>

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

BILECIK
SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah

ENERJi VERIMLILIGI ICIN PARALEL BAGLI
TRAFOLARDA GUC AKTARIMI UYGULAMASI

Oguz GOKHASAN
Yiiksek Lisans Tezi

) Teg Danismani
Dr. Ogr. Uyesi Nazim IMAL

BILECIK, 2019
Ref. No: 10275039



ECIK SEYH EDEBALI
NIVERSITESI

Cl”I -—

BILECIK
SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dal

ENERJi VERIMLILiIGI iCIN PARALEL BAGLI
TRAFOLARDA GUC AKTARIMI UYGULAMASI

Oguz GOKHASAN
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani
Dr. Ogr. Uyesi Nazim IMAL

BILECIK, 2019



D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

BILECIiK
SEYH EDEBALI UNIVERSITY

Graduate School of Science
Department of Energy System Engineering

APPLICATION OF POWER TRANSMITION IN
PARALLEL CONNECTED TRANSFORMERS FOR
ENERGY EFFICIENCY

Oguz GOKHASAN
Masters' Thesis

Thesis Supervisor
Assist. Prof. Dr. Nazim IMAL

BILECIK, 2019



BILECIK SEYH EDEBALIJ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

- YUKSEK LiSANS
JURI ONAY FORMU

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
13.06.2019 tarih ve 31-01 sayil1 karartyla olugturulan jtiri tarafindan 28.06.2019 tarihinde
tez savunma smavi yapilan Oguz GOKHASAN’1n “Enerji Verimliligi Icin Paralel Bagli
Trafolarda Gii¢ Aktarimi Uygulamasi” baghikli tez ¢aligmasi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy birligi ile kabul

edilmistir.

JURI

UYE (TEZ DANISMANI) : Dr. Ogretim Uyesi Nazim IMAL ‘é@

UYE . Dog. Dr. Tolga YOKSEL 7%
UYE . Dog. Dr. Murat BARUT Q,_Q riu

ONAY

Bilecik Seyh Edebali  Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii  Y6netim

Kurulu’nun .../.../...... tarihve ............... [oeerannananns sayili karari.

IMZA / MUHUR



TESEKKUR

Calismalarim siiresince emek vererek katkida bulunan ve destegini esirgemeyen
tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Nazim IMAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica ¢aligmalarim siiresince her tiirlii destegi, anlayis1 gosteren esime ve Okan

Ors’e tesekkiir ederim.



1. BEYANNAME

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzu’na
uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda, tez i¢indeki tiim verileri akademik
kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uygun olarak sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapilmadigin, bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu Universite veya

baska bir tiniversitede herhangi bir tez ¢alismasinda kullamlmadigim beyan ederim.

26,1077 2019

Oy~

Oguz GOKHASAN



ENERJi VERIMLILiGi iCIN PARALEL BAGLI TRAFOLARDA GUC
AKTARIMI UYGULAMASI
OZET

Elektrik enerjisi tiiketiminde son gerilim saglayici olan transformatdrlerin verimli
kullanimi, enerji kayiplarinin azaltilmasi bakimindan 6nem arz eder. Transformatdrlerin
paralel c¢alistirnlmast ile farkli giiglerde c¢alisma yeteneginin  kazanilmasi
hedeflenmektedir. Boylece, hem bakim ariza gibi iliretimi aksatacak durumlarda enerji
giivenilirligi saglanir, hem de tezin asil konusu olan enerji verimliligine katki konusunda
onemli bir fayda saglanacaktir. Gerek gii¢ transformatorlerinin yanlis se¢iminden
kaynakli, gerekse yiik periyodundaki asir1 degiskenlige karsin, uygun transformator
kullanilarak enerji verimliligi arttirilabilir. Bu tez kapsaminda, yiik akis periyodundaki
degiskenligin algoritmik olarak kontrol edilerek, uygun gilice uygun transformator
seciminin gergeklestirildigi, yazilim kontrollii bir uygulama ¢aligsmasi gerceklestirilmistir.
Diistik giic kullannominda kiigiik giiclii, biiylik giic kullaniminda ise biiylik giiclii
transformator kullanimi ile talebe uygunluk esas alinmistir. Gii¢ talebine uygun
transformator kullanimi ile disiik gili¢ talebi durumunda biiyiik giiglii transformator
kullanim1 engellendiginden, bos ¢alisma kayiplarinin azaltilmasi ile enerji verimliligi
arttirllmistir. Enerji verimliligi esasli ylik aktarimi, transformatorlerin kisa stireli paralel
calistirilmas: ile saglandigindan, tiiketici kisminda yiikk aktarimindan etkilenme

Onlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Gii¢ Transformatorii, Paralel Transformatdér, Verim, Kayip



II

APPLICATION OF POWER TRANSMITIONIN PARALLEL CONNECTED
TRANSFORMERS FOR ENERGY EFFICIENCY
ABSTRACT

The efficient utilization of transformers providing the latest voltage in the
consumption of electricity is important in terms of reducing the energy losses. With
parallel operation of transformers, it is aimed to gain the ability of working in different
power levels. Thus, both energy reliability is ensured in situations such as maintenance
failure the production and an important benefit is obtained by contributing to energy
efficiency which is the main scope of this thesis. Against both the unsuccessfully selection
of power transformers and the excessive volatility in the load period, energy efficiency
can be increased by using the appropriate transformer. In the scope this thesis, a software-
controlled application is carried out by controlling the variability in the load flow period
with an algorithm in order to compensate demanded power with the selection of
appropriate transformer regulate required. Due to the fact that major power transformer’s
usage is precluded in case low power demand with usage of proper transformer to power
demand, energy efficiency was increased with reduction of action's loses. Impressed by
load transfer was prevented on the consumer part because of that essential load transfer

energy efficiency is supplied with short term parallel operating of transformer.

Keywords:Power Transformer, Parallel Transformer, Efficiency, Lost
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1.GIRIS

Glin gectikge artan enerji ihtiyacina karsin kaynaklarin sinirli olmasi, elimizdeki
kaynaklarin en yiiksek verimde kullanmasini gerektirmektedir. Gerek elektrik tesislerinin
tasariminda tedbirli davranilmasi zorunlulugu, gerekse abonelerin gii¢ tiiketimindeki
degisken davraniglari, gii¢ transformatorlerinde olusan bos calisma kayiplarinda artisa
neden olmaktadir. Bu kayiplart en aza indirmek i¢in yiiksek degerli transformatdrlerin
secimi yerine, ihtiya¢ dogrultusundaki transformatdriin kullanimini saglamak, diger bir
ifadeyle mevcut transformatore paralel transformator kullanimi tezin gerceklestirilme
amacini olusturmaktadir.

Calismada, teknolojideki gelismelere bagli olarak diisiiniilen bu sistem, yazilim
kontrolii ile geleneksel sistemlere gore daha kararli ve duyarli olarak tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Gii¢ talebindeki anlik degismeler ile devreye alma ve devreden
cikarma isleminin siirekli yapilmasi, sisteme ve rolelere zarar vereceginden, operasyon
calismasi dogrudan olarak gergeklestirilmeyip, giic azalmas1 yada artmasinin kararli hale
gelmesini degerlendiren bir kontrol kart1 ve yazilim ile gergeklestirilmektedir.

Sebekeden elektrik enerjisi ¢eken abonelerin, kullandiklari enerji giiniin degisik
saatlerinde degisimler gosterdigi gibi; haftalarin, aylarin ve yilin farkli zamanlarinda da
biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Ozellikle gece ve hafta sonlar1 ¢alismayan kamu
kurumlari, sanayi tesisleri v.b. birimlerde bu fark degeri gii¢ talebinin tiimiine yaklasabilir.
Giig talebinde olan bu biiylik degisim, dagitim transformatdrlerinin bos ¢alisma ile tam
yiiklii caligma arasinda farkli yiikklenmelerine yol agar.

Algak gerilim aboneleri i¢in bu degisimin olumsuz bir etkisi goriilmez. Bu
degisime uyumluluk gostermesi gereken elektrik enerji isletmeleri ya da ytliksek gerilim
aboneleri, gii¢ talebinde olan degisim nedeniyle kaynaklanan kaybi iistlenir. Bos ya da
diisiik gili¢ oranli caligmanin olusturdugu verimsizlige katlanildig1 gibi, bazi zaman
dilimlerinde olusabilecek maksimum (peak) gii¢ taleplerinin karsilanmasi zorunludur. Bir
baska ifadeyle, transformator sorumlulugu kendisine ait bir elektrik tesisinde, bos ya da
diisiik gili¢ oranli ¢alismadan kaynaklanan oransal kayip fazlaligi, bu tesisin elektrik enerji
maliyetine olumsuz etki olarak yansiyacaktir.

Tasarlanilan bu sistemin ilave kontrol ve algilayicilar gerektirmesi, maliyet ve
isletme acisindan kiilfet olarak goriilebilir. Buna ragmen, kayiplarin en aza indirilmesi

icin mevcut sistemde yapilacak en kiiciik bir iyilestirme bile, tiim sistemler



diisiiniildiiginde ytiksek bir kazang saglayabilir. Bu ama¢ dogrultusunda, paralel bagl
transformatorlerin yiik aktarimli ¢alismasi, verimliligi artirabildigi gibi kayiplart da
azaltacaktir.

Bu caligmada, transformatorii kendisine ait bir abonenin, bos yada diisiik giic
oranli gilicte transformatdr c¢alistirmasini  azaltmaya yonelik bir uygulama
gerceklestirilmektedir. Calismada, birden fazla transformator kullanilarak talep edilen
giic oranma uyumluluk hedeflenmektedir. Bu amagla kullanilan kontrol devresi,
transformatér ya da transformatorlerin devrede olup olmamasini, herhangi bir enerji
kesintisi olusturmaksizin saglamaktadir. Boylece, talep edilen gilice uygun biiyiikliikte
giic saglayabilen transformator ya da transformatorlerin devrede olmasini saglayan bir
kontrol akist ile ilave elektrik enerji verimliligi hedeflenmektedir.

Giin gectikge artan enerji sarfiyati ve bu talebi karsilarken yapilan enerji
tasarimlar1 dogrultusunda {iiretilen enerjinin hi¢ de azimsanmayacak bdliimii, kayiplara
gitmektedir. Bu kayiplarin bir kismu ise yiiksek giiclii transformatorlerden
kaynaklanmaktadir. Oyle ki, biiyiik isletmelerde enerji iletim dagitim sirketlerinde
kullanilan transformatorlerin belirli bir boliimiiniin, mevcut transformatorlerin ve
gereginden biiyiik segilen transformatorlerin bosta ve yiikte ¢aligmasi ile olusan kayiplari
yok etmek i¢in ¢alistig1 gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Birden fazla transformatdriin paralel calistirildig isletmelerde transformator,
kayiplar1 en diisiik diizeyde tutacak bicimde gruplandirilabilir. Yiik tevzi merkezlerince,
saatlik, giinliik, aylik ve yillik periyotlar dikkate alinarak, yiik dagilimlari ve puant ytik
degerleri belirlenir. Belirlenen bu degerlere uygun olarak toplam transformator giicii tepe
(puant) yiike gére saptanir (Istenirse, bir de yedek transformatér bulundurulur).
Cogunlukla tepe (puant) yiik bir yil icinde yalnizca kisa zaman periyotlarinda
olusabildiginden, geri kalan zaman periyotlarinda o bolgenin yiik degisimine bagli olarak
var olan toplam transformator giiciiniin ancak az yada ¢ok az bir béliimiinden yararlanilir.

Bakir kayiplart olusacak direng ile orantilidir. Devreye ne kadar paralel bagh
transformator alinirsa, diisen direncten dolayr bakir kayiplar: da diigecektir. Bu durumda
yiikiin degismemesi sart1 gozetilir. Ancak demir kayiplar1 da yiikten bagimsiz sekilde
devreye alinan transformator sayisi ile orantili bir sekilde artar. Eger bir tesiste birden
fazla paralel sekilde transformatore ihtiya¢ duyuluyorsa kayiplarin en aza indirilmesi géz

onilinde tutularak c¢ikarimlar yapilir. Tesiste yiiklenme sekli transformatorii gereginden



fazla yiikle ylikleyip daha sonra ikinci transformatdriin devreye alinmasi yerine sinir
akimina ulasan transformatorii tam yliklemeden diger transformatoriin devreye alinmasi
transformatoriin fazlaca 1sinip kayiplarin artmamasi yoniinden daha uygundur. Zira

transformatorler fazla yliklenmelerde stirekli calisamazlar (Electra,2019).

1.1 Literatiir Calismasi

Kayiplarin bu kadar ¢ok olmasi ve artan enerji miktar1 birgok ¢aligmaya kayiplarin
indirgenmesi amacina 6n ayak olmustur.

Kiitahya ili Tavsanli ilgesinde dagitim sisteminde meydana gelen kayiplarin tespiti
ve azaltilmasina yonelik ¢alismada enerjinin verimli bir sekilde kullanilmadigini ve
gerekli diizenlemeler ve se¢imler ile yapilacak olan iyilestirmelerin kazanimlari tizerinde
durulmustur.

Tavsanli Enerji Dagitim sisteminde Ocak 2004 - Ocak 2005 donemi arasindaki
verilerden yararlanilarak yapilan dlglimlerde meydana gelen enerji kayiplarinin 4. 532.
936 KWH ve dagitimina sunulan enerjiye gore oraninin %11, 01 oldugu goriilmiistiir
(Terzi ve Sargin, 2006).

Cinar ve arkadaslari(Cinar vd., 2014), transformator se¢iminin ne kadar 6nemli
oldugunu vurgulamak i¢in A ve C serisi ayni giice sahip 2 transformator ile, yart giice
sahip 2 adet transformator kullanarak aynm giicii yakaladigi paralel bagli 3. transformatorii
kiyaslayarak uzun yillar 6mrii olan transformatdrlerin se¢iminin maliyet hesabi iizerinde
durmuslardir.

