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Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi
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Ozet 1. Giris

Bu ¢alismada, gii¢ ve dagitim transformatorlerinde sargi
ile niive arasi, sargilar arast ve nétr noktasi ile toprak
arast kapasitans degerlerinin primer tarafina uygulanan
yildirim darbesinin sekonder tarafina gegisi iizerindeki
etkisi incelenmigtir. Transformator modelleri Alternative
Transient Program’da (ATP) olusturulmustur. Benzetim
calismalarinda Primer tarafa 1.2/50 us yildirim darbesi
uygulanmigtir. Gii¢ transformatorlerinde, sargilar arasi
kapasitanslarin ve notr ile toprak arasi kapasitanslarin
degerlerinin  degisiminin sekonder yidirim darbe

gerilimin  sadece  genligini  etkiledigi;  dagitim
transformatérlerinde  ise  kapasitans  degerlerinin
sekonder  yildirim  darbe  gerilimini  etkilemedigi

goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yildirim Darbe Tepkisi, Alternative
Transient Program (ATP), Dagitim Transformatorii, Giig
Transformatorii, Yiiksek Frekans Modeli.

Abstract

In this study, the effects of the values of winding, inter-
winding and neutral-ground capacitances in power
transformers and distribution transformers on the
secondary side are investigated in the case of lightning
impulse applied to primary side. Transformer Models are
simulated in Alternative Transient Program (ATP). In the
simulations, 1.2/50 us lighting impulse wave is applied
to the primary side. It is observed that the change in the
values of inter-winding and neutral-ground capacitances
affect only amplitude of the secondary lightning voltage
in power transformer, in the case of distribution
transformer, change in the values of capacitances have
no effect on the secondary lightning voltage.

Keywords: Lightning Impulse Response, Alternative
Transient Program (ATP), Distribution Transformer,
Power Transformer, High Frequency Model.

doi: 10.5281/zenodo. 1482409

Transformator modelleri, uygulanan kaynak frekansina
gore diigiik frekans [1] ve yiliksek frekans [2] modelleri
olarak smiflandirilabilir. Diisiik frekans modelleri, agik
ve kisa devre testleri ile olusturulur [3]. Diisiik frekans
modeli ile ilgili yapilan caligmalar niivenin lineer
olmayan karakteristiklerini modellemeyi amaglar [1,3].
Yiiksek frekans modeli ile ilgili yapilan ¢aligmalar ise
transformatdrlerin ariza tespiti ve gegici rejim tepkisinin
tespitini amaclar [3,4]. Frekans bagimli olan bu
modellerde diisiik frekans modelindeki parametrelere ek
olarak kapasitanslar da dahil edilmektedir. Diisiik
frekanslarda bu kapasitanslarin etkisi ihmal edilebilir
diizeyde diisiiktiir. Yiiksek frekanslarda ise transformator
cikigini 6nemli dl¢iide etkiler.

Transformatorlerin  yildinm darbe tepkisine ydnelik
caligmalardan [3]’te akim transformatériine deneysel
testler yapilmis ve yildirnm darbe tepkisi ol¢lilmiistiir.
Test sonuglari ile transformatoriin egdeger devresi ve
transfer fonksiyonu olusturulmustur. ATP’de hazirlanan
benzetim ile Olgilen yildinm  darbe  tepkisi
karsilastirilmigtir. [4]’te Frekans Tepkisi Analizi (FRA)
yontemi ve ariza tespiti i¢in kullanilmak iizere ii¢ fazl bir
giic transformatoriiniin frekans tepkisinin gelismis bir
modeli sunulmaktadir. [5]’te gii¢ transformatdriine ve
dagiim transformatdriine FRA (Frequency Response
Analysis) cihazi ile testler yapilmig ve transformatorlerin
esdeger devreleri ¢ikarilmustir. [6]°da gii¢ trafosu igin
Electromagnetic Transients Program’da (EMTP) kolayca
uygulanabilecek frekans alanindaki 6lgiim verilerine
dayanan basit bir modelleme yontemi sunmaya
caligilmigtir.  Modelin  6nemli fonksiyonu, yildirim
carpmasi veya anahtarlama sonrasinda bir sargidan
digerine aktarilan gegici rejim geriliminin benzetimini
yapabilmesidir.

Bu ¢alismada, [5]’teki giic ve dagitim transformatdrleri
modellerinde kapasitans degerlerinin degigiminin primer
tarafina uygulanan yildirim darbe durumunda sekonder
tarafina etkisi incelenmistir. Transformatdr modelleri
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ATP programinda olusturulmustur. Primer Tarafa 1.2/50
us yildirim darbe uygulanmis ve sekonder gerilim dalga
formlar1 karsilastirilmisgtir.

