LCL fltre tasarimi i¢in gerekli parametreler

Parametre Deger
Evirici faz arasi ¢ikis gerilimi Vhatams) | 400 Vac
Evirici faz-notr ¢ikis gerilimi Viazrms) | 4003 = 230,94 Vac
Anma giicli Px 160 kVA
DC gerilim kaynagi Vbe 700 Vpc
Sebeke frekansi foebeke 50 Hz
Anahtarlama frekansi fsw 15 kHz
Anma akimi L(rms) 230,94 A
Modiilasyon genlik orani ma 0-1

Empedansin ve kapasitansin baz degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

_ (Vhat(rms))2 _ (4002

Zy = Py, T 160x103 L (5.3)
1 1 3

C, = =3,183x107° F (5.4)

wnZp  (2m50)x1

I[EEE STD 519 harmonik standardina gére, nominal akimin dalgalanmasi %10’un altinda
olmasina izin verilmektedir. Evirici tarafindaki endiiktans, baz empedansinin %8’i olmasi

belirlendiginde dalgalanma akimi IEEE STD 519 akim harmonik limitine uygun

bulunmaktadir.

_ X1, _ wn L
Xy = 5, = (5.3)
L L, =ew? 0081 _ 55465 ,h (5.6)

wn  (2m50)

Evirici tarafindaki endiiktans, baz empedansinin %8’1 olmasi durumunda dalgalanma akimi

anma akiminin yaklasik olarak %10°u olarak bulunmaktadir.
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_ _Vpc _ 700 _
AlLmaks) = 8 fowli  8(15x103)(254,65X1076) 22914 G.7)
A
L imaky 2291 _ 0,0992 = %9,92 < %10 (limit) (5.8)
I(rms) 230,94’

Per-unit empedans:t 0.09 olmasi kabul oldugunda LCL filtresindeki toplam endiiktans

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

XLtop _ @Wn Ltop

XL top(p.u) — Zp 7 (5.9)
_ Xy top(p.u) Zp __009.1

b Lygp = HEPU= = S = 286,48 uH (5.10)

o Ly = Loy — L; = 286,48 uH — 254,65 uH = 31,83 uH (5.11)

Yukaridaki hesaplanan L sebeke tarafindaki endiiktans, dalgalanma akimini ek olarak %2

kadar azaltmaktadir [30].

Filtrenin kondansatorii, yiiksek frekanslarin siiziilmesinde 6nemli role sahiptir. Giig
diizeltme faktoriiniin maksimum degeri %5 olmasit durumunda filtre kondansatorii (Cr)

kapasitansin baz degerinin %5’inden fazla olmamalidir [47].
C; =B Cp,=0,05.(3183x107%) = 1,5915 x 10~* = 0,16 mF (5.12)

Rezonanstan kurtulmak i¢in filtre kondansatoriine seri olarak bir direng baglanmaktadir.
Bu direng, soniimleme direnci olarak tanimlanmaktadir. Sontimleme frekansi, filtre
kondansat6riintin rezonans frekansindaki empedans degerinin tigte biri olmalidir [47]. Bu
nedenle, soniimleme direncinin hesaplanmasi i¢in 6nce rezonans frekansinin bulunmasi

gerekmektedir.

fro = = = 2365,47 Hz (5.13)

Li+Lg 1 (254,65+31,83)x10~°
LiLg Cy 21\ 254,65u X 31,83u X 0,16m

Yukarida hesaplanan rezonans frekansi, anahtarlama frekansinin %50°sinin altinda

olmalidir [48]. Rezonans frekansi esitlikte gosterilen araliklarda yer almaktadir.

1Of§ebeke < frez < 0:5 f:s‘w

50 < 236547 < 7500 (5-14)
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Sontimleme direnci ne kadar biiylik olursa soniimleme etkisi o kadar iyi olmaktadir.
Soniimleme direnci, salinimin ¢ok kisa siirede sona ermesine neden olmaktadir. Fakat filtre
kondansatoriine seri olarak baglanan diren¢ ¢ok biiylik olursa verimi diismektedir [30].
Sontimleme direnci asagidaki gibi bulunmaktadir;

1

1
Rf = 3 X XCf@rezonans = m (5.15)

LI ! =0,14 0 (5.16)

T 7 3@2nfre) Cf | 3x2mx2365,47%(0,16x1073)

LCL filtresi i¢in hesaplanan parametreler asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.2. LCL filtresi i¢in hesaplanan parametreler

Parametre Deger
Evirici tarafindaki endiiktans Li | 254,65 uH
Sebeke tarafindaki endiiktans Le |31,83 uH
Filtrenin kondansatorii Cr | 0,16 mF
Seri baglanan soniimleme direnci Rr ]0,14 mQ
Rezonans frekansi frez | 2365,47 Hz

Benzetim calismasinda LCL filtresi asagidaki gibi tasarlanmaktadir. Bu devre eviricinin

cikisina baglanir. Sekil 5.6°da gosterilmektedir.

254.65uH 31.83uH
N, e
3 Li1 Lg4 L
vmis O ﬁfvrm
e L 25465uH 31.83uH 4
<= o e >
Evirici (nverten)| w17 Li2 Lg5 VM2 Transformatér
1 25465uH 31.83uH &
Iw .w
T Li3 Lg6 =
VM18 * Cf1 Cf2 Cf3 o VMS
ol wi w -}
l ET BT L
o o g
2 2 2
0.14ohm %, 0.14ohm % 0.14dohm §,

Resim 5.5. Tasarlanan LCL filtresi
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254 65uH 31.83uH

=3 Li1 Lg4 5
V16 g %vm
L 254650H 31.83uH 1 rl:
5 Liz Lgb r:
b VM2 Transformatér
1 2s485uH CER: < ITE I |
! Lia Lad ¥
V18 o ez, o Vi3
w i o
ki E T ET £ 1
" = = E .
S S S
0.140hm %, 014ohm < 014ohm T
i . |

Resim 5.6. Eviricinin ve filtrenin tasarimi

VM1, VM2 ve VM3 isimli voltmetreler filtrenin ¢ikis gerilimini géstermektedir. Benzetim
calisasinin sonucunda filtrenin ¢ikis geriliminin etkin degeri 230.92 volt olup dalga formu

Resim 5.7 ve 5.8’de verilmektedir.

Filter Output Voltage Curve Info  rms
375.00 — VM1V
TR 230.9207
e
TR 230.9280
125.00 — VM3V
TR 230.9128
= 0.00
>
-125.00
NI A
-375.00 — : o e , | —
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]
Resim 5.7. Filtrenin ¢ikis gerilimi
Filter Output Voltage Curve Info  rms
375.00 — VM1V
TR 230.9207
250.00

— VM2V
TR 230.9280

VM3.V
TR 230.9128

-125.00 1

-250.00

-375.00
480.00 482 50 485.00 487.50 490.00 492 50 495.00 497 50 500.00
Time [ms]

Resim 5.8. Filtrenin ¢ikis gerilimi (yakindan gosterim)
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Resim 5.9. AC gerilimin dalga formu

Curve Info rms

— VM1V
R 230.9207

— VM2V
TR 230.9280

— VM3V
TR 230.9128

Resim 5.10. Filtrenin ¢ikisinda gerilimin dalga formu

5.2. Fotovoltaik Sisteme Baglanan Transformatoriin Modellenmesi ve Analizi
Fotovoltaik sisteme baglanan transformatériin  parametreleri asagidaki tabloda
gosterilmektedir. 160 kVA kuru- tip dagitim transformatoriine ANSYS Elektronik Desktop

19.2 versiyonunda Transient analizi yapilmaktadir.