Transformator se¢ciminde kayiplarin ve serinin 6nemi tam olarak bilinmemektedir.
Wilhelm1959 yilinda gerceklestirdigi ¢alismasinda bu noktalar {izerinde net bir sekilde
durmustur. Degerlendirmelerinde kurulum maliyetinden bakim maliyetine ve {iriin
omriine kadar tim kosullar1 goz Oniline almistir. Yaptigi ¢ikarimlarda; verim,
transformatorlerin  Omrii,belirli y1l sonunda isletim maliyetleri,ve diisiik maliyetli
transformatorlerin cazip olan ucuz kurulum maliyetine ragmen enerji verimliligi, bakim
ve Omiirleri tizerinde durmustur. Calismalarinda, isletmedeki KWH basina tutan kayiplari
gz Oniine alarak,daha elverigli olan transformatériin,az kayipli olan transformator
olduguna kanat getirmistir. Ayrica kayiplarin belirli yillar sonunda ne kadar 6nem arz
ettigini de ispatlamistir.

Sabhan K. (Sabhan K, 2008) yaptig1 calismada 3 farkli giicteki yaglh

transformatorlerde giice gore hangi kaybin arttigi ve kayiplarin onlenmesi i¢in neler



yapilmasi gerektigi iizerine durmustur. Bakir kayb1 akim ile degismektedir. Bakir kayb1
demir kaybindan daha biiyiik olan transformatorler, bakir demir kaybi birbirine yakin olan
transformatorlere gore daha diisiik yiiklenme oranina sahip olurlar. Demir kaybi arttik¢a
transformator giicii de arttig1 oranda verimlilik artmaktadir. Bu ¢alismada karsilastirilan
transformatorlerde de, transformator giicli arttik¢a kayiplarin da arttigr goriillmektedir.
Bakir kayiplar yiiklenme ile degisse de, demir kayiplarinin 6niine gegmek zordur. Bu
nedenle transformatdr giicli se¢imi 6nem arz etmektedir.

Kaya ve arkadaglar1 2018 yilinda yayinladiklar1 "Energy Efficiency Based Load
Transfer Transformer Analysis" adl1 bildiri ve "On power transformers energy efficiency
based load transfer analysis" adli makale ¢aligmalarinda, paralel bagh ¢ift transformator

kulanimi, yiik aktarimi ve enerji verimliligi iizerinde durmuslardir (Kaya vd., 2018).

1.2 Cahsmanin Kapsam

Gergeklestirilen ¢alisma ile transformatdr giiglerinin gereginden fazla biiyiikliikte
secimini engelleyerek, gerekli degerlerde transformator giicli se¢iminin saglanmasi
hedeflenmistir. Boylece, enerji kaybini en aza indirmeyi saglayan, maliyeti azaltan ihtiyag
duyulan yiike ve zamana gore transformator devreye alan paralel bagli transformatorlerin
oldugu bir uygulama gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda, baslangi¢ olarak enerjide yapilacak tasarruf ele alinmaktadir.
Olusan tiim olumlu olumsuz durumlar degerlendirilerek, calismanin yararl hale gelmesi
ve bilimsel veriler kullanilarak en dogru sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir. Tesislerin
kurulusunda enerji nakillerinde gii¢ hesab1 bazen ileriyi diislinerek yapilmak zorundadir.
Uzerine karmasik giic hesaplar1 da eklendigi zaman tedarikgiler kendini de giivenceye
almak i¢in bir iist kademe transformator gilicli ya da daha ilave degerli transformator
secebilmektedir. Bunun 6niine gegebilmenin bir yolu da paralel baglh transformatorlerin
kullanimidir.

Bu teze, uygulamali calismalar ve sonuclar1 eklenerek calismanin gergek
sistemlere uygulanabilirligi gosterilmek istenmistir. Bu amacla, transformatorlerin en
verimli sekilde ¢alismasi i¢in paralel bagl transformatorler izerinde durulmustur. Planl
tesis ve kuruluslarin verimli bir sekilde calisabilmesi ve en az maliyet ile {iretim yapmasi
i¢in biiylik transformatdr giiglerinden kaginarak kayiplari azaltmasi, ¢alismanin kapsami
dahilindedir.

Yapilan ¢aligmalarda transformator kayiplarinin 6neminden bahsedilmis, farkl: tip



transformatorlerde kayiplar ele alinmigtir. Kayiplarin sifira inmesi imkéansizdir, ancak
secim ve hesaplamadan dogacak kayiplarin oniine gegilebilir. Paralel baglanma sartlari
g6z Oniinde tutularak, miisterek bagh transformator giicleri gerekli duyuldugunda paralel
baglantilar yapilarak artirilabilir. Bu sayede hem transformatorler tam ylikte caligarak

verimleri artirilmig olur, hem de gereksiz kayiplarin 6niine gegilebilir.

1.3 Cahsmanin Yontemi

Yapilan ¢alismada teorik hesaplamalar ile elde edilen ¢ikarimlar dogrultusunda,
caligmanin kapsami uygulamaya yoneltilmistir. Transformatorlerin tam yiikte ve yiiksiiz
durumdaki kayiplart hesaplanarak, degisken yiike sahip tesislerin transformator
secimlerinden dolay1 yasadigi1 kayiplar incelenmistir. iki farkli giigteki transformatdriin
degisken yiik durumunda devreye girip ¢ikisini saglamak ve uygun yiike uygun glicte
transformator se¢imi saglamak istenmistir. Olusturulan devreye, farkli giicteki ytikler
baglanarak, istenilen sartlarin saglanmasi ile gerekli olan transformatdrii devreye almak
amaglanmistir. Devrede Olgiilen akim degerleri, belirli zaman araliklarina tabi tutularak
veriler gdzlemlenmistir.

Tesislerin mevsimsel olarak farkli tiretimde ¢calismasi normaldir. Bazen de tiiketim
sahalarinda plansiz biiyiimeler olabilmektedir. Her ne olursa olsun, elektriksel tiiketim
giiciinde her zaman i¢in azalma ya da artma ihtimali mevcuttur. Kis aylarinda kapanan
bazi tesislerde beklenilenden fazla gelen faturalar ya da gii¢c kullanim oranindaki diismeye
ragmen ayni oranda diismeyen maliyetlerin 6nemli nedenlerinden biri transformator
kayiplar1 olarak nitelenebilir.

Transformatdrlerden hig giic ¢ekimi dahi olmasa, primer tarafindaki gerilim kesici
ile enerjisi kesilmediginde, yiiklii calismaya gore azalsa da, bakir ve demir kaybi
olusmaktadir. Yiiksek giicteki transformatorlerde bu kayip, diisiik glicteki
transformatorlere gore bir hayli fazladir. Bu sebeple, transformatdr giicli se¢imi, ya da
paralel baglantilarla giicli bliylitme ya da kii¢iiltmenin kayiplar iizerindeki 6nemi daha iyi
anlagilabilir. Diislik kapasitelerde diisiik giiclii transformatorlerle, yliksek kapasitelerde
yiiksek giiclii transformatorlerle besleme yapmak, kayb1 en aza indirdigi gibi yliklenme
oranlarindaki artis, verimi de en {ist seviyeye ¢ikaracaktir.

Yapilan bu uygulamada benzer bigimde calisan tesisler goz Oniline alinmistir.
Transformatdr sayisi, devreye girme siireleri ve giicleri istenildigi gibi yazilim ile

ayarlanabilmektedir. Yiikiin az oldugu zaman dilimlerinde kiigiik giiclii transformatorler



devrede tutulurken, yiikiin fazla oldugu zaman dilimlerinde biiyiik gii¢lii transformatdrler
devreye alinmaktadir.

Gerek kiiciik giicteki transformatorlerden biiyiik giiclii transformatorlere, gerekse
blyiik giicteki transformatorlerden kiigiik giiclii transformatorlere yiik aktarimi
gerceklestirilmesi, yazilim kontrollii olarak, anlik degisimlerden etkilenmeksizin kararli

olarak gerceklestirilmektedir.



2. TRANSFORMATORLER

Frekansta degisiklik yapmadan indiiksiyon yolu yardimi ile akim ve gerilim ayar1
yapmamiza olanak veren elektrik makinesine transformator denir. Hareketli bir parcasi
olmamasina karsin enerji doniistimii yapabilmektedirler. Transformatorlere kisaca trafo
da denilmektedir. Transformatoérlerden ozellikle de giic transformatorleri elektrik
enerjisinin iletim ve dagitiminda biiyiik 6nem tagir.

Elektrik enerjisini diger enerji tlirlerine gore bir adim 6ne ¢ikaran 6zellik,cok uzak
mesafelere kolayca tasiniyor olmasidir. Tasimada yiliksek akimlar kayba sebebiyet
verdiginden gerilim olabildigince yiiksek tutulur. Elektrik enerjisi dogru ya da alternatif
akim seklinde iiretilir. Dogru akimda yiiksek gerilim ile iletimler son yillarda kendini
gostermektedir. Ancak iletimde istenilen diizeylere ulagilamamistir. Dogru akima karsilik
alternatif akimin, transformatorler vasitasiyla kolaylikla diistirtiliip yiikseltilmesi
alternatif akimi hep iistiin konumda tutmustur. Gii¢ ve frekans1 degistirmeden, gerilim ve
akimda istenilen diizeyde ayar yapmayi saglayan transformatorler alternatif akimin en
onemli eleman1 halindedir. Sekil 2.1°de barajda iiretilen enerji Sekil 2.2°de iletilmekte,

Sekil 2.3’de ise diisiirme islemine tabi tutulmaktadir.

Sekil  2.1.Elektrik  enerjisinin  iretilmesi  ve  alternatifgerilim  ile

yiikseltilmesi(TMH,2006).



Sekil 2.2. Iletim hatti(Kalenderli, 2019).

Sekil 2.3.Gerilimin diisiiriilmesi islemi (Ozkan, 2014).

2.1 Transformatorlerin Yapisi ve Calismasi

Yapist silisli ince saclardan olusan(oksijen silisyum ve silis bulunan dayanikli



malzeme) tamamen kapali manyetik gévde ve govdeye sarilmis bakir sargilardan
meydana gelen elektrik elemanina transformatdr denir. Transformatér yapisinda iki sargi
bulunur. Giris sargisina primer (birincil) sargi, ¢ikisa ise sekonder (ikincil) sargi denir.
Yaygin tarz kullanilan transformatorlerde, giris ve ¢ikis sargilari elektriksel olarak
birbiri ile baglant1 igermez. Giris ¢ikis ve niive birbirleri arasinda yaliimlidir. Yalitimda
bakalit, mika, kagit yalitkanlar, plastik maddeler, ¢esitli yaglar, pertinaks ve agag takozlar

gibi bazi maddeler tercih edilir. Genel transformatdriin yapist Sekil 2.4’deki gibidir.

. MANYETIK AKI
GiRIS — — CIKIS

SARGISI { SARGISI

A\

e

TRANSFORMATOR CEKIRDEGI

R T

Sekil 2.4.Transformatorlerin yapisi ve ¢alismasi.

Transformatoriin giris sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda niivesinde
manyetik alan meydana getirir. Manyetik alan demir niiveden degisken bir tarzda akarken
sargilart lizerinde emk indiikler.Giristeki alternatif gerilimin temel yapisinda zamana
bagl olarak yonii ve siddeti frekansa bagli olarak, manyetik alaninda yonii ve siddeti
degisir ve bu degisken manyetik alan,¢ikis sargilarinda alternatif bir gerilim
indiikler.Béylece doniisiim oranina bagl olarak bir gerilim elde edilir.

Transformatoriin birincil sargisina dogru akim ya da gerilim uygulandiginda
manyetik alan meydana gelir. Ancak dogru gerilimin yapist geregi zamanla yoni ve
siddeti degismediginden ikincil sargida manyetik alan olusturamaz. Buna karsin dogru
gerilimin uygulandig1 ya da kesikli sekilde verildigi anlarda degisim olur. Bu degisim kisa
stireli olarak sekonderde gerilim indiiklemesi yapar. Dogru gerilim uyguladigimiz primer
sargl devresine, devreyi seri sekilde agan kapatan“TTL Devresi” denilen bir devre

elemani eklenirse primer sargilara sanki alternatif gerilim uygulanmis olacagindan, ¢ikis
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sargilarinda alternatif gerilim elde edilecektir.

Her sartta transformator yapisi geregi sekonder sargidan gerilim alabilme sarti
olarak giriste uygulanacak zamana gore, yonii ve siddeti degisen gerilim ve akima ihtiyag
duyulur.Bu sart saglanmadig1 silirece sekonder sargilarda gerilim alinmasi miimkiin

olamayacaktir (Sendil,2011).

