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OZET

Akim ve gerilim Ol¢li transformatdrleri elektrik enerjisinin {iretim, iletim ve dagitim
islemlerinde, akim ve gerilim genliklerinin belirlenmesine yardimci oldugu kadar, enerji
sisteminin korunmasina ve satilan enerjisinin faturalanmasinda da biiyiik 6nem arz ederler.
Enerjinin Ol¢lilmesinde ve faturalandirilmasinda en 6nemli faktér ¢ogu zaman akim
bilgisidir. Sistemdeki akimin genlik veya agisal olarak yanlis Ol¢lilmesi, sistemde
yapilmasi gereken uygulamalarin yanlis zamanda ve dogru olmayan sekilde devreye
girmesine neden olur. Bunun yaninda yanlis Olgiilen akim hatali faturalandirmalara yol
acar. Sistemdeki akim ve gerilim bilgilerinin dogru sekilde Olclilmesi ve sistemdeki
verimliliginin maksimum olmas1 i¢in Ol¢ii transformatorleri tasarim kriterlerinin dogru
sekilde anlasilmasi gerekir. IEC standartlar1 6l¢ii transformatorii tasarimi igin gerekli olan
tim teknik Ozellikleri standart olarak belirlemistir. Bu standartlarda verilen kriterleri goz
onlinde bulundurarak ihtiyaca uygun akim transformatoriiniin  karakteristikleri
belirlenmelidir. Thtiya¢ duyulandan fazla talep edilen akim transformatorii karakteristikleri,
transformatoriin boyut ve maliyet olarak fazla olmasmin yam sira sistemde istenilen
islevleri yerine getirememesine neden olabilir. Bu ¢alismada, akim transformatoriintin IEC
standartlarinda yer alan tasarim kriterleri incelenerek, talep edilebilecek teknik ozelliklere
uygun en optimum akim transformatorii tasariminin nasil yapilabilecegi gosterilmistir.
Ihtiyactan fazla talep edilen teknik 6zelliklerin transformator tasarimina etkisi ve sistemde
ne gibi sonuglara yol agabilecegi incelenmistir. Gereginden fazla segilen yiik degerinin,
akim transformatoriiniin performansina ve maliyetine nasil etki ettigi incelenmistir.

Bilim Kodu : 90513

Anahtar Kelimeler : Olgii transformatérii, akim transformatdrii, dogruluk sinifi, emniyet
katsayisi
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ABSTRACT

Current and voltage instrument transformers are important for the protection of the energy
system and for measuring and also billing of the energy sold, as well as for determining the
current and voltage amplitudes in the production, transmission and distribution processes
of electrical energy. Current information is one of the most important factor in measuring
and billing energy. Incorrect measurement of current amplitude or phase angle in the
system causes the applications to be performed in the system to be engaged at the wrong
time and in the wrong way. In addition to this, incorrect measured currents lead to faulty
for billing. In order to accurate measurement of the current and voltage and maximize the
efficiency in the system, it is very important to understand the transformer design criteria
correctly. IEC standards specify almost all the technical specifications required for the
design of the transformer. Taking into consideration the criteria given in these standards,
characteristics of the appropriate current transformer needs should be determined. Current
transformer characteristics that are demanded more than necessary may cause the
transformer to be too large in size and cost, but also fail to perform the desired functions in
the system. This thesis study examines the design criteria in the IEC standards of the
current transformer and shows how to design the most optimal current transformer
according to the technical specifications that can be claimed. In addition, how the technical
specifications demanded more than necessary will have an effect on the design of the
transformer and what the consequences can be in the system are investigated. How the
burden volt-amper value of the current transformer demanded more than necessary will
have an affect on the performance and cost of the current transformer are investigated.

Science Code : 90513

Key Words . Instrument transformer, current transformer, accuracy class, security
factor
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

\% Volt

Hz Hertz

VA Volt-Amper

kA Kilo-Amper

Es Sekonder gerilim
Ep Primer gerilim

Ns Sekonder tur sayist
Np Primer tur sayisi

Is Sekonder akim

Ip Primer akim

SFg Kikiirt Hekzaflorir
kV Kilo-Volt

A Amper

AT Amper-Tur

Py Tiketilen giic

d Uzaklik

m Metre

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

ak Kablo kesiti

Scu Bakirin 6ziletkenlik katsayisi
In Nominal akim

Fs Koruma katsayis1

€ Oran hatasi

Kr Akim g¢evirme orani
is Sekonder akimin anlik degeri

Ip Primer akimin anlik degeri
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MVA
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Manyetik aki

Faz farki

Kompozit hata

Periyot
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Manyetik alan siddeti
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Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Bilesik Devletleri

ANSI American National Standards Institute

FH Faz hatasi

IEC International Electrotechnical Commission
PFWV Power frequency withstand voltage

TEDAS Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi



1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinin en énemli ihtiyact ve giicii enerjidir. 21.yy’da iilkeler artik birbirleri
ile silahlarla degil bilgi birikimi, enerji ve teknoloji ile savagmaktadir. Buna bagl olarak
iretilen, iletilen ve dagitilan elektrik enerjisinin Ol¢limii, enerji sisteminin tasarimi,
isletilmesi ve faturalandirilmasi agisindan ¢ok onemlidir. Enerji sisteminin 6l¢iimiinde

kullanilan elektriksel cihazlar 6l¢ii transformatdrleridir.

Son yillarda malzeme teknolojilerindeki gelisme, transformatorler gibi elektrik cihazlarinin
iretim teknolojilerini de ciddi boyutlarda etkilemis ve gelistirmistir. Bu tip degisimler,
uluslararas: standartlar: etkiler ve degistirir. Akim transformatorlerinin IEC standartlarinda
son yillardaki degisimi ayrintili olarak incelendiginde, gelisimin ne kadar biiyiik oldugu

daha iyi anlasilmaktadir.

“Elektrik enerjisi tretim, iletim ve dagitim yatirim ve hizmetlerinin 6zellesmesi, enerji
alim ve satimlarinin gercek zamanli olmasi zorunlulugunu getirmistir. Konu toplumu
ekonomik ve verimlilik yoniininden etkiledigi icin Elektrik Diizenleme Kurullarinin
kontrolii altina alinmistir. Akilli elektrik sebekelerinin yaratiimas: akill teghizat tretimini
zorunlu kilmstir. Tirkiye’de enerji sektoriiniin kamuda ve 6zel sektorde yapisal degisikligi
devam etmektedir” [1].

Anlatilan bu itici ve yonlenlendirici cihazlarin en énemlisi Olgii Transformatdrleri’dir.

Olgii transformatorleri enerji satan ve alan igin terazi gorevini yapar.

“Standartlar, iiretilen techizatin sahip olmas: gereken en diisiik degerleri tarif eder. Uriinler
bu standartlara gore testlerden gecmek zorunda olsa da, teghizatin gergek sinandigi yer
sirekli ¢ahstigi sebekenin kendisidir. Standartlarin ongordiigiinden daha agir sartlara
maruz kalan triinler hasar gorebilir. Bu durumlar imalat¢1 ve isletici ile paylasiimal: ve
gelecek igin onlemler alinmalidir. Uriin segiminde ve sistem tasariminda gosterilecek
hassasiyet ve koruma cihazlarinin dogru yerde ve sekilde kullanimi, olusacak hasarlari
minimum seviyede tutar. Bu nedenle iireticinin ve tiiketicinin yakin isbirligi biytiik 6nem
arz eder. En akilci cihaz tasarimi ve imalati, kullanici ve imalat¢ilarin esgidimli

davranmalari sonunda elde edilir” [1].



Akim ve gerilim 6l¢ii transformatorleri;

e Yiiksek akim ve yiiksek gerilimi 6l¢i ve koruma cihazlari igin ol¢iilebilir distik
seviyelere doniistiiren,

e Olg¢ii ve koruma devrelerini primer yiiksek gerilimlere kars: izole eden,

e Olg¢ii ve koruma cihazlarinin standartlastiriimasini saglayan cihazlardir.

Bu cihazlarin teknik karakteristikleri belirlenirken her bir parametrenin dikkatle se¢ilmesi
gerekir. Thtiyagtan daha fazla secilen teknik ozellikler, hem ¢ok pahali bir transformatdr
iretilmesine yol agar, hem de transformatoriin isletme kosullarinda ¢alisma performansin

koti yonde etkiler.

Akim veya gerilim transformatorlerinin seciminde asagidaki ortak parametrelerin ilgili
standartlar dogrultusunda ayrintili sekilde incelenerek, gergek ihtiyaca gore belirlenmesi

gerekir.

e En yiiksek sistem gerilimi, V

e Frekans, Hz

e Sekonder sayisi

e Her bir sekonder igin anma yiikii, VA
e Her bir sekonder i¢in dogruluk sinifi
e Standart

e (Cevre kosullar1 ('harici/dahili, kirli hava)

Akim transfomatorleri i¢in ortak parametreler disinda;
e Akim oranm
e Kisa devre akimi, kA

belirlenmelidir.

Gerilim transfomatorleri igin ortak parametreler diginda;
e Gerilim oram

e Gerilim faktorua

belirlenmelidir.



Bu parametreler 1s1¢inda boyut ve maliyetler géz Oniline alinarak en optimum akim
transformatorii tasariminin yapilmasi, yapilan tasarima uygun {iretilen transformatoriin
sistemde sorunsuz sekilde talep edilen izolasyon ve sinif degerlerini saglamasi 6nemlidir.
Orta gerilim Ol¢li transformatorleri paneller igerisine yerlestirilerek kullanilir. Akim
transformatorleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada son yillarda boyutsal olarak giderek
kiiclilen akim ve gerilim transformatdrleri sayesinde panel iireticilerininde boyutlarini
kiigliltme yoluna gittigi belirtilmektedir. Boyutlardaki bu kiigiilmelere bagl olarak faz-faz
ve faz-toprak baralari arasindak mesafeler kisaldigindan daha iyi izolasyon malzemelerine

ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Ayr bir caligmada ise akim transformatoriiniin farkli akim degerleri i¢in hata analizleri
gergeklestirilmistir. Bir enerji sistemde siirekli sabit akim ge¢mez. Sistemden gegen akim
sisteme bagl yiikk ve sistemin kararliligina gore degisebilir. Bundan dolayr akim
transformatoriiniin bu durumlarda da belirli hata oranmmin disina g¢ikmamasi gerekir.
Akimin negatif veya pozitif yonde hatali 6lglilmesi, amaglanan uygulamalarin erken ya da

gec devreye girmesine neden olur [3].

Bir baska caligmada ise sistemdeki yiiklerin akim transformatoriiniin oran ve ag1 hatasina
etkisi incelenmistir. Sistemde yiiklerin her zaman lineer olmasi istenir ancak son yillarda
sistemlerde lineer olmayan yiiklerde artis goriinmektedir. Lineer olmayan yiikler, akim ve
gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yiiklerdir. Bu olusan yiikler sistemde harmonik
akimlar1  ve gerilimleri meydana getirir. Yapilan c¢alisma sonucunda, akim
transformatoriiniin oran hatasinin nominal akimin iki katindan sonra arttig1, agisal hatasinin

ise akimin frekansi nominal frekansin altina diistiigiinde arttig1 gorillmistiir [4].

Bu calismada her bir parametrenin transformator tasarimina etkisi ilgili standartlar da goz
oniine almarak incelenecektir. ikinci béliimde akim transformatorleri ve 6lgii
transformatorleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Akim transformatériiniin yapisi, temel

caligma prensibi ve kullanim amaglar anlatilmigtir.

Ugiincii boliimde akim transformatdrlerinin gesitleri hakkinda bilgiler verilmistir. Akim
transformatorleri farkli tiplerde ve 6zelliklerde iiretilebilirler. Farkli 6zelliklerdeki bu akim
transformatorlerinin tercih sebepleri ve birbirlerine gore avantajlari, dezavantajlari

anlatilmistir.



Dordiincti bolimde akim transformatorii tasarim kriterleri tek tek incelenmistir. Bu
kriterlerin akim transformatorii tasarimina etkileri anlatilmistir. Tasarim kriterlerinin
belirlenmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken durumlar iizerinde durulmustur. Calisma
sonucunda talep edilen teknik 6zellikler dogrultusunda, en dogru tasarimin nasil yapilacagi

ve tasarim krilerlerinin tasarima ne gibi etkileri oldugu incelenmistir.



2. AKIM TRANSFORMATORLERI

2.1. Genel Bilgi

Olgii transformatdrlerinin Kullanim amaglari, akim ve gerilimleri dlgiilebilir daha kiigiik
degerlere indirgemek, 6l¢iim ve kontrol devresini enerji sisteminden izole etmek ve 6lgme
ve koruma sistemleri i¢in standart akim ve gerilim degerleri saglamaktir. Caligma prensibi
olarak gii¢ transformatorleri i¢in gegerli ve uygulanmakta olan elektriksel kurallar ve
gereksinimler &lgii transformatorleri icin de gecerlidir. Olgii transformatérleri islevsel

olarak ikiye ayrilr.

Gerilim transformatorleri

Kullanim amaglar1 enerji sistemindeki yiiksek gerilimleri, 6l¢iilebilir daha diisiik gerilim
degerlerine ¢evirmektir. “Gli¢ transformatorleri ig¢in gegerli olan Es. 2.1, gerilim
transformatorlerinin ¢alisma ve kullanim amacmmn da temelini olusturur” [2]. ideal bir
gerilim transformatoriinde,

Es _Ns

=38 2.1)

Ep Np

esitligi gecerlidir. Burada Eg sekonder gerilim, Ep primer gerilim, Ns sekonder tur sayis1 ve

Np primer tur sayisidir.
Es. 2.1°de yer alan primer ve sekonder tur sayilarinin orani, gerilim doéniistiirme oranini
verir. Esitlikte gerilim transformatorii yiiksiiz durumda ideal kabul edilmis ve tek gerilim

diistimii kaynagi miknatislama akiminin da etkisi ihmal edilerek ¢evirme orani verilmistir.

Akim transformatorleri

Esas kullanim nedenleri gii¢ sistemlerindeki direkt yollar ile dlglilemeyecek biiytikliikte
olan akimlari daha diisiik akim seviyelerine doniistiirerek 6l¢me isleminin yapilmasini
saglamaktir. “Ayrica orta ve yiliksek gerilim enerji sistemlerinde 6lgme ve koruma

sisteminin yiiksek gerilim tarafindan izole edilmesini de saglarlar. Sekonderi kisa devre



edilmis yliksiiz ¢alisan bir akim transformatoriiniin ¢evirme orant,

Is _ Np

b N (2.2)

esitligi ile verilir” [2]. Burada Is, sekonder akim, Ip, primer akimdir.

Es. 2.2 ‘de sekonder ve primer sarim sayilarinin orani akim ¢evrim oranini vermektedir.