1.1. Gii¢ Transformatorii Modeli

[5] caligmas1 gii¢ transformatdri  modelini  [6]
caligsmasindan almistir. 300 MV A 415/15,75 kV ‘luk Y-
A bagh gii¢ transformatdriine 1.2/50 ps yildirim darbe
uygulanmasi ile deneysel testler yapilmistir. Sekil 1°de
gii¢ transformatorii modeli verilmistir.

Secondary Side

Primary Side
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Sekil 1. Yiiksek Frekans Gii¢ Transformatorii Modeli [5]

Bu modelde bakir kayiplar: hesaba katilmamustir. Cy, -
Cs, sargi kapsitanslarini; C7, Cs, ve Co sargilar arasi
kapasitanslari; Cyo, Ci1, ve Cy2 ise nétr noktast ile toprak
arasindaki kapasitansi temsil eder. Ri-Rs ve Li-Ls demir
kayiplarini (manyetik devre) temsil eder. R; ise notr
direncini temsil eder.

Sekil 2’de Primer - Toprak (Vin) ve Notr- Toprak (Vour)
gerilimlerinin Frekans Tepkisi Analizi (FRA) sargi
empedansinin dlglimii i¢in gerekli test diizenegi yer
almaktadir [6]. Sargi empedansisin genliginin ve agisinin
frekans spektrumu kullanilarak manyetik devre direnci
ve endiiktansi ile sargi kapasitansi elde edilebilmektedir
[6]. Disiik frekanslarda (20 Hz) empedans endiiktif
oldugundan, sargi kapasitans: agik devre olarak kabul
edilebilir ve bdylece Olgiilen reaktans degerinden
manyetik devre endiiktans1 belirlenebilir. ilk rezonans
frekanst ve diisik frekans hesabinda bulunan
endiiktanstan yararlanarak sargi kapasitansi hesaplanir.
Esitlik (1) de gerilimler ile sargi empedans: arasindaki
bagmti verilmistir. Esitlik (2) de ise rezonans frekansi
esitligi verilmistir.

Source CH1 a Transformer A

doi: 10.5281/zenodo. 1482409

Sekil 2. Gii¢ Transformatdrii Primer Test Diizenegi [2]

_ 2]
Z, =Yt 5050 =50, (12

Yout _ — Heb
o o), e = |H|20 = He? (1)

1

fr= i 2

Esitlik (1) deki 50 Q direnci Ol¢iim cihazinin ig
direncidir. Ayn1 test diizenegi sekonder sargi igin
olusturularak gerekli parametreler belirlenebilir. Sekil 3
te Sekonder A fazi test diizenegi verilmistir [2].

Source CH1
P P

Sekil 3. Gii¢ Transformatorii Sekonder Test Diizenegi

Sargilar arasi kapasitelerin belirlenmesi i¢in Primer ve
Sekonder gerilimler dl¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada, primer
ve sekonder gerilimleri frekans analizinin sargilara arasi
empedansi verdigine yer verilmistir. Diisiik frekanslarda
(20 Hz) bu empedans kapasitif olarak davranmaktadir ve
rektanstan kapasitans degeri elde edilmistir [2].
Calismada bu testin detaylarina yer verilmemistir. Sekil
4’te bu testin diizenegi verilmigtir.

Sekil 4. Gii¢ Transformatorii Primer-Sekonder Test Diizenegi

(2]

[1]’de gecen modelde sargilar arasinda olusan endiiktif
kuplajdan dolay: primer tarafin kapasitif etkisi sekonder
tarafa kagak endiiktans olarak aktarilmistir. Sekonder
sarginin frekans analizinde ikinci rezonans frekansinda
empedansin endiiktif oldugu gorilir. Bu frekanstaki
empedans degerinden endiiktans; (2) esitliginden de C;,
Ci1 ve Cy; kapasitanslar1 bulunabilmektedir.

Sekil 1°de verilen gii¢ transformatérii modelinin yapilan
testler ve hesaplamalar sonucundaki parametreleri Tablo
I’de verilmistir. Bu ¢alismada, manyetik devre
direnglerinin hesabina yer verilmemistir. Bu direnglerin
diisiik frekanstaki (20 Hz) empedanstan g¢ikarilmadigi
¢alismadan anlasilabilir.