2.2 Transformatérlerde Indiiklenen Emk Degeri ve Doniistiirme Oram
Transformatorlerde indiiklenen emk degeri ve doniistiirme oraninin bilinmesi ve
hesaplamalarda kullanilabilmesi, akim ve gerilim uyumluluklarinin saglanabilmesi i¢in

biiyiik 6nem tagir. Transformatorlerde indiiklenen emk;

El= 4,44.f¢__.N1.1078 (Volt) 2. 1)

max”

E2 = 4,44.f.¢__.N2.1078 (Volt) (2.2)

esitlik 2.1° ve esitlik 2.2deki gibidir. Buradan primer ve sekonder gerilimleri;

Ul= 4,44.f. ¢__ .N1.107® Volt (primer) (2.2)

max’

U2= 4,44.f. ¢__ .N2.107% Volt (sekonder) (2.3)

Tur basina indiiklenen gerilim Us=U1/N1 veya Us=U2/N2 ’dir. Buradan

doniistiirme oran1 “k™ ;

U1 _N1_ 11
T Uz N2 I2

k 2. 4)

olarak elde edilir. Her transformatoriin doniistiirme orani sabittir.
Formiilde bulunan degerlerde
E1: Primer sargida indiiklenen EMK (Volt)
E2: Sekonder sargida indiiklenen EMK (Volt)
Ul: Primer sargtya uygulanan gerilim (Volt)
U2: Sekonder sargidan alinan gerilim (Volt)
N1: Primer sargisitur sayist (Tur)
N2: Sekonder sargisitur sayist (Tur)

I1: Primer sargis1 akimi (Amper)



11

12: Sekonder sargist akimi (Amper)

k: Dontigtiirme orani (sabit)

Us: Tur basina olusan gerilim (Volt/Tur)
f: Frekans (Hz)

: Manyetik ak1 (Weber),

(I)max

2.3 Transformatorlerin Calisma Karakteristigi

Enerji transferi yapilirken her makinenin yasadig: gibi transformatérler de yiizde
yiz verim ile ¢ikis vermez. Enerjide kayiplar meydana gelir. Transformatdrlerdeki
kayiplar, niive manyetik akis1 tizerindeki histerisiz ve fukolt kayiplar ile sargi direngleri
tizerindeki bakir kayiplar1 olarak meydana gelir. Histerisiz ve fukolt kayiplar1 manyetik
esaslidir, yiik akimu ile iliskisi az oldugundan ekseriyetle bos ¢alisma giicii icerisinde ele
alinir. Bakar kayiplari transformatoriin yiiklenmesi ile meydana ¢ikar ve yiik degisimi ile
orantilidir. Anlagilacagi lizere manyetik esasli kayiplar sabit kayip, yiik esasl bakir
kayiplar1 ise degisken kayip olarak adlandirilir. Esitlik 2.5’te bosta calisma aninda ¢ok
kiigiik akim degeri olustugundan bosta kayip histerisiz ve fuko kayiplarindan olusan
demir kayiplaridir (Ilgaz, 2017). Bakir kayiplar1 ise Esitlik 2.6° da belirtildigi gibi sargi
direnci ile artar.

Py: Bosta kayip.

Phis: Histerisiz kayip.

Pfuko: Fuko kayb.

Pcu: Bakir kaybu.

P, = Phis + Pfuko(2. 5)

P, = I> XR(2. 6)

Transformatorlerin tam yiikte iken verimliligi en iist seviyeye ¢iksa da, bakir
kayiplar1 da en yiiksek degerine ulasir.Tam yiikk verimliliginin olusabilmesi ig¢in
transformatdrde tam giicte enerji talebi olmasi gerekir. Tam yiikte calisma gergeklesmeyen
transformatorlerde ise, ¢ekilen sabit giic kayiplar1 nedeniyle, verimde diisiisler meydana

gelir.

2.4 Transformatorlerin Esdeger Devresi
Transformatorlerin ~ hesaplamalarinda, anma  parametreleri ve  yik

parametrelerinin dikkate alindig1 esdeger devreler kullanilir. Sekil 2.5 tetransformatorlere
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ait bir fazli esdeger devresi goriilmektedir.

Sekil 2.5.Transformatdrlerin esdeger devresi (Yagcer ve Urkmez,2009).

Transformatorlerin akima bagli degisken kayiplari, gii¢ cekilmediginde ortadan
kalkarken, manyetik esash gii¢ kayiplar1 sabit kalarak degismemektedir. Bu durum ise,
ozellikle biiyiik glicli transformatdrlerde, yliksiiz yada kiigiik yiiklerde calistiriimalart
durumunda, kayip oranini arttirarak verimsizlige yol a¢gmaktadir. Buna karsilik, gii¢
talebine uygun biiyiikliikte transformator ¢alistirilmasi durumunda, transformator etiket
giiciine yakin giigte calisacagindan verimlik de artacaktir. Thtiyag olmaksizin gii¢ ve enerji
kullanimut ile transformator enerji verimliliginde bir artis olsa bile, daha iist asamalarda

degerlendirilen enerji verimliligi olumsuz etkilenecektir.

2.5 Transformator Cesitleri

Transformatorler kullanim yeri amaci, islevi bir¢cok 0Ozelligine gore
siniflandirilabilir. Bu anlamda algaltict yiikseltici, akim gerilim, bir fazlh ti¢ fazli gibi
bir¢cok sekilde duyabiliriz. Transformatoérler niive tipi, faz sayisi, calisma ortami ve
kullanim amaci gibi farkl sekillerde degerlendirilerek de siniflandirilabilirler.

Niive tipine gore adlandirmalar;

e (Cekirdek tipi transformator

e Mantel tipi transformator

e Dagitilmis tip transformator
olarak siralanabilir. Sekil 2.6’datransformatdr niive tiirleri goriilmektedir. Burada, (a)

cekirdek tip niive, (b) mantel tipi niive (c) ise ii¢ fazli niiveyi ifade etmektedir.
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(a) ®)

(c)

Sekil 2.6. Transformatdr niive tiirleri.

Faz sayisina gore;
e Bir fazl transformator
e Cok fazli transformator
Calisma ortamina gore;
e Yeralt1 transformator
e Sualti transformator
e I¢ mekan transformatdr
olarak siniflandirilir.
Bir transformatoérde ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek ise yiikseltici, diigiik
ise algaltict transformator anlamina gelir. Genel anlamda transformatorler;
e {letim transformatorleri
e Dagitim transformatorleri
e Giig transformatorleri
e Yalitim transformatorleri
e Ses frekans transformatorleri
e Kontrol transformatorleri

e Olcii transformatérleri

olarak da siralanabilir(Askin, 2011).
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3. TRANSFORMATORLERDE KAYIPLAR ve ENERJi VERIMLILIiGi

Enerji tasarrufunun her zaman ciddi anlamda yarar1 vardir. En ¢abuk fayda ise
tiretici ve tiiketicilere ulasan maliyetlerdeki ciddi diistislerdir. Enerji iiretimi biiyiik oranda
fosil kaynaklara dayanan iilkemizde, bu tasarruf iilke menfaatlerine yaradigi gibi disa
bagimlilig1 da azaltacaktir. Enerji tasarrufu ile doga korunmus ve ¢evreye verilen zarar en
aza indirgenmis olacagi gibi, gelecege daha yasanir bir diinya birakilmis olacaktir (Cetin,
2004).

Hidroelektrik enerji iiretim yeteneginin %25 kadarmi kullanan, yenilenebilir
enerji liretimi heniiz yeteri seviyelere ulagmayan olan iilkemiz, iiretilen enerjinin%20 ye
yakimini kayip ve kacak olarak kaybetmektedir. Bu kayiplarin da etkisiyle, iilkemiz
tiretimde diinya'da 24'ncli olmasina ragmen, kisi bagina elektrik enerjisi tiiketiminde
ancak 76'!nc1 olabilmistir. Gelismekte olan iilkelerde bu oran %6 ile %10 arasinda
olurken, OECD iilkelerinde %7'dir. Enerji kaynaklarinin bu derece kisitli oldugu
tilkemizde enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Burada, enerji iletim ve dagitiminda 6nemli bir yer tutan transformatorlerde
olusan kayiplar ele alinmistir. Transformatorlerde olusan kayiplarin kii¢lik olmasi, enerji
verimliligine katki yaptig1 gibi, uygun giigte transformatdr kullanimi da bu katkiy1
arttiracaktir. Bu kapsamda, transformatorlerde olusan demir ve bakir kayiplar1 6ncelikle
ele alinacaktir.

Ticarl rekabet, transformator lreticilerini piyasaya miimkiin mertebe rekabet
edebilir tirlinler siirmeye sevk etmistir. Miisterileri ilk basta etkileyen bu ucuz iiriinler,
isletme maliyeti bakimindan aslinda mali ag¢idan uzun vadede pahali olandir. Zira
ekonomikligin tayininde teknik tasarimdan daha ziyade verimlilik,ariza ve bakim masrafi
gibi bagka masraflar rol oynarlar.

[k kurulumda kalitesi diisiik ve verimsiz olan iiriinler tercih edildiginde baslangic
maliyeti diisiik bile olsa uzun vadede yatirim pay1, bakim masraflari ve kayiplardan dolay1
olusan masraflar artar. ilk kurulumda kaliteli ve verimli olan iiriinler tercih edildiginde
ise maliyet payi siirekli azalacagindan, ilk aylarda yiiksek olan mali bilangco amortisman
stiresinin sonlarina dogru diismeye baslamaktadir.

Benzer bigimde, baslangicta yiiksek olan kaliteli transformatoriin 6mrii boyunca
olusacak mali kayiplar1 belli bir maliyet iizerinden olusabilecek finans hesabi ile bulunur.

Teknik ve ekonomik incelemelerde sabit bir yatirim pay: ile hesap yapilirken Esitlik
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3.1’de verildigi gibi bilesik faiz formiilii ile bulunur ve tesis bedelinin yiizdesi olarak

verilir;
P=Pc+ Pa=Pf 3.1

Burada "Pc" faizleri, "Pa" faiz hesabina benzer surette hesaplanan yipranma

paylarini, yani amortismanlar1 gostermektedir (Wilhelm, 1959).

3.1 Demir Kayiplar

Manyetik akinin yoniiniin ve siddetinin degismesi, malzemenin histerisiz
etkisinden dolay1 transformatdrde 1sinma olarak ortaya c¢ikar. Bu 1sinma transformatorde
enerji kayb1 ve verimin diismesine neden olur. Sicaklik, transformatdr sargi ve niivelerinin
izolasyonuna zarar verir ve transformatér Omriinii azaltarak verimliligini diistirtr.
Diflizyon etkisi nedeniyle, her 8 derecelik artista transformatér Omrii yar1 yariya
diiseceginden sogutma sisteminin siirekliligi saglanmalidir.

Transformatorlerde demir kaybir manyetik alan igersinde histerisiz ve girdap
akimlarindan kaynakli olusan sicakliktan meydana gelir. Transformatoriin yapisi geregi
giris ya da cikistaki sargida akim ve gerilimde olusabilecek herhangi bir degisimi diger
sargida da degisime neden olacaktir. Yani, ¢ikis tarafinda herhangi bir yiik olmasa dahi,
primere uygulanan gerilim, olusturdugu manyetik alan ve bos calismadan dolay1
kayiplara neden olacaktir. Bos ¢alismada olusan bakir kayiplar1 ¢ok az oldugundan,
kayiplar biiyiik 6l¢iide demir kayiplarindan olugmaktadir. Demir kayiplar1 ise baglica
histerisiz ve fuko (fukolt) kayiplar1 olarak ele alinir;

Histerisiz Kaybi: Manyetik alana maruz kalan bazi maddeler siirekli yada gegici
olarak manyetiklik 6zelligi gosterir. Olusan bu manyetiklik transformatoriin manyetik
alanina terstir ve 1s1 enerjisi olarak agiga cikar kayip olarak adlandirilir. Bu kayba
histerisiz kayb1 denir. Histerisiz kaybi, niivedeki molekiillerin birbirleri ile olan
etkilesiminde siirtiinmeler ile 1s1 enerjisi kaybina yol agar.

Fuko (Fukolt) Kayb1: Niive iizerine saril1 bobinden akim gegince niivede gerilim
indiiklenir. Niivede olusan gerilim niive iizerinde kendi arasinda kapali ¢evrim olarak
akim yollar1 olusturur. Bu olay niive yiizeyi ile sinirli kalmayip i¢ kisimda da olusur. Elde
edilen bu akimlara fuko akimlar1 (eddy akimlari) denir. Fuko akimlarinin gectigi devreler
kapali minik halka seklindedirler. Minik halka devre yollarinda olusan akimlar uygulanan

gerilim siddetine baghdir. Bu kapali alan akim siddeti yol direnci ile ters orantilidir.
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3.2 Bakir Kayiplan

Transformatorlerde primer (birincil) sargilarda, sekondere yiik baglanmamis olsa
bile sarg1 direnclerinden dolay1 kayip meydana gelir. Bu kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar
ve sogutma sistemiyle transformatdrden disartya atilmalidir.  Eger transformator
yiiklenmis ise bu defa hem giris hem de ¢ikistaki sarg1 direnglerinde kayiplara yol agar.
Bu kayiplar sargilarin direncinden kaynaklandigindan bakir kayiplari olarak adlandirilir.

Yiiklii bir transformatdrde olusan bakir kayiplari, yiiksiiz ya da diisiik giicte
calisan bir transformatére gore ¢ok daha fazla gergeklesir. Bu durum, Esitlik 3.2'de

goriildiigl gibi bakir kayiplarinin gegcen akimin karesi ile artmasindan kaynaklanir.
P = I’xR (3.2)

3.3 Transformatorlerde Enerji Verimliligi

Transformatdrler her ne kadar verimi yiiksek olsalar da, kalitesi diisiik
transformator tercihi, uygun giigte transformator calistirllmamasi gibi sebeplerden dolay1
enerjinin verimli kullanilmasini etkilemektedirler. Yapilan degerlendirme ve 6rneklerde
de goriilecegi gibi, bircok transformator yanlis se¢im ile meydana gelen gii¢ ihtiyaglarin
karsilamak icin olmasi gerekenden daha fazla kayip ile calismakta ve verimleri
azalmaktadir.

Transformator kaynakli olarak enerji verimliliginin arttirilmas: hedeflendiginde
ise, segilen transformatoriin kaliteli olmasinin yaninda, uygun giigte se¢ilmesi de dnem
arz etmektedir. Transformatér kaynakli olarak enerji verimliligi, Onemsiz olarak
algilanmamalidir. Ciinkii enerji verimliliginde 6nemli oranlara ulasabilmek i¢in kiiciik

kabul edilen bilesenler dikkate alinmalidir.

3.4 Dagitim Sistemlerinde Meydana Gelen Kayiplar

Dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplarda transformatdrler de ele
almmalidir. Bu kapsamda burada, transformatorlerde enerjinin verimli bir sekilde
kullanilip kullanilmadigi, gerekli diizenlemeler ve secimler ile yapilacak olan
tyilestirmelerin kazanimlar iizerinde durulmustur.