Olgii transformatérleri besledikleri cihazlarin amacina gore;
- Koruma akim ve gerilim transformatdrleri

- Olgii akim ve gerilim transformatdrleri, olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2. Akim Transformatorii Calisma Prensibi

Akim transformatorlerinde manyetik niive tizerinde primer ve sekonder olmak iizere iki
farkl1 sargi bulunmaktadir. Sekonder sargi, primer sargiya gore ters yonde sarilir. Olgiim
yapilacak devreye seri olarak baglanan primer sargidan gecen akimim meydana getirdigi
manyetik alan, manyetik niivede manyetik bir aki olugsmasina sebep olur. Olusan manyetik
aki, sekonder sargi ilizerinde bir gerilim indiiklenmesine neden olur. Sekonder sargiya 6l¢ii
cihazlarmin baglanmasi sonucu, sekonder devreden gecen akim; sarim yonlerinin ters
olmas1 yliziinden ters yonde bir manyetik alan ve manyetik niivede ters yonde bir manyetik
ak1 olusturur. Sonugta, demir niivedeki manyetik aki dengelenmis olur. Ancak, sekonder
devreye bir yiik baglanmamasi yani sekonder uglarin agik birakilmasi durumunda ters
yonde bir manyetik aki olusmayacag i¢in; manyetik aki, niivenin doymaya eristigi degere
kadar artar ve niive sicakligini arttirarak akim 6l¢ii trafosunun hasar gérmesine sebep olur.
Ayrica, sekonder devre uglarindaki gerilim birkag¢ bin voltluk biiyiik degerlere ulasir ve

insanlar icin hayati tehlike olusturur.
2.3. Akim Transformatorii Yapisi
Algak ve yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan akim 6l¢ii transformatorlerinin, primer ve

sekonder sargilar1 ayn1 niive iizerine sarilirlar. Primer sargisindan, dlgiilecek yiiksek akim,

sekonder sargisindan ise Olcli aletine iletilecek daha diisiik seviyelere diisiiriilmiis kiiglik



akimlar gecer. Bu sebepten dolayr primer devre sargisi kalin telli, az sarimli, sekonder

devre sargist ise ince telli, ¢ok sarimli olarak yapilir.

Akim transformatoriiniin primer sargt uglart akimi 6l¢giilecek devreye ve sekonder sargi
uclart ise Ol¢ii aletinin devresine seri olarak baglanirlar. Primer devreden ne kadar
biiyiikliikte bir akim gegerse gegsin, sekonder devreden de bu akimla orantili olacak ve

akim doniistiime oraniyla orantili kii¢iikliikte bir akim geger.

Resim 2.1. Akim transformatorii sekonder sargilart

| /
F S 7 ‘4 '

Resim 2.2. Akim transformatorii primer sargilart

Akim transformatorleri, calisma ve kendisini olusturan bilesenler bakimindan gii¢
transformatorlerine ¢ok benzerler. Fakat akim transformatorleri, sekonderi kisa devre
calisan ve sekonder c¢ikis akimi belirli oranda smirlandirilmis 6zel tipte bir Olgii

transformatorudir.

“Akim transformatorlerinin temel 6zellikleri soyledir;
e Primer devresinden gegen akimi, akim ¢evirme oraninda kiigiilterek sekonder
devreye aktarir.



e Sekonder devreleri siirekli olarak kisa devre durumunda calisir.

e Primer sargilar1 kalin ve az sarimli veya sadece baradan olusur.

e Sekonder sargilari ise ince telli ve ¢ok sarimlidir.

e Akim transformatorlerinin primer ve sekonder sargilarinin giris ve ¢ikis uglari,
degisik harflerle ifade edilir. (Primer devre igin: P1-Giris, P2-Cikis , Sekonder devre
icin: S1-giris, S2 ¢ikis

e Akim transformatorlerinin sekonder ucu mutlaka topraklanmalidir.

e Akim transformatorleri nominal akimlarinin %20 fazlasina kadar yiiklenebilir”[5].

Akim Olgii transformatorlerinin - sekonder sargilarini  olusturan uglardan birinin
topraklanmas1 gerekir. Bunun sebebi, akim Ol¢ii transformatoriiniin primer sargist ile
sekonder sargisi arasinda olusan bir kisa devre arizasinda, primer devre gerilimi,
topraklanan sekonder u¢ yardimiyla gii¢ transformatoriiniin nétr noktasina ulasarak bir
kapalt c¢evrim devre olusturur. Akim o6l¢ii transformatoriiniin sekonder sargi ucunun
topraklanmamasi1 durumunda ise s6z konusu arizada primer devre gerilimi, sekondere bagli
olan 0l¢ili ve koruma devrelerine ulasir. Dolayistyla bu devre iizerindeki 6l¢ii ve koruma
elamanlar1 yiiksek gerilime maruz kalarak izolasyonu bozulur. Ayni zamanda Olci

sistemleri {izerinde ¢alisan personel i¢in hayati tehlike olusturur.



3. AKIM TRANSFORMATORU CESITLERI

Akim transformatorleri gerilim seviyesi, yalitim bi¢imi ve kullanildiklar1 yerlere gore

siniflandirilirlar [5].

3.1. Gerilim Seviyesine Gore Akim Transformatorleri

Algak, orta ve yiiksek gerilim akim transformatorleri olarak ii¢ ayr1 grupta incelenir.
3.1.1.Al¢ak gerilim akim transformatorleri

Algak gerilim sebeke ve sistemlerinde kullanilan akim transformatorleridir. Dagitim
transformatorlerinde algak gerilim taraflarinda fazlar arasi gerilim 400 V tur. Bu gerilim
degeri ile ¢alisan is yerleri ve fabrikalarda kullanilan tipteki akim 6l¢ii transformatorleridir.
Algak gerilim sistemlerde genellikle kuru tip akim 6l¢ii transformatorleri kullanilir.
Nadiren de olsa kagit izolasyonlu ring tipi akim transformatorleri de kullanilir. Yalitim
seviyesi 0 V ile 3 kV aras1 akim transformatdrleri bu grup altinda siniflandirilabilir. Algak
gerilim sebekelerinde kullanilmakta olan akim 6lgii transformatoriiniin primer devresi bazi
durumlarda bulunmayabilir. Bu durumda o6lgiimii yapilacak hat dogrudan akim 6l¢ii
transformatoriiniin merkezinden gegirilerek primer devresi olusturulur. Bu tip akim
transformatorlerine Ring Tipi veya Simit Tipi akim transformatdrleri de denilmetedir.
Resim 3.1’de primer sargisi olmayan ring tipi bir akim transformatorii Ornegi

gorilmektedir

Resim 3.1. Algak gerilim ring tipi (simit tipi) akim transformatorii
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3.1.2. Orta gerilim akim transformatérleri

Orta gerilim sebekelerde kullanilan akim transformatorleridir. Orta gerilim transformator
kosklerinde kullanilirlar. Orta  gerilim  sistemlerde genellikle kuru tip akim
transformatorleri kullanilir. Harici orta gerilim akim transformatorlerinde yaglh tip akim
transformatérleri de tercih edilebilir. Ozellikle Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollart
yliksek hizli tren hatlarinda yagli tip harici akim transformatdrleri kullanilmaktadir.
Yalitim seviyesi 36 kV’a kadar olan akim transformatorleri, orta gerilim akm
transformatorleri olarak tanimlanir. Resim 3.2°de orta gerilim kuru tip akim
transformatorleri goriilmektedir. Bu tip transformatorler ayrica mesnet tipi akim

transformatorleri olarak da tanimlanirlar.

Resim 3.2. Orta gerilim akim transformatorleri

Orta gerilim akim transformatdrlerinin her gerilim seviyesine gore bazi standart boyutlari
vardir. Tiirkiye’de orta gerilim akim transformatorleri ile ilgili Tiirkiye Elektrik Dagitim
Anonim Sirkerti, (TEDAS)’in hazirlamis oldugu sartnameler mevcuttur. Bu sartnamelere
gore orta gerilim kuru tip akim transformatorlerinin her gerilim seviyesi igin yiikseklik,

boy ve en olarak maksimum olabiliecegi biiyiikliikler belirtilmistir.

3.1.3.Yiiksek gerilim akim transformatorleri

Yiiksek gerilim sebekelerinde kullanilan akim 6l¢ili transformatorleridir. Kullanilacaklar:

sebeke gerilimi, akimi ve frekansina uygun sekilde imal edilirler. Yiiksek gerilim
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sebekelerinde akim 6l¢ii transformatorleri 6lgiim yapilacak devreye baralar vasitasi ile seri
baglanir. Yiiksek gerilim akim transformatorlerinde, ¢ok biiyiik oranda yalitim ve sogutma
malzemesi olarak yag kullanilir. Yiiksek gerilim akim transformatdrleri genellikle harici
ortamlarda kullanildiklarinda belirli bir krepaj mesafesine sahip izolatorler igerisinde
uretilirler. Yiiksek gerilim akim transformatorleri kafa tipi, kazan tipi veya bushing tipi
olarak ii¢ farkli sekilde liretilebilirler. Resim 3.3’de 170 kV ve 420 kV kafa tipi akim

transformatorii 6rnekleri goriilebilir.

Resim 3.3. Yiiksek gerilim kafa tipi akim transformatorleri

3.2. Yahitim Bicimine Goére Akim Transformatorleri

Yalitim bi¢imine goére akim transformatorleri yagl tip ve kuru tip akim transformatorii
olmak iizere iki ayr1 grupta incelenebilir. SFg gazi da 6l¢i transformatorlerinde yalitim
malzemesi olarak kullanilabilir. Fakat ¢evreye vermis oldugu zararlar nedeniyle ve iiretim
teknikleri bakimindan c¢ok kullanishi olmamasi nedeniyle SFg gazi 6lcli transformatorii

ornekleri ¢ok azdir.
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3.2.1. Yagh tip akim transformatorleri

Bu tip akim 0lgii transformatorlerinde sargilar ve sase arasindaki yalitkanligi izolasyon
yag1 saglar. Kuru tip akim 6l¢ii transformatorlerine gore, terleme ve yag sizintis1 gibi koti
faktorleri bulunur. Yiiksek gerilimde kullanilan akim 6l¢ii transformatorleri genelde yagh
tip akim ol¢ii transformatérlerdir. Ozellikle 154 kV ve iizeri yiiksek gerilim sebekelerinde
kullanilirlar. Yagl tip akim transformatorleri yapilart geregi periyodik olarak bakim ve
onarim islemleri gerektirir. Herhangi bir yag kagag1 goriildiiglinde transformatore en kisa
sirede bakim yapilmali ve sorunu giderilmelidir. Aksi durumda transformator yag
kaybettikge sogutma ve yalitim gorevini yerine getiremez hale gelir ve transformatoriin

patlamasina yol agacak biiyiikliikte hasarlar meydana getirebilir.

Resim 3.4. Yagl tip akim transformatorii

Yaglt tip akim transformatorleri, transformator aktif kisminin (primer ve sekonder)
bulundugu yere gore ii¢ farkl tipte tasarlanabilirler. Bunlar;

e Bushing tipi

e Kafa tipi

e Kazan tipi
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olarak isimlendirilirler. Temel olarak ve islevsel bakimdan birbirlerinden higbir

farkliliklar1 yoktur. En yaygin kullanilan yagl tip akim transformatdrii Bushing tipi akim

transformatordiir. Tirkiye ve Diinya’da iiretimi en standart olan ve bilinen tip olmasi

nedeniyle ¢ok tercih edilirler.

Bu tipler arasinda depreme dayaniklilik ve yag kaybetme durumundaki dayanikliliklar1 g6z
Oniine alinarak bir karsilastirma yapilabilir. Kafa tipi akim transformatorleri aktif kisim
transformatoriin tepesinde oldugundan agirhik merkezi yukaridadir. Bundan dolay1
depreme en az dayanikli tiptir. Ayn1 zamanda yag kaybettiginde ilk olarak aktif kisim
yagdan mahsur kalacagi icin bu durumdaki dayamikliligt da en koti akim
transformatoriidiir. Tercih edilme nedeni fiyat ve maliyet bakimindan daha ucuz olmasidir.
Bunun yaninda aktif kismi izolatdriin i¢erinde olmadigindan herhangi bir ariza sonucunda

transformator patlar ise porselen izolatdr herhangi bir arizaya maruz kalmayacak ve

etrafina biiylik zararlar vermeyecektir.

Kazan Tipi Kafa Tipi Bushing Tipi
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Sekil 3.1. Yagl tip akim transformatorii ¢esitleri

Kazan tipi akim transformatdrleri ise kafa tipi akim transformatoriin tam tersi 6zelliklere
sahiptir. Agirhik merkezi aktif kismin tabaninda olmasi nedeni ile asagidadir. Bundan

dolay1 ozellikle deprem riski fazla olan bdlgelerde tercih edilirler. Fakat kazan tipi akim



14

transformatorleri cok agir ve maliyeti yliksek oldugundan fazla tercih edilmezler. Bunun
nedeni ise primer bakir iletkenlerin transformatdriin tabanindan yukarida bulunan
transformatoriin kafa kismina kadar uzatilmasidir. Bakir agirhigi arttigindan hem maliyet

olarak yiiksek, hem de nakliyesi ve tasimasi sikintili bir akim transformatorii tipidir.
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Sekil 3.2. Yagl tip akim transformatorii agirlik merkezleri

3.2.2. Kuru tip akim transformatorleri

Akim 06l¢ii transformatdrlerinin iletken kisimlarini birbirlerinden ve saseden ayiran kati
yalitkan malzemelerden olusurlar. Bu tip akim 6l¢ii transformatérlerinde yalitim maddesi
olarak genellikle zift, kagit, epoksi recine vb. malzemeler kullanilir. Genellikle algak
gerilim sistemlerinde kullanilan akim 6l¢ii transformatorleri bu tiptir. Ekonomik olarak

ucuzdurlar, fakat ariza olusmasi durumunda tamiri miimkiin olamamaktadir.

Kuru tip akim transformatorleri genellikle orta ve algak gerilim seviyelerinde kullanilirlar.
Yiiksek gerilim sistemlerde kuru tip kullanimina iligkin ¢aligmalar devam etmektedir.
Fakat su an kullanilan malzeme teknolojisi buna izin vermemektedir. Yaglh tip akim
transformatorleri herhangi bir biiylik arizadan dolay1 patlamasi sonucunda hem g¢evre
kirliligi hem de yakininda bulunan canlilar igin hayati tehlikeler arz eder. Yiiksek gerilim

akim transformatorleri i¢in diger bir alternatif ¢6ziim ise porselen izolator yerine silikon
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izolatdr kullanimidir. Porselen izolatorlii bir akim transformatorii bir ariza nedeni ile
patlamas1 sonucunda porselen pargalar yilizlerce metre ileriye gidebilmektedir. Fakat
silikon izolatorlii bir akim transformatoriinde boyle bir durum s6z konusu degildir. Bundan
dolay1 Diinya’da ve iilkemizde ozellikle kuru tip regine ile izolasyonu yapilabilecek

transformatorler lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

3.3. Kullanildiklar1 Yere Gore Akim Transformatorleri

Kullanildiklar1 yere gore akim transformatorleri Dahili Tip ve Harici Tip olmak tizere iki

grupta incelenebilir.

3.3.1. Dahili tip akim transformatorleri

Genellikle dis etkilere karsi dayanimi az olan tipteki akim 6l¢ii transformatorlerdir. Kapali
yerlerde kullanima uygundurlar. Ozellikle dagitim sebekelerinde hiicrelerde kullanilirlar.
Dabhili tip akim transformatdrlerinin gerilim seviyeleri ¢ogunlukla algak ve orta gerilimdir.
Dahili ortamda kullanilacag: icin yiizeysel kagak yolu uzunlugu (krepaj mesafesi) icin
istenilen 6zel bir deger yoktur. Bundan dolay1 dahili tip akim transformatorleri pedigotlu
yapiya sahip degildir. Yiizeyleri Resim 3.5’de goriildiigii lizere diiz bir yapidadir. Dabhili tip

akim transformatdrleri genellikle epoksi regine ile iretilirler.