Cizelge 5.3. Fotovoltaik sisteme baglanan transformat6riin parametreleri

Transformatoriin Parametreleri

Anma giicli 160 kVA
Anma girig gerilimi 33kV
Anma cikis gerilimi 0,4 kV
Primer anma akimi 2.8A
Sekonder anma akimi 230,94 A
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Cizelge 5.3. (devam) Fotovoltaik sisteme baglanan transformatdriin parametreleri

Anma frekans / Faz sayis1 50Hz/3
Bosta akimin yiizdesi (%l + %30) %2.73
Baglant1 grubu Dyal1
Bosta kayip 850 W

DC kayb1 AC kaybi
Yiikte kayip

2320 W 163 W
Manyetik ak1 1,61 T
Niive kesit alan1 184.46 cm?

AG sargisi YG sargisi
Sarim sayis1

35 5002

AG sargisi YG sargisi
Isinma (sicaklik)

49°C 64.2°C
Sogutma tipi AN

Fotovoltaik sisteme bagli durumda yapilan analizler 6nceki boliimde yapilan analizler ile
aynidir. Fakat fotovoltaik sistem, daha fazla elemana sahip oldugu icin analiz siireci de
daha uzun olmaktadir. Analiz siirecini azaltmak amaciyla fotovoltaik sisteme bagh
durumda yapilan tiim analizler iki boyutlu seklinde yapilmaktadir. Maxwell 2D
programinda transformatér modeli olusturulduktan sonra malzeme bilgisi ve diger gereken
parametreler belirlenmektedir. Transformatorii beslemek i¢in Maxwell ile Twin Builder
arasinda Co-Simulation (Es Zamanhi Calistirilmasi) yapilmaktadir. 7win Builder

yaziliminda uyartim devresi kurulup benzetim stireci baglamaktadir.

DC gerilim kaynakli fotovoltaik sisteme baglanmadan once bu transformatér AC gerilim
kaynagina baglanacak ve analiz edilecektir. Bu bolimde, yapilan iki farkli sisteme bagli

transformatoriin analiz sonuglari karsilastirilacaktir.

5.2.1. AC girisli analiz sonuclari

AC girisli analizinde incelenen transformator delta-yildiz olarak baglanir. Harici uyartim
devresi Resim 5.11°de gosterilmektedir. Bu analizde, ¢oziim siireci ve drnekleme zamani
sirayla 500 ms ve 0,2 ms olarak belirlenmektedir. Fotovoltaik sisteme baglanacak

transformatore sadece tam yiikte (full-load) ¢alisma durumunda iken analiz yapilmaktadir.
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Resim 5.11°de gosterildigi gibi yiik yildiz seklinde baglanir ve degeri asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
(Viaz(sek))® _ (230.94)2
Zioad(y) = 5/ = 160000/, — 0.9999 =11 (5.17)
3 3
veya
Vaz(sek) 230.94
VA = = =1 5.18
Load(Y) ™ . ,(sek) ~ 230,94 (5.18)
Load = 1 Ohm
YG Winding direnci =147.5 Ohm AG winding direnci = 7.5 mOhm
33/04kV R7 %
$47:Sohib a; Ao
M1 7 TVM10
F_Z\ AM;’;\ ARA | - AM!}:‘\ ARA
O £ WWA— o %2 W .
L ? 147 Sohm Q) ? % 1
= M2 8 TVM11
A A ik T AV i
NS RS VW VVIB 3 %S VY
147. 50hm v
?MCS ? 9 TVM12

Resim 5.11. AC girisli analizinde transformatoriin baglant1 sekli

Benzetim calismasinda gerilim kaynagina eksponansiyel uygulanmaktadir. Bu nedenle,
gerilimler ve akimlar sifirdan baglanip yavas yavas kararli duruma (steady-state)
ulagmaktadir. Dalga formunda gosterildigi gibi 100 ms’den sonra giris gerilimi ancak
kararli duruma ulasmaktadir. Bu analizde, etkin degeri hesaplamak i¢in 400 ms’den
sonraki veriler dikkate alinmaktadir. Uygulanan giris geriliminin etkin (rms) degeri 33

kV’tur.

Applied_Voltage Curve Info rms
50:90 — VM1.V*sqrt(3)
TR 33.0000
— VM3.V*sqrt(3
3 TR s 33.0000
— VM2.V*sqrt(3)
=
. 0.00 TR 33.0000
5
-25.00 -
-50.00 . . ; ;
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Time [ms]

Resim 5.12. AC girisli analizinde transformatoriin primer tarafina uygulanan gerilimin
dalga formu
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Applied_Voltage Curve Info rms
e — VM1.V*sqrt(3)
TR 33.0000
— VM3.V*sqrt(3
L TR e 33.0000
- — VM2.V*sqrt(3)
- TR 33.0000
T
-25.00
-50.00 T T T T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.13. AC girisli analizinde transformatoriin primer tarafina uygulanan gerilimin

dalga formu (yakindan gosterim)

Primer sargisina indiiklenen hat gerilimi asagidaki Resim 5.14 ve Resim 5.15°te
verilmektedir. Primer tarafi delta bagli oldugu icin faz ve hat geriliminin degerleri ayni

olmaktadir. Analiz sonucuna gore primer sargisina indiiklenen gerilimin etkin degeri

yaklagik olarak 32.3 kV bulunmaktadir.

Vprimary_Line Curve Info rms
i — VM4V
TR 32.3001
— VM5V
26,00 TR 32.3037
L~ — VM6.V
Z 0.004 TR 32.3057
=
-25.00
-50.00 T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.14. AC girisli analizinde primer sarginin hat geriliminin dalga formu

Vprimary_Line Curve Info rms
. — VM4V
TR 32.3001
— VM5.V
S0z 32.3037
= — VM6.V
£ 0004 TR 32.3057
” \
-25.00
-50.00 ; : T T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.15. AC girisli analizinde primer sarginin hat geriliminin dalga formu (yakindan

gosterim)
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Twin Builder programindaki VM4, VMS ve VM6 isimli voltmetreler primer sarginin hat
gerilimini okumaktadir. Primer sarginin faz gerilimi, Maxwell programindaki ge¢ici durum
(Transient) sonuglarindan elde edilmektedir. Primer sargisina indiiklenen faz gerilimi

asagidaki Resim 5.16 ve Resim 5.17°de verilmektedir.