Tavsanli Belediyesi enerji iletim dagitim hattinda Ocak 2004’den Ocak 2005’e
yapilan 6l¢iimlerde ulasilan kayip enerji miktar1 4.532.936 KWH ve dagitimi yapilan
enerjiye oranla %11,01 degerinde oldugu goriilmiistiir. Bu kayiplar evrensel olarak kabul

goriilen, &nlenebilen ya da 6nlenemeyen kayiplardan olusmaktadir. Onlenemeyen
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kayiplar transformatdr yapisindan meydana gelen kayiplardir ve adi {izerinde Oniine
gecilemez ama en aza indirilebilir kayiplardir. Onlenebilir kayiplar ise, tamamen
hesaplama, hatta bagh vyiiklerle 1ilgili olan ve sisteme kazandirilabilecek
kayiplardir(Sargin ve Terz, 2008).Tavsanli Belediyesindeki kayiplarin genel yapisi;

¢ OG transformatorlerde olusan kayiplar

e AQG transformatorlerde olusan kayiplar

e OG dagitim hatlarinda olusan kayiplar

e AG dagitim hatlarinda olusan kayiplar
olarak siniflandirilmistir. Sadece transformatdrlerde meydana gelen kayiplar 2005 yili
Tavsanli Belediye'sinin 1 yillik sokak aydinlatmasini karsilamaktadir. Sekil 3.1
incelendiginde kayiplarin nedenleri, ¢esitli saatlerde diisiik yiiklenmeden dolay1 meydana
gelen verim diisiikliigii ve buna istinaden segilen yiiksek giigteki transformatorler

olusturmaktadir.

0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1

Tiklenme Fakctéri

1 2345 6 7 8 21011121314 1521617181020 222324
Zaman {Saat)

Sekil 3.1. Tavsanh sebekesi yiiklenme egrisi (Sargin ve Terz, 2008).

3.5 Transformator Seciminde Serinin ve Giiciin Onemi
Transformatorlerde kaybi belirleyen en onemli iki etken transformatdr giicii ve
tipidir.
Cizelge 3.1°de farkl giicteki ve tipteki transformatorlerin kayiplari nasil etkiledigi

gosterilmistir. .
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Cizelge3.1. Anma giiciine gore transformator kayiplari(Cinar vd., 2014).

Yaga Daldirilmig Niive ve Bobinler Uk
Bostaki Kayiplar (W) Yiikteki Kayiplar (W)
A’ B’ C’ A B C
50 190 145 125 1100 1350 875

100 320 260 210 1750 2150 1475
160 460 17 300 2350 3100 2000
250 650 530 425 3250 4200 2750

400 930 750 610 4600 6000 3850
630 1300 | 1030 | 860 6500 8400 5400
630 1200 940 800 6750 8700 5600
1000 1700 | 1400 | 1100 | 10500 | 13000 | 9500
1600 2600 | 2200 | 1700 | 17000 | 20000 | 14000 6

2500 3800 | 3200 | 2500 | 26500 | 32000 | 22000

Transformatorlerde kayiplar; ¢calisma durumuna gore bosta ve yiikteki kayiplar
olarak ele alinip incelenmektedir.

Yiiklenme oranindan bagimsiz olan demir (niive) kayiplar transformator enerjili
oldugu miiddetce mevcuttur. Histeresiz ve eddy kayiplari olarak adlandirilan bu kayiplar
bosta caligma kayb1 olarak gecer. Yiiklenme oranina bagl kayiplara bakir ya da kisa devre
kayiplar1 denilir. Yiiklenme orani artan transformatoriin yapisinda bulunan bakir sargilar
da kayb1 artirir. Niive ve bakir sargilarinda meydana gelecek bu kayiplari en aza indirmek
i¢in yapilan her ¢alisma, direkt olarak verime etki edecektir.

Demir kayiplarini en aza indirmenin yolu, niive imalatinda kullanilacak olan
malzemenin manyetik gegirgenlik performansina baglidir. Niive tasarimi, ¢esidi hatta
dizim ve yerlesimi bile niivede olusacak kayiplar1 dolayisi ile verimi etkiler. Niive kesiti
ile lizerinde olusacak manyetik aki yogunlugu dogru orantilidir. Niive kesiti arttikca verim
(azalan demir kaybindan dolay1) artacaktir. Giiniimiizde kullanilan en belirgin malzeme
amorf malzemeler olup, diisiik kayiplarindan dolay: niive iiretimlerinde tercih edilirler.
Imalatta amorf malzemelerin yardmm ile bos c¢alisma kayiplarinin %70 oraninda
azalabilmesi miimkiindiir (Cinar vd., 2014).

Yiikte caligmalarda sargida olusacak kayip akimin karesi ile dogru orantilidir.
Transformatdr ne kadar ¢ok yiiklenirse bakir kaybi artan akim ile artacaktir. Sargi iletken
kesiti artirilirsa kayip diisecektir. Diisen akim yogunlugu kaybi diisiirse de,

transformatoriin ilk iiretim maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Yani, transformator
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sargilariin retiminden niive bacaklarina yerlestirilmesine kadar olan tiim detaylar
verimi dogrudan etkilemektedir. Tim bu iretim asamalarn kiigiik giiclii
transformatorlerde otomatik makine ve cihazlarla yapilsa da, biiyiik gii¢li

transformatdrlerde halen insan giicii kullanilmaktadir.

Cizelge3.2. i1k satin alma maliyetleri (Schneider,2015).

Anma Kayip Bosta Yiikte

Giicii (KVA) St Ket}{;}))lar Ket}{;}))lar Fiyat (Euro)
2000 ODT2000KVA-C(C smif)| 3300 25000 26 199
2000 ODT2000KVA-D(A simfi)| 2700 18000 31393
1000 ODTI1000KVA-D(A smifi) 1450 8900 18 541

Cizelge 3.2’de belirtilen transformatér ilk kurulum maliyetinde sadece
transformator fiyatlar1 verilmistir. Transformatorlerin maliyeti, bazen ilk kurulum
sartlarinda yeterince degerlendirilemeyebilir. Transformator giicleri yillik biiylime
politikalar1 gbz oniinde tutularak segilmektedir. Ornegin 100 KVA giicteki kurulu
giic %10 biiyiime ile 5 y1l sonunda 161 KVA kurulu giice ulagmaktadir. Bu sartlarda tesis
kurulurken yatirnmlar da bu 6lc¢lide gbz oniline alinmalidir. Ancak transformatdr omrii
normal sartlarda 30 yil civaridir (Tedas, 2017). Bu 6miir transformatérlerin seciminde
onemli rol oynar.

Farkl gii¢ ve kayip degerlerine sahip 3 transformatoriin ilk kurulum maliyetleri
Cizelge 3.2°de verilmistir.  Grafikler, transformatorlerin ilk kurulum maliyeti ve
transformator katalog degerlerinden yararlanilarak olusturulmustur (Schneider, 2015).

Ayni giigteki transformatorler kullanilan malzeme kalitesine gore ¢ok farkliliklar
gostermektedir. Ornegin A siifi 2000 KVA transformatdr bosta %18. 18ve yiikte%28
kadar daha C sinifi transformatore gore kayip bakimindan diistiktiir.

Tiim bunlara binaen kullanim siireleri giicteki artiglarin yani sira kayiplar da
maliyet hesabinda belirleyici etkendir. Bu yilizden maliyet hesabinda énemli yer tutar.

Kayiplarin 30 yillik transformat6r 6mriine gore tahmini Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Olusan kayiplar.

Transformatdr omiirleri yillara gore artan gii¢c miktar1 ve kayiplarin da yer aldig

toplam sahip olma maliyetleri ise sayisal veri olarak sekil 3.3’deg0osterilmistir.
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Sekil 3.3. Maliyet degisimi.

Ornek hesaplamalarda sadece transformatdr maliyetlerini degerlendirmek yeterli
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degildir. Gerekli durumlarda orta gerilim salt malzemelerinin maliyetlerini de hesaba
dahil etmek daha gercekci sonuglar verir. Iki adet paralel 1000 KVA giiciinde
transformatoriin kurulum ve isletme maliyetleri karsilastirildiginda, iki transformatdriin
ayni anda bagli bulunup c¢ikis yiiklerinin de esit olarak dagildig: varsayilabilir.

Cizelge 3.3’de yillara gore maliyetler gosterilmistir. C sinifi en ucuz olan
transformator 15. yildan sonra 2x1000 KVA, paralel bagl A siifi transformatorlerden
isletim, bakim ve kayip faktorleri yiiziinden daha maliyetli duruma diismiistiir. A sinifi
2000 KVA transformator ise 9. yildan itibaren maliyet yoniinden en avantajli duruma
gelmistir. Transformatér Omiirleri goz Oniine alindiginda A smifi paralel bagh
transformatoriin bile belirli zaman sonunda hem maliyet hem de isletme yoniinden C
sinifina gore ne kadar uygun oldugu goriilmektedir (16. y1l).

Bu tezde transformatdr kayiplart degerlendirilmis, ancak diger devre elemanlarin
maliyetlerini maliyet hesabmna katilmamistir. Kullanilan tiim veriler katalog
degerlerinden elde edilmistir. 30 yillik transformatér dmrii géz oniinde tutulmus ve % 5
bliylime ile 30 yi1l sonunda 2000 KVA yakinlarinda bir kurulu giice ulasilacagini

varsayarak yillara gore maliyet ¢izelgesini olusturulmustur.

Cizelge3.3. Yillara gére maliyet.

Toplam Sahip Olma Maliyeti

il W) C SINIFI2000 KVA | A SINIFI 2000 KVA | A SINIFI2x1000 KVA
1 450 181.137 % 210.697 b 247283 b
2 473 197.127 b 2232796 260.485
3 496 213.640 & 236237 274.058 &
4 521 230.730 b 249611 % 288.042
5 547 248.455 263.442 % 302.479
6 574 266.881 b 277778 b 317.414 &
7 603 286.080 b 202.670 b 332.899
8 633 306.130 b 308.175 b 348.991
9 665 327.120 & 324357 365.752 &
10 698 349.144 & 341284 B 383.250 &
11 733 3723106 359.032 % 401.560 b
12 770 396.735 & 377.687 b 420.767 b
13 808 422,547 % 397341 % 440.961 b
14 849 449.880 b 418.096 b 462.244 1
15 891 478.917 440.065 b 484.728 b
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Cizelge 3.3. (Devam Ediyor) Yillara gére maliyet.

16 936 509.804 & 463.373 b 508.536 b
17 982 542741 % 488.157H 533.804 b
18 1031 5771939 514568 b 560.680 b
19 1083 615.627%1 542.773 b 589.331%
20 1137 056.063 b 572956 b 619.937%
21 1194 699.528 b 605319 652.700 b
22 1254 746.331 b 640.087 b 687.840
23 1316 796.816 b 677.505 1 725.601
24 1382 851.3591 T17.8451 766.252 1
25 1451 910.377b 761.4071 810.089 1
26 1524 974328 b 808.521% 857.438 b
27 1600 1.043.718 & 859.551% 908.660 b
28 1680 1.119.104 & 914.898 b 964.151 1
29 1764 1.201.101 & 975.005 1 1.024.349 %
30 1852 1.290.387 b 1.040.360 § 1.089.737 §

Buna gore, Cizelge3.3 ve Sekil 3.3’debelirtilen degerlere bakarak, A sinifi
verimlilige sahip transformatoriin kurulus maliyeti C sinift transformatore gore fazladir.
Ancak yillar gectikten sonra verimdeki diisiisler, bosta ve yiikte meydana gelen kayiplar
C smifi transformatoriin ilk kurulum maliyetindeki avantajini1 yitirmesine neden
olmaktadir. Ayn giigteki 2000 KVA transformatdrlerden A smifi verimli transformator 9.
yildan sonra avantajli konuma ge¢cmektedir.

Tablolara istinaden 2000 KVA transformator ile 2x1000 KVA transformator
kayiplar1 birbirlerine yakindir. Ancak hesaba ilk satin alma maliyetleri girdiginde 2000
KVAA smifi transformator daha uygun goriilmektedir. Paralel bagl bu transformatorler
16 y1l sonunda yine C sinifi transformatdre gore daha uygun hale gelse de, 30 yillik
kullanim siiresi iginde 2000 KVA A sinifi transformatoriin altinda kalmis olmaktadir.
Burada ise goz ardi edilen 2x1000 KVA giice ihtiyag¢ 15. yildan sonra hasil olunmaktadir.

Bu 6nemli faktor hesaba katildiginda maliyet hesabinda ciddi degisimler yasanmaktadir.
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Sekil 3.4. Paralel bagl transformatoriin 16. yilda devreye alinmasiyla olusan

maliyet degisimi.

3.5.1 Transformator giicii seciminin kayiplara etkisi

Ulkemizde birgok transformatdriin gereginden cok biiyiik segilmis olmas,
dengesiz yliklenmelerin yarattigi bakir ve demir kayiplari, gereksiz yere konulan
transformatorler, bakimsiz transformatorlerde fazladan kayiplarin olusmasi, bazi
bolgelerin zaman zaman degisen dalgali yiik egrisine sahip olmasi, transformatdrlerde
gii¢ seciminin 6nemini ve kaybi1 azaltmanin sart oldugunu kanitlar niteliktedir.

Ulkemizde 6zellikle OG / AG transformatdrlerinde meydana gelen kayiplar
toplam {iiretime oranla ¢ok yiiksek degerdedir (Sargin ve Terz, 2008). Kayip oraninin
yiiksek olmasinin nedeni, yillik tiiketimler g6z oniine alindiginda da goriilmektedir ki
tilkketimden ¢ok daha fazla transformator giiciiniin tesis edilmesidir. Yapilan ¢calismalar da
gosteriyor ki bu tarz kayiplarin 6nlenmesindeki en kolay yol, gereksiz olarak fazla segilen
transformator gili¢lerinden kaginilmasidir.

