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Gu¢ sistemlerindeki transfor-
matdrleri; fiziksel baglanti
big¢imlerine gére iki bdlumde
toplayabiliriz:

1. Oto bagli (auto connected)
transformatdrler

Tam bagli (full connected)
va da "iki sargili" trans-
formatdrler.

[\

Tkinci bolumdeki "tam bagli"
deyimi olayi "iki sargilai"
dan daha iyi tanimlamaktadir.
Cunku bir transformatdérde U-
¢lincl ve dordincl sargilar da
bulunabilir.

Ototransformatdérler, ileride
tartisacadimiz nedenlerden,
iletim sistemindeki gli¢ trans-"
formatdérlerinin ¢odgunludunu
olusturur. Ototransformatdr-
leri "tam" transformatdrler-
den ayiran nitelikler; bir
sistem ya da uygulama ¢alis-
masinda ototaransformatdrle-
re daha bir 6zen gdsterilme-
sini gerektirir.

2. OTO BAGLI
TRANSFORMATORLER

Sekil I'de oto baglanti en
basit bicimiyle gosterilmis-
tir. Bu basit semadan oto-
transformatorin birincil uUs-
tinliigti kolaylikla c¢ikarila-
bilir. :
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Sekil 1. Ortotransformator
baglantisi

Bir oto transformatorin fizik-
sel boyutunu ayni c¢ikis glicin-
deki "tam" transformator ile
karsilastirdigimizda asagida-
ki bagintiy1 yazabiliriz;

Ototrafonun esdeger giicii =

AY
"tam" trafogijciix(l—vi—) (1)
H

Bu bagintida V, /Vn orani l'e
vaklastiginda ototrafo, tam
trafodan c¢ok daha kiuc¢tk ola-
caktir. Eger V,/V, orani ku-
¢likse, oto Ustlinligu yok o-
lur. Ileride tartisilacak o-
lan belirli sorunlar; oto
baglanti1 ile déntstirmenin
vararli olabilecegi v,/V, o-
ranini sinirlamaktadir.

Sekil 1'deki baglanti ve faz
diyagramindan, ototrafoda faz
kaymasinin olmadigini gdrurltz.
Bu ise ototrafonun kullanili-
sini sinirlar. Ornedin oto-
transformatdrler baglanti
gruplari farkli iki sistemi
birlestirmede kullanilamaz.

Buradaki ototrafo yildiz bag-
lidir ve bu baglanti bicgimi

en yaygin olanidir. Ototrafo-
nun nétrd topraklanarak, distk
yvalitim kullanilabilir.

Yukarida anlatilan nitelikler
ototrafonun yuksek gerilim i-
letim sistemlerinin birbirine
baglanmasinda ¢ok uygun oldu-
Junu ortaya koymaktadir. Cln-
ki bu tlr sistemler cogunluk-
la yi1ldiz bagli, toprakli ve
ayni fazdadirlar.

3. UQUNCUL SARGILAR

Ototransformatdrlerde; codun-
lukla, Ug¢lUncil (tersiyer) sar-
g1 diye anilan bir dguncu sar-
g1l vardir. Bu sargili oto bag-
lantidan ayridir.

Uclincltil sargi bulundurulmasi-
nin nedenlerini sdyle dzetle-
yvebiliriz:

1. Bu sargiya, reaktif gli¢
kompanzasyonu sagdlamak ig¢in
sébnt reaktdr baglanabilir.

2. Dagltlﬁ merkezinin kendi
enerji gereksinimini kar-
silamak i¢in (380/220 V)
bu sargiya servis trafosu
konabilir.

3. Uclincti harmonik akimlarin
tutulmasi icin

U. Sifir bilegen empedansin
disirtilmesi igin

Ototrafo, egdederi tam trafo-

dan daha buyuk glicu bir geri-

limden diger gerilime dénls-
tirebildigi ig¢in verimliligi
daha yuksektir. Empedans ve
kayiplara bagli oldugundan,
ototrafolarda reglilasyon da
dustktir.

4. OTOTRAFOLARA ILIgkiIN
SORUNLAR

4.1 Yalitim

‘Cekirdek tipi bir transforma-
tdrde sargi, cekirdek bacagi-
nin boyunu asacagindan sargi-
lar ¢ekirdege tabaka halinde
yverlegtirilir ve cekirdege

en yakin sargi en disik ge-
rilimli olanidir.

Ototrafoda, sargilar tam tra-
fodakiler gibi yerlegtirilir.
Ortak sargi c¢ekirdedin en
yakinina konur ve seri sargi
bunun Uzerine yerlegtirilir.