Tablo 1. Gii¢ Transformatorii Parametreleri [5]

R (Q) 0.8231
R; (Q) 0.8235
R; (Q) 0.8236
R:(Q) 0.001053
R; (Q) 0.001053
R (Q) 0.001053
R;(Q) 1

L (H) 39.69
L, (H) 58.34
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L; (H) 38.19
L, (H) 0.257
Ls (H) 0.351
Ls (H) 0.366
C: (nF) 0.03069
G, (nF) 0.02088
C; (nF) 0.03190
Cs (nF) 3.57
Cs (nF) 2.61
Cs (nF) 2.508
C; (nF) 78.3
Cs (nF) 78.3
Cy (nF) 783
Cio (nF) 70.08
Cyi (nF) 70.08
Ci, (nF) 70.08

1.2. Dagitim Transformatorii Modeli

[57°te dagitim transformatorii modeli ve 100 kVA, 21 kV/
420 V dagiim transformatorii parametreleri [7]
caligsmasindan alinmustir. [7] caligmasindaki
transformatdr modeli ve yapilan testler [8] caligmasi
referans alinarak olusturulmustur. Primer tarafina 940 V
1.2/50 ps Yildirim darbe uygulanmis, sekonder uglari
acik birakilmustir. Tkinci bir testte ise sekonder tarafa ayni
yildinm darbe uygulanmis ve primer tarafi agik
birakilmigtir. Sekil 5’te transformatér modeli verilmistir.

Sekil 5. Yiiksek Frekans Dagitim Transformatorii Modeli [7]

Parametre hesaplamalari temelde iki uglu devre teorisine
dayanir. Olgiilen akim ve gerilim degerlerine FFT
uygulanir. Sekil 4 te verilen iki u¢lu devrenin esitlikleri
(3) ve (4) te verilmistir.

Uy = Zy I + Zy,0, (3
U, = Zyoly + Z511 4)

Burada U; primer gerilim, U, sekonder gerilim, I,
primer akimi I, sekonder akimidir. Primer tarafa gerilim
uygulandigi testte sekonder tarafi agik oldugu igin bir
akim olugmaz ( I, = 0). Ayn1 sekilde, sekonder tarafa
gerilim uygulandig1 testte primer tarafi agik oldugu i¢in
bir akim olusmaz ( I; = 0). Ayrica Z, = Z,, seklidedir.
Sekonder tarafina da ayni sekilde yildirim darbe gerilimi
uygulanmasi durumunda empedans degerleri;

Uy
n

Zy1 = 2 (5)

I,=0

s b1 =
1,=0 L

_ b
22 =

_ U
»Z12 =
;=0 2

I,=0 2

doi: 10.5281/zenodo. 1482409

seklinde olur. Bu empedanslarin frekans spektrumundan
ilk ve ikinci rezonans frekanst kullanilarak modelin
parametrelerinin detayli hesabit [7] c¢alismasinin ek
boliimiinde yer verilmistir. Bu parametreler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Dagitim Transformatdrii Parametreleri [7]

R, (Q) 500

R, (Q) 558.5405
R; (Q 1000

R, (Q) 1%10°
Rs (Q) 50
R(Q) 1500
L, (mH) 0.00856
L, (mH) 0.0046
L; (mH) 0.036897
L, (mH) 0.048296
Ci (U F) 0.021063
C, (U F) 0.00302967
Cs (U F) 0.00512
Cy (U F) 0.00022167
Cs (U F) 0.0004221
Cq (ILF) 0.00019152

2. Benzetim

[5Tteki gii¢ transformatdrii ve dagitim transformatorii
modelleri ATP de olusturulmus ve yildirim darbe tepkisi
incelenmistir. Gii¢ transformatériine 500 kV 1.2/50 ps
yildirim darbe gerilimi, dagitim transformatdriine ise 20
kV 1.2/50 ps yildirim darbe gerilimi uygulanmustir.
Simiilasyon 100 ps’ye ayarlanmis, 6rnekleme frekansi
833 Mhz’dir. Yildinm darbe, gerilim dalgasim tam
olarak gorebilmek icin 1. us’de uygulanmistir. Sekil 6°da
giic transformatorii benzetim ekrani, Sekil 7 ’de ise
dagitim transformatorii benzetim ekrani verilmistir.

L0 1 J i 1
= >
| SR R4S |
ol &
T SL1 e T C4
+ T’ +
+
H
H G ¥
T .

o _L
o

{
b

SR

o—-—{ e

Sekil 6. Gii¢ Transformatoriit ATP Modeli
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Sekil 7. Dagitim Transformatoriit ATP Modeli

3. Bulgular

Sekil 8 de giic transformatériiniin primer A fazina
uygulanan gerilimin formu, Sekil 9 da uygulanan bu
gerilim sonucu sekonder A fazinda olusan gerilimin
formu verilmistir.