Cizelge 3.3’de iizerinde durulan 30 yillik biiylime planinda, ilk 15 yi1lda 1000 KVA
lik transformator giliciinlin yeterli olmasi,tesise ya da dagitim sirketine iki secenek
sunmaktadir. Ya 15 yil kayiplart g6z ardi ederek 2000 KVA'lik bir transformator
kullanmak ya da 15. yildan sonra transformatdr giiciinii artirma. Bu gii¢ artirnmi yeni
transformatorle yapilacagi gibi paralel baglanti yapilarak da giderilebilir. Kayiplarin goz
ard1 edildigi bir tesiste 15 yil sonunda A sinifi 2000 KVA transformator segilirse, fazladan
25411 KWH, C smnifi 2000 KVA transformator secilirse fazladan 41 054 KWH kayip
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enerji olusacaktir (A sinift 1000 KVA’ ya gore).
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Sekil 3.5. Farkli giiclerdeki transformatdrlerin kayiplari.

3.5.2 Giig ve tipin maliyete etKkisi

Yapilan ¢alisma bize ilk kurulum maliyeti ile ucuz gibi goriinen kayiplari yiiksek
transformatorlerin yillar sonra daha pahali bir hale geldigini gostermektedir. Bu sebeple
transformator se¢imi yapilirken ilk dncelik, dmiir boyu kullanim maliyeti hesabinin da
daha karli olmasidir.

Cizelge 3.3’deki gibi plana sahip bir tesiste,1000 KVA 2 transformatoriin
kuruldugu andan itibaren ihtiya¢ olmamasina karsin siirekli ¢alisir durumda birakilmasi
paralel bagl transformatoriin daha maliyetli gibi gériinmesine neden olmustur. 30 yillik
omrii ve her yil % 5 biiylime plant olan bir tesis i¢in 15 yila kadar 1000 KVA
transformatoriin yeterli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yapilan kayip analizlerinden 15
y1l boyunca gerek olmadigi halde ¢alisan 1 adet 1000 KVA transformatdriin hesaplardan
cikarilmasi gerekmektedir. 15. y1l sonunda 5.330.913 TL maliyet degerine ulasan 2x1000
KVA transformatoriin kurulum maliyetinin de 247.283TL oldugu goéz Oniine alinirsa
5.083.630TL 2x1000 transformatdriin 15 yillik kaybidir. Yaklasik yarisina yakininin ise
15 yil boyunca kullanilmayacak olan 1000 KVA lik transformatdr kaybi oldugu goriiliir.
30 y1l sonunda 2000 KVA giiclindeki transformatoriin maliyet degeri 2x1000 KVA paralel
bagl transformatore gore daha maliyetli oldugu goriilecektir.

Cizelge 3.2°de goriildiigi {lizere yiiklenme durumundaki kayiplarin bostaki
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kayiplara nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu unutulmamalidir. Bu durumda, 2x1000 KVA
transformatorler i¢in her ne kadar da bosta kayiplari yiiksek olsa da, yiikte kayiplart 2000
KVA ya gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica 30 yillik siire¢ i¢cinde meydana gelecek
transformator arizalarinda ve bakimlarinda 2000 KVA lik bir sistemin paraleli olmadigi
icin,ariza yada bakim boyunca tesis liretime ara vermek zorunda kalacaktir. 2x1000 KVA
lik transformatdrlerde ise meydana gelebilecek ilk 15 yil i¢indeki ariza yada bakimlarda
da paraleli devreye alinabilir ve iiretimin devamlilii saglanabilir. Son 15 yilinda ise
tesiste olusacak arizada tamamen iiretim durmaz ve yar1 kapasitede ¢alisabilir.

Tiim bu detaylarin yani sira, paralel ¢alismanin unutulmamasi gereken sakincalari
da mevcuttur. {lk kurulum maliyetin armas1, paralel baglanma kosullarin1 saglamak ve

bakim onarim masraflar1 bu detaylarin baglicalarini olusturur.
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4. TRANSFORMATORLERDE PARALEL CALISMA ve YUK AKTARIMI

Tesislerde bazen giinliik ihtiyaglara bagli olarak yiik talebinde artiglar meydana
gelebilir. Oyle ki y1l boyunca 1 giinliigiine bile yiik 2 katmna cikabilir. Bu ihtiyaci
karsilamak i¢in ¢ogu zaman paralel transformatorler baglandigi gibi transformator ve
generatdrler paralel baglanabilir. Tesislerin normal c¢aligmasinda bu elemanlar birlikte
planli bir sekilde calisabilir.

flave gii¢ ihtiyacinin gerektigi durumlar her zaman igin bir plan iizerinde
olmayabilir. Ani arizalar gibi kesintilerde plansiz sekilde transformator ya da
generatorlerin paralelligine ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumlarin diginda,transformator ya
da generatorden beslenen makine ya da ekipmanin, igletme sartlarindan ve yahut o anki
ariza sebebinden dolay1 hizli bir sekilde beslemesinin degistirilmesi icap edebilir.

Bu gibi islemlere manevra ad1 verilir ve bu tarz olaylar her giin karsilagilan ya da
karsilagilmasi normal olan durumlardir. Kaynak degistirme ve paralel baglanma uygun
sartlar gerceklesmeden yapilamaz. Bu sartlar yerine gelmeden yapilan her baglama,
tesisin normal ¢aligmasina zarar verecektir. Bazi tesislerde ise yeri geldiginde kaynak

degisimi ya da paralel baglanti isleminin o an i¢in siiratle yapilmas1 mecburidir.

4.1 Transformatorlerin Paralel Calismasi

Transformatorlerde, bir transformatdriin ytlikii beslemede yetersiz kalmasi, ariza
ve bakim durumlarinda, diger transformatorlerle paralel calisma durumu gerekebilir.
Paralel ¢aligma durumu siirekli olabilecegi gibi, bu ¢alismada oldugu gibi yiik aktarimi
durumunda gegici olarak da gerceklesebilir.

Transformatorlerin stirekli ya da gecici olarak paralel baglanma durumlar
birbirinden farkli ele alinmalidir. Siirekli paralel bagl transformatdrlerde, enerji kayiplar
ve verimlilik bakimlarindan transformatorlerin paralel baglanma sartlar1 daha 6nem
kazanmaktadir (Ghivi, 1988 -Sanli, 2007- Altun, 2017). Gegici paralel baglantilarda ise

bazi sartlar gbz ardi edilebilir.

4.2 Transformatorlerin Paralel Baglanma Sartlar:
Transformatorlerin ariza ve bakim bir transformatdriin yiikii beslemede yetersiz
kalmas1 durumlarinda, birlikte paralel olarak yiiklenebilmeleri i¢in bir takim 6n sartlarin

saglanmasi gerekir. Bu sartlar: (Ghivi, 1988 -Sanl1, 2007- Altun, 2017).

e Baglant1 gruplar1 ve grup agilar birbirleri ile uyumlu olmalidir.
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e Ayn1 baradan beslenecek transformatdrlerin sargi gerilimleri esit olmalidir (Buna
bagli olarak, primer bara gerilimleri esit olan paralel transformatorler i¢in gevirme
oranlar1 da esit olmalidir.)

eTransformatorlerin goriintir giigler miimkiinse birbirine esit olmalidir. Bu
saglanamiyorsa en fazla%30'luk bir farka izin verilmelidir.

eTransformatorlerin bagil kisa devre empedanslari birbirine esit olmalidir.
Miimkiin degilse en fazla %10'luk bir farka izin verilmelidir.

eTransformatorlerin bagil bosta ¢calisma agilart ve bos calisma akimlari birbirine
esit olmalidir.

e Sargilarin sarim yOnleri ve giren ve ¢ikan akimlarin yonleri, paralel baglanmakta
olan transformatdrler tek fazli ise birbirine uyumlu olmalidir.

Sekil 4.1'de paralel bagli transformatdrler goriilmektedir.

Sekil 4.1.Paralel bagli transformatorler(Elektrikport, 2018).

4.3 Transformatorlerin Paralel Baglanma Sekilleri
Birlikte c¢aligma  gerekliligi nedeniyle, paralel baglanmasi gereken
transformatorler i¢in ti¢ farkli baglanti tiirii mevcuttur:
e Primerleri ortak paralel baglama
e Sekonderleri ortak paralel baglama

e Primerleri ve sekonderleri ortak paralel baglama

4.3.1 Primerleri ortak paralel baglama
Giris baglantilar ortak ¢ikistaki besledikleri yiik farkli olan transformator baglanti
bicimi sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu baglant1 sekli genelde fazlaca yilike sahip, kurulu
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giicli yiiksek tesislerde goriiliir. Bu tarz tesislerde istenilen sayida transformator girisleri

paralel baglant ile elde edilir.

EMRMERII

TL T2

Do (S T IR

Sekil 4.2. Primerleri ortak paralel baglama.

Sekil 4.2°de goriilen paralel bagh transformatorlerde giris sargilart ayni yerden
enerji almaktadir. Cikistaki dagitim ise farkli dagitim panolarina ulagsmaktadir. Burada
standart olan bir baglant1 oldugu ve ¢ikista beslenilen yerler farkli oldugu i¢in paralel
bagl transformatorlerin ¢evirme oranlar1 ayni ya da farkli olabilir. Bir tesiste farkli

degerde gerilim tiirlerine ihtiyag varsa, bu sekilde baglantiya rastlamak miimkiindiir.

4.3.2 Sekonderleri ortak paralel baglama
Enerji alis noktalar1 ayr1 beslenen yiikiin ayni oldugu baglant1 seklidir. Giris
baralar1 farkli dagitim baralar1 aynidir. Bu baglanti sekli tesislerde karsimiza siklikla

c¢ikan baglant1 sekli degildir.

EMMERII

OGS T A

Sekil 4.3. Sekonderleri ortak paralel baglama.

Sekil 4.3 gibi birden fazla transformatdriin baglantis1 ¢ikislar ortak girisler ayri
baglantiya ornektir. Bu baglantiya sekonderi ortak paralel baglant1 denir. Giris gerilimleri

ayni ya da farkl olabilir. Ancak doniistiirme oranlan ile ¢ikis gerilimleri esitlenmek
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zorundadir. Eger tesiste orta gerilim hattt var ve transformatorlerle algak gerilime
donistiiriiliiyorsa ve mevcut transformatoriin algak gerilim beslemesi var ise bu
baglantiy1 gérmek miimkiindiir. Bu baglant1 birden fazla transformatér ve generator
arasinda yapilabilir. Bu tarz tesislerde enerji kesintisi yasandiginda generatorler devreye
girebilir. Bu sekildeki calisma, sekonderi ortak paralel baglamaya oOrnek olarak

gosterilebilir.

4.3.3 Primerleri ve sekonderleri ortak paralel baglama
En sik rastlanan baglanti sekli olup, paralel bagli transformatorlerin enerji
kisimlar1 ve dagitim kisimlari paraleldir. Ayni yiikii beslemekte olan paralel baglh

transformatorlere ait baglant1 bicimiSekil 4.4 gibidir.

ENERJI

T1 T2

DAGITIM
Sekil 4.4. Sekonderleri ve primerleri ortak paralel baglama.

Eger bir tesiste bliylime olur ve gii¢ yetersiz kalirsa ya da gerekmesi durumunda
2 farkli transformatorden besleme istenilir ise bu baglant: yapilir. Iki ii¢ ya da daha fazla
transformator bu sekilde baglanabilir. Bu baglanti seklinde transformatdrlerin enerji

aldig1 bara ile dagitim yaptig1 bara ortaktir.
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5. UYGULAMA ve ANALIZLER

Tesislerde ve dolayist ile dagitim hatlarinda biiyiimeler bazen planli bir sekilde
gitmeyebilir ve hatta dengesiz biliyiimeler olabilir. Bu nedenle her zaman uzun vadede
hesaplar tutmadig1 i¢in ya ¢ok yiiksek giicteki transformatdrler tercih edilip kayiplar goz
ardi edilir ve yahut yetersiz gelen transformatdrler biiyiitiiliir. Cogu zaman biiyiitme
yerine transformatorlere paralel baglantilar yapilarak bu sorun giderilir.

Diger yandan dengesiz yiik dagilimi olan tesis ve hatlarda diisiiniilmelidir.
Sanayinin yogun oldugu yerlerde enerji talebinde saatler arasi pek de farkin olmamasi
sebebi ile sorunlar yasanmasa da, sanayinin gelismedigi yerleskelerde yiiklenme orani 24
saat ayni olmayabilir. Transformatdrlerin bazen tam yiik ile calismasina gerek duyulurken
bazen ise yar1 kapasitede dahi ¢alismasina gerek duymaz. Yiiklenme orani diistiikce
kayiplarin oran1 artacagindan verim de diisecektir. Ornegin 08:00-00:00 saatleri arasinda
calisan bir tesis icin, gece sabaha kadar yiiksek giicteki transformatorlerin ¢ok kiiciik
giiclerde ¢alismasi, yillik bazda ciddi kayiplara sebebiyet verir. Tiim bu sebepler bize
paralel bagl transformatdrler ile manevra kabiliyetinin gelismesi durumunda kayip
oranlarinin azalarak verimin artacagini gosterir.

Mevcut transformatorler,kesici ayirict vs. ekipmanlar ile hergiin sik sik
manevralar yapmak pek saglikli olmasa da mevsimlik ¢alisan, yilin belirli bir boliimiinde
diisiik oranda ¢alisan tesislerin var olusu bu kayiplarin oniline gecilmesi gerektigini
gostermektedir. Burada, 3 zamanl tarife i¢in, 800 KVA transformator giicline sahip bir
tesis ele alinarak kayiplar incelenecektir. Burada;

Kc : Cekis yoniinde kayip

Pb : Transformator bos kayb1 (Cizelge 5.1°den bakilir)

Pcu : Transformator bakir kaybr (Cizelge 5.1°den bakilir)

Ec : Transformatdrden aktarilan aylik enerji miktart (KWH)

Tc: Aylik kullanim saat miktari (h)

Pn : Nominal transformatdr giicti (KVA)

cosd = 0,95 alinacak (EPDK, 2005).