Resim 3.5. Orta gerilim dahili tip akim transformatorii
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3.3.2. Harici tip akim transformatérleri

Yapilar1 bakimindan dahili tip akim 6l¢ii transformatorlerine gére ortam sartlarina karsi
daha dayaniklidirlar. Agik salt sahalarinda kullanilan akim 6lgii transformatorleri harici tip

akim transformatorlerine 6rnek verilebilir.

Harici tip akim transformatorleri genellikle yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilmasinin
yan1 sira her gerilim seviyesinde talep edilebilirler (Resim 3.6). Transformatoriin
kullanilacagi ortamin kirlilik seviyesi, nem orani ve tuzluluk durumu, nem oranina bagh
olarak dahili ortamlarda bile harici tip akim transformatorleri kullanilmak durumunda

kalinabilir.

Harici tip akim transformatorleri disarida kullanildiklarindan dolay1 ylizey temizligine ¢ok
dikkat edilmelidir. Belirli periyotlar ile transformatoriin ylizeyleri temizlenmeli ve
bakimlari yapilmalidir. Buna 6zen gosterilmemesi durumunda akim transformatdriiniin
yiizeyleri asirt kirlilik sonucunda yiizeysel kagaklara maruz kalabilir. Transformator
yiizeyinde kuru bant olusumu meydana gelebilir ve bu da transformatériin dmriiniin

kisalmasina yol acar.

Harici tip akim transformatorlerinin ylizeysel kacak yolu uzunluklari dahili tip akim
transformatorlerine gére daha uzundur. Bundan dolay1 yiizeyleri pedigotlu bir yapiya

sahiptir.

Resim 3.6. Orta gerilim ve yiiksek gerilim harici tip akim transformatorii
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4. AKIM TRANSFORMATORU TASARIMI

Uretilen tiim elektriksel cihazlarda oldugu gibi akim transformatdriiniin tasariminda goz
onlinde bulunulmast gereken standartlar ve tasarim kriterleri vardir. Akim
transformatorlerinin teknik karakteristikleri bunu kullanacak kurum veya kuruluslar
tarafindan belirlenir ve her bir parametrenin dikkatle ve ozenle ihtiyaca uygun olarak

secilmesi gerekir.

4.1. Akim Transformatorii Tasarim Kriterleri

Bir akim transformatoriiniin tasarimi yapilabilmesi i¢in asagidaki tasarim kriterleninin
belirtilmesi gerekir. Bu veriler 1s1ginda en dogru ve optimum akim transformatorii tasarimi

ilgili standartlara gore yapilabilir [1].

e Standart,

e En yiiksek sistem gerilimi, kV,
e Frekans, Hz,

e Akim orani,

e Anma yiikii, VA,

e Dogruluk sinifi,

e (evre kosullar,

e Kisa devre akimi, kA,

e Sekonder sayist,

4.1.1. Standart

Transformator tasarim kriterlerinin en 6nemli ve karar verilmesi gereken ilk maddesi hangi
standarta gore bir akim transformatorii istenildigidir. Aynm1 anda birden fazla akim
transformatorii standart1 segilmemelidir. Ciinkii her bir standartin smif, gerilim seviyesi,

yiik gibi temel transformator parametrelerinde farkliliklar s6z konusudur.

En yaygin olarak kullanilan akim transformatorii standartlart American National Standards

Institute (ANSI) ve International Electrotechnical Commission (IEC) standartlaridir. IEC
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standarti tilkemizde kullanilan akim transformatodrlerinde ve Diinya’da da en yaygin olarak
kabul goren akim transformatorii standartidir. ANSI standarti ise daha ¢ok Amerika Bilesik
Devletleri ve Giiney Amerika Kitasi’nda yer alan tilkelerde kullanilir. ANSI standartinda
temel Ol¢ii birimleri metrik sistem olmadigi i¢in Avrupa ve Asya iilkelerinde kabul
gormemektedir. Bunun disinda Avustralya ve Kanada’nin kendine &zgii standartlar

mevcuttur ve bunlar1 kullanmaktadirlar.

Akim transformatdrlerinde kullanilan IEC standartlari, IEC 61869-1 ve IEC 61869-2°dir.
IEC 61869-1 standart1 6l¢ii transformatorleri i¢in genel kurallar: belirler. Bu standartta yer
alan kriterler hem akim, hem de gerilim 6l¢ii transformatdrleri i¢in gegerlidir. IEC 61869-2
standart1 akim transformatorii tasarimi i¢in gereksinimleri, sinif ve yiikleri, hata oranlar1 ve

hata sinirlar1 gibi temel parametrelerin anlatildig1 standarttir.

4.1.2. En yiiksek sistem gerilimi

En yiiksek sistem gerilimi standarttan secilir. Bu deger kullanilan standarta gore farklilik
gosterir. ANSI ve IEC standartlarinda farkli en yiiksek sistem gerilimi degerleri mevcuttur.
Bu deger, aym zamanda izolasyon seviyesini belirler. Transformatoriin izolasyon
seviyesini o transformatoriin ¢alisacagi en yiiksek sistem gerilmi, bir dakika siireli sebeke

frekansl test gerilimi ve yildirim darbe gerilim degeri belirler.

En yiiksek sistem gerilimi 36 kV olarak belirlenen bir akim transformatoriiniin izolasyon
seviyesi IEC standartina gore 36/70/170 kV olur. Burada 70 kV standartta tanimli bir
dakika siireli sebeke frekansli test gerilimi ve 170 kV ise yildirnm darbe dayanim

gerilimidir [6,7].

Standartta yer alan degerlerden farkli izolasyon degerleri de 6zel kosullar icin talep
edilebilir. Fakat 6zel bir durum yok iken standarttan farkli ve daha yiiksek secilen
izolasyon seviyeleri akim transformatdriiniin boyut ve maliyet olarak biiylimesine neden
olur. Ornegin 36/70/250 kV olarak bir izolasyon seviyesi secilir ise akim
transformatoriiniin yiizeysel kagak uzunlugunun ve boyunun artirilmasi gerekir. Ciinkii bu
transformatoriin yildirnm darbe gerilimi 250 kV olarak tanimlanmigtir. Standartta yer alan

170 kV degerinde akim transformatoriiniin boyu, 250 kV seviyesinde de kullanilir ise, bu
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gerilim seviyesinde atlamalar ve ylizeysel bosalmalar meydana gelir. IEC 61869-1

standartinda tanimli en yiiksek sistem gerilimleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir [6,7].

Cizelge 4.1. Olgii transformatérleri igin izolasyon seviyeleri

En ytiksek Sebeke frekansl Yildirim darbelerine
sistem gerilimi dayanma gerilimi dayanma gerilimi
kV kV kV

0,72 3 -
1,2 6 -
20
3,6 10 40
40
1,2 20 60
60
12 28 75
75
17,5 38 95
92
24 50 125
145
36 70 170
52 75 250
72,5 140 325
100 185 450
185 450
123 230 550
230 550
145 275 650
275 650
170 325 750
395 950
245 460 1050
395 950
300 460 1050
460 1050
362 510 1175
570 1300
420 630 1425
630 1425
550 680 1550
880 1950
800 975 210
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4.1.3. Frekans

Genellikle 50 Hz ve 60 Hz olarak secilir. Akim transformatérleri 50 Hz ve 60 Hz’de
karakteristiklerinde fazla bir degisim olmadan ¢alisabilirler. Ulkemizde sebeke frekansi 50
Hz’dir. Bunun disinda Avrupa, Asya ve Afrika’da 50 Hz kullanilir. ANSI standartinin
kullanildig1 bolgelerde, ABD ve Giiney Amerika lilkelerinde 60 Hz frekans gecerlidir.

4.1.4. Akim orani

Akim transformatoriiniin primer sargisindan gegen akim degerinin sekonder sargisindan
gecen akim degerine orani olarak ifade edilir. Tasarimi en kolay akim transformatorleri tek
oranli akim transformatorleridir. Tek oranli akim transformatorlerine ornekler 300/5 A,
200/5 A, 1000/1 A gibi tek bir primer akimi sekonderde daha kiigiik akimlara geviren akim

transformatorleridir.

Ancak, pratik ve kullanigh olmasindan dolayr c¢ok oranli akim transformatdrleri
isletmelerde tercih edilebilmektedir. 300-600/5 A, 400-800-1200-1600/1 A gibi birden ¢ok
primer akimi sekonderde daha kiigiik akimlara doniistiiren akim transformatorlerine gok

oranli transformatorler denilir.

Transformatorlerde oran degisikligi ti¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlar, primerden tur
sayisint degistirmek, sekonderden tur sayisim1 degistirmek ve hem primer hem de
sekonderden tur sayisini degistirmektir. Tasarimi en kolay ve avantajli olan yontem
primerden tur sayisin1 degistirmektir. Bu durumda dogruluk sinifi ve anma yiikleri tiim

akim oranlarinda kolaylikla saglanilabilir.

Asagidaki 6rneklerde bu ii¢ farkli oran degisikligi i¢in tasarim ¢dziimleri sunulmustur. Tlk
ornek pirimer ve sekonderden akim oranini degistirmek i¢in yapilmistir. Talep edilen bazi
akim oranlarinda en avantajli yontem primerden akim oranini degistirmek olsa da, sadece

primerden akim orani degisikligi yaparak bu saglanamayabilir.
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1 C2 1 P2

=:’_;> Primer Sarimlar
2 2

Oran : 200-300-400-800/5 A

160 80 80 =_"'-_,- Sekonder Sarimlar

51 52 53 54

Sekil 4.1.Primer ve sekonder tepli akim transformatdrii sarg1 diagrami

200-300-400-800/5 A akim oranlarina sahip bir akim transformatériiniin sargi diagrami
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sargi diagraminda da goriilecegi lizere hem primer hem de
sekonderden akim oranlar1 degistirilerek tiim primer akimlar i¢in sekonder ¢ikis alinabilir.
Tiim akim oranlar1 igin baglanti detaylar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Istenilen akim

cevirme orant i¢in primer ve sekonderde yapilmasi gereken baglantilar gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 200-300-400-800/5 A akim transformatorii i¢in baglanti detaylar

Primer Sekonder
A Tur AT Baglanti A Tur AT Baglant1
200 4 800 Seri 5 160 800 S1-S2
300 4 1200 Seri 5 240 1200 S1-S3
400 2 800 Paralel 5 160 800 S1-S2
800 2 1600 Paralel 5 320 1600 S1-S4

Bu 6rnek tasarimda primere birbirinden bagimsiz iki turluk iki farkli sargi yapilmistir.
Cizelge 4.2°de tiim akim oranlar i¢in baglant1 detaylari, sekonder ve primer tur sayilari
verilmistir. Akim transformatdriiniin temel kurali primerden gecen akim ve primere atilan
tur sayisinin ¢arpimi, sekonder akim ve sekondere atilan tur sayisinin carpimina esit
olmasidir. Buna Amper-Tur (AT) yasasi da denilir. Ornekte 200 A icin iki bagimsiz sargi
birbirine seri baglanmistir. Boylece primerdeki Amper-Tur 800 AT olmustur. Bu amper-
tura karsilik sekonder akim 5 A oldugu i¢in 160 tur atilmis ve sekonderde de 800 AT
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degeri saglanmistir. Bu tasarim yontemi tiim akimlar igin tekrar edilmis ve Cizelge 4.2°de

yer alan degerler hesaplanarak baglanti detaylari verilmistir.

1 P2
1
I
200 200
52 53

51

Oran : 200-400/1 A

Sekil 4.2. Sekonder tepli akim transformatorii sargi diagrami

Sekonderden akim degisikligi yapilan bir akim transformatoriiniin sarg1 diagrami tasarimi
Sekil 4.2°de verilmistir. Bu 6rnek i¢in akim degistirme orani1 200-400/1 A olan bir akim

transformatorii secilmistir.

Bu sarg1 diagrami tasariminda primere bir tur atilmistir ve primerdeki amper-tur degeri 200
A i¢in 200 AT ve 400 A i¢in 400 AT olarak hesaplanmistir. Sekonder akimi 1A oldugu
icin 200 AT i¢in sekondere 200 tur ve 400 AT i¢in sekondere toplam 400 tur atilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sekonder teplerin (S1-S2, S2-S3 arasindaki sarimlar) her birine
200 tur atilarak bu degerler saglanmistir. Bu sekilde tasarlanan bir akim transformatdriinde
kullanict 200/1 A ig¢in Ol¢im alirken, Ol¢li cihazimi transformatoriin S1-S2 sekonder
cikisina, 400/1 A igin Olgiim alirken ise Ol¢ii cihazimi transformatdriin S1-S3 ¢ikisina

baglayarak calisabilir. Tasarim Cizelge 4.3’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.3. 200-400/1 A sekonder tepli akim transformatorii i¢in baglant1 detaylari

Primer Sekonder
A Tur AT Baglanti A Tur AT Baglanti
200 1 200 - 1 200 200 S1-S2

400 1 400 - 1 400 400 S1-S3
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Primerden akim degisikligi yapilan bir akim transformatdriiniin sargi diagrami tasarimi
Sekil 4.3’te verilmistir. Bu tasarim i¢in sekonderden akim orani degistirilen

transformatoriin oran1 6rnek alinmistir (200-400/1 A).

Bu ornekte goriilecegi lizere primerden akim degistirmenin avantaji sekonderde tek bir
sargt yapisinin olmasidir. Bu sekilde sekonder niive kesiti hesaplanirken yalnizca tek bir
Amper-Tur degerine gore tasarim yapilir ve buda tasarimci i¢in akim transformatoriiniin en
kritik noktasidir. Talep edilen sekonder sinif ve yliklere gore kullanilacak niive ¢esidi,
kullanilacak sekonder niive kesiti, sekonder tel kesitleri hesaplanir. Bu hesaplamalarda tek

bir Amper-Tur degerinin olmasi daha rahat bir tasarima yardimci olur.

1 c2 1 P2

400

51 52
Oran : 200-400/1 A

Sekil 4.3. Primer tepli akim transformatdrii sarg1 diagrami

Cizelge 4.4. 200-400/1 A primer tepli akim transformatorii i¢in baglanti detaylari

Primer Sekonder
A Tur AT Baglanti A Tur AT Baglant1
200 2 200 Seri 1 400 400 S1-S2
400 1 400 Paralel 1 400 400 S1-S2

Sargi diagraminda goriilecegi iizere primere birbirinden bagimsiz birer tur atilmistir. 200A
icin bu bagimsiz sargilar seri baglanarak iki turdan gecirilmis ve 400 AT degeri elde
edilmistir. 400 A icin ise bu sargilar paralel baglanarak yine 400 AT degerinde

calisilmistir. Boylece sekonderde iki farkli primer akim i¢inde gegerli olan 400 tur atilarak
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tasarim tamamlanmistir. Cizelge 4.4°te 200-400/1 A primer ve sekonder baglanti detaylar

verilmektedir.

4.1.5. Anma vyiikii

Akim transformatoriiniin sekonder devresine nominal yiik bagl iken nominal akim gegisi
esnasinda sekonder devreden gecen yiik degeridir. Anma ¢ikis giici akim

transformatoriiniin etiketinde belirtilir ve Volt Amper (VA) ile ifade edilir.