Tki baglanti bicimi (oto ve
tam) kargilastirildiginda te-
mel fark goértlebilir. Bu fark,
gegici asiri gerilimlere kar-
s1 sargilarin yalitilmasinda
Oonemlidir (Sekil 2) .

Sekil 2. Ototransformatdrin
seri sagisinin darbe
gerilimlerine karsi
korunmasi
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Sekil 3.

750 MVR ve
400/220kV uk
bir oto-
transformator
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Sekil 4.

AEP (ABD)
sisteminde
765/345 kV'iuk
ototransformator
merkezi
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tki sargili transformatdrde,
yiksek gerilim sargisi toprak-
lidir ve yalitimi godunlukla
diiglirilmistiir.' EJer seri sar-
g1 dlislinlilecek olursa; gerilim
dalgalari (voltage surges) sar-
giya hem AG (algak gerilim)

hem de YG (ylksek gerilim) hat-
tindan gelir.

Tasarimci yonilinden seri sargi-
nin yalitimi Snemli bir sorun-
dur.

Sekil 2'deki gibi YG hattaindan
.bir gerilim dalgasi geldigini
varsayalim. EJer gosterildigi
gibi nétr toprakliysa, soruna
agsagidaki big¢imde de yaklasga-
biliriz:

AG uglarina bagli hatlarin
dalga empedansi (surge impe-
dance, characteristic impe-
dance) oldukga dligliiktlir ve
pratik olarak toprakli sayi-
labilir. Bunun anlami; hatta
gorilen gerilim dalgasi; top-
raga kadar olan tim sarimlarda
dedil, yalnizca seri sarginin
sarimlari lizerinde dagilair.
V,/VJJ orani 1l'-e yaklagtikga
seri sargidaki sarim sayisi
azalir ve yalitma gliglegir.
Dalga gerilimini sinirlamanin
bir yolu; sergi sarginin ugla-
ri1 arasina parafudur tilrd ko-
ruyucu aygit koymaktir.

Hatta gerilim dalgasi gOrindi-
glinde nétr toprakli degilse,
daha dedigik bir sorunla kar-
silasiraiz. -

Hatta gobrinen gerilim; AG/
(YG-AG) oraninda ortak sargi-
ya aktarilir. V,/VH oraninin
l'e yakin degerlerinde bu oran
yliksektir. Bu artirici etken
de yalitma sorununu karmagik-
lagtairar.

Bu tilir sorunlar; ototrafola-
rin kullanimini, gerilim oran-
larini en az 1,1 olarak sinir-
lamaktadir.

4.2 Kisa Devre Empedansi

Bir trafonun kisa devre empe-
dansi; sargilarin gekirdek -
zerindeki fiziksel yerlegti-

riligine ve sargilar arasinda-

Elektrik Miihendisligi 223

ki yalitma araliklarina bagli-
dir.

Empedansi X olan bir tam trans-
formatdér ototransformatdér ola-
rak baglansa; ototrafonun kisa
devre empedansi asgagidaki gibi
olur.
Vx
“oto- *tam ) ) (2)
H
Bunun anlami; ototrafonun em-
pedansi dogal olarak tam tra-
fonun empedansindan daha kil-
¢lktlir. Daha biiylik empedans
elde etmek igin 2 nolu denkle-
min parametrelerini ayarlaya-
cak ototrafo tasarimi yapila-
bilir. Ancak bdyle bir tasa-
rim uygun ¢O6ziim olmayabilir.

Ototrafo empedansIJ tasarim
yonilinden g¢ok Snemlidir. Cilinkid
transformatdr kisa devreye
kargi,basariyla dayanmalidir.

GCok sargili transformatdrler
ve Ozellikle ototransformator-
lerin kisa devre hesaplamala-
rinda; her sargi igin hangi
ugta ne tiir bir arizanin en
yliksek kisa devre zorlanmasi-
na yol agacagi gibi, ¢ok sa-
yidaki durumun incelenmesi
gerekir.

Yukaridaki belirlemeyi yapa-
bilmek igin, yapimcinin tiim
sistem parametrelerini bilme-
si gerekir. Sistem empedans-
larinin, yalnizca ariza akim-
larinin mutlak de§erlerinin
bulunmasinda de§il, ayraca

en bliylik kisa devre =zorlanma-
larini doguracak kogullarin
belirlenmesinde Snemli bir
etkisi vardar.