Ec

Kc= (Pb + Pcu (—Tancosq)

)2 )Tc (5.1)
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Cizelge 5.1.Transformator gii¢lerine gore kayiplar(EPDK, 2005).

Nominal fsl Bosta TYiilkte
Transformatir G$ e-tr-ne- Kayiplar | Kayiplar
v .. erilimi
CGiicti ( Fy,) (Fp) (Pcuw)
LnA W VT WA
15 0,15 1,10
a0
=3 0,23 1,25
15 0,32 1.75
100
53 0,38 1.55
15 0,46 2,35
150
=3 0,52 2.55
15 0,65 3.25
250
=23 0,78 3,50
15 0,93 4,60
400
53 1,12 <,20
15 1,30 &.50
&30
=3 1,45 .65
15 1,50 =.50
=200
53 1,75 2,70
15 1,70 10,50
1.000
=3 2,00 10,50
15 2,10 13,00
1.250
=23 2,25 1=,00
15 2,60 17,00
1.&00
53 2,80 17,00

Giindiiz tarifesi 06:00-17:00 aras1 olup, bir tesis i¢in 08:00 ile 17:00 aras1 9 saattir.
Bu saatlerde tesis tam kapasite ¢aligsin. Hafta sonlar1 2 giinden aylik 8 giin 8x9=72 saat
bosta ¢aligma ile 17:00 ile 08:00 aras1 15 saat, aylik, 15x30=450 saat. Toplamda aylik 522
saat, 1600 K'VA lik bir transformatorii ilk olarak bosta saatlik tiiketimi 15 KW' lik tiiketim

degeri ile,
15x522=7830KWH (5.2)

bulunur. Pb=2,80 Pcu=17,00 degerleri ¢izelge 5.1°denelde edilir. Buradan esitlik 5.1'e

gore,

7830

Kc = 2,80 + 17,00 (m

)?) 522 = 1462 KWH (5.3)

Ayni islemler 400 KVA i¢in yapilirsa (Cizelge 5.1 den Pb=1, 12 Pcu=4, 90),

7830
522x400x0,95

Ke= (1,12 + 4,9( )2) 522 = 588 KWH (5.4)
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elde edilir. Buradan aylik fark1462-588 = 874 KWH olacaktir. Yillik 10480 KWH'im
karsilig1 olarak (2019 mesken tek zamanli elektrik tarifesi birim fiyat 0, 4152 TL) 4351,
296 TL yillik fazladan kayiplara 6denen fiyat olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1 degerleri, tam ylikte ve %96 verim ile yiiklenmis transformator etiket
degerleridir. Tam yiikte olmayan transformator verimleri % 80’lerin altina kadar
diisebilmektedir. Yapilan hesapta tam verim etiket degerleri dikkate alinarak yapilan bir
hesap oldugundan 4351,296 TL olan fiyatin %15 oranlarinda artis gdstererek 5003 TL

degerlerine ulasmasi muhtemeldir.

5.1 Enerji Verimliligi Esash Cift Transformator Kullanin

Transformatorlerde, maksimum verimliligin saglandig1 etiket giicline yakin
giiclerde ¢aligmay1 saglamak, yiik taleplerindeki biiyiik degiskenlikler nedeniyle miimkiin
olamasa da, asil gii¢ talebinin ¢ok azaldigi, gece ve hafta sonlar1 ¢alismayan yiiksek
gerilim abonesi tiiketicilerde, iki kademeli besleme olarak gergeklestirilebilir. Sekil 5.1'de
yiikksek gerilim aboneliginden beslenen bir tiiketici igin, iki transformatorlii giic akisi,
kontrol semasi olarak gosterilmistir. Burada TR1 ve TR2, yiik akimindan elde edilen geri
besleme bilgisine bagli olarak, devreye alinip ¢ikartilabilmektedir.

TR1 ve TR2 transformatorlerinin devreye girip ¢ikmalari sirasinda enerji kesintisi
mevcut olmamalidir. Bu amagla, devreye girme ve ¢ikma asamalarinda kisa siireli olsa da
paralel ¢alisma s6z konusudur. Siirekli paralel ¢alisma, paralel calisma sartlarinin geregi
olan, transformatorler arast minimum 1/3 gii¢ sartinin saglanabilme riski nedeniyle, bu

calisma i¢in uygun goriilmemistir (Ghivi, 1988).

1

) B

51 :/ -y 52 / Ay
(- (-

Sekil 5. 1. Paralel bagl transformatorlerin tek hat semasi.

|

=
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Uygun yiik aktariminin gergeklestirilebildigi giic devresi ise Sekil5.2'de
verilmistir. Burada yiiksek gerilim barasindan beslenen TR1 ve TR2 transformatdrleri, S1
ve S2 kesici salterleri lizerinden algak gerilim barasini beslemektedirler.

Transformatorler arasinda, gerekli yiik aktarimi ve paralel ¢alisma ise Sekil
5.3'deki kontrol semasina uygun olarak kontrol devresi yardimiyla saglanir. Bu devre
algiladigr akim ve gerilim bilgilerine bagh olarak, transformatorleri devreye alan ya da
cikaran kesici salterleri isleme alir. Hangi kesicinin hangi durumda ve zamanda, hangi

islevi yerine getirecegine gerekli yazilim yiikli olan PIC kontrol6rii karar vermektedir.

35-20 KV YUKSEK GERIiLIiM BARASI

w2

e
YA

IYYY\LE
YYY\L<
fYYY\<
YYY\LE

)
-
ALICILAR

0,4-0,231 KV ALCAK GERILIM BARASI

Sekil 5.2.Transformatorlerin paralel yiik aktarima.

5.2 Cahsmada Kullamilan Donanim

Calismada, cift transformatoriin yiikii karsilamasi, hangisinin hangi durumda
calisip calismayacagina karar verilmesi arduino temelli mikroislemci yapisi tarafindan
kararlagtirilmaktadir. Arduino temelli mikroislemci yapisi ¢ikislar1 ise devreye rdle

kartlar1 lizerinden baglanarak kesiciler kumanda edilebilmektedir.
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5.2.1 Kullanilan arduino mikroislemci ve 6zellikleri
Sekil 5.4°de goriilen arduino unoda 14 adet dijital pin, 6 adet analog pin, gerekli
haberlesme giris ¢ikist ve besleme girisi bulunmakta olup, USB ile besleme de
yapilabilmektedir. Uzerinde pin olarak reset pini oldugu gibi, buton reset de
bulunmaktadir. ATMEGA328 mikroiglemcisini kullanan arduinonun giris ve ¢ikis pinleri
40 ma seviyelerine kadar akimlara dayanabilmektedir. Bu sebeple yiiksek giiclii

islemlerde role kartlarina bagvurulur (Aduinoturkey.com, 2019).

Dijital pwm (0,019 v)
Dijital giris cikislar

D13: Serial clock
D12: Spi master in
2 r o

% Aref: Analog pin
referans voltaj 8lciimi
sda(A4): 12c

Scl(As): 12¢

o) £ P
#5-¥% WWW.ARDUING.CC — MADE IN ZTAL

Analog giris cikislar

Sekil5.3. Arduino uno.

5.2.2 ACS712 akimélcer
Sekil 5.4’deki analog girislere uygulanan 0-5 V gerilim dijital olarak 0-1023
arasinda okunur. Besleme gerilimi 5 V olan ACS712 ile -5 ve 5 A arasinda Ol¢im
yapabilmektedir. 5 A modiilii i¢in hassasiyet 1 A basina 185 mV olarak goriiliir. 0 A
akimda ¢ikis gerilimi 2,5 V’dir.



BESLEME GERILiMi (VCC)

OLCUM ARALIGI

O AMPERDE CIKIS GERIiLiMI

HASSASIYET

KART

5A Module

5Vdc

-5 +5A

vce/2
(2.5Vdc)

185 mV

ACS712ELC-05A

20A Module

5Vdc

-20 +20A

VCC/2
(2.5Vdc)

100 mV

ACS712ELC-10A

35

30A Module

5Vdc

-30 +30

vce/2
(2.5Vdc)

66 mV

ACS712ELC-30A

Sekil5.4. ACS712 akim olger (alldatasheet, 2019).

5.2.3 1I2C haberlesme karti

Acs712 ile alinan bilgi yorumlandiktan sonra, sistemdeki akim bilgisi LCD

panele aktarilir. LCD panel baglantida pin sayisinin fazla olmasi sebebi ile 12C

haberlesme kart1 ile kullanilan pin sayisi1 diisiiriilebilir.

1 /GND

2 vec

3 Contrast
4 RS

6 Enable

7 0o

[ 3 §

"-m e
aaa
O N
oA

w
o
L)
-
o

14 D7

0] 15 L+
16 BL-

1602 12C mdule Arduino Uno
VCC S5V
GND GND
SDA Ad
SCL AS

Viewed From Front

Sekil5.5.12C haberlesme karti LCD baglantisi (alldatasheet, 2019).

5.3 Cahsmada Kullanilan Yazilim

Arduino gelistirme platformu (IDE), Arduino kiitiiphaneleri, Arduino bootloader

(Optiboot), AVRDude (Arduino mikrodenetleyici programlama altyapisi) ve gelistirme
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ortam1 ve derleyiciden(AVR-GCC)olusur. Arduino kart yazilimi ise kiitliphanelerden
gelistirme ortam1 (IDE)’lerden olusur. IDE, Processing adli dil altyapisindan gelistirilen
Java esasli bir yazilimdir (Aduinoturkey.com, 2019).

Sistemde transformatdrlerden hangisinin devrede oldugu ve devreye alinmasi
gereken transformatoriin belirlenmesi, her durum i¢in farkli deger alan bir degisken ile

takip edilerek, meydana gelen degisimlere uyumluluk saglanmaktadir.

5.3.1 Yazilima temel olusturan algoritma ve akis semasi

Kullanilan algoritmada Arduino ATmega328 islemcisi tercih edilmistir. Sistemde
kullanict tarafindan belirlenen ve tiim tesisler i¢in farklilik gosteren akim sinir degerleri,
transformator sayilari ve sistem normal ¢aligma siireleri bu ¢aligmada herhangi bir tesis
temel alinmadan rastgele degerler alinarak atanmistir. Tesis ihtiyact dogrultusunda
kullanilan islemci ve 6zellikleri degistirilebilir. Burada uygulanmak istenilen, kayiplari
en aza indirmek ve kesintisiz ¢aligmaktir. Asagida calismada esas alinan yiik akimi esasl
transformatorleri ¢alistirmaya esas olan yazilimi olusturmada kullanilan algoritma, Sekil

5.6'da ise yazilimin akis semasi goriilmektedir.

1. Basla
2. Yiik Akimini Olg
3. Analog-Dijital Dontistiir
4. 1=<I11segit 5
5. TR1
6. I>11 ise git 7
7. TR2
8. Stop Komutu=0 ise git 4
9. Stop Komutu=1 ise git 10
10. Dur
Akis semasi da transformatdr sayisi ve ihtiyag dogrultusunda degisikliler
gosterebilir. Kullanilan akis semasinda, farkli giicteki iki transformatoriin belirlenen akim
degerleri dogrultusunda, sistemdeki gii¢ talebine uygun olarak gerekli giicteki

transformatorii devrede tutmasi istenmistir.
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BASLA

! YUK AKTMINI
L

AT
DONUSUM

KIVASLA

TEd ! | < p=11 KIVASLA

KIYASLA

STOP

Sekil5.6. Devre akis semasi.

Sistemde 6lgiilen akim degeri arduino kartinda degerlendirilmektedir. Olgiilen
akim degeri belirlenen (sistem i¢in sinir olan) akim degerinden biiyiikse transformator 2
(bliytik transformator) devreye alinir. Transformator 2 devrede iken degerlendirme

devam eder. Akim degeri smir akimindan kiicliik olursa transformator 1 (kiiclik
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transformator) devreye alinir. Sistemde 6l¢iilen ilk akim degeri, sinir akimindan kiigiikse
transformator 1 devreye alinir. Transformator 1 devrede iken kiyaslama devam eder. Eger
sinir akiminin iizerinde akim ¢ekilirse transformator 2 devreye alinir. Stop komutu aktif

oluncaya kadar bu islem tekrarlanir.

5.3.2 Yazihm

Arduinoya 12C kiitiiphanesi yiiklendikten sonra LCD panel ebatlar1 tanitilarak
giris ve ¢ikis pinleri belirtilir. Arduinodan gelen akim bilgisi milisaniye mertebesinde
oldugu icin degisim ortalama sekilde bir saniyelik periyotlarla alinir. ACS712 kartindan
gelen bilgi A0 analog giristen okunduktan sonra, 12C karti ile akim degeri LCD panele
gonderilirken, tesis i¢in uygun olan ¢alisma kosuluna gore transformatorlerden biri (veya
gecici olarak paralel durumda ikisi) devreye alinir.

Gergeklestirilen yazilim iki adet transformatoriin, tesisin ihtiya¢ duydugu gii¢
dogrultusunda devreye siiriilmesini igerir. Akim bilgisi alinarak 1 saniyelik ortalama akim
degeri hesaplanir. Bu akim degeri tesiste belirtilen sinir akim degeri ile karsilastiriimaya
tabi tutulur. Akim degeri karsilastirllmasi yapilirken bir de transformatorlerin hangi
durumda oldugunu anlayan saya¢ degeri kullanilir. Olgiilen akim ilk kez smir degeri
asmis ve bu akim degeri tesis i¢in belirlenen siirece devamlilik gostermis ise kiigiik
transformator devrede iken biiytik transformatorde devreye girer.