Akim transformatdrlerinde gergek VA ihtiyacinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Gereginden
fazla olarak secilen anma yiik degerleri transformatoriin ¢alisacagi gercek ortamda yanlis
Olciim sonuglarimin alinmasma ve bunun yaninda akim transformatoriiniin tasariminin
Zorlagsmasina neden olur. Akim transformatoriinde gereginden fazla secilen VA degerleri
transformatér boyutlarinin ve maliyetlerinin artmasina neden olur. 30 VA’lik bir

transformator, 15 VA’lik bir transformatdrden daha iyi degildir.

Giliniimiizde kullanilan elektronik techizatin, akim trafosundan ¢ektigi giigler ¢ok diisiiktiir.
Kiiclik merkezlerde baglanti kablo boylar1 da fazla uzun olmadigi icin, bu merkezlerde,

korumada kullanilacak akim trafolarinin 15 VA giiciinde olmasi genellikle yeterli olur.

Akim transformatoriiniin gercek VA ihtiyact akim transformatorii ile kontrol odasi
arasindaki kablonun uzunlugu ve kesiti, sekonderden 6l¢ii alinacak cihazin (ampermetre)

veya kullanilacak rolenin VA tiiketimi biliniyorsa hesaplanilabilir. Kablo tarafindan

tiiketilen giic,
.0 Y — 41
k_akxﬁcu_ ’ (41)

esitligi ile verilir [8,9]. Burada Py tiiketilen gii¢, Is sekonder akim, d transformatér ile
kontrol paneli arasindaki uzaklik, ay transformator ile kontrol arasindaki kablonun kesit

alan1 ve ., bakirin 6ziletkenlik katsayisidir.
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Ornegin,

Is:5 A, d:100 m, a,=10 mmz, 80, =57 ve rcle glic tiiketimi=10 VA ise kablo tarafindan

tiikketilen giic;
P = 52x2x100 877 VA
kK™ 1057 7

olarak bulunur.
Toplam gii¢ = 8,77 VA+10 VA=18,77 VA olur.
Gelecekteki yiik artis1 i¢in;

Yedek %25 = 4,7 VA oldugundan transformatériin toplam giicii=8.77+10+4,7=23,47 VA

olarak elde edilir.

Yukarida 6rnegi verilen akim transformatdrii i¢in nominal yiik 25 VA olarak segilebilir.
Fakat bunun yerine gereksiz daha yiiksek yiik degerleri belirlenir ise transformatoriin
verimliligi diiser. Bir akim transformatoriiniin en verimli ¢alistig1 yer gercek VA degeridir.
IEC 61869-2 akim transformatorii standardina gore, akim transformatoriiniin dogruluk
siifi o akim transformatoriine baglanacak yiikiin %25 ve %100’ arasinda saglanir. Sekil
4.4’te 0,5 smifi i¢in %100 yiikte ve %25 yiikte bir sekonderin sinif araliinin olmasi
gereken bolge gosterilmistir [8,9].

%5In

%100 VA >

— » 0,5 sinift oran hatasi limitleri
%5In %20In %50In %100In %1201 .
_ Tam yiik
05 |- — 1

\ In
/ \ Cevrek Yiik

Sekil 4.4. Stmif 0,5 i¢in tam yiik ve ¢eyrek ylikteki oran hatasi araligi
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Buradaki en 6nemli husus tespit edilen giiciin, kullanilacak akim 6l¢ii transformatoriiniin
giiclinilin tam yiikiinden fazla ve ¢eyrek ylikiinden de az olmamasidir. Aksi durumda yanlis
oleme veya yanlis koruma sinyallerinin olusmasma sebep olabilir. Ornegin bir akim
transformatoriiniin gergek VA ihtiyaci 10 VA ise ve bu akim transformatorii igin 40 VA bir
tasarim yaptirilirsa, talep edilen sinifin hi¢bir anlam1 kalmaz. Ciinkii gercekte 10 VA igin
siif 2,5-10 VA arasinda saglanmasi gerekirken bu drnekte 40 VA i¢in 10-40 VA arasinda
siif saglanir ve tamamen yanlis 6lgiim degerleri elde edilir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

farkli uzunluklarda ve kesitlerde kullanilan kablolarin gii¢ tiiketimleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Farkli uzunluk ve kesitteki kablolarin 1A igin gii¢ tiikketimi

Akim transformatorii ile | Sekondere baglanan kablonun olusturacagi kayip Py (VA)
oOl¢ii aleti aras1 mesafe (1A sekonder akim igin)
(m) 2,5 mm? 4 mm?® 6 mm?
10 0,14 0,09 0,06
20 0,29 0,18 0,12
40 0,57 0,36 0,24
60 0,86 0,54 0,36
80 1,14 0,71 0,48
100 1,43 0,89 0,6

Cizelge 4.6. Farkli uzunluk ve kesitteki kablolarin 5A i¢in gii¢ tiikketimi

Akim transformatorii ile | Sekondere baglanan kablonun olusturacagi kayip Py (VA)
Olcii aleti aras1 mesafe (5A sekonder akim i¢in)

(m) 2,5 mm* 4 mm?® 6 mm? 10 mm?
1 0,36 0,22 0,15 0,09
2 0,71 0,45 0,3 0,18
3 1,07 0,67 0,45 0,27
4 1,43 0,89 0,6 0,36
5 1,78 1,12 0,74 0,44
6 2,14 1,34 0,89 0,54
7 2,5 1,56 1,06 0,63
8 2,86 1,79 1,19 0,71
9 3,21 2,01 1,34 0,8
10 3,57 2,24 1,49 0,89




27

4.1.6. Dogruluk sinifi

Dogruluk smifi akim transformatoriiniin primer ile sekonder akimi arasindaki hatanin
oranini belirtir. Dogruluk sinifi akim transformatdérlerinin etiketinde belirtilir. IEC 61869-2
akim transformatorii standardinda iki farkli siif tanimlanir. Bu smiflar akim
transformatoriiniin sekonlerinin 6l¢iim amaglt m1 yoksa koruma amagli mi kullanilmasina
gore farklilik gosterir [10-13]. Akim transformatériiniin sekonderi hassas 6l¢iim yapmak
icin kullanilacak ise standartta yer alan Ol¢li siniflarindan uygun olami ihtiyaca gore
secilmelidir. Akim transformatoriiniin sekonderi sistemi asiri akimlardan korumak, bu
durumlarda kesicilere ve ayiricilara sinyal gondermek icin kullanilacak ise bu durumda

standartta tanimli koruma siniflarindan uygun olan se¢ilmelidir.

Olcii sekonderleri

Olgii sekonderlerinin smifi, Enerji Piyasasi Olgiim Yonetmeligi'ne gore ana giig
transformatorii ve/veya devre nominal kapasitesine bagli olarak se¢ilir. Bu yonetmelige

gore 10 MVA iistiinde 0.2s sinifi, 10 MVA altinda ise 0,5 sinift segilmelidir [1].

Olgme amach kullanilan akim transformatérii sekonderleri; normal isletme kosullarinda
sinirl bir araliktaki sistem akimini (sadece) 6lgme amaci tasimaktadir. Olgme akim aralig:
genellikle IEC 61869-2 standardina gore anma akimim %5 ile %120’sidir. Ayrica akim
transformatorlerinin, sekonderlerine bagli 6lcii aletlerinin izolasyon dayanimi ve akim
tastma kapasiteleri sinirli oldugu icin bunlarin zarar gormesini engellemesi gerekir. Bu
nedenle belirli bir akim degerinin {izerindeki akim degerlerini sekonder devreye

yansitmayacak sekilde tasarlanmalidirlar [10-13].

Olgme akim transformatérlerinden alman akim bilgisi ile ampermetre, wattmetre vb. 6lcii
aletleri ile sayaclar beslenirler. Bunun sonucu olarak enerji iiretim ve tiiketim miktarlarinin

dogru olarak belirlenmesi, izlenmesi saglanir.

Transformatorlerin sinifi ne kadar hassas ise saglayabilecegi gii¢ miktar1 da o kadar
diisiiktiir. Ornek olarak, sinif 1 - 40 VA’lik bir akim transformatérii sekonderi smif 0,5 —

25 VA veya simif 0,2 — 10 VA olarak kullanilabilir.
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Olgii sargilarinda cihaz emniyet katsayisinin (Fs) da dogruluk smifi yaninda belirtilmesi
gerekir (Ornek: 0.5Fs5). Omege gore kisa devre aninda primer sargilardan asir1 akim
gecerken, Ol¢ii sargilart anma akiminin en fazla 5 katinda doyar. 1 A sekonder akimi olan
bir sargiya baglanan 6l¢ii cihazindan en fazla 5 A akim gecer. Boylece 6l¢ii cihazlariin

primerdeki asr1 akimlardan etkilenmemesi saglanir.

Emniyet katsayis1 akim transformatdriiniin sekonderine bagli 6l¢ii aletlerinin asir1 akimlar
ile zarar gormesini engellemek amaciyla belirlenmis bir parametredir. Belirlenen bu
katsay1 ile primer akiminin nominal degerinin belli bir katindan biiyiikk degerlerde
transformatoriin doyuma girmesi saglanmalidir. 300/5 A’lik bir akim transformatdriinde,
emniyet katsayisi 5 olarak belirlendi ise, primerden nominal akimin 100 misli bir akim,
yani 30 kA gegtiginde sekonderde, nominal sekonder akiminin bes mislinden daha biiyiik ,
yani 25 A ve lizerinde bir akim degeri goriilmemelidir. Bunun i¢in primerden 1500 A
gegmeden Once transformator doyuma girmelidir. Boylece sekonder akiminin primer akimi
ile ayni oranda yiikselmesi ve sekondere bagli 6l¢ii aletlerinin asir1 akimlara maruz kalmasi
sonucunda zarar gormesi engellenmis olur. Transformatoriin ¢alisma bdlgesi bu

parametreye uygun olarak miknatislanma egrisinin bilek bolgesinde segilir.

Cizelge 4.7. Olgii sekonder sinifi oran ve faz hatasi smirlar

Dogruluk | Nominal akim ylizdesine gore oran Nominal akim yiizdesine gore faz
Simifi hatasi acis1 hatasi
+% + dakika

5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60

Cizelge 4.8. Hassas 0l¢ii sekonder sinifi oran ve faz hatasi sinirlari

Dogruluk | Nominal akim yiizdesine gore oran Nominal akim yiizdesine gore faz
Siifi hatasi acis1 hatasi
+% + dakika
1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120

0,2s 0,75 | 0,35 | 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10

0,5s 15 0,75 | 05 0,5 0,5 90 45 30 30 30
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IEC 61869-2 standardinda 0,1-0,2-0,2s5-0,5-0,55-1-3-5 olmak tizere sekiz farkli simif
tanimlanir. Bunlardan 0,2s ve 0,5s en hassas siniflar1 temsil ederler. Tanimli bu 0l¢i

smiflar1 ve bu 6l¢ii siniflarina karsilik gelen oran ve faz hatas1 Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve

Cizelge 4.9’dan gortilebilir [10-13].

Cizelge 4.9. Smif 3 ve 5 6l¢ii sekonlerleri i¢in oran hatasi sinirlari

Dogruluk | Nominal akim yiizdesine gore oran
Sinif hatas1
+%
50 120
3 3 3
5 5 5

Yukaridaki tablolar incelendiginde oOl¢li sekonderleri ig¢in ¢ok farkli ve g¢esitli smif
degerlerinin oldugu goriilir. Bu sinif degerlerinden ihtiyaca en uygun olan sinifin ve
emniyet katsayisinin sec¢ilmesi akim transformatorii sekonder tasarimini ¢ok 6nemli sekilde
etkiler. Thtiyaca uygun secilmeyen simf degeri transformatdr maliyetini ve boyutunu ciddi

oranlarda artirabilir.

Standartta sinif degerleri tanimlanirken oran hatasi ve a¢1 hatasi olmak tiizere iki farkl

degisken tanimlidir. Oran hatasinin matematiksel denklemi Es. 4.2’de verilmistir [12].

k.xlg —1
= %mom (4.2)
P

Burada € oran hatasi, k. akim doniistirme orani, Ig sekonder akim ve Ip primer akim

degerleridir.

Faz hatas1 (FH), olgtimdeki reaktif kayiplar nedeniyle olusan faz farki hatasidir, birimi
dakika veya santiradyandir. 1 dakikalik a¢1, derecenin 60°ta birine tekabiil eder. Primer
akimimin acist ile sekonder akiminin agis1 arasindaki fark derece veya radyan cinsinden

hesaplanarak dakika ya da santiradyana doniistiiriilerek hesaplanir [8,9].

@ry = Pp — Ps (4.3)
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Burada gy faz farki, @p primer akimin faz agisi1 ve g sekonder akimin faz agisidir.

Koruma sekonderleri

Koruma amagli Kullanilan akim transformatoérlerinin gorevi, normal isletme kosullari
disinda sistemde olusabilecek kisa devre ve asir1 akimlari belirli bir oranda sekonderlerine
bagli koruma ekipmanlarina, rolelere iletmektir. Bu gibi istenmeyen durumlarda koruma
ckipmanlarina kisa siire i¢inde ve dogru bilgi vermeleri enerji sisteminin veya elektrik
makinelerinin zarar gérmemesi agisindan hayati 6nem tagir. Normal isletme kosullarinda
da smifina uygun Ol¢lim yapmasi gerektiginden ¢ok daha genis bir bdolgede
caligmaktadirlar. Koruma akim transformatorlerinde 6lgme akim transformatorlerine ek

olarak kompozit hata tanimlidir [2].

Kompozit hata sadece koruma tipi akim transformatorleri i¢in sinir degerleri belirlenmis
olup diger hata tipleri gibi kararli hal i¢in gegerlidir. Koruma akim transformatérlerinin;
nominal akiminin {izerindeki asir1 akimlari, harmonikli akimlar1 ve kisa devre akimlarini
belirlenen bir degere kadar sekondere iletmesi gerekir. iste bu iletim sirasinda olusabilecek
hata, kompozit hata ile tanimlanir. Asir1 akim ve kisa devre durumlarinda, primer akiminin
ve/veya niivenin saturasyon bolgesine yaklasmasi nedeniyle sekonder akiminin dalga
formunun siniizoidalligi bozulabilir. Bu yilizden sekonder ve primer akimlarimin anlik

degerleri dikkate alinarak Es. 4.4’te verildigi gibi hesaplanir [12].

100 |17
&k = T T]o (kpxig—ip)“ dt (4.4)

Burada €, kompozit hata, Ip primer akim, T periyod, k, akim doéniistirme orani, ig

sekonder akimin anlik degeri ve iy, primer akimin anlik degeridir.

Akim hatas1 efektif degerler dikkate alinarak hesaplandigindan nonsiniisoidal sartlar
yeterince yansitamazlar. Buna karsin faz hatasi ve bilesik hatada anlik akim degerlerinden
de vyararlanildig1 i¢in hem siniizoidal hem de nonsiniisoidal sartlar1 (akimin dalga

seklindeki kalict degisiklikleri) bir 6l¢iide yansitabilirler [2].
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Koruma sekonderinin sinifin1 ve doyma katsayisini belirlerken rdle karakteristiginin iyice
bilinmesi gerekir. Se¢im yapmadan Once role kataloglari ve oOzellikleri &zenle
incelenmelidir. Koruma sekonderini tanimlamak i¢in doyma noktasi, kalict manyetik aki

ve indiiklenen diz gerilimini (knee point) agiklamak gerekir.