Vprimary_Phase Curve Info rms
50.00 — InducedVoltage(Winding_H1)
Setup1 : Transient 32.3001
— InducedVoltage(Winding_H2
25.00] Setup1 : Transiegt ( 9_H2) 32.3037
— InducedVoltage(Winding_H3)
= — Setup1 : Transient 32.3057|
; L i |
-25.00 -
-50.00 ‘ T ‘ T \
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.16. AC girisli analizinde primer sarginin faz geriliminin dalga formu

Vprimary_Phase Curve Info rms

— InducedVoltage(Winding_H1)
Setup1 : Transient 32.3001

50.00

— InducedVoltage(Winding_H2)

25.00 7 Setup1 : Transient 32.3037|

— InducedVoltage(Winding_H3)
= 0.6 Setup1 : Transient 32.3057
- \
-25.00
-50.00 0 ; 0 T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.17. AC girisli analizinde primer sarginin faz geriliminin dalga formu (yakindan
gosterim)

Vsecondary_Phase Curve Info ms
375.00 — VM1
2241174
1.V
224.1614
A%
224.1965
-375.00 T T T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Time [ms]

Resim 5.18. AC girisli analizinde sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu
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Vsecondary_Phase CurveInfo  rms
375.00 =

VM10.V
TR 2241174

VM11.V
TR 224.1614

12.v
224.1965

\

40000 42000 44000 "460.00 " 48000 500.00
Time [ms]

Resim 5.19. AC girigli analizinde sekonder sarginin faz geriliminin dalga formu (yakindan
gosterim)

Indiiklenen primer ve sekonder gerilim asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

__ Nrim)BmaxA2nf _ 5002 x 1.61 x 184.46x10~* x 2 x 50
€rms (prim) — VZ - 2

= 33 kV (5.19)

e __ N(sek)BmaxA2mf _ 35x 1.61 x 184.46x10~* x 21 x 50
rms (sek) — NG =3 NG

= 2309V (5.20)

Transformatoriin sekonder sargisi yildiz bagl oldugu i¢in faz ile hat gerilimi ayn1 degildir.

Sekonder tarafinin hat gerilimi asagidaki gibi bulunmaktadir.
€hat (sek) = €faz (seky = 230.09 x V3 = 399.9 = 400 V (5.21)

Analiz sonucunda elde edilen sekonder sarginin hat gerilimi asagida gosterilmektedir.

Vsecondary_Line Curve Info  rms
1000.00 — VM7.V
] TR 388.1924
750.00
] — VM8V
500.00 TR 388.3192
_ 200007 — VMOV
% D TR 388.2498
>_ i |
-500.00
-750.00 1
-1000.00 T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Time [ms]

Resim 5.20. AC girisli analizinde sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu



Vsecondary_Line

1000.00 5

Y1[V]

-750.00

Curve Info rms

VM7.V
TR

388.1924

Vv
388.3192

Vv
388.2498

-1000.00
400.

42000

440.00
Time [ms]

"460.00

"480.00

"500.00
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Resim 5.21. AC girigli analizinde sekonder sarginin hat geriliminin dalga formu (yakindan

gosterim)

Benzetim ¢alismasinin sonucunda elde edilen tam yiikte (full-load) akimlarin dalga

formlar1 asagida gosterilmektedir.

- -
-

Resim 5.23. AC girisli analizinde primer hat akiminin dalga formu (yakindan gosterim)
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Curve Info rms
=== Current(Winding H1)
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Isecondary_Line Curve Info  rms
T — AM7.
TR 2241174
250.00 4
— AM8.I
TR 224.1614
125.00 1
T:_: 0.00] 224.1965
5=
-125.00 \
-250.00 1
37500 ——
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.27. AC girigli analizinde sekonder hat akiminin dalga formu (yakindan gosterim)

Isecondary_Phase Curve Info rms
375.00 — Current(Winding_L1)
“ Setup1 : Transient 224.1174
SR — Current(Winding_L2)
N Setup1 : Transient 224.1614
_ 1 ’" ; — Current(Winding_L3)
< 0_00_ ‘ ‘ Setup1 : Transient 224.1966
= ,

S T

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.28. AC girisli analizinde sekonder faz akiminin dalga formu

Isecondary_Phase Curve Info rms
QRGN — Current(Winding_L1)
] Setup1 : Transient 2241174
250.00 —=
1 — Current(Winding_L2)
] Setup1 : Transient 224.1614
125.00
] — Current(Winding_L3)
< 0.00 Setup1 : Transient 224.1966
> ] ‘
-125.00 \
-250.00
-375.00 —_— —_— T
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00
Time [ms]

Resim 5.29. AC girisli analizinde sekonder faz akiminin dalga formu (yakindan gosterim)
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Fotovoltaik sisteme bagli durumunda yapilan analizler 160 kVA’lik bir transformator

tizerinde yapilmaktadir. Bu transformatér 33 kV’u 400 V’a diistirmektedir. Bu bilgiler

kullanilarak primer ve sekonder nominal akimlar hesaplanabilirdir.

S= \/§ Ihat Vhat

160 000

I hat (prim) =

Delta bagl — Iz,,(prim) =

S

V3 Vhat(prim) — V3 x33 000

160 000

g (sek) =

V3Vhat(sek) V3 x 400

V3 V3

= 23094 A

Yildiz bagli - Irq,(sek) = Ipqc(sek) = 230.94 A

=2.799 =284

Ipat(prim) _ 2.8 1.62 A

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

AC gerilim kaynagina baglhh durumdaki tam yiikte analiz sonuglari ile transformat6riin

isaret plakasinda verilen bilgiler asagidaki tabloda karsilastirilmaktadir. Ayrica, analizin

dogrulugu yiizde seklinde raporlanmaktadir.

Cizelge 5.4. 160 kV A kuru-tip transformatoriin analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi ve

dogruluk oranlari

, . ANALIZIN
ISARET HESAPLAMA ANALIZ . .
DOGRULUGU
PLAKASI SONUCU SONUCU
(%)
Primer hat gerilimi 33kV 33 004,66 V 32.3032 kV 97.89 %
Sekonder hat
o 400 V 400 V 388.2538 V 97.06 %
gerilimi
Sekonder faz
o 2309V 230.940 V 224.1584 V 97.08 %
gerilimi
Primer hat akimi 2.80 A 2.799 A 2.7289 A 97.46 %
Primer faz akim 1.62 A 1.616 A 1.5755 A 97.25 %
Sekonder hat akim1 230,94 A 230.940 A 224.1584 A 97.06 %
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Fotovoltaik sisteme bagli transformatére sadece tam yiikte (full-load) ¢alisma durumunda
analiz yapilmaktadir. Bu nedenle AC girisli analizinde sadece primer ve sekonderin sargi

kayiplar1 (Omik kaybi) elde edilmektedir.