Belirlenen paralel calisma siiresince birlikte ¢alisirlar. Stire tamamlandiginda
akim sarti devam ediyorsa kii¢lik transformatér devreden c¢ikar biiyiik transformator
devrede kalir. Bu durum devam ederken akim sinir degeri lizerinde devam ederse biiyiik
transformator tek calisir. Ancak smir degerinden daha diisiik akim g¢ekimi gozlenirse
biiyiik transformatorle birlikte kiigiik transformatérde devreye girip paralel calisma
stiresince birlikte ¢alisirlar. Sonra biiylik transformatér devreden ¢ikar.

Sistemde hangi transformatoriin devrede oldugu ve devreye alinmasi gereken
transformatoriin tayinini her durum icin farkli deger alan bir degisken ile takip edilir.

Boylece akimda meydana gelen degisimler kolaylikla yorumlanir.

5.4 Transformatorlerin Calisma Arahklar:
Transformator ¢aligma araliklari tesise ya da dagitimi yapan birimin giinliik,
haftalik, aylik degisen yiiklenme egrileri analiz edilerek belirlenir. Her tesiste farklilik

gosteren bu egri belirlendikten sonra, egri disina ¢ikan yiiklenmelerin ne kadar zaman
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zarfinda normalin disinda calismay1 gosterdigi tespit edilir.

5.4.1 Calisma arahklarmin belirlenmesi

Mevsimlik calisan tesisler icin, yliklenme egrisi aylik olarak degerlendirilir.
Giiniin belirli saatlerinde ¢alisan tesislerde ise saatlik egri tespiti yapilir. Tiiketimin diistik
oldugu zaman araliklarinda kiigiik gii¢lii transformatoriin devrede kalmasi, kayiplar1 en
aza indirmek ve diisiik yliklenme ile olusacak verim kaybinin 6niine gegmek i¢in dnem
arz eder.

Sistem, giicteki her dalgalanmada ani tepkiler vermemelidir. Sistemin yiik
aktarimi sirasinda belirli siire zarfinda birlikte ¢alismasi enerji dalgalanmasinin dniine
gececektir. Transformatdrler icin olusacak en uygun sartlarda (sicaklik ve diger
kosullarda) bile fazladan yliklenmenin sinirlart vardir. En iyi kosullarda ve %10 luk bir
asirt yliklenmede dahi transformatdrler 180 dakikadan fazla asiri yiikle yiiklenemez
(Elektra,2019).

Bu bilgilere istinaden asir1 yiiklenmelerde yiiklenmenin fazlaligina gore biiyiik
giicteki transformatdriin ivedilikle devreye alinmasi gerekir. Gii¢ ¢ekiminde yasanacak
azalmada boyle risk bulunmaz ancak mali acidan fazladan devrede kalacak yiiksek

giicteki transformatdr fazladan kayiplara yol agacaktir.

5.5 Transformator Aktarimindan Elde Edilen Enerji Verimliligi
Transformatorlerin paralel baglanmasi ile yiik aktariminin saglanmasina yonelik
olarak, Bilecik ilindeki bir seramik fabrikasinin kirma eleme tesisi verilerinden

yararlanilarak sekil 5.7'deki grafik elde edilmistir.Yiiklenme egrisi g¢ekilen giic ile

olusturulmustur.
Yuklenme Egrisi
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Sekil5.7. Ornek yiiklenme egrisi.
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Sekil 5.7°deki gibi yliklenme egrisine sahip bir tesis i¢in 11:00-23:00 saatleri
disinda yiliksek gligteki transformatoriin varligi kayiplara yol agacagi gibi disiik
yiiklenme sebebi ile verimde de diismeler meydana gelir. Transformator tam yiikte etiket
giicii verimine ulastigindan %50’nin altinda yiiklenmelerde verimde ciddi diislisler
yasanir (Ozyalgin, 2007).

Paralel bagh iki transformator ile kayiplar ciddi oranda indirilebilir. Yapilan
caligmada biiylik giliclii transformatdr, ylkiin diisilk oldugu zaman siiresince devrede
olmayacaktir. Boylece kiiciik giiclii transformatdriin yliklenme oran1 %50’nin altina
hicbir zaman diismeyecegi gibi, biiylik transformatoriin kayiplari da ortadan kalkmig

olacaktir.

5.6 Caliymada Elde Edilen Verilerin Daha Biiyiik Sistemlere Uygulanmasina
Yonelik Tahminsel Analizler

Ulkemizde tarimsal sulama ve mevsimlik atdlyelerin oldugu yerlerde 6zellikle kis
aylarinda tiiketim en aza diiser ya da tiiketim olmaz.

Cizelge 5.2°de illerimizin bosta transformator kayiplart goriilmektedir. Bu
kayiplar Mart 2019 aylik kaybidir. Listede sadece sekonder bagli aboneler mevcuttur. Bu
abonelerden dahi kaynaklanan kaybin bu denli fazla olmasi oldukga distindiiriictidiir
(Oedas, 2019).

Kayiplar incelendiginde oniine gegilemeyen kayiplar olagan, olmasi1 gerekenin
disinda olan kayiplar ise fazladan kayip olarak goriilmektedir. Transformator yapisi
geregi bazi kayiplari sifira indirmek miimkiin degildir. Ancak kayiplari en aza indirmek
temel gayedir.

Bu kayiplar yaz aylarinda sulama ile transformatorlerin tam yliklenmesi ile demir
ve bakir kayiplari olarak one ¢ikarken , kis aylarinda yiiklenmenin diisiik oldugu goriiliir
ve kayiplarin ¢ogu demir kaybidir. Transformatorler diisiik giicte yiiklenmede ya da
yiiklenmelerin sifira yakin oldugu anlarda yiiksek giicteki transformatoriin varligi dagitim
sistemine ve tiiketiciye mali yonden zarar verir. Bunun 6niine ya daha diisiik ihtiyaci
karsilayan transformatdr giicli secilerek ya da giic tiikketimi yoksa transformatdriin
tamamen devreden c¢ikarilmasi ile gecilir. Gli¢ aktarimi seklinde olacak segimde ise

paralel bagli transformatorlere ihtiya¢ duyulur.



Cizelge 5.2.11lere gore sekonder bagli abone transformatdr kayiplari.

il Aktif Tiiketim Kayip Olagan Fazladan
Afyonkarahisar 21.490.435,02 715.967,52 283.371,60 432.595,92
Bilecik 4.495.015,96 175.559,04 62.430,24 113.128,80
Eskisehir 8.166.168,24 268.237,92 106.505,76 161.732,16
Kiitahya 5.174.320,21 201.744,96 75.971,04 125.773,92
Usak 5.373.264,83 188.298,72 77.179,92 111.118,80
Genel Toplam 44.699.204,26 1.549.808,16 605.458,56 944.349,60

Calismada kapsaminda elde edilen verilerin daha farkli sistemlerde, daha biiyiik
giicteki transformatdrlere sistemlere uygulanmasina yonelik tahminsel analizler Sekil
5.8'de gosterilmistir. Bu analizde siirli ¢alismadan dolay:r tiiketimi kurulu giiciine

nazaran diisiik olan tesisler temel alinmistir.

Farkh Gulicteki Transformatorlerin Kayip Degerleri

14000
11880
12000
e 800 kva
10000 e 400k kva
_g 8000 1000 kva
=~ 6000 ) (000 kva
Dogrusal (800 kva)
4000
Dogrusal (400k kva)
2000 .
Dogrusal (1000 kva)
0 Dogrusal (2000 kva)
1 2 3 4 5
Dogrusal (2000 kva)
ay

Sekil 5.8.Biiyiik giiclii transformatdrlerin 5 aylik demir kayba.

Yiiklenme ile degisen bakir kayiplarini degisen gii¢ egrilerine gore yorumlayip
kesin sonuglar elde etmek tesislere gore farklilik gosterir. Ancak demir kayb:r yiikten
bagimsiz oldugundan daha net veriler elde ederiz. Sekil 5.8’de (Schneider, 2015) katalog
degerlerine bakildiginda olusacak tahmini 5 aylik bakir kayiplar: elde edilmistir. 400
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KVA’nin yeterli oldugu bir tesiste 2000 KVA’lik transformatoriin devrede kalmasi
sonucunda 7257,6 KWH fazladan demir kaybina harcanmis olur. Sekil 5.8’den elde
edilen grafiklerle Cizelge 5.3’deki denklemler bulunur.

Cizelge 5.3. Farkli giicteki transformatorler i¢in elde edilen parametrik tahminler.

Transformator Giici Parametrik Denklemi
2000 KVA y =2376x
1000 KVA y = 1440x
800 KVA y = 1260x
400 KVA y = 806,4x

Cizelge 5.4.Yapilan devre ile elde edilecek tahminsel kazanglar.

Kullanilan Transformatér Ikilisi(KVA) | Bir Aylik Saglanan Kazang(K WH)
2500 400 1929,6
2000 400 1569,6
1600 400 1209,6
1000 400 633,6
800 400 453,6

Cizelge 5.4’de, cizelge 5.3'deki parametrik denklemlerden yararlanilarak
gerceklestirilen, bu tezde yapilan uygulama devresi ile elde edilecek bir aylik tahmini
demir kayiplarindan saglanacak kazanclar, farkli transformatorler i¢in gosterilmistir.
Olusturulan tabloda transformator etiket degerleri goz Oniine alimmustir (Schneider,
2015). Kayip hesaplart esitlik 5.1 ile yapilmis olup, anlik etiket giiclinii goren
transformatorlerle devam eden ya da yanlis giigteki transformatdr se¢imi ile ¢alisan tesiste

olusacak fazladan demir kayiplar1 bu sekilde en aza indirilebilmektedir.

5.7 Cahsmanin Devresi

Bu calisma kiiciik giiclerdeki transformatérlerle yapilmistir. Olgiim katinda +5 -
Samper araliginda 6l¢tim yapan ACS712 akim sensor modiilii kullanilacaktir. ACS712
modiilii 5 V ile caligmaktadir. Hassasiyeti ise her bir amper basima 185 mV’dur. Devrede
karar kati olarak ARDUINO UNO karti kullamlacaktir. Yazilimda belirtilen akim

degerlerine gore belirli bir zaman sinirlamasi ile kontrol saglanacaktir (Sekil 5.7).
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TR2 DEVREYE AL
TR1 DEVREYE AL

KART BESLEMESI

ACS 712 AKIM TRAF OSU SEKONDERINE

SERIBAGLANACAK

Sekil 5.9. Ornek devre semasi.

Sistem kendi arasinda kiigiik ve biiyiik giicte iki transformatoriin gerekli
durumlarda ihtiyaca uygun sekilde baglanmasina yonelik olarak tasarlanmistir. Bilindigi
lizere paralel baglanma sartlarinda belirli bir giic oraninda transformatorler paralel
baglanabilir. Ancak bu calismada paralel bagh transformatorler ayni anda uzun siireli
paralel ¢alismada kalmayacagi i¢cin maksimum (ortam kosullarin kotii yiikklenmenin en
yiiksek oldugu anlar) 30 dakika birlikte calisma ongoriilmiistiir (Electra, 2019).

Kiigiik transformatdr devrede iken yiik kiiglik transformatdr giicliniin %80’ inin
tizerine ¢ikar ise ve bu yiik belirlenen zaman araliginda siireklilik arz ederse biiyiik
transformatér devreye alinir ve gecis tamamlandiktan 30 saniye sonra kiiciik
transformator devreden ¢ikar. Ayni sekilde biiylik transformatér devrede iken yiik biiyiik
transformator giliciiniin %25’inin altina diiserse, biiyiik transformator gecis siiresi
tamamlandiktan sonra yerini kii¢lik transformatore birakmaktadir. Bu gecisler belirli
zaman kisitlamalarina gore olmaktadir. Yani yiik degisimleri belirli bir stireklilik arz
etmezse transformatorler aras1 gegisler olmayacaktir.

Belirtilen %25°lik yliklenme oranindan sonra, verimde ciddi diisiisler oldugu i¢in
bu deger sinir kabul edilmistir (Ozyalgin, 2007). Transformatdrlerin gegislerdeki paralel
caligma siiresi %30 giic oram1 sartina uyulmadigi i¢in uzun olamaz. Paralel bagh
transformatorlerde goriiniir gii¢ farki %30'un altinda kalirsa uzun siireli paralel ¢alisma
gerceklestirilebilir (Ghivi, 1988). Yiiklenme orani kisitlamasindan dolay, kiiciik giicteki
transformator, ylizde orana gore asir1 yiikte belirli zaman dilimi kadar ¢alistirilabilir

(Elektra,2019).
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Ulkemiz enerji sebekesinde yillik olarak tahminen 20.000 adet dagitim
transformatorii enerji sistemine ilave edilerek kullanilmaktadir. Gereksiz olarak, her bir
transformatorde bir {ist giicteki transformatdr tercih edilerek kullanilmasi durumunda,
2018 fiyatlariyla ortalama 50.000 TL olduguna gore sadece transformatorlerde her sene
1 Milyar TL bosuna harcanmis olacaktir. Yanlis secimden dolayr meydana gelen gii¢
kayiplari ise, daha problemli bir durum arz etmektedir. Ornegin 80 KVA transformatdr
yerine, ekstra olarak 100 KVA tercih edilirse, bosta sarf edilen demir kayb1 miktar1 60 W
olarak olusacaktir. Kaybin yillik toplam miktar1 ise, 60x8760 = 525 KWH bi¢iminde elde
edilir. Ulkemizde halen 150.000 civarinda dagitim transformatdrii oldugu kabul
edildiginde ve iicte birinin uygun gii¢ degerinde secildigini kabul edersek, geriye kalan
transformatorlerin sadece bosta ¢aligmalarindan dolay1r meydana getirdigi kayip miktari,

525x100.000=52,500 MWH olur ki, bu deger de yaklasik olarak Keban Barajinin

tiretmis oldugu 1 haftalik elektrik enerjisinin bosa tiiketilmesi anlamina gelmektedir.
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6. SONUC

Elektrik enerjisinin {iretim asamasindan iletim ve dagitim asamalarma kadar
bircok yerde, kullanilan gii¢ transformatorlerinin verimligi enerji verimliligini 6nemli
Olctide etkilemektedir. Farkli igyerleri ve kurumlar i¢in, farkli periyodik zaman dilimleri
dikkate alindiginda, transformatorlerin kiiclik gili¢ oranlarinda caligtiklarinda, kayip
oranlarinin 6nemli degerlerde artabildigi goriilmektedir.