Doyma noktasi, niivenin saturasyon oncesi konumundan tam saturasyon konumuna
gelmesi sirasinda niivede olusan akimin tepe degeridir. B/H egrisinde B’deki %10’luk
artisin H’ta %50°lik artisa neden oldugu noktadaki aki degeri oldugu kabul edilir. Kalici
manyetik aki, akim transformatoriiniin manyetik devresini doyuma gotiirebilecek miktarda
bir uyartim akiminin uygulanmasinin ardindan bu akimin kesilmesi ile birlikte 3 dakika
sonunda halen niivede bulunan artik manyetik aki miktarim ifade etmektedir. indiiklenen
diz gerilimi (knee point), primer terminal agik devre iken sekondere uygulanan sebeke
frekansli gerilim uygulandiginda, gerilimdeki %10’luk artisa karsilik miknatislanma
akimmda azami %50 artisin gorildiigli asgari gerilim degerine denir. Koruma

transformatorleri bilek bolgesi ile diz noktas1 arasindaki bolgede ¢alisirlar.

Dovum Bélgesi

Diz Bilgest

Sekonder Alam

{ Dogmsal Bélge

f

/

/

%23 — _, Bilek Bélgesi

Primer Alam

Sekil 4.5. Sekonder niivenin doyma egrisi

Koruma amagli kullanilan akim transformatorii sekonder smiflar1 ve bunlara iliskin hata
miktarlar1  Cizelge 4.10’da verilmisir. Cizelgeden de goriilecegi lizere Olcl
sekonderlerinden farkli olarak koruma sekonderlerinde hata 6l¢iimii anma akim ve anma

yiikiinde yapilir [12].
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Cizelge 4.10. Koruma sekonder smnifi oran, faz ve kompozit hata siirlari

Dogrulu Sinifi Nominal akimda Nominal akimda faz Nominal akimda
oran hatasi acis1 hatasi kompozit hata
+% +dakika %
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Omegin smif 5P20 bir koruma sekonderinin hatasi anma akimmmn 20 katinda %5’den
kiigiiktiir ve doniigtirme oranmini akimm 20 katina kadar saglanir. Bir akim
transformatoériinden en iyi performansi, anma yiikiinde ¢alisirken alinir. Transformatérde
doyma katsayis1 ve gii¢ garpimu sabittir. Ornegin 0.5Fs5, 30VA bir sekondere 10VA yiik
baglanirsa doyma katsayis1 15’e ¢ikar. Bu durumda, kisa devre aninda 6l¢ii cihazlarina
anma akiminin 15 kat1 kadar fazla akim gelecek ve cihazin hasarlanmasina neden olacaktir.
Koruma sekonderi i¢in diger bir drnek verilirse, SP20, 30VA bir sekondere 10VA bir yiik

baglanir ise doyma katsayis1 60’a ¢ikar. Bu durumda transformatdr anma akiminin 60

katina kadar 6l¢iim yapabilecegi i¢in gereksiz yere bilyiik ve maliyetli tasarlanmig olur.
4.1.7. Cevre kosullar
Harici akim transformatérlerinin deniz seviyesinden ¢alisma yiiksekligi (rakim), deprem ve

iklim kosullari, istenilen kagak yolu uzunlugu mutlaka belirtilmelidir. Dahili ve harici

transformatorlerin isletmelerde yiizey temizligine dikkat edilmelidir.

Resim 4.1. Krepaj mesafesinin gosterimi
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Kagak yolu uzunlugu diger bir ifade ile krepaj mesafesi, akim transformatoriiniin kafasi ile
tabam arasindaki iki iletken arasindaki toplam mesafedir. Ozellikle harici akim
transformatorleri icin ¢ok kritik bir 6nem tasir. Resim 4.1°de harici akim transformatorii

izolatorii lizerinde krepaj mesafesi goriilebilir.

Cizelge 4.11. Yiksek gerilim akim transformatorleri standart krepaj mesafeleri

kv Spesifik krepaj Toplam krepaj
mesafesi (mm/kV) mesafesi (mm)
72,5 16 1160
72,5 20 1450
72,5 25 1813
72,5 31 2248
123 16 1968
123 20 2460
123 25 3075
123 31 3813
145 16 2320
145 20 2900
145 25 3625
145 3 4495
170 16 2720
170 20 3400
170 25 4250
170 31 5270
245 16 3920
245 20 4900
245 25 6125
245 31 7595
300 16 4800
300 20 6000
300 25 7500
300 31 9300
362 16 5792
362 20 7240
362 25 9050
362 31 11222
420 16 6720
420 20 8400
420 25 10500
420 31 13020
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Krepaj mesafesi nemlilik, kirlilik, denizellik ve tuzluluk durumuna gore degisebilmektedir.
Genellikle ¢evre kirliligi ¢ok fazla olmayan bolgelerde krepaj mesafesi standart olarak 25
mm/kV olarak talep edilebilir. IEC 61869-2 akim transformatorii standardinda da krepaj
mesafesi ile ilgili bilgilerde bu detay goriilebilir [10-13]. Kirlilik orani daha yiiksek
bolgelerde ise genellikle 31 mm/kV standart olarak talep edilebilir. Bunun disinda
secilecek olan akim transformatorii krepaj degeri, izolatér boyutunun artmasina,
dolayisiyla boyut ve maliyet ylikselmesine neden olur. Cizelge 4.11°de yiiksek gerilim

akim transformatdrleri i¢in standart krepaj mesafesi degerleri hesaplanmustir.

Bir transformatoriin yalitimi, i¢ yalitim ve dig yalitim olmak iizere iki kisimdan meydana
gelir. Yagl tip akim ve gerilim transformatorleri, hermetik olarak kapali olduklari igin, dis
ortamdaki atmosferik sartlar, i¢ izolasyonu etkilemezler. Bu durum IEC 61869-2, IEC
61869-3 ve IEC 61869-5 de belirtilmistir [10-13].

Deniz seviyesinden yiikseklik 1000 metrenin iizerine ¢iktiginda, basing azalacagi icin
yiikksek gerilim ile toprak ucu (algcak gerilim) arasindaki ylizeysel atlama, daha kisa
mesafelerde meydana gelir. Ciinkii deniz seviyesinden yukarilara g¢ikildik¢a molekiiller
havada daha serbest bir sekilde hareket ederler ve atlamalar daha kolay meydana gelebilir.
Bu nedenle dis izolasyonu olusturan izolatdr boyunun (atlama mesafesi) ylikseklige bagh
olarak arttirllmasi gerekir. Oncelikli olarak IEC 61869-2 ‘de belirtilen katsay1
hesaplanir[12].

Bu katsayr 1le 1000 m seviyede kabul edilen test gerilimleri ¢arpilarak yeni gerilimler
bulunur. Degisik yiikseltilerdeki hesaplanmus test gerilimleri Cizelge 4.12’deki gibidir. Bu
test gerilimleri 170 kV gerilim seviyesi i¢in hesaplanmistir. 170 kV izolasyon degerleri
170/325/750 kV olarak alinmistir.

K = emx(h—lOOO)/BlSO (45)

Burada K deniz seviyesine bagli izolasyon katsayisi, h deniz deviyesinden yiikseklik, m
darbe dayanim gerilimleri icin sabit 1 degerindedir. Anahtarli darbe gerilim degeri icin

sabit 0,75 degerindedir.
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Cizelge 4.12. 170 kV i¢in farkl rakimlarda hesaplanan izolasyon degerleri

Deniz seviyesi

yiiksekligi 1545 m 1027m 1069 1240 m 1365 m

Hesaplanan Katsay1 1.069 1.0033 1.0085 1.0298 1.0458

Sebeke Frekanshi 1

dakika dayanim 347.47 326 328 334.7 339.88
gerilimi (kV):
Yildinm Darbe 801.86 | 752 757 772 784
dayanim gerlimi (kV):
1.5
Yildirim darbe
m=1 —p
gerilimi i¢in
1.4
- Sebeke frekansh
m = 0,75—P
13 o gerilim i¢in
« -
1.2
1.1 <
ap
1.0
1000 1500 2 000 2 500 3 000 3 SO0 4000
H [m} £ tasar

Sekil 4.6. K katasayis1 grafigi
Yeni gelimlere gore kullanilmas1 gereken izolator boylar1 asagidaki sekilde hesaplanir. 170
/ 325 / 750 kV gerilim seviyesinde standart olarak iiretilen transformatorlerin izolator

boylart minimum 1618 mm’dir. Bu durumda mm basina diisen gerilim seviyeleri:

Sebeke frekansli 1 dk test gerilimi igin : 325 kV /1618 mm = 0,2 kV/mm
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Yildirim darbe test gerilimi i¢in : 750KV / 1618 mm = 0.4635 kV/mm

kV/mm degerlerini sabit tutarak elde edilecek yeni izolator boylar1 Cizelge 4.13’deki
gibidir.

Cizelge 4.13. 170 kV farkli rakimlarda kullanilmas1 gereken izolator boylari

Deniz seviyesi 1545 1027 1069 | 1240 | 1365

yiiksekligi (m)

Hesaplanan Minimum |, /g 1630 1640 1674 | 1699

izolatdr boyu (mm)

Kullanilan Izolatér 1818 veya 1818 veya
1 1 1

boyu (mm) 1950 £ 3 083 | 1950

Yiikseltilere bagl olarak degistirilen izolator boylari, hesaplanan degerlere ya esit ya da
biiyiik olmalidir. Bu sekilde dis izolasyonun yeterli miktarda arttirildig: teyit edilir. Deniz
seviyesinden ylikseklik 1000 metrenin iizerine ¢iktiginda transformatorlerin sadece dis
izolasyonlarmnin yiikseltiye bagl olarak arttirilmast gerekir. I¢ izolasyonlarda herhangi bir
degisiklik olmaz. Yap1 hermetik oldugu i¢in deniz seviyesi ile ayn1 izolasyonun saglanmasi
yeterlidir. Bu nedenle isletme etiketi {izerine yazilacak izolasyon seviyesinin standart
olarak 170 / 325 / 750 kV olarak yazilmasi yeterlidir. Aksi takdirde arttirilmis izolasyon
gerilimleri iriiniin final testlerinde uygulanmak zorunda kalinacak ve i¢ izolasyon da
gereksiz yere yilksek gerilime maruz kalacag: igin yaslanmis olacaktir. I¢ izolasyon
etkilenmedigi goz oOniine alindiginda dis izolasyonun kontrolii i¢in izolatér boyunun

oOl¢iilmesi ve yukarida hesaplanan boylara gore uygun olup olmadiginin teyidi yeterlidir.

4.1.8. Kisa devre akim

Kisa devre akimi transformatoriin, kisa devre edilen sekonder sargisiyla, hasar verici
etkilere maruz kalmaksizin bir saniye boyunca dayanacagi, primer akimin etken degeri
olarak tamimlanir ve Iy, ile gosterilir. Transformatoriin termal dayaniminin 6l¢iildiigii akim
degeridir. Bu akim degerinde transformatoriin primer ve sekonder iletkenleri 1sinip

kavrulmadan dayanabilmelidir. Genellikle 1 saniye veya 3 saniye siireli olarak tanimlanir.
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Kisa devre akimi, akim transformatorlerinin etiketlerinde belirtilir. Orta gerilim akim
transformatorleri igin genellikle 25 KA/1 s olarak talep edilir. Yiiksek gerilim 170 kV akim
transformatorlerinde genellikle 31,5 kA/1 s, 420 kV izolasyon seviyelerinde ise 50 kA/1 s
olarak talep edilir.

Kisa devre akimi,

L, =k
th UnX\/§

[kA] (4.6)

esitligi ile hesaplanir. Burada S; transformatoriin baglandigi noktadaki hata aninda

olusacak gii¢ miktar1 (MVA) ve U,, faz-faz servis gerilimidir.

1 saniyeden farkli olarak tanimlanmis bir kisa devre akiminin degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

I, = —[kA] (4.7)

Burada I, 1 saniyeden farkli tanimlanmig kisa devre akimi, I, 1 saniyeden farkli
tanimlanmis kisa devre akiminin 1 saniye siireli karsilig1 ve x 1 saniyeden farkl kisa devre

akimi stresidir.

Bir akim transformatoriiniin kisa devre akimi 25 kA/3 s olarak tanimlanmis ise bu akim

transformatoriiniin 1 saniye karsiligi;

I, = 25 x+/3 = 43,3 kA/1 s olarak hesaplanir.

Akim transformator tasarimi yapilirken kisa devre akimi belirtilmemis ise standart olarak
100xI, kabul edilir. Fakat 100xI, gibi tanimlamalar ¢ok oranli tranformatérler gz Oniine
alindiginda tercih edilmezler. Kisa devre akimi transformatériim 1 saniye boyunca

sargilarinda bir bozulma olmadan tasiyabilecegi en yiiksek akim degeridir.

Kisa devre akiminin yaninda transformatoriin, kisa devre edilen sekonder sargisiyla,

elektromanyetik kuvvetler tarafindan elektriksel ve mekanik olarak zarar gérmeksizin
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dayanacag1, primer akimin tepe degeri ne dinamik akim denir ve lgyn olarak gosterilir. Kisa
siireli dinamik anma akimi, kisa siireli termik anma akiminin 2,5 kati1 olarak dikkate alinir.
Kisa siireli dinamik anma akim degeri akim 06l¢ii transformatoriiniin etiketinde belirtilir.

Standart olarak talep edilen kisa devre akimlar1 Cizelge 4.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Standart kisa devre akimlar1

OG seviyesi standart kisa devre akimi degerleri YG standart kisa devre
(kA) akimi degerleri
(kA)
63| 8 | 10 | 125 | 16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50

FAVAVAVAVAVARARAWY
RIS ATRTE AV

Resim 4.2. Kisa devre akiminin olusumu

Kisa devre akimmin belirlenmesi sirasinda iletim hattinin  karakteristikleri dikkatle
calisilmahidir. Gereksiz yere fazla secilen kisa devre akimi transformatdriin boyutlarinin

biliylimesine ve maliyetinin artmasina yol acar.

Stirekli ¢aligma akiminda sargilardaki akim yogunlugu IEC 61869-1 ve IEC 61869-2
standartlara gore 1,8 A/mm?, 1 sn siireli kisa devre akiminda ise180 A/mm?secilir. Bu
durumda; transformatoriin hem ¢alisma akimindaki, hem de kisa devre akimindaki 1s1 artis1

sinirlandirilmis olur.

Tasarim kriteri olarak Es. 4.8’de verilen formiil kullanilir.alinir. Bu durumda; kisa devre

sirasinda ortaya ¢ikacak dinamik kuvvetlerin etkisi sinirlandirilmis olur.
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I;uxNp < 240 KAT (4.8)

4.1.9. Sekonder sayisi

Genelde bir adet 6l¢ii ve bir adet koruma sekonderi istenir. Ancak tek olgii veya tek
koruma sekonderi istendigi durumlar da vardir. Her bir sekonder i¢in dogruluk siniflar1 ve
anma giicleri ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Sekonder sayisi arttikca transformatoriin boyutlar

bliytir.