250 kVA transformatére yapilan kayip analizi gibi bu analizde de kayip sonuclar
Maxwell’in hesap makinesi yardimiyla bulunmaktadir. Resim 5.30°da gosterildigi gibi
alcak (sekonder) ve yiiksek (primer) gerilimin her faz i¢in Omik kayip degeri sirayla

379.6105 W ve 393.5791 W olarak bulunmaktadir.

Curve Info Ohmic Losses (DC Losses) Maxvelz0Design2 - A
—OhmicLoss_VL1 800.00
Trace Char Setup1: Transient £ 600.00
avg 379.6105 400.00
-200.00

0.00
—OhmicLoss_V1 800.00
Trace Char Setup1 : Transient £ 600.00
avg 393.5791 +400.00
200.00

0.00
— (OhmicLoss_V1+OhmicLoss_VL1)"3 5000.00
Trace Char Setup1 : Transient £ 3750.00
avg 2319.5686 F2500.00
+-1250.00
— MV MV VY VU Vg

400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00

Time [ms]

Resim 5.30. Algak ve yiiksek gerilimin her faz i¢in Omik kaybi
Transformatordeki her faz i¢in toplam Omik kaybi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Pey = Iiprimy Rprimy + Isei* Risery = 387.099 + 402.0153 = 789.11 W @faz (5.27)
L Pcuctopiam) = 3 x 789.11 = 2367.3429 W (5.28)
AC gerilim kaynagina bagli tam yiikte calisma durumundaki kayip sonuclari ile

transformatoriin  hesaplama sonucunda elde edilen kayip degerleri asagidaki tabloda

karsilastirilmaktadir. Ayrica, analizin dogrulugu ylizde seklinde raporlanmaktadir.
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Cizelge 5.5. 160 kVA kuru- tip transformat6riin tam yiikte ¢alisma durumundaki kayip
sonuclarinin karsilagtirilmasi ve dogruluk oranlari

ISARET
PLAKASI

HESAPLAMA
SONUCU

ANALIZ
SONUCU

ANALIZIN
DOGRULUGU
(%)

Tam Yiikte Calisma Durumundaki Kayip Sonuglari

Bakir (sarg)
2320 W 2367.343 W 2319.5686 W 99.98 %
kayb1
. 1206.046 W 1180.7373 W
YG (omik)
- (402.0153 W (393.5791 W -
kayb1
(@faz) (@faz)
. 1161.297 W 1138.8315 W
AG (omik)
- (387.099 W (379.6105 W -
kayb1
(@ftaz) (@faz)

5.2.2. DC girisli analiz sonuclari

Filtrenin  ¢ikis

gerilimi  ve

akiminin  {izerinde

dalgalanma  goriilmektedir.

Bu

dalgalanmalarin dikkate alinabilmesi i¢in 6rnekleme zamani ¢ok kiigiik se¢ilmelidir. Bu

analizde, ¢oziim silireci ve Ornekleme zamanmi sirayla 200 ms ve 5 pus olarak

belirlenmektedir. Ornekleme zamam cok kiigiik ise bir periyotta alinan 6rnekleme sayis: da

cok fazladir. Bu nedenle, DC girisli analizi sadece 200 ms’ye kadar ¢alistirilmaktadir.

Solve Setup

Name:

Transient Setup —

I Adaptive Time Step

General | Save Fields | Advanced ] Solver1 Expression Cache ] Defaults ]

Setup [ Enabled

Stop time:
Time step;

jZD‘L‘ {ms LJ
]5 ||.|s ﬂ

Resim 5.31. DC girisli analizi i¢in ¢6ziim siireci ve drnekleme zamani
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Fotovoltaik sisteme baglanan transformator yildiz- delta olarak baglanir. Transformat6riin
harici uyartim devresi Resim 5.32°de gosterilmektedir. Sebeke tarafindaki yiik yildiz

seklinde baglanir ve degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Vo) 2 (33000, _y2
Z b B° — 6806.25 0 (5.29)
Load(Y) — S/ 160000/, T . )
3 3
AG Winding Direnci YG Winding Direnci Grid side = 6806.25 Ohm
- Star Connected -
Rs = 7.5 mOhm Rp = 147.5 Ohm
7.5mOhm 147 50hm AM7
3 + . 7N /
%VM1 AMI é) VM4 DRY-TYPE TRANSFORMER VM7 l pl /%
L 7.5mOhm =Y 147 50hm i AM8
<: .@ M y - T r3 """ (g}) . @ %/‘
LCL po ps B e pe ¢ /
Filter %vmz ANZ O ums H VM8 I Loy /%
< 7.5mOhm 1 AM9
0o 147.50hm = o
* B + — + * o
%vma AM3 VM6 % VM8 ?VMQ

Resim 5.32. DC girisli analizinde transformatoriin baglant1 sekli

Transformatoriin harici uyartim devresi, onceki kisimda tasarlanan evirici ve LCL

filtresine baglandiktan sonra asagidaki gibi bir devre tasarimi elde edilmektedir.

Rs=75mOhm

Rp =147 5 0hm

g e

Modulation i

Resim 5.33. Fotovoltaik sistemin devre tasarimi
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Benzetim calismasina gore algcak gerilimin etkin faz ve hat degeri sirayla 233.269 V ve
401.089 V olarak bulunmaktadir. Fotovoltaik sisteme bagli durumda elde edilen dalga

formlarinda bozukluk goriilmektedir.

Vsecondary_Phase [CurveInfo  rms

VM1.V
TR 233.3900

A

375.00

-

Y1 [V]
=]

-250.00

-375400 v . 5 - -
100.0 120.00 140.00 160.00 180.00 00.00
Time [ms]

Resim 5.34. DC girisli analizinde al¢ak tarafi faz geriliminin dalga formu (yakindan
gosterim)

Vsecondary_Line Curve Inffo  rms
600.00 — VM4V
TR 401.6351
— VM5.V
400.00 TR 400.8999
— VM6.V
TR 400.7320
200.00 |
g 0.00
>
-200.00
-400.00
600400 T . - : S
100.0: 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Time [ms]

Resim 5.35. DC girisli analizinde al¢ak tarafi hat geriliminin dalga formu (yakindan
gosterim)

YG tarafi delta bagh oldugu i¢in faz ve hat geriliminin degeri aynidir. Fotovoltaik sisteme

bagli durumda YG tarafina indiiklenen gerilimin etkin degerinin ortalamasi 32.392 kV’tur.
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Vprimary_Phase Curve Info  rms
50.00 — VM7.V
TR 32.4049
— VM8.V
TR 32.4211
25.001 M9.V
32.3500
5
= 0.00
L3
-25.00
-50.00 : .
100.0 120.00 140.00 160.00 180.00 00.00
Time [ms]

Resim 5.36. DC girisli analizinde yiiksek tarafi faz geriliminin dalga formu (yakindan

gosterim)
Vprimary_Line Curve Info rms
50.00 — VM10.V*sqrt(3)
1 /\TR 32.3629
— VM12.V*sqrt(3)
TR 32.3791
25.00 — VM11.V*sqrt(3)
TR 32.4339
=
X 0.00
s
-25.00
-50.00 - e e o S S S R S Ty P s S
100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Time [ms]

Resim 5.37. DC girisli analizinde yiiksek tarafi hat geriliminin dalga formu (yakindan
gosterim)