Bu kayip oraninin azaltmaya yonelik olarak, bu ¢alismada iki transformatorlii bir
model dnerilmistir. Onerilen modelde, galisma gii¢ oraninin biiyiik olmasi durumunda
biiyiik giiclii transformator, ¢calisma gii¢ oraninin kiiciik olmasi durumunda kiiciik giiclii
transformator kullanimi esas alinmistir. Calisma gii¢ oraninin kii¢iik olmasi durumunda,
kiigiik giic degerinde transformatér kullanimi ile aylik ve yillik periyotlarda 6nemli gii¢
ve enerji tasarrufu saglanabilecegi gosterilmistir.

Farkli giicteki iki transformatdr arasindaki gii¢ aktarimi kisa siireli paralel calisma
sartlari, arduino ve gili¢ kontrol katinin kumanda ettigi bir kontrol akisi igerisinde
modellenmistir. Sistem, laboratuvar sartlar1 igerisinde olusturulmus olup, gergek giic
transformatorlerinde kullanimina yonelik olarak modellenmistir. Bu ¢aligma 7. Uluslar
Arast {leri Teknoloji Konferansinda yaymlanmistir (Kaya vd., 2018).

Enerji hesaplar1 ve sebeke hatlarindaki zor ve karmagik hesaplardan kaginmak
isteyen dagitim sirketleri ve isletmeler kabaca yapilan hesaplarin yami sira hata
yapmamak i¢in de ciddi tolerans paylari birakmaktadir. Biiyiime plan1 olmadan veya
yapilmadan rastgele secimlerin yapildigi birgok isletmede, yillarca degismeyen giic
talebine karsin secilen kablo kesitleri ve transformator giigleri bu kaniyr giiglendirir
niteliktedir. Enerjinin ¢ok 6nemli bir hal aldig1 diinyamizda kayiplarin en aza indirilip
eldeki imkanlarin yiliksek verimle kullanilmasi gerekmektedir. Transformatorler verim
bakimindan yiiksek, elektrik makinesi olmasina karsin yanlis secimler ile dnemli dlgiide
kayiplar dogurabilirler.

Gelisen teknoloji ile birlikte transformatorler gibi yiiksek arka sahip elektrik
elemanlariin  agma kapama sayist artirildiginda, anhik enerji tiikketiminde
transformatorler kontaktorler gibi devreye alinip ¢ikartilabilirse, cok 6nem arz eden bu
kayiplarin Oniine geg¢ilebilir. Su anki endiistriyel pazar goz oniine alindiginda ¢ok sik
anahtarlama yapmak pek miimkiin goriilmemektedir. Lakin uzun vadede bu analiz ve

uygulamanin uygulanabilirligi yiiksektir.
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Yapilan ¢aligma enerjinin en verimli sekilde kullanilabilmesini amagladigi gibi
olas1 ariza durumlarinda isletmelere miidahale sansin1 vermekte, tiretimin ya da akisin
bozulmamasina olanak saglamaktadir. Enerjinin verimli kullanilmasi sadece maddi
cikarlar i¢cin 6nem arz etmemektedir. Ayn1 zamanda gelecek nesillere yasanilabilir bir
diinya birakmanin tek yolu, enerji israfinin 6niine gegme, enerjinin verimli kullanilmasi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasindan gegmektedir.

Ayrica, tez kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar 2018 yilinda Antalya'da
gergeklestirilen "7 th International Conference on Advanced Technologies" de, "Energy
Efficiency Based Load Transfer Transformer Analysis" adli bildiri ve 2018 yilinda
"International Journal of Energy Applications and Technologies” dergisinde "On power

transformers energy efficiency based load transfer analysis" adli makale ile sunulmustur.
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EKLER
YAZILIM

#include <LiquidCrystal 12C_AvrI2C. h> //Kiitiiphane
LiquidCrystal 12C_AvrI2C led (0x27, 16, 2); // lcd nin ebatlarimin belirtilmesi
float amper; // okunan akim i¢in degisken tanimladik
int analogIn=A0;

int sayac=0;

int k, b=0;

int tr1=2;

int tr2=3;
void setup (){

pinMode (tr1, OUTPUT);

pinMode (tr2, OUTPUT);

Serial. begin (9600);

lcd. begin ();

lcd. backlight ();}

void loop (){

float average = 0;

for (int1=0; 1 < 1000; i++) {

average = average + (. 0264 * analogRead (A0) -13. 51) / 1000;
delay (1);}

if (average>=0. 06)//0. 06 Ol¢iilen akim temsilidir.
sayac=sayactl;

else

sayac=0;

float OlculenAkim;

float bilgi=analogRead (analogln);

float VIOUT= ( (bilgi/1023. 0)*5000);

float hassasiyet=185;

OlculenAkim = ( VIOUT - 2500 ) / hassasiyet;

Serial. println (average);

Serial. print ("\n");
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Icd. clear ();

led. print (average);

lcd. print (" Amper");

delay (1000);

Serial. println (sayac);

if (sayac>=5){

digitalWrite (tr1, HIGH);//ytliklii durum birden ¢ikma...
delay (1000);

digitalWrite (tr2, LOW);

b=1; }

if (sayac<5&& b==1){

digitalWrite (tr2, HIGH);

delay (10000);

digitalWrite (trl, LOW);

b=0; }

if (sayac<5&& b==0){

digitalWrite (tr2, HIGH);} } //ilk durum yiiksiiz.

LCD EKRAN KUTUPHANESI

#include "LiquidCrystal 12C. h"

#include <inttypes. h>

#include <Arduino. h>

#include <Wire. h>

LiquidCrystal 12C::LiquidCrystal 12C (uint8 tlcd addr, uint8 tlcd cols, uint8 t
lcd_rows, uint8_t charsize){ //12¢ modiilii tanimlamalari
_addr =lcd_addr; //adres

_cols =lcd_cols; //stitunlar

_rows = led_rows;//satir

_charsize = charsize; //boyut

_backlightval = LCD_BACKLIGHT;} //arka 151k

void LiquidCrystal I12C::begin () {

Wire. begin (); //wire komutu
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_displayfunction = LCD_4BITMODE | LCD_1LINE | LCD_5x8DOTS;

if (_ rows > 1) { // eger satir 5 den biiyiikse 2 ye esitle

_displayfunction |= LCD 2LINE;}

if ( (_charsize !=0) && (_rows == 1)) { //boyut sifir degil ve satir 1 se yazdir.
_displayfunction |= LCD_5x10DOTS;}

delay (50);

expanderWrite (_backlightval);//arka 15181 kapat

delay (1000);

write4bits (0x03 << 4); // 8 biti 4 bite uyarla

delayMicroseconds (4500); // bekle

write4bits (0x03 << 4);//tekrar dene

delayMicroseconds (4500); // bekle

writedbits (0x03 << 4); //adrese git

delayMicroseconds (150); // bekle

write4bits (0x02 << 4); // 4 bit arayiize ayarla

command (LCD_FUNCTIONSET | _displayfunction);

_displaycontrol = LCD_DISPLAYON | LCD_CURSOROFF | LCD BLINKOFF;//
ekrant agma

display ();

clear ();//temizle

_displaymode = LCD_ENTRYLEFT | LCD_ENTRYSHIFTDECREMENT;//varsayilan
yazi tipine gevir

command (LCD_ENTRYMODESET | displaymode);/giris moduna ayarla
home ();}

void LiquidCrystal 12C::clear (){

command (LCD CLEARDISPLAY); // ekran temizleme komutunu ¢agir
delayMicroseconds (2000); }//iist komut 2 saniyeyi bulabilir.

void LiquidCrystal 12C::home (){//12¢ fonksiyonu

command (LCD_RETURNHOME);//imle¢ konumunu sifira ayarla
delayMicroseconds (2000); }//bekle

void LiquidCrystal I2C::setCursor (uint8 t col, uint8 t row){ //yan yana 8 karakter
int row_offsets[] = { 0x00, 0x40, 0x14, 0x54 }; //sag sol asag1 yukar: adresler
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if (row > _rows) { //satir1 sorgula 2 satirdan fazlasi yazilmaz

row = _rows-1; } // satir 2 den biiylikse

command (LCD SETDDRAMADDR | (col + row_offsets[row]));}// komutu baglatan
satirlar1 say

void LiquidCrystal 12C::noDisplay () { //ekran kapa

_displaycontrol &= ~LCD_DISPLAYON; // ekran ag

command (LCD DISPLAYCONTROL | displaycontrol);}

void LiquidCrystal I2C::display () {//fonksiyon

_displaycontrol |= LCD_DISPLAYON;

command (LCD_DISPLAYCONTROL | displaycontrol);}//imleg¢ kapa
void LiquidCrystal 12C::noCursor () { //fonksiyon

_displaycontrol &=~LCD_ CURSORON;//imle¢ a¢

command (LCD_DISPLAYCONTROL | _displaycontrol);}

void LiquidCrystal 12C::cursor () {

_displaycontrol |= LCD CURSORON;

command (LCD_DISPLAYCONTROL | displaycontrol);}//yanip sénen imleg
void LiquidCrystal 12C::noBlink () {// imleci kapa

_displaycontrol &= ~LCD_BLINKON;

command (LCD_DISPLAYCONTROL | displaycontrol);}//tekrar cagir
void LiquidCrystal 12C::blink () {

_displaycontrol |= LCD_BLINKON; //imleci ag.

command (LCD_DISPLAYCONTROL | displaycontrol); }//kaydirmay1 ¢agir
void LiquidCrystal I2C::scrollDisplayLeft (void) { //solakaydir

command (LCD_CURSORSHIFT | LCD DISPLAYMOVE |

LCD _MOVELEFT);}//kaydirmay1 ¢cagir

void LiquidCrystal I2C::scrollDisplayRight (void) {

command (LCD_CURSORSHIFT | LCD DISPLAYMOVE |

LCD MOVERIGHT);}//saga kaydir

void LiquidCrystal I12C::leftToRight (void) { //soldan saga i¢in akan metin
_displaymode = LCD _ENTRYLEFT; /kaydir

command (LCD_ENTRYMODESET | displaymode);}

void LiquidCrystal I12C::rightToLeft (void) {//sagdan sola akan metin



53

_displaymode &=~LCD_ENTRYLEFT;

command (LCD_ENTRYMODESET | displaymode);} //kaydir

void LiquidCrystal I2C::autoscroll (void) {

_displaymode = LCD ENTRYSHIFTINCREMENT; //otomatik kaydirma
command (LCD_ENTRYMODESET | displaymode);}//kaydir

void LiquidCrystal 12C::noAutoscroll (void) { //otomatik kaydirma yapma
_displaymode &= ~LCD_ENTRYSHIFTINCREMENT;

command (LCD ENTRYMODESET | displaymode);}//kaydirma

void LiquidCrystal I12C::createChar (uint8 t location, uint8 t charmap(]) {
location &= 0x7; // sadece 8 alana sahibiz

command (LCD_SETCGRAMADDR | (location << 3));//konum 3 den kiigiikse
for (int 1=0; 1<8§; i++) {// git

write (charmap[i]);} }//yazdir

void LiquidCrystal 12C::noBacklight (void) {//arka 151k
_backlightval=LCD NOBACKLIGHT;//kapat

expanderWrite (0);} //genisletip yaz

void LiquidCrystal 12C::backlight (void) { //arka 151k
_backlightval=LCD_ BACKLIGHT; //kapat

expanderWrite (0);}//genisletip yaz

inline void LiquidCrystal I2C::command (uint8 t value) { //veriyi al

send (value, 0);}//gonder

inline size t LiquidCrystal 12C::write (uint8 t value) {// veriyi al

send (value, Rs);}// rs e gonder

void LiquidCrystal 12C::send (uint8 _t value, uint8 t mode) { //veriyi tut
uint8_t highnib=value&0xf0; // ata

uint8_t lownib= (value<<4)&0xf0; // degerlendir

write4bits ( (highnib)jmode); //yaz

write4bits ( (lownib)|mode); }//yaz

void LiquidCrystal 12C::write4bits (uint8_t value) { // 4 bit i¢in
expanderWrite (value); //genislet yaz

pulseEnable (value);}

void LiquidCrystal 12C::expanderWrite (uint8 t data){ // 8 bit data
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Wire. beginTransmission (_addr); / wire komutuna at.

Wire. write ( (int) (_data) | backlightval);

Wire. endTransmission (); } //wire komutu doniistiir

void LiquidCrystal I2C::pulseEnable (uint8 t data){

expanderWrite (_data | En);//genislet ve yaz

delayMicroseconds (1);// bekle

expanderWrite (_data & ~En);//genislet ve yaz

delayMicroseconds (50);//bekle}

void LiquidCrystal 12C::load custom_character (uint8 t char num, uint8 t *rows){
createChar (char_num, rows);} // satir olugturma

void LiquidCrystal 12C::setBacklight (uint8 t new_val){ //yeni degisen atama
if (new_val) {

backlight ();//1s1k kapa

} else {

noBacklight ();}} //1s1k a¢

void LiquidCrystal [12C::printstr (const char c[]){ //yazdirma komutu

print (¢);} v(Arduino.com,2018).
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