Transformatoriin 6l¢ii sekonderlerinden alinacak veriler birden fazla yerde goriintiilenmek
isteniyorsa veya birden fazla farkli yiiklerden Ol¢lim alinmasi gerektigi durumlarda 6lgii
sekonderi sayisi artabilir. Ayni durum koruma sekonderleri iginde gegerlidir. Koruma
sekonderleri gii¢ sisteminin sigorta gorevini yapar. Herhangi bir ani akim yiikselmesinde
veya kisa devre hatasi olusmasi durumunda tek bir sekonderden alinacak veriler glivenilir
olmayabilir. Bundan dolay1 sistemin gilivenligini garanti altina almak ic¢in koruma

sekonderi sayisi artirilarak yedekleme yapilabilir.

4.2. Akim Transformatori Primer Tasarim

Akim transformatoriiniin tasarim kriterleri ve bir akim transformatoriiniin tasariminin
dogru yapilabilmesi i¢in gerekli olan degerlendirmeler bir 6nceki boliimde detayli olarak
incelenmistir. Bu bolimde akim transforamatoriiniin = aktif kisminin  tasarimini

gerceklestirilecektir. Transformatoriin aktif kismini primer ve sekonder olusturur.

Primer kisim, sistemden gecen yiiksek akimlarin tasinacagi iletkenlerden olusur. Bunun
icin akim transformatoriinde serit bakirlar ve emaye teller kullanilabilir. Bakir seritler,
piyasada genellikle 10x1 mm veya 15x1 mm boyutlarinda standart olarak tretilirler.
Emaye teller ise ¢ap1 0,12 mm’den baslayarak 4 mm’ye kadar bulunabilir. Primer
iletkenden yiiksek akimlar gececegi icin bu kisimda bakir seritlerin kullanilmasi tiretim
acisindan daha kullanighdir. Bunun yaninda bakir seritler kullanildiginda yiizey alani

artirillarak iletkenin agirt 1stnmasinin oniine geg¢ilmis olunur.
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Resim 4.3. Primer tasarimda kullanilan bakir seritler

4.2.1. Primer sargi diagram

Primer tasarima baslanir iken oncelikle akim transformatoriiniin tek oranli mi1 yoksa ¢ok
oranli bir akim transformatdrii oldugu 6nemlidir. Bu detaya goére akim transformatoriiniin
primer sarim diagrami yapilir. Akim transformatorii tek oranli bir akim transformatori ise,
primer tasarimi tek bir galete uygun miktarda tur atilarak yapilabilir. Ornegin akim
transformatoriic 200/5 A bir doniistiirme oranina sahip tek oranli bir transformatdr ise

primerine 3 tur atilarak sargi diagrami olusturulur.

Primere atilacak tur sayisina karar verirken goz onitinde bulundurulan kriterler, kisa devre
akimi ve transformatoriin gerilim seviyesidir. Akim transformatorii tasarim kriterlerinde
primerin mekanik kuvvetlere dayanikli olabilmesi i¢in kisa devre akimu ile primere atilacak
tur sayisinin c¢arpimi 240 kAT’dan kiigiik olmasi gerektigi belirtilmistir. Tasarimi
yapilacak akim transformatoriiniin  kisa devre akimi g6z Oniine alinarak primere

atilabilecek maksimum tur sayisi belirlenebilir.

Primere atilacak tur sayisini belirlerken diger goz Oniine alinacak kriter gerilim seviyesidir.
Yiiksek gerilim akim transformatorlerinde genellikle 1200 amper-tur seviyesinde
calisilmast uygundur. Orta gerilim akim transformatoérlerinde ise bu deger 600 amper-tur

olarak belirlenmigtir. Bu durumda 200/5 A akim dOniistirme oranli akim
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transformatoriiniin kisa devre akimi1 25 kKA/1 s ve orta gerilim bir akim transformatorii ise

primere atilacak maksimum tur sayist Es 4.8”den bulunur.

I;x Np < 240 KAT

25kAx Np < 240 KAT

Np <9,6

Orta gerilim bir akim transformatdrii oldugu i¢in 600 amper-tur degerinde calismak uygun

olacagi icin primere 3 tur atilmasi yeterlidir. (Sekil 4.7)

1 P2

Sekil 4.7. Orta gerilim tek oranli akim transformatérii i¢in primer sargt diagrami

Ayni akim transformatorii yiiksek gerilim bir akim transformatdrii ve kisa devre akimi 31,5

kA/1 s olarak talep edilseydi primere atilacak maksimum tur sayist;

I;x Np < 240 KAT

31,5kAx Np < 240 kAT

Np <76

olarak hesaplanir. Yiksek gerilim bir akim transformatorii oldugu i¢in 1200 amper-tur

degerinde ¢alismak uygun olacagi i¢in primere 6 tur atilmasi yeterlidir. (Sekil 4.8)
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1 P2

Sekil 4.8. Yiiksek gerilim tek oranli akim transformatorii i¢in primer sargi diagrami

Sargi diagraminda yer alan P1 ve P2 numaralandirmasi akim transformatdrii standartlari
IEC 61869-1 ve IEC 61869-2°de belirtilmistir. P1 numaras: akim transformatorlerinde
primer akimin transformatore girdigi terminalin etiketidir. P2 numarasi ise akimin
transformatorden ¢ikip sistemde devam ettigi terminalin etiketidir. Tek oranli akim

transformatorlerinde numaralandirma bu sekilde yapilir [10-13].

Cok oranli akim transformatorlerinde akim doniistiirme orani primer kisimdan saglaniyor
ise, yani transformator primer tepli ise numaralandirma degisir. Akimin transformatore
girdigi ve ciktig1 terminaller yine aynmi sekilde numaralandirilir. Fakat arada yer alan sargi

uglari igin C1,C2,C3... seklinde devam eden numaralar verilir [10-13].
Orta gerilim, 300-600/5 A akim doniistiirme oranina sahip, 25 KA/1 s kisa devre akimi

talep edilen bir akim transformatériiniin primer sargi diagrami Sekil 4.9°da gosterildigi gibi

yapilir.

1 C2 1 P2

Sekil 4.9. Orta gerilim ¢ok oranlt akim transformatdrii i¢in primer sarg1 diagrami

Bu bir orta gerilim akim transformatorii oldugu i¢in 600 amper-tur degerinde ¢alisilacaktir.
Bundan dolayr primer terminallerden 600 A gectigi durumda bu iki primer sargi birbirine

paralel olarak baglanir. P1 ile C1 terminali ve P2 ile C2 terminali birbirlerine baglanarak
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bu islem gergeklestirilebilir. Boylece 600A her iki primer sargiya 300A olarak boliiniir ve
her bir sargida 300 amper-tur, toplamda ise 600 amper-tur degeri elde edilir. (Sekil 4.10)

300A
600A

300”1 P2

Sekil 4.10. Primer sargilarin paralel baglantisi
Primer sargilardan 300 A gectigi durumda ise bu iki primer sargi birbirine seri olarak
baglanir. C1 ve C2 terminalleri birbirine baglayarak bu islem gergeklestirilebilir. 300 A her

iki primer sargidan da gecer ve toplamda 600 amper-tur degeri elde edilir. (Sekil 4.11)

Bu transformator yiiksek gerilim seviyesinde talep edilseydi bu durumda her bir sargiya

2’ser tur atilmasi gerekirdi.

300A
SP1 C2 300AC1 P2

Sekil 4.11. Primer sargilarin seri baglantisi
4.2.2 Primer Kesit hesabi
Primer bakir kesiti, primer terminallerden gececek akimin normal c¢alisma durumunda ve

kisa devre hatalarinda asir1 1sinmayacak bicimde tasarlanmalidir. Primer iletkende asiri

1sinma olugmasi durumunda yagli akim transformatorlerinde, transformatoriin sogutulmasi
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ve yalitimi i¢in kullanilan yag asir1 1sinarak genlesir. Bu 1sinma uzun siire devam eder ve
yag genlesmesi kritik bir noktaya ulasirsa transformatoriin patlamasina kadar biiyiik
hasarlar meydana getirebilir. Bunun yaninda transformatoriin primer izolasyonunda
kullanilan dielektrik kagitlar, bu 1sinma sonucu transformatdr igerisinde gaz birikmesine
neden olur. Bu durumun uzun siire devam etmesi durumunda yine akim transformatoriinde
biliylik hasarlar meydana gelebilir. Bunlarin oniline ge¢mek i¢in oOzellikle yagli akim
transformatorlerinde diizenli araliklarla yag numunesi alinarak gaz testine gonderilmesi

gerekir.

Kuru tip akim transformatdrlerinde ise gereginden daha kiiciik kesitlerde primer iletken
kullanilmast durumunda agiga ¢ikacak 1s1 sonucu, transformatdr yiizeyinde catlaklar
meydana gelebilir. Ayni1 zamanda bu 1s1 siireklilik arz etmesi durumunda kullanilan epoksi

recine igeride kismi bosalmalara neden olur.

Akim transformatdrlerinde primer akima ve kisa devre akimina gore iki farkli iletken kesiti
hesaplanir. Akim transformatdrlerinde kullanilan bakirin akim tasima kapasitesi standarda
gore normal c¢alisma durumunda 1,8 A/mm? , kisa devre aminda ise 180 A/mm? olarak
belirtilmistir [12]. Buna gére akim transformatorii kesiti primer akima ve kisa devre
akimina gore Es. 4.5 ve Es. 4.6 kullanilarak hesaplanir. Akim transformatorii standartlarina
gore primer kesit, normal ¢aligma durumundayken primer akimin 1,2 katinda siirekli
calisacak sekilde tasarlanmalidir [12]. Bundan dolayr primer akima gore Kkesit

hesaplanirken primer akim 1,2 sabiti ile ¢arpilir.

Primer akima gore primer kesit hesabi;

_ 1,2XIP
P1 — 1,8

[mm?] (4.5)
Kisa devre akimina gore primer kesit hesabz;

Jn [mm?] (4.6)

Ao, =
P27 180

esitlikleri kullanilarak yapilir.
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Yukaridaki esitlikler ile hesaplanan primer kesitlerden hangisi biiylk ise akim
transformatorii tasariminda o deger kullanilmalidir. Bdylece transformatériin normal
caligma kosullarinda ve kisa devre hatasi olusmasi durumunda primer iletkenlerinde

herhangi bir hasar gérmeden c¢alismas1 garanti altina alinir.

Primer bakir hesab1 yapildiktan sonra belirlenen kesite gére 10x1 mm veya 15x1 mm’lik
serit bakirlardan hangisinden kag¢ adet kullanilmas1 gerektigine karar verilir. 10x1 mm’lik

bakir iletkenin kesiti 10 mm?, 15x1 mm’lik bakir iletkenin kesiti ise 15mm?’dir.

Son asamada kag adet iletken kullanilacagina da karar veriltikten sonra, bu iletkenlerin
yanyana ve list liste nasil yerlestirilecegine karar verilir. Primer kesir hesabinin daha net

anlasilmasi i¢in bu asamalari bir 6rnek ile aciklansin.

300-600/5 A akim doniistiirme orani ve 25 KA/1 s kisa devre akimi talep edilen bir akim
transformatoriiniin primer sargi diagraminin tasarimini bir 6nceki boliimde ayrintili olarak

aciklanarak 2 adet primer sargi ve her bir sargida 1’er tur atilmasi1 gerektigini belirtilmisti.

Primerden 300 A gectigi durumda sargilar seri baglanir ve her bir sargidan 300 A geger.
Primerden 600 A gectiginde ise sargilar parallel baglandigindan primer akim her iki
sarglya esit olarak boliinlir ve her bir sargidan yine 300 A gecer. Bundan dolay1 primer

akimna gore yapilacak hesaplamada 300 A degeri kullanilir.

Prmer akima gore kesit;

1,2x300
Ap1 = T mm

2

Ap; = 200 mm? olarak hesaplanur.

Kisa devre akimina gore kesit;

25000

Ap, = 22" — 138 88mm?
P2 = 7180 mm
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olarak hesaplanir.

Bu durumda primerde kullanilacak iletken kesiti 200 mm? olarak belirlenir. Ornekte
verilen degerlerde, primer Kkesitin belirlenmesinde primer akimin etkin oldugu
goriilmektedir. Akim transformatorlerinde kisa devre akimi, primer akimin 120 katindan
daha biiyiik oldugu durumlarda kesit belirlenmesinde etkili olur. Bu degerin altinda bir kisa
devre akimi verilen akim transformatdriiniin primer kesit hesabinda kisa devre akimi goz
Oniline alinmayabilir. Bu 6rnek i¢in kisa devre akimi 25 kA/1 s yerine 40 kA/ls olarak

verilmis olsaydi kisa devre akimina gore primer kesit;

40000

Ap, = ——— = 22222 mm?
P2~ 7180 mm

olarak hesaplanir. Bu durumda primer kesit 222,22 mm? olarak belirlenir.

Resim 4.4. Akim transformatori aktif kismi

Primerde sargilarda 10x1 mm veya 15x1 mm 0lgiilerindeki primer bakirlardan herhangi
biri kullanilabilir. Tasarimda gz oniinde bulundurulacak durum kullanilacak primer
iletken adetinin tam sayiya yakin olmasidir. Boylece teorik olarak hesaplanmis primer

kesite en yakin kesitte iletken kullanilmis olur. Bu sayede transformat6riin maliyeti de
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optimum diizeyde tutulabilir. 200mm? iletken kesiti hesaplanan bir akim transformatérii
primeri i¢in 20 adet 10x1 mm’lik primer ilet kullanilabir. Boylece tam olarak hesaplanan

kesitte iletken kullanilmais olur.

Son olarak hesaplanan bu primer iletkenlerin hangi sekilde dizilecegine karar verilir. Akim
transformatoriinde primer iletken sekonder sargilarin igerisinden geger. Resim 4.4.’te kagit

izolasyonu yapilmis bir primer ve sekonderi i¢ ige gecmis sekilde goriilmektedir.

Resim 4.4’te de goriildiigi tizere primer iletkenin sekonder sargilarin igerisinden rahat
sekilde gecebilmesi i¢in hipoteniisii minimum olacak sekilde tasarlanmas1 gerekir. Bundan
dolay1 6rnekte yer alan iki sargi i¢cin primer bakirlar yan yana 20 adet olarak yerlestirilir.
Bdylece bir sarginin boyutu derinlikte 20 mm ve yiikseklikte 10 mm olur. ki sargiy1 da iist
iiste koydugumuzda toplamda primer bakir iletkenin boyutu 20 mm derinlik ve 20 mm

yiikseklige sahip olur. Boylece Sekil 4.12°de goriilen en kisa hipoteniis 6lgiisii tasarlanir.

x=20

+—— Birinci pirimer sargm

10=y/2

10=y/2 I

Sekil 4.12. Primer bakir dizilisi alternatif — 1

+——— Ikinci primer sarg

x=10
B
20=y2 | 10 /
. 10 / «+—— Birinci primer sarg
10 ’f‘_ﬂ - )
20=v/2 /T = | e Tkinci primer sarg
10 /

Sekil 4.13. Primer bakir dizilisi alternatif - 2
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Bu 20 adet primer bakir yerkesimi, Sekil 4.13°te gosterildigi gibi, bakirlarin 2 tanesi iist
iiste ve bu 2 iletken bakirin iizerine 10’ar adet konularak da yapilabilir. Fakat bu durumda

primer bakirin izolasyon sonucunda kaplayacagi alan daha biiyiik olacaktir.