DC girisli analiz sonucunda elde edilen akimlarin dalga formlarinin yakindan gosterimi
asagidaki resimlerde incelenebilir. Gerilimlerdeki gibi akimlarin dalga formunda da
bozukluk ve dalgalanmalar (ripple) goriilmektedir. Akim {iizerindeki bozukluk ve
dalgalanmalar Resim 5.40°ta gosterilmektedir. AG ve YG tarafi hat akiminin etkin degeri
sirayla 226.847 A ve 2.748 A olarak okunmaktadir. Bu degerler, AC girisli analizine gore
bir miktar daha yiiksektir. Sargi direnglerinden akan akim Omik kayba sebep olmaktadir.
Akan akim daha yiiksek ise olusan Omik kaybin da daha yiiksek olacagi beklenmektedir.
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Isecondary_Line Curve Info rms
375.00 — AM1.1
TR 227.9366
— AM2.|
250.00 TR 227.0112
AM3.I
225.5937
125.00
g 0.00
s
-125.00
-250.00
-375.00 T T T T
100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Time [ms]

Resim 5.38. DC girigli analizinde AG tarafi hat akiminin dalga formu (yakindan gosterim)

lprimary_Line Curve lnfo rms
5.00 — AM
TR 2.7452
AMS.|
R 2.7513
2.50 AM9.|
2.7466
g 0.00
=
-2.50
-5.00 T T T
100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Time [ms]

Resim 5.39. DC girisli analizinde YG tarafi hat akiminin dalga formu (yakindan gosterim)

Iprimary_Line Curve Info  rms
4.00 — AM7.
2.7452
— AMS8
TR 2.7513
3.90
— AM
2.7466
3.80
=
=S
3.70
3.60
3.51 - T - - - T - - . - T - . - - T - —
161.58 162.00 163.00 164.00 165.00 166.00 166.46
Time [ms]

Resim 5.40. DC girisli analizinde YG tarafi hat akiminin tizerindeki dalgalanma (yakindan
gosterim)
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DC gerilim kaynagina bagli durumdaki analiz sonuclari, AC girisli analiz sonuglar ile

transformatoriin isaret plakasinda verilen bilgiler asagidaki tabloda karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 5.6. 160 kVA kuru- tip transformatoriin DC girisli analiz sonuglarinin

karsilastirilmast
[SARET ANALIZ SONUCU
PLAKASI Normal AC girigli | Fotovoltaik Sistem
Primer hat gerilimi 33kV 32.303 kV 32.392 kV
Sekonder hat gerilimi 400 V 388.254V 401.089 V
Sekonder faz gerilimi 2309V 224.158 V 233.269 V
Primer hat akim1 2.80 A 2.729 A 2.748 A
Sekonder hat akimi 230,94 A 224158 A 226.847 A

Beklendigi gibi fotovoltaik sistemde, Omik kaybi bir miktar daha yiiksek bulunmaktadir.

Resim 5.41°de gosterildigi gibi al¢ak (sekonder) ve yiiksek (primer) gerilimin her faz i¢in
Omik kayip degeri sirayla 410.5689 W ve 420.1378 W olarak elde edilmektedir.

Transformatoriin  akimlarindaki

gibi

kayiplarda da bozukluk ve

dalgalanmalar

goriilebilmektedir. AC ve DC gerilim kaynagina bagli durumdaki kayip sonuglari ile

transformatdriin isaret plakasinda verilen bilgiler Cizelge 5.8de karsilagtirilmaktadir.

Calculator Expressions Plot 5

Curve Info Maxwell2DDesign2 A
—OhmicLoss_VL1
Trace Char Setupi : Transient r £800.00
600.00
avg 410.5689
—400.00
200.00
™ 0.00
—OhmicLoss_VH1
Trace Char Setup1 : Transient 800,00
avg 420.1378 600,00
*400,00
"'“‘ *200,00
'- 0.00
—(OhmicLoss_VL1+OhmicLoss_VH1)*3
Trace Char Setup1 : Transient -~ 5000.00
avg 2492.1201 -3750.00
2500.00
1250.00
T f T - 0.00
80.00 85.00 90.00 95.00 100.00
Time [ms]

Resim 5.41. Fotovoltaik sisteminde alg¢ak ve yiiksek gerilimin her faz i¢in Omik kayb1
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Cizelge 5.7. 160 kVA kuru- tip transformat6riin DC girisli tam yiikte ¢alisma durumundaki
kay1ip sonuclarinin karsilagtirilmasi ve dogruluk oranlari

ANALIZ SONUCU

ISARET PLAKASI

Normal AC girisli Fotovoltaik Sistem

Tam Yiikte Calisma Durumundaki Kayip Sonuglari

Bakir (sarg1) kaybi 2320 W 2319.5686 W 2492.1201 W

1180.7373 W 1260.4134 W

YG (omik) kaybi - (393.5791 W @faz) | (420.1378 W @faz)

1138.8315 W 1231.7067 W

AG (omik) kaybr - (379.6105 W @faz) | (410.5689 W @faz)

5.3. Transformatoriin Termal Analizi

Transformatorler, gii¢ sisteminde kullanilan en 6nemli gli¢ doniistiirme elemanlarindan
biridir. Son yillarda yapilan ¢alismalara gore, gii¢ sistemindeki harmonik bilesenlerin artisi

ile birlikte transformatorde ek sicaklik artiglart meydana gelmektedir [49].

Fotovoltaik sistemdeki harmonikli dalgalar1 transformatorde daha fazla kayba neden
olmaktadir. Bu kayip artisi, transformatériin tiim metal bolgelerinde sicaklik artisina ve
transformatoriin  faydali Omriintin kisaltilmasina yol agmaktadir. Ayrica, ekonomik

kayiplara da sebep olmaktadir [5].

Transformatoriin sicakligini 6lgmek i¢in genel olarak ti¢ farkli yontem ile yapilmaktadir
[18]. Birinci yontem, deneysel formiillere dayanarak yapilan 6l¢timlerdir. Bu yontemde,
IEEE ve IEC standardinda belirlenen formiiller kullanilarak transformatériin HST (Hottest-
Spot Temperature / En Sicak-Nokta Sicakligi) ve TOT (Top-Oil Temperature / Ust-Yag
Sicakligi) degerleri hesaplanmaktadir. Bu yontem diisiik maliyetli bir yontemdir fakat
formiillerin ¢6ziimii ¢ok karmagiktir. Diger yontem ise fiber optik sensorleri yerlestirilerek

dogrudan o6lgtim yontemidir. Bu yontemde, HST ve TOT degerleri sensorler tizerinde
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direkt olarak kaydedilmektedir. Sicakliga hassas sensorler kullanildigr i¢in dogrudan 6l¢iim
yontemiyle elde edilen sonuglarin dogrulugu oldukea yiiksektir. Fakat bu sensorlerin elde
edilmesi, test icin yerlestirilmesi ve testten sonra sensorlerin ¢ikartilmasi bu yontemin
maliyetini de yiikseltmektedir. Son yontem ise bilgisayara dayali matematiksel termal
modelleme yontemidir. Transformatoriin sicakligini dogru bir sekilde ve diisiik maliyet ile
Ogrenebilmesi icin bu yontem en uygun yontemdir. Bu tez ¢aligmasinda, transformat6riin

sicakligi benzetim ¢alismasi yontemi ile elde edilmektedir.