]

500

400

300-{

200

100

000 002 004 008 008 ms 010
(tho TRLI_14;xvar ) vPA

Sekil 8. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim Darbe
Uygulanmasi Primer Faz A Gerilimi

Sokonder FazA

000 002 004 006 008 ms oi0

Sekil 9. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim Darbe
Uygulanmasi1 Sekonder Faz A Gerilimi

Sekil 10 ve 11°de gii¢ Transformatori C7,Cs,Co
kapasitans degerlerinin degisimi durumunda sekonder
gerilimleri dalga formlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekonder Faz A

doi: 10.5281/zenodo. 1482409

Sekil 10. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim
Darbe Uygulanmas1 Sekonder Faz A Gerilimleri (C7,Cs,Co
%10 arttirilmus yesil)

Sekonder Faz A

000 002 004 008 008 m 010
RYIEN
i vsA

Sekil 11. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim

Darbe Uygulanmas1 Sekonder Faz A Gerilimleri (C7,Cs,Co
%10 azaltilmis yesil)

C1,C2,C3 ve C4,Cs,Co kapasitans degerlerinin arttirtlmasi
veya azaltilmasinin sekonder gerilimi etkilemedigi
goriilmiistiir (Sekil 12).

Sokonder Faz A

T T T T T
002 004 008 008 ms 010

Sekil 12. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 us Yildirim
Darbe Uygulanmas1 Sekonder Faz A Gerilimleri (C1,C2,Cs
veya C4,Cs,Cs kapasitans degerlerinin %10 arttirilmasi veya
azaltilmasi, yesil)

Sekil 13 ve 14’de gii¢ transformatérii Ci9,C11,Ci2
kapasitans degerlerinin degisimi durumunda sekonder
gerilimleri dalga formlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

SekonderFaz A

Sekil 13. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim
Darbe Uygulanmas1 Sekonder Faz A Gerilimleri (Ci0,C11,Ci2
%10 arttirilmis yesil)

2018



Sekonder FazA

Sekil 14. Gii¢ Transformatorii 500 kV 1.2/50 ps Yildirim
Darbe Uygulanmas1 Sekonder Faz A Gerilimleri (Ci0,C11,Ci2
%10 azaltilmis yesil)

Sekil 15°de dagitim transformatorii primerine uygulanan
gerilim sonucu sekonderde olusan gerilimin formu
verilmistir.  Dagitim  Transformatorii ~ kapasitans
degerlerinin degisimi sekonder gerilimleri etkilemedigi
goriilmistiir (Sekil 16).

Primer (Kimiz1) ve Sekonder (Yesi) Gerlim

T T T T T T T T T
000 002 004 006 008 ms 010
(fle TR 2.1t v ) P vS

Sekil 15. Dagitim Transformatérii 20 kV 1.2/50 ps Yildirim
Darbe Uygulanmasi Primer ve Sekonder Gerilimleri (Primer
kirmizi, Sekonder yesil)

Sekonder Gerlim

Sekil 16. Dagitim Transformatérii 20 kV 1.2/50 ps Yildirim
Darbe Uygulanmas1 Sekonder Gerilimleri (Kapasitans
degerlerinin ayr1 ayr1 %10 arttirilmasi veya azaltilmasi, yesil)

doi: 10.5281/zenodo. 1482409
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4. Sonuclar

Gli¢ transformatorii modelinde sargilar arasi kapasitans
degerleri (C7, Cg ve Co) %10 arttirildiginda sekonder
gerilimin genliginin arttig, %10 azaltildiginda ise
genligin azaldigi Sekil 10 ve 11 dan goriilebilir. Notr-
Toprak arasindaki kacak kapasitelerin (Cio, Ci1 ve Ci2)
%10 artmas: sekonderdeki gerilimin genliginin
azalmasini, %10 azalmasi ise gerilimin genliginin
artmasimi saglamistir (Sekil 13 ve 14). Diger kapasitans
degerlerinin  degisimi sekonder gerilim dalgasim
degistirmedigi goriilebilir (Sekil 12).

Dagitim  transformatdérii.  modelinde  kapasitans
degerlerinin degisimim sekonder gerilimi etkilemedigi
sOylenebilir (Sekil 16).

Gelecekte yapilacak bir galisma ile deneysel ¢alisma
sonucu elde edilecek transformatdr kapasitans ve diger
parametrelerinin kullanilarak simiilasyonlarn yapilmasi
ve sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmast
hedeflenmistir.
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