Iki farkli primer bakir yerlesiminde, yanlis tasarlanan bir primer dizilisin ne kadar farkli
sonuclara yol agtig1 goriilmektedir. Optimum primer bakir dizilisi sekonder niivenin i¢ ¢ap1
da goz Oniinde bulundurularak yapilmalidir. Primer tasarim tamamlandiktan sonra
sekonder niivelerin icerisinden gegemeyecek kadar biiyiik olan bir dizilisin, pratikte hi¢bir

uygulanabilirligi yoktur.

Akim transformatdrii standardinda, herbir gerilim seviyesi i¢in tanimli sebeke frekansh
dayanim gerilimi (PFWV) tanimlanmistir. Bu gerilime transformatér 1 dakika siirece
izolasyonunda herhangi bir bozulma olmadan dayanabilmesi gerekir. Akim

transformatoriiniin primer izolasyonu da bu gerilimlere dayanilacak sekilde belirlenmelidir.

Akim transformatorii liretiminde primer izolasyonda dielektrik kagitlar kullanilir. Krep
kagidi, kraft kagidi, karbonlu krep kagitlar1 bunlara bazi o6rneklerdir. Bu dielektrik
kagitlarin izolasyon dayanimlart 6 kV/mm ile 10 kV/mm arasinda degisiklik gosterir.
Yiiksek gerilim akim transformatorleri yag ile doldurulduklarindan, dielektrik kagitlar yag
emdikten sonra delinme gerilimleri artar. Bundan dolay: kullanilan dielektrik kagidin
dayanim gerilimini 7,5 kV/mm olarak belirlenebilir. Bunu referans alarak farkli gerilim

seviyeleri i¢in primere atilmasi gereken izolasyon miktar1 Cizelge 4.15’°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Farkli gerilim seviyeleri i¢in primer izolasyon miktarlari

kv 72,5 125 145 170

PFWV 140 230 275 325

Primer izolasyon kalinligi 18 30 35 42
(mm)

4.3. Akim Transformatorii Sekonder Tasarim

Akim transformatoriiniin sekonderi, primerden gecen yiiksek akimlarin akim cevirme
oranina uygun olarak Olgilebilir diisiik seviyelere doniistiiriildigi aktif kismudir.

Primerden gegen akim sonucu niivede olusan manyetik akiyla birlikte, sekonder
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sargilardan doniistiirme oranina baglt bir akim geger. Akim transformatdriiniin sekonder
akimi standart degerlere sahiptir. Boylece hem 6l¢ii cihazlarinin standartlagmasi, hem de
akim transformatorii sekonder tasariminda standart iletken c¢aplarinin kullanilmasi

saglanmis olur. Standart sekonder akim degerleri 1 A,2 A ve 5 A’dir.

Akim transformatdrlerinde tur sayisi ile akim ters orantilidir. Primerde yiliksek akimlar ve
az tur sayilar1 vardir. iletken kesitleri ise yiiksek akimlardan dolay1 biiyiiktiir. Sekonder de
ise diisiik akimlar ve daha fazla tur sayis1 vardir. Iletken kesitleri diisiik akimlardan dolayi
kiicliktlir. Akim transformatorii sekonder tasariminda bundan dolay1 bakir seritler yerine
emaye teller kullanilir. Sekonder iletken kesiti normal ¢alisma kosullar1 altinda sekonder
akimin 1,2 katinda siirekli ¢alisacak sekilde hesaplanir. 1A icin kullanilmasi gereken tel

kesiti ve tel ¢api;

1x1,2

— 2
g = 18 = 0,66 mm

Ag = mir?

r=0,46 mm

R =0,92 mm

olarak hesaplanir. Burada Ag hesaplanan sekonder tel kesiti, r hesaplanan sekonder tel yar1
cap1 ve R hesaplanan sekonder tel ¢apidir.

Bu hesaplama sonucu 1 A sekonder akimli bir akim transformator tasariminda ¢api 1 mm
olan bir emaye tel kullanilabilir. Resim 4.5’te sekonder sarim goriilmektedir. Benzer
hesaplamalar 2 A ve 5 A i¢in yapildiginda standart sekonder akimlar i¢in kullanilmasi

gereken tel caplar1 Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Farkli sekonder akimlar i¢in hesaplanan sekonder tel ¢aplari

Sekonder Akim (A) Sekonder tel cap1 (mm)
1 1
2 1,4
5 2




Resim 4.5. Otomatik makine ile sekonder sarim

4.3.1. Sekonder sarg1 diagram

Akim transformatorii tasariminda primer tur sayismna karar verildikten sonra
transformatoriin ¢alisma amper-tur degeri belirlenmis olur. 300/5 A’lik bir akim
transformatoriiniin primer sargi diagrami, primer sargiya 2 tur atilarak yapildiysa,
transformatoriin ¢aligma amper-tur degeri 600 AT dir. Bu durumda tasarimi yapilacak
akim transformatoriiniin sekonder akim1 5 A oldugu i¢in sekonder tur sayast 120 olarak
hesaplanir. Boyle bir akim transformatoriiniin sekonder sargi diagram Sekil 4.14°te

gosterildigi gibi yapilir.

120

S1 S2
Sekil 4.14. Orta gerilim tek oranli akim transformatorii i¢in sekonder sargi diagrami
Sarg1 diagraminda yer alan S1 ve S2 numaralandirmasi akim transformatorii standartlari

IEC 61869-1 ve IEC 61869-2’de belirtilmistir. S1 numaras:1 akim transformatorlerinde

sekonder akimin transformatore girdigi terminali etiketler. S2 numarast ise akimin
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transformatorden ¢ikip sistemde devam ettigi terminali etiketler [10-13]. Tek oranli akim

transformatorlerinde numaralandirma bu sekilde yapilir.

Cok oranli akim transformatorlerinde akim doniistirme orani sekonder kisimdan
saglaniyor ise yani transformator sekonder tepli ise numaralandirma degisir. Bu durumda
sekonder tep sayisina bagli olarak numaralandirma S1, S2, S3, ... seklinde devam eder
[10-13].

300-600/5 A bir akim transformatorii sekonder tepli olarak tasarlandiginda, sekonder sargi
diagraminda 300 A ve 600 A i¢in 6l¢iim alabilmek amaciyla iki ayr1 sekonder tep yapilir.
Primer sargi diagraminda bu tasarim i¢in 2 tur atildigini kabul edilsin. Bu durumda akim
transformatoriinde 600 A i¢in 1200 amper-tur ve 300 A i¢in 600 AT olmak tlizere iki farkli
calisma noktasi olur. Dolayisiyla bu iki farkli ¢aligma noktasi i¢in sekonderde iki farkli
Ol¢tim noktasi tasarlanmalidir. Boyle bir akim transformatoriiniin sekonder sargi diagrami

Sekil 4.15°teki gibi yapilir.

120 120

S1 S2 S3

Sekil 4.15. Orta gerilim ¢ok oranli akim transformatorii i¢in sekonder sarg1 diagrami

Sekil 4.15°te goriildiigii gibi sekonder akim 5 A oldugundan 600 amper-tur ¢alisma noktasi
icin (300 A primer akim i¢in) sekonderin S1-S2 terminalleri arasina 120 tur atilmastir.
1200 amper-tur i¢in (600 A primer akim i¢in) sekonderin S1-S3 c¢ikist arasina toplamda

240 tur atilmistir. {lgili primer akim igin sekonder dlgiimler rahatlikla almabilir.
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1 p2
2
——
120 120
S1 S2 S3

Sekil 4.16. Orta gerilim 300-600/5 A oranli sekonder tepli sargi diagrami

1 c2 1 P2

120

S1 S2

Sekil 4.17. Orta gerilim 300-600/5 A oranli primer tepli sargi diagrami

4.3.2. Sekonder niive kesit hesab1 ve dogruluk sinifi grafikleri

Manyetik niive iizerine sarilan bir iletkenin uglari arasinda indiiklenen gerilim;

® = [BxdS

® = BxA.xcoswt,w = 2nf

E = —EXNS

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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E = 2nfxNgxBxA x sin wt (4.10)

Emax = 2nfxNgxBxA. (4.11)
Emax

Erms = 4.12

rms \/i ( )

Erms = 4,44xfxNgxBxA, (4.13)

Es.4.13 kullanilarak hesaplanir. Niive kesiti ise;

E:I'l’IIS

A =——F77— 4.14
¢ 4,44xfxNxB ( )

Es. 4.14 kullanilarak hesaplanir [14]. Burada ¢ manyetik aki, B manyetik ak1 yogunlugu, A,

niive kesit alani, w agisal hiz, f frekans, E gerilim, Ng sekonder tur sayisi, E ., maksimum

gerilim ve E s gerilimin rms degerini ifade eder.

Akim transformatoriiniin sekonderinde kullanilacak niivenin kesiti yukaridaki esitlikler
kullanilarak hesaplanabilir. Akim transformatérii niive kesit hesabiin yapilabilmesi igin,
her bir sekonderin sinifi, yiikii, akim ¢evirme orani, kisa devre akimi, frekansi gibi tasarim
kriterlerinin hepsinin eksiksiz olarak belirtilmesi gerekir. Talep edilecek tasarim
kriterlerinin eksiksiz ve dogru olarak se¢ilmesinin ne kadar kritik bir asama oldugu,

tasarim adimlarinin her birisinde bu kriterler ile ¢alisiimasindan anlasilabilir.

Sekonder niive olarak kullanilan birden ¢ok malzeme ¢esiti mevcuttur. Bu malzemeler;
e M4 &M5

e Mu-metal

e Super Mu-metal

e Nano-crystal

olarak siralanir [15-21].

Her bir malzemenin kendine 6zgii B-H karakteristik egrileri mevcuttur. Manyetik kayiplar

arasinda farkliliklar vardir. Mu-metal, Super Mu-metal ve Nano-crystal niiveler doyuma
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daha cabuk girerler ve manyetik kayiplar1 en az olan malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 olcti sekonderlerinde ¢ogunlukla kullanilirlar. Maliyetleri yiiksektir. Optimum bir
akim transformatorii tasariminda oncelikli olarak tercih edilmezler. M4 & MS5 niiveler
silisli sacdan tiretilirler. Niive gesitleri igerisinde maliyet performans karsilastirmasi en iyi

malzemedir. Koruma ve 6l¢ii sekonderlerinin her ikisinde de kullanilabilirler.
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Sekil 4.18. Manyetik bir niivenin B-H karakteristik egrisi

Sekil 4.18’de bir manyetik niivenin B-H Karakteristik egrisi verilmistir [15]. 3 ile
gosterilen nokta niivenin doyuma girmeye bagslagi noktadir. 1 ile gosterilen nokta ise
niivenin lineer bolgeye girmis oldugu yeri gosterir. Sekonder niive bu iki ¢aligma noktasi
arasinda akim gevirme oranmni saglar. 2 ile numaralandirilmis bélge niivenin kararsiz
oldugu bolgedir. Bu ¢alisma noktasinda oran ve faz hatalar1 ¢cok yiiksek olarak goriiliir. 4
numarali bolge ise niivenin doyum boélgesidir. Bu bdlgede transformatoér akim doniistiime
oranini yerine getiremez. Boylelikle primerden gegen asir1 yiiksek akimlar1 sekonder kisina

iletmez.

Sekil 4.19°da ise akim transformatorlerinin sekonder niivelerinde kullanilan c¢esitli
manyetik malzemenin B-H karakteristik egrileri verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere,
her bir malzemenin doyum noktasi ve lineer araliklar1 birbirinden farklidir. Mu-metal ve

Super mu-metalden yapilan sekonder niivelerin manyetik kayiplar1 oldukca azdir ve
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doyum noktalar diigiiktiir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii, genellikle dogruluk sinifi 0.1 ve 0.2

gibi hassas 6l¢ii sekonderlerinde kullanilirlar.

2,0

- //(
1,6

1,4 //
1,2

e M4 & M5

e Mi-Metal
=== Nanokristal

gi | / Super Mu-metal
0,2 /
0,0 -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
H (A/cm)

B (Tesla)
H
[=)

0,8

Sekil 4.19. Farkli manyetik malzemelerin B-H grafikleri

Ornek bir akim transformatérii tasarim icin niive kesit hesabi

En yiiksek sistem gerilimi : 36 kV

Akim orani : 300/1-1 A (iki sekonder)

Frekans : 50 Hz

Sekonder sinif ve yiikleri : 0,5FS5 — 15 VA, 5P10 — 30 VA
Standart : IEC 61869-1 ve IEC 61869-2

Kisa devre akimi 25 KA/1 s

Koruma sekonderi i¢in verilen yiik degeri 30 VA ve koruma sekonderi smift SP10°dur.
5P10 sinifi transformatoriin herhangi bir ariza aninda primerinden asir1 akim gectiginde,
nominal primer akimm (300 A) minimum 10 katina kadar akim doniistiirme oraninin
saglanmast anlamina gelir. Primer akimin 10 kat1 veya daha fazla (3000 A’den fazla) akim
gectiginde ise niivenin doyuma girerek sekondere yiiksek akimlarin gegmesini engellemesi

gerekir.
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Normal ¢alisma durumunda,

S| = |Z|x]|13] (4.15)
130] = |ZIx|1?|

|Z| = 30, olarak empedans hesaplanir. Burada |S| goriiniir giigtiir.

Tasarim1 yapilan koruma sekonderi primer akimin 10 katina kadar sekonderden ¢ikis verir.

Bu durumda transformatériin primerinden 3000 A gectiginde sekonderinden de 10 A akim

gegecektir. Primerden 3000 A gegtigi anda;

|E| = [Is[x|Z]
|E] = [10]x]30]
|E| =300

olarak niivenin doyuma girdigi anda sekonder uglar arasinda olusacak olan gerilim

biiytikliigli hesaplanir.

Bu transformatdr 36 kV orta gerilim bir akim transformatorii oldugu i¢in 600 amper-tur
degerinde veya buna yakin bir noktada ¢aligmak uygun olacaktir. Bundan dolay: primer
sargtya 2 tur atilir ve sekonder tur sayisida 600 tur olur.

E = 4,44xfxNgxBxA¢ , B=1.4 Tesla (M4 & M5 niive igin)

300 = 4,44x50x600x1,4xA¢

Ac = 1,6 x1073 m?

Ac = 16 cm?, olarak niive kesiti bulunur. Niivenin doyum egrisi Sekil 4.20°deki grafikte

gosterilmistir.
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Ayni akim transformatoriinde koruma sekonderi 30 VA yerine 60 VA olarak talep edilir
ise, benzer hesaplama ydntemi ile niive kesiti 32 cm? olarak hesaplanir. Buna bagli olarak
sekonder niive biiyiidiigiinden, niive ilizerine sarilacak olan tel miktar1 da artacagi i¢in akim

transformatoriiniin sekonder maliyeti yaklasik iki katina kadar ¢ikacaktir.

400
350
300
250
200

I/
150 |
/
/

E (V)

100
50
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
I (mA)

Sekil 4.20. Ornek tasarim koruma sekonderi i¢in niive doyum egrisi

Cizelge 4.17. Farkl1 yiikler i¢in kullanilan malzeme miktarinin karsilagtirilmasi-1

5P10 - 30 VA 5P10 - 60 VA
Koruma Sekonderi | Koruma Sekonderi
5,5 kg niive 10,5 kg niive

0,9 kg bakir tel 1,2 kg bakir tel

Olgii sekonderinin yiik degeri 15 VA ve dl¢ii sekonder smifi 0.5FS5°dir. 0.5FS5 smifi,
doyma katsayisindan dolay1 primer akimin 5 katina kadar akim ¢evirme oranini saglar. Bu
degerden sonra niive doyuma girer ve yliksek akimlar1 sekondere yansitmaz. Boylece 6l¢ii
cihazlarinin zarar gérmesi engellenmis olur.