Sayisal yonteme dayali benzetim ¢alismasinin yardimiyla modelin prototipi
olusturulmadan transformatoriin tasarimi ve analizi yapilabilmektedir. Dijital bilgisayarin
gelistirilmesi, karmasik yap1 ve sinir kosullara sahip elektromanyetik problemlerin ¢oziimii

daha hizli, dogru ve diisiik maliyetli hale getirilmektedir.

Onceki alt boliimde tig fazli 160kVA 33/0.4 kV kuru- tip dagitim transformatorii benzetim
calismasina dayali kayip analizleri detayli olarak incelenmektedir. Bu alt boliimde ise
Gecici Durum (Transient) analizinde elde edilen kayip sonuglarindan veriler alinarak
termal analiz yapilmaktadir. Transformatériin sicaklik degeri ve dagilimi1 Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile elde edilmektedir. Bu tez calismasinda, ANSYS isimli bilgisayar
destekli benzetim uygulamasi kullanilmaktadir. ANSYS, Sonlu Elemanlar Yontemine
dayanir ve gercek sistemin fiziksel problemleri bilgisayar ortaminda 2 veya 3 boyutlu
modeller olusturularak sistemin davraniglari ile ilgili bilgi vermektedir. Analiz i¢in
ANSYS programinin iki farkli modiilii kullanilmaktadir; Maxwell 2D ve Kararli-Rejim Is1
Iletimi (Steady-State Thermal)’dir. Bu iki modiil ANSYS Workbench ara yiizii iizerinde
baglanarak es zamanl ¢alistirilmaktadir. Resim 5.42°de gosterildigi gibi Maxwell 2D ile

Kararli- Durum Termal modiilit ANSY'S Workbench ara yiiziinde birlestirilmektedir.
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- A
| T
Ell@ Setup ¥

3 :ﬂ Solution v

Dyn_R=1ohm_ Bxp=30

- B - c
{ W | Steady-Stste Thermal
2 | &P Geometry 2 @ Engineering Data W
3 Setup w \. 3 lil GE-I:-I-I'I'IEh'}' '-""-"‘-
i }? Solution v i @ Moidel vl ‘
Maxwel|l2DDesign? \. 5 @ Setup A
f ' Solution o
i @ Results '-""-"‘-

Steady-State Thermal

Resim 5.42. Termal analizi i¢in modiillerin tasarimi

Termal analizi gergeklestirmek i¢in analize baslanmadan ©Once modelin geometrik
Olctimleri, malzeme bilgileri ve sicaklik kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. ANSYS
Workbench ara ylziinde Maxwell analizine bagli termal analizi yapmak i¢in genel olarak

asagidaki adimlari takip etmektedir;

Adim 1: Kayip sonuglart iceren Maxwell 2D dosyasit Workbench’e yiiklenir. Harici
uyartim devresi icin Maxwell 2D ile Twin Builder arasinda Co-Simulaion (Es Zamanl
Calistirilmast) yapilmistir. Bu nedenle, kayip dosyas: yiiklendiginde proje semasinda hem

Maxwell 2D hem de Twin Builder modiilii géziikmektedir.

Adim 2: Kararli- Rejim Is1 Iletimi (Steady-State Thermal) modiilii Maxwell 2D modiiliiniin
sag tarafina yerlestirilir. Maxwell 2D modiiliindeki Solution (B4) kutusu ile Kararli- Rejim
Is1 Iletimi modiiliindeki Setup (C5) kutusu arasinda baglant1 yapilir. Sicaklik analizi, kayip
analizinde kullanilan ayni transformatér modeli {izerinde yapilmaktadir. Bu nedenle,

modelin ¢izimi (Geometry) i¢in de baglant1 yapilmalidir.
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o o # Update Project |
Adim 3: Workbench projesi glincellenmelidir. butonuna basilarak Maxwell

2D modiiliindeki veriler termal modiiliine aktarilir. Basarili olarak aktarilan veriler yesil

renkli tik isareti ile gosterilmektedir.

Adim 4: Malzeme ve termal 6zellikleri Engineering Data sekmesinde tanimlanir. Analiz

edilen transformatérde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. transformatérde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Niive Sarg1
(M4 1.1W/Kg @1.7T) (Aliminyum)
Yogunluk (Density) 7650 Kg/m? 2705 Kg/m?
[zotropik Termal Iletkenligi
(Isotropic Thermal 5 W/m°C 237,5 W/m°C
Conductivity)
Ozgiil Is1 (Spesific Heat) 450 J/Kg°C 950 J/Kg°C

@ Refresh Project

Adim 5: Termal modiliinde degisiklik yapildig: i¢in butonuna basilarak

bilgiler giincellenmelidir. Cizim ve malzeme bilgileri modelleme penceresine aktarilmig

olur ve termal modiiliindeki veriler analizde kullanilmaya hazir hale getirilmis olur.

Adim 6: Proje semasinda Model sekmesine ¢ift tiklayarak Mechanical APDL Solver

penceresi acilir. Yapilacak tiim modelleme ve analizler bu pencere {izerinde yapilmaktadir.

Adim 7: Ozet (Outline) kismindan modelin pargalarina malzeme tanimlanir.

Adim 8: Mesh olusturulur. Elektromanyetik analizinde mesh elemanlar1 otomatik olarak
tiretilir fakat termal analizindeki diferansiyel esitlikleri daha karmagsik oldugu i¢in meshing
islemleri manuel olarak yapilmalidir. Modele mesh iiretirken analizin dogrulugunun
yiiksek olabilmesi i¢in mesh dagiliminin tekdiize (uniform) olmasina dikkat edilmelidir.

Uretilen mesh ile ilgili bilgiler Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.9. Uretilen mesh ile ilgili bilgiler

Parcanin ismi

Mesh tipi
Niive AG sargilar YG sargilart
Method All Triangles All Triangles | All Triangles
Face Sizing Eleman
(soft) boyutu 0,01 m 0,003 m 0,003 m
670 (yan bacak)
Edge Sizing . 567 (boyunduruk)
(hard) Boliim sayisi 510 & 163 467 390
(pencere kenarlar1)

Proje giincellendikten sonra elde edilen Mesh yapisi asagidaki gibidir.

Resim 5.43. Yan bacaktaki olusturulan mesh dagilimi1

Resim 5.44. Niivenin kosesindeki olusturulan mesh dagilimi




Resim 5.45. AG ve YG sargilarindaki olusturulan mesh dagilimi
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Modele uygulanan mesh islemleri Ozer (Outline) kisminda Resim 5.46°daki gibi

gosterilmektedir.

= ne

J Filter: Mame -

B a2 g
Project
[ Model (B4)
----- /B Geometry
----- Materials
----- o 4 Coordinate Systems

[Eo Copmo o

=} M1 Mesh

- A0 All Triangles Method

- Al Face Sizing

i -ﬁ.‘ Edge Sizing
A8 Edge Sizing 2
M Edge Sizing 3
- B Edge Sizing 4
- B, Face Sizing 2
A8, Edge Sizing 5
3, Edge Sizing &

Ca 1 Il J'
,Tja Initial Temperature
et Analysis Settings
i) +] Tmported Load (44)
Bl Solution (B6)
L _}[:D Solution Information

Resim 5.46. Uygulanan meshin 6zeti

Adim 9: Problemin ¢oziimii igin sinir kosullar1 transformatdriin modeline tanmitilir. Ozet

(Outine) kismindan Imported Load — Insert — Heat Generation segilir. Bu sekilde, kayip

sonugclar1 analize dahil (import) edilmektedir.
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Imported Heat Generation
Time: 1.5

Unit: Wfm*
10-Dec-2012:07 AM

1.1295e5 Max
1.0041e5

87663

75319

62776

50232

37688

j;;g: IH‘ at Generatiol

56.479 Min

Resim 5.47. Maxwell’den aktarilan 1s1 iiretimi

Maxwell *deki kayiplar modele tanitildiktan sonra Imported Heat Generation sekmesinin
altinda Dahil Edilmis Yiik Aktarma Ozeti (Imported Load Transfer Summary) otomatik
olarak olusturulur. Ol¢ekleme faktdrii (Scaling factor) 0 ile 1 arasinda degisir ve aktarilan

verilerin ne kadar dogru oldugunu gostermektedir.

Comment

[Verdana Moo B 2 U |2 [ Tads | H| % 28

Exporting Volume Loss Density With Scaling...

' Object Total Loss Scaling Factor

L1 410.572W |1

H1 420.14W |1

L3_Separate 400.842W |1

L2 Separate 408.344W |1

L2 408.344W |1

L3 400.842W 1

L1 Separate 410.572W 1
1
1
1
1
1

H3_Separate 419.144W

H2_Separate 431.103W |
H2 431.103W
H3 419.144W
H1_ Separate 420.14W |

Resim 5.48. Aktarilan kayiplarin 6zeti

Adim 10: Problemin diger sinir kosullart ise 1s1 gegis siirlaridir. Ist gegisleri sargilar ve
niive ile hava arasinda bulunur [50]. Tasinim yoluyla 1s1 gecis katsayist tanimlanmalidir.
Ozet (Outine) kismindan Steady-State Thermal — Insert — Convection segilir. Tasinim

yoluyla 1s1 gegis katsayisi (convection heat transfer coefficient) W/m2°C cinsinde ifade
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edilir ve gazin dogal tasinim i¢in degeri 5 ile 30 arasinda degismektedir [50]. Havanin

dogal tagiim katsayis1 25 W/m?°C olarak kabul edilmektedir.

Adim 11: Bu ¢alismada sicaklik analizi yapilacagi icin Ozet (Outine) kismindan Solution
sag tiklanir ve Insert — Thermal — Temperature secilir. Modelin varsayilan baglangic
sicakligr 22°C olarak tanimlanmaktadir. Analizi baglatmak i¢in Solution sekmesinde Solve
secenegine tiklanir. Uretilen sicaklik dagilimi, Ozet (Outine) kismindaki Temperature

secerek gortintiilenmektedir.

Details of "Initial Termperature”
—|| Definition
:InitiaITemperature | Unifarm Temperature

| Initial Temperature Value ?_Zr G

Resim 5.49 Varsayilan baglangi¢ sicaklik

Cutline o
| Filter:  Name hd

@ ad-= e 3l

@] Project

B (@] Model (B4)
E,@ Geometry
E‘ﬁ:'-:g] Materials
EJ,L‘ Coordinate Systems
v,@ Cannections
[ AT Mesh
EJ[}] Steady-State Thermal (B5)
(;lg@ Initial Temperature
i Analysis Settings
ﬁj Convection
= @ Imported Load (A4}
PO /=1 Imported Heat Generation
Imported Load Transfer Summary
&,/ Solution (B6)

Resim 5.50 Sicaklik dagilimi °C (celcius) cinsinde goriintiilenmesi

5.4. Sicakhik Sonug¢lar:

Bu calismada, sogutma sistemi hava olan bir kuru- tip transformator ile termal analizi
yapilmaktadir. Onceki boliimde detayli olarak agiklanan analiz adimlari iki farkli durum

icin uygulanmaktadir. Yapilan tiim termal analizleri kararli- rejim (steady-state) ve iki
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boyutlu sekilde yapilmaktadir. AC gerilim kaynagina baghh durumda transformator
niivesinin maksimum sicakligi 92,778°C’dir. Fotovoltaik sisteme bagli durumda ise
transformatér niivesinin maksimum sicakhigi ise 93,336°C’dir. Aymi transformator
fotovoltaik sisteme baglandigi zaman niivenin sicakliginda az miktarda artis olmaktadir.
Kararli- rejim sicaklik analizi ile elde edilen degerler IEC60076-2 ve IEC 60076-11
standardina gére uygun olarak tespit edilmektedir [51,52]. Calisma siirecinde
transformatordeki en sicak nokta genellikle bilinmez ve bu noktanin belirlenmesi g¢ok
zordur. Sonlu Elemanlar Yontemine dayali bilgisayar destekli uygulamalarin sayesinde
transformatoriin en sicak noktasi tahmin edilebilirdir. Benzetim c¢alisma sonuglarina gore
her iki durum i¢in transformatoriin en sicak noktast boyundurugun orta kisminda meydana
gelmektedir. Fotovoltaik sisteme bagli iken en sicak nokta sicakligi ¢cok yiiksek oldugu

icin transformatoriin orta bacagi diger bacaklara gore daha fazla isinmaktadir.

Transformatoriin firma bilgilerine gore AG ve YG sargilarinin ortalama sicaklik artis
sirayla 49,0°C ve 64,2°C olarak tespit edilmektedir. Bu degerler, Workbench yardimiyla
yapilan analizler ile karsilastirildiginda AG ve YG igin sirayla yaklasik %99,61 ve %87,02
degerinde bir dogruluk orani hesaplanmaktadir. Fotovoltaik sistemde AG ve YG sargilarin
sicakligi normal c¢aligma durumuna gore sirayla 4,7°C ve 6°C kadar daha yiiksek sonuglar

elde edilmektedir.

Cizelge 5.10. AC ve DC girisli termal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

AC Girisli Analiz Sonucu | DC Girisli Analiz Sonucu
Niive maksimum sicaklig1 92,778 °C 93,336 °C
Niive minimum sicakligi 63,419 °C 63,446 °C
Niive kosesinin sicakligi 71,236 °C 72,233 °C
Yan bacagin sicaklig 85,824 °C 86,909 °C
Orta bacagin sicakligi 87,391 °C 88,489 °C
AG sarginin sicakligi 48,807 °C 53,495 °C
YG sarginin sicakligi 55,866 °C 61,870 °C
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Resim 5.51. AC gerilim kaynagina baglanan transformatdriin sicaklik dagilimi

Resim 5.52. Fotovoltaik sistemine baglanan transformatoriin sicaklik dagilimi
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5.5. Fotovoltaik Sisteme Baglanan Transformatériin Faydalh Omiir Tahmini

Sicaklik artisi, tiim elektrik cihazlarinin veya elemanlarinin faydali dmriinii belirlemek i¢in
en onemli etkenlerden biridir. Bu nedenle, gii¢ ve dagitim transformatdrlerinin primer/
sekonder gerilimi, gorlinlir giic degeri, frekans ve sicaklik artis1 gibi fiziksel nitelikleri ile
birlikte tanimlanmaktadir. Kuru- tip transformatorler i¢in normal ve normal olmayan
calisma kosullar1 ANSI STDs C57.12.01-1989 standardinda yer almaktadir. Genellikle,
yaglh tip transformatorler i¢in ortalama sicaklik artist 65°C’dir. Kuru- tip
transformatorlerin ortalama sicaklik artigt ise yalitim tiirline bagl olarak 80°C ile 150°C

arasinda degismektedir [53].