Normal ¢alisma durumunda empedans degerinin hesaplanmasi sonucu,

IS| = |ZIx|13]

115] = |Z|x|1?|

|Z| = 15, degeri elde edilir.
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Tasarimi yapilan 6l¢ii sekonderi primer akimin maksimum 5 katina kadar sekonderden
¢ikis verrir. Bu durumda transformatoriin primerinden 1500 A gegtiginde sekonderinden de
5 A akim akar. Primerden 1500 A gectiginde Ol¢lii sekonderi doyuma girdigi anda

iizerindeki gerilim,

|E] = [Is|x]Z]
|E] = [5]x]15]
|E| =75

olarak hesaplanur.

E = 4,44xfxNgxBxA( , B=1.4T (M4 & MS5 niive i¢in)
75 = 4,44x50x600x1,4xA¢

Ac = 4x1073 m?

Ac = 4 cm?
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Sekil 4.21. Ornek tasarim 6l¢ii sekonderi igin niive doyum egrisi

Olgii sekonderi i¢in hesaplanan bu deger maksimum niive kesiti degeridir. Standart dlgii

sekonderi i¢in emniyet katsayisinin (6rnek i¢in FS5) altinda bir noktada sekonderin
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doyuma girmesini istedigi i¢in bu niive kesitinin biraz altinda bir niive kullanmak uygun
olur. 3 cm?lik bir niive kullanildiginda 6l¢ii sekonderi i¢in niivenin doyma egrisi Sekil
4.21°de oldugu gibi elde edilir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi niive 75 V doyma geriliminin
altinda, yaklagik 60 V civarinda doyuma girmistir.

Ayn1 akim transformatoériinde 6l¢ii sekonderi 15 VA yerine 30 VA olarak talep edilir ise,
benzer hesaplama yontemi ile niive kesiti 8 cm?® olarak hesaplanir. Buna bagli olarak
sekonder niive biiyiidiigiinden, niive iizerine sarilacak olan tel miktar1 da artacagi i¢in akim

transformatoriiniin sekonder maliyeti yaklasik iki katina kadar ¢ikacaktir.

Cizelge 4.18. Farkl1 yiikler i¢in kullanilan malzeme miktarinin karsilagtirilmasi-2

0.5FS5-15 VA 0.5FS5 - 30 VA
Ol¢ii Sekonderi Olgii Sekonderi
0,9 kg niive 1,75 kg niive
0,5 kg bakir tel 0,8 kg bakir tel

Olgii sekonderi icin diger onemli nokta hesaplanan bu niive kesitinin talep edilen 0,5
simifint saglayip saglayamadigidir. Yapilan niive kesiti hesaplamalart M4 & M5 niiveye
gore hesaplanan kesitdir. Sekonder sinif hesaplamasi i¢in transformator tasarimi ve tiretimi
yapan sirketler cesitli programlar kullanmaktadir. Elektra, CT Core Design programlari
bunlardan bazilaridir. Emek Elektrik End. A.S.’inde kullanilan CT Core Design
programina hesaplanan veriler girildiginde Sekil 4.22°deki siif grafigi elde edilmistir.

15
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=
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H
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-1.5
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Alam Yilzdesi

Sekil 4.22 M4 & MS5 niive kullanildiginda ve 600 AT da 6l¢ti sekonderi sinif grafigi
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IEC standarlarina gore akim transformatoriinde 0,5 6l¢ii siniflart i¢in maksimum oran
hatasi, tam yiik ve ¢eyrek yiik i¢in gri araligin icerisinde olmalidir. Tasarimda kullanilan
M4 & M5 niive ile tam yiik (mavi ¢izgi) ile ¢eyrek yiik (kirmizi ¢izgi) arasindaki fark
+0,5’tir, yani 1’den kiigiiktiir, fakat tam olarak istenilen aralia girmemecktedir. Bu
durumda o6l¢ii sekonderini istenilen aralik igerisine sokmanin yollarindan biri daha az
kayipla ¢aligan bir niive kullanmaktir. Mu-metal ve sliper mu-metal niivelerin manyetik
kayiplar1 daha az oldugu igin ayn1 kesitte bir mu-metal kullanildiginda Sekil 4.23’teki sinif
grafigi elde edilir.

1.5
] \x
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Sekil 4.23. Mu-metal niive kullanildiginda ve 600AT de 6l¢ii sekonderi siif grafigi

Sekil 4.23’te yer alan grafikten goriilecegi tizere kullanilan niive ¢esidini degistirerek daha

az manyetik kayiplart olan1 kullanildiginda talep edilen sinif degeri saglanabilmektedir.

Bir diger yontem ise kullanilan niive ¢esidini degistirmeden sekondere atilan tur sayisini
degistirmektir. Akim transformatorlerinde yiiksek amper-tur degerlerinde ¢alisildiginda
talep edilen sinif degerleri daha kolay sekilde saglanabilir. Diisiik amper tur degerlerinde
niive B-H karakteristik egrisinin asag1 bolgelerinde ¢aligtig1 i¢cin bu bolgelerde daha ¢ok
hata oran1 vermektedir. Optimum c¢alisma noktasi transformatoriin boyut, maliyet gibi
sinirlart goz Oniinde bulunarak belirlenmelidir. Sekondere 600 tur yerine 900 tur
attildiginda gerekli olan niive kesiti 2,67 mm? olarak hesaplanir. Bu durumda primere de 2
tur yerine 3 tur atilacagini ve transformatdr boyutunun artacagi goz ardi edilmemelidir. Bu

kesitte bir niiveye 900 tur attildiginda sinif egrisi Sekil 4.24°te goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 4.24. M4 & M5 niive kullanildiginda 900 AT’da 6l¢ii sekonderi sinif grafigi

Bu durumda daha kiiciik bir kesitte niive kullanilip daha fazla sekonder tur atilarak
istenilen sinifin saglanabildigi goriilmektedir. Akim transformatérlerinde 6l¢li ve koruma
smiflar1 i¢in ayni niive kesit hesaplama yontemi ile kullanilmasi gereken minimum veya
maksimum niive Kesitleri hesaplanabilir. Kullanilacak niive kesitini azaltmak igin
sekondere atilacak olan tur sayist artirilabilir. Bu durumda kullanilacak bakir tel miktarinin
artacagin1 goz ardi etmeden, tasarlanacak olan transformatoriin maliyeti de gz Oniinde
bulundurulmalidir. Koruma sekonderleri i¢in sadece niivenin doyma noktas1 énemli iken,
ol¢li sekonderlerinde niivenin doyma noktasinin yani sira talep edilen sinif araligini da
saglamas1 gerekir. Hesaplanan kesitteki niive g¢esidi sinifi saglamiyor ise, sekonder tur
sayisin1 degistirerek veya kullanilacak niive cesidini daha az manyetik kayiplari olan

niiveler ile degistirerek talep edilen sinif saglanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada akim transformatdrleri ve akim transformatdrlerinin tasarim kriterleri
hakkinda bilgi verilerek IEC standartlarina uygun olarak, bu transformatorlerin tasarimi
yapilmaya c¢alisilmistir. Akim 6l¢ii transformatdrleri enerjinin olgiilmesinde ve bunun

yaninda sistemin giivenliginin saglanmasinda ¢ok kritik bir 6neme sahiptir.

Akim transformatorii tasariminda en onemli kriterler IEC 61869-1 ve IEC 61869-2 olcii
transformatorleri genel ve akim transformatorii standartlarinda tanimlanmistir. Ulkemizde
salt sahalarinda, enerji sistemlerinde kullanilan akim Ol¢ii transformatorleri Tiirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
(TEDAS) ve Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) gibi kamu kuruluslarinin yan1 sira
0zel enerji sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Akim transformatorlerinin tasarim
kriterleri, sadece tasarim yapip iireten firmalar tarafindan degil, oncelikli olarak akim
transformatorii talep eden kuruluslar tarafindan ayrintili olarak incelenmelidir. Ihtiyaglar
gerekli Olciilerde bu kriterler g6z 6niinde bulundurularak belirlenmeli ve en dogru akim
transformatorii parametreleri belirlenmelidir. Bu calismada akim transformatorii tasarim
kriterlerinin, transformatoriin tasarimini, maliyetini ve boyutunu nasil degistirdigi ayrintil
olarak incelenmistir. Gereginden fazla secgilen yiikk degerleri akim transformatdriiniin
gercek verimliliginde ve dogru sekilde calismasin1 engeller. Standartta akim
transformatoriiniin  dogruluk siniflarinin, nominal yiikiin %25 ve %100’ arasinda
saglanacagi belirtilmistir. Anma yiikiiniin, gercek yiikiin dort katindan fazla se¢ildigi
durumlarda akim transformatdriiniin tamamen yanlis Olgiimler yapmakta oldugu

gozlemlenmistir.

Frekans ve en yiiksek sistem gerilimi, standartta verilen tablolardan ihtiyaca uygun olarak
belirlenmeli ve miimkiin oldugunca standartta yer alan degerlerin disima ¢ikilmamalidir.
Standart dis1 secilen her deger akim transformatoriiniin maliyetini ve boyutunu
artiracaktir. Olgii sekonderleri dogruluk smmiflar segilirken sistem ozellikleri ayrintili
olarak incelenmelidir. Dogru 6l¢ii sinifinin belirlenmesi enerjinin {iretimi ve tiiketiminin
en dogru sekilde oOlciilmesine de katki saglayacaktir. Koruma sekonderlerinin dogruluk
smiflart belirleniken role karakteristikleri ¢alisilmalidir. Akim transformatorleri enerjinin

Olclimiiniin yani sira sistemin giivenligini de garanti altina almalidir. Herhangi bir kisa
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devre olusmasi durumunda, sistemde bulunan diger cihazlarin zarar goérmesini
engellemek ve giivenligini saglamak i¢in koruma sekonderleri roleler vasitast ile

kesicilere ve ayiricilara sinyal gondererek sistemin korunmasini saglamaktadir.

Akim transformatdriiniin tasarim Kriterleri belirlendikten sonra tasarim asamasinda
transformatoriin aktif kismimin sargi diagramlari ve kesit hesaplamalar1 yapilmistir.
Tasarimi en kolay ve iiretimi en az maliyetli akim transformatdrleri tek oranli akim
transformatorleridir. Fakat kullanishi olusu ve birden fazla akim oranini ayni anda
sagladig1 icin ¢ok oranli akim transformatorleri ¢cogunlukla tercih edilir. Cok oranli akim
transformatorlerinde sargi diagrami miimkiinse primer tepli olarak tasarlanmalidir. Bu
sekilde sekonderde yalnizca tek bir amper-turda ¢aligilir ve sekonder kisimda talep edilen
yiikk ve dogruluk sinifi yalnizca tek amper-tur i¢in saglanarak yapilabilir. Aksi durumda
sekonderde birden fazla amper-turda ¢alisilir ve sekonder kisimda talep edilen dogruluk

siifi ve yiik karsilanamayabilir.

Sekonder kisimda dogruluk smifi ve yiiklerin saglanabilmesi i¢in birden fazla
parametrede degisiklik yapilabilir. En ¢ok kullanilan ve maliyet olarak en ucuz manyetik
niive malzemesi M4 & M5 niivelerdir. Fakat bu niiveyi kullanarak talep edilen sif ve
yukler saglanamayabilir. Bu durumda kullanilan niive ¢esidi, kayiplar1 daha az olan siiper
mu-metal, mu-metal veya nanokristal niiveler kullanilarak saglanabilir. Bir diger yontem
ise ¢aligma amper-tur degerini yiikseltmektir. Manyetik niivenin en iyi ¢alistig1 bolgeler
lineer araligidir. Diisiik amper-tur degerlerinde daha az bakir iletken kullanilir, fakat bu
durumda lineer araliktan uzaklasildigi i¢in akim ¢evirme oraninda hatalar artar. Calisma
amper-tur degeri artirildiginda da talep edilen sinif ve yiik degerleri saglanilabilir. Amper-
tur degeri artirildiginda transformatdriin boyutlariin ve maliyetinin artacagi da goz ardi
edilmemelidir. Tim bu tasarim kriterleri ve tasarim yontemleri g6z Oniinde
bulundurularak talep edilen teknik Ozelliklere wuygun en optimum tasarim

gerceklestirilmistir.
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EK-1. Bushing tipi akim transformatdriiniin yapisi

19

Sekil 1.1. Yiiksek gerilim bushing akim transformatorii yapisi
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EK-1. (devam) Bushing tipi akim transformatdriiniin yapisi

Yagmur Sapkasi
Celik Koriik

Yag Gosterge Camu
Primer Terminaller
Aliminyum Kafa

Primer Bakir Iletkenler

N o ok~ w0 DN

Primer Tiip (Mekanik kuvvetle karsisinda koruma igin)
8. Primer Kagit izolasyon

9. Primer Sargilar

10. Porselen Izolator

11. Sekonder Kagit izolasyon

12. Sekonder Sargilar

13. Sekonder Ayak

14. izolasyon Yag1

15. Kaide

16. Kaldirma Delikleri (Nakliye igin)
17. Sekonder Terminaller

18. Yag Numunesi Alma Vanasi

19. Yag Doldurma Vanast
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EK-2. Kafa tipi akim transformatdriiniin yapist
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Sekil 2.1. Yiiksek gerilim kafa tipi akim transformatorii yapisi
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EK-2. (devam) Bushing tipi akim transformatdriiniin yapisi

Celik Kériik
Yagmur Sapkasi
Primer Terminaller
Sekonder Sargilar
Primer Sargilar
Sekonder iletkenler
Izolator

Kapasitif Bushing

© © N o g &~ w D PE

Topraklama Baglantisi

10. Yag Numunesi Alma Vanasi
11. Tanjant Delta Tepi

12. Topraklama Terminali

13. Sekonder Terminal Kutusu
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EK-3. Yiiksek gerilim akim transformatorlerinin karsilagtirilmast

Sekil 3.2. Kazan tipi, kafa tipi ve bushing tipi akim transformatérlerinin yag kayip
bolgeleri
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EK-3.(devam) Yiiksek gerilim akim transformatdrlerinin Karsilastiriimasi

F2 F2

Sekil 3.3. Kazan tipi, kafa tipi ve bushing tipi akim transformatorlerinine etki eden
mekanik kuvvetler



EK-4. Akim transformatorii tasarim akis semast

GIRDILER

Sistem gerilimi, Siniflar ve yiikler
Izolasyon seviyesi, Kisa devre akimi1

Akim orani, Krepaj mesafesi
Sekonder sayisi, Cakigma ortami

A 4

Sargi diagramlarinin belirlenmesi,

Tek oran mi1, ¢cok oran m1 ?

Cok oran ise primer tepli mi, sekonder tepli
mi?

Y

Primer iletken kesitinin ve her bir sekonder
i¢cin sekonder iletken kesitlerinin hesaplanmasi

A 4

Tiim sekonderler icin sekonder iletken
kesitlerinin hesaplanmasi

A 4

Calisma Amper-Tur degerinin ve Niive
¢esidinin belirlenmesi
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A4

Her bir sekonder igin niive kesitlerinin
hesaplanmasi

Hesaplanan niive

A

Hayir

kesiti sinif degerini

karsiliyor mu ?

Evet

Tasarim tamamlandi
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