Yalitim sistemi, transformatoriin dayanabilecegi i¢ (dahili) sicakligini temsil etmektedir.
Kendi yaliim sisteminin sinir sicakligi i¢inde ¢alisan transformatérlerin faydali 6miir
tahmini genel olarak 20 ile 25 arasindadir [54]. Yiiksek sicaklik, transformatoriin faydali
Omriinii azaltmaktadir. Transformatoriin normal tahmini faydali dmriin i¢inde ¢alisabilmesi
icin kabul edilen maksimum c¢alisma sicakligi, yalitim sisteminin derecesi olarak
tanimlanir ve birimi °C (celcius) olarak bilinmektedir. Yalitim sisteminin derecesi, 40°C
olan maksimum ortam (ambient) sicaklifina gore belirlenmektedir. Yatim sisteminin
derecesi, sicaklik artisinin, ortam sicakliginin ve hot- spot sinir degeri (30°C)’nin
toplamindan elde edilmektedir [55]. Kuru- transformatériin ¢ogu 220°C (H smifi) olarak
derecelendirilmektedir. Fakat bu c¢alismada analiz edilen transformatoriin yalitim

sisteminin derecesi 180°C’dir (F sinifidir).

Yalitim ile eskime arasindaki iliski Arrhenius Tepki Hiz1 Teoreminde (Arrhenius Reaction
Rate Theory) agiklanmaktadir. IEEE C.57.96-1999 standardina gore, yaliim sinifi F olan

kuru- tip transformatorlerin faydali 6miir tahmini asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir

[3] [54]:
log, omir(t) = % + A, (5.30)

A, ve B, katsayilar1 asagidaki grafikten elde edilmektedir. Sekil 5.53, her yalitim
sisteminin dereceleri i¢in Naperian (dogal) tabana gore faydali Omiir tahmininin

katsayilarini gostermektedir.
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Resim 5.53 Naperian (dogal) tabana gore faydali dmiir tahmininin egrisi [54]

Onerilen transformatér 180°C yalitim sistemi (F sinifi) grubuna ait oldugundan dolay1
nominal ylik ve gerilim altinda en sicak nokta sicaklig1 (hottest-spot temperature) 175°C
olarak kabul edilebilirdir [3] [54]. 180°C yalitim sistemi (F sinif1) i¢in Es. 5.30°daki formiil
asagidaki gibi yazilabilir;

14 222

log, omur(t) = — 19.671 (5.31)
14 222
omir = e( wae ~19671) _ 175 349 saat = 20 yul (5.32)

Fotovoltaik sistemin altinda transformat6riin en sicak nokta sicakligi (hottest-spot
temperature) yaklasik 5,3°C daha yiiksek oldugu bulunmaktadir. Fotovoltaik sistem ig¢in
faydali dmiir tahmini ayni formiil ile hesaplandiginda transformatoriin faydali omrii 13 yila
diismektedir. Fotovoltaik sistemde, tam yiikte ve evirici ile calisan transformatorlerin
faydali 6mriinitin %31 kadar azalmas1 beklenmektedir.

14 222

omiir = el ~19971) = 120978 saat = 13,8 yul (5.33)
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6. SONUC

Bu c¢alismada, Sonlu Elemanlar Yontemine dayanarak, solar invertdrden {iretilen
harmonikli dalgalarin dagitim transformatoriintin tizerindeki etkileri incelenmistir. 250
kVA 11/0.4 kV Yagh- tip dagitim transformatoriiniin bosta ve tam ylikte c¢aligma
durumunda manyetik aki yogunlugu, aki dagilimi ve kayip hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Hem deneysel ¢alismalardan hem de formiillerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan analizin dogrulugu ortalama olarak %98,65 bulunmustur.

Fotovoltaik sisteme bagli durumda transformatériin analizini yapmak igin evirici sistem
tasarlanmistir. Tasarlanan evirici ve filtre sistemi ile degeri 700 Vpc olan gilines panelin
cikis gerilimi, degeri 400Vac olan transformatoriin faz arasi gerilimine basarili olarak
dontistiirlilmiistiir. Ayrica, hesaplanan rezonans frekansi, anahtarlama frekansinin

%350’sinin altinda bulunmustur [48].

160 kVA 33/0,4 kV Kuru- tip transformatoriin {izerinde fotovoltaik sisteme bagl iken ve
tam yiik calisma durumunda kayip analizi yapilmistir. Analiz sonucuna gore, fotovoltaik
sistemde Omik kayip bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Fotovoltaik sistem gibi
harmonik bilesenleri igeren gii¢ sisteminde ek kayip meydana gelmektedir. Fotovoltaik
sisteme bagli durumda toplam Omik kayip ortalama olarak 172.55 W daha yiiksek
bulunmustur. Bu ek kayiplar, transformatoriin niivesi ve sargilarinda sicaklik artisina neden

olur.

Calismanin  sonunda, Kararli- Rejim Is1 Iletimi (Steady-State Thermal) Analizi ile
transformatoriin niivesinde meydana gelen 1sinma incelenmistir ve transformatoriin faydali
Omiir tahmini gergeklestirilmistir. Yapilan sicaklik analizinin ortalama stiresi 72 saattir.
Analiz sonucuna goére, fotovoltaik sistemin altinda transformatériin en sicak nokta
sicakliginin (hottest-spot temperature) yaklasik 5,3°C daha yiiksek oldugu bulunmustur.
IEEE C57.96-1999 standardinda verilen faydali 6miir tahmini formiiliine gore, fotovoltaik
sistemde tam yiikte ve evirici ile ¢alisan transformatdrlerin ortalama faydali 6mrii 13,8 yil
olarak bulunmugstur. Fotovoltaik sisteme baglanan transformatoriin faydali dmrii, normal

calisma durumuna gore %31 kadar azalmasi beklenmistir.
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Fotovoltaik sistemin dagitim transformatériinii olumsuz olarak etkiledigi ve fotovoltaik
sistemde dagitim transformatoriin kaybinin daha yiiksek oldugu bir¢ok bilimsel yazida

belirtilmektedir. Bu tez ¢alismasi, sunulan hipotezlerin dogru oldugunu ispatlamaktadir.

Ayrica, daha 6nce Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak fotovoltaik sistemde dagitim
transformatorii ile ilgili higbir ¢aligma yapilmadigr icin, bu tez ¢aligmasi enerji dagitimina

onemli ol¢tide katkr saglamaktadir.
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EKLER



EK-1. Bosta ¢alisma durumunda transformatoriin baglanti sekli

=1 GOhm

Load

7 Ohm

exp = 30

2.46 mOhm

AG winding direnci
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EK-2. Yiikte ¢alisma durumunda transformatoriin baglanti sekli
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