Bir tipik ototrafonun kisa

devre hesaplamalarinda; yuka-
rida anlatilan etkenlerin na-
s1l bulunacadini inceliyelim:

Sistem empedansi Transformatdr
400kV .. % 1 X, .=%10,5
230 kv .. % 2,5 XJJ_, = % 47,5

Baz; 150 mVA
Transformatdér: 150 MVA,
400/230/13 kv

Uzerinde galigilan ototrafo-
nun en kotli kosulunu saptamak
i¢in asagidaki ariza tilirleri-

TRAHSTORMTOK
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Sekil 5. Kisa devre g¢aligmasi
i¢in egdeger devre

Sekil 5a. AG cikisindaki tek faz
toprak kisa devresi
hesaplamast icin
esdeger devre

nin incelenmesi gerekir:

1. Tek faz-toprak arizasi
2. 3 faz-simetrik ariza
3. Faz-faz arizasi

Bu arizalarin sirasiyla 3 sar—
gimin her ‘birisinde oldugu
varsayilmastir.

Asagidaki g¢Ozilimlemede degisg-
kenlerden biri Xo/X1 oranidir.
Bu oran arizanin nitelidine
gore degigir. Bu hesaplamalar-
da bilgisayar tekniklerinin
kullanilmasi bilyilik kolaylik-
lar saglar. !
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Ariztnin 3
taryU ve V™1 ‘ortak -«seri  igiincil

yeri
TFT-X 1 1.1 8,8 7e
2 1,7 8.5 10i2
3 1,8 8,2 1.6
4 1,8 7,8 12.8
¢ 1.7 7,5 13,3
3FX - 8.7 8,7 _
FF-X - 92 9,2 _
TFT-H 1 7,5 7,7 0,8
2 64 7,2 2,4
3 54 6,6 3,9
4 4,6 6,2 5,1
5 39 5,8 6,1
3F-H - 77 1,7 -
FF-H . 72 8.2 -
FFY - - - 20,9
Not:

Arizanin tiri 3

TFT : Tek faz toprak arizasi
3F : Oc faz simetrik ariza
FF i Faz-faz arizasi

Ariziinin yeri :
X Alcak gerilim sargisi (400 kV)

H i Yuksek gerilim sargisi (230 kV)
Y i Tersiyer sargl (13 kVi

Tablo 7.

Tablo 1'deki degerlerden her
sargl icin en kotii ariza ko-
sulunu kolaylikla bulabiliriz.

Sargi Arizanin tUril v.yr1 Vi
Ortak Tn -x 3
Sert FF - X -
OcUncUl 3f -Y m
(ttrslyv)

Tablo 2.

Ortak sargidaki en yiiksek a-
ki AG tarafindaki TFT ariza-
sinda ve "ol/”t oram 3 oldu-
gunda dogmaktadir.

Yukarnidaki kisa devre hesap-
lamalarim kaynag: "'sonsuz
bara" alarak tekrarlarsak,
asagidaki tabloyu buluruz.

Arizanin " L
tiri ve V"l ‘ortak ‘'seri ‘Gguncil
ri
TFT-X 1 121 9,6 7,9
2 13,4 9.7 11,8
3 14,1 9.7 14,2
4 14.6 9.7 15,7
5 15,1 97 16,8
3F-X - 9,5 9,5 -
FF-X - 8.3 8.3 -
TFT-H 1 9.7 95 0,7
2 9,9 9,5 10
3 9,9 9,5 12
4 9,9 9,5 14
5 100 95 1.5
3F-H - 9,5 9.5 -
FF-K - 8.2 8,2 -
3FY - - - 21.5
Tablo 3.
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Bu durumda her sargi icin en
kot ariza kosulu;

Sargl Arizanin t Uru ve vyeri VI
= ——— e

Ortak TFT - X
Seri TFT - X
Ocunciil 3F - Y
(tersiyer)

- Kisa devre akim X /x, orani bUylidUkce
artmaktadir. o

Tablo 4.

Seri sargi igin en ko6t kosgul
AG tarafindaki TFT arizasidir.

Yukaridaki Orneklemeler; oto-
trafonun en kétld kogulunu be-
lirlemek ig¢in yapilan kisa
devre hesaplamalarinin biraz
karmagik oldugunu ortaya koy-
maktadir. Cozilmin saglikli
olmasi, sistemdeki tim para-
metrelerin alinip almamama-
sina baglidir. Parametrele-
rin gergek degerleri buluna-
bilecek ise, varsayimlar yap-
maktan kag¢inilmalidir.

5. OTOTRANSFORMATORLERIN
TAM TRANSFORMATORLER
ILE KARSILASTIRILMASI

Yukaridaki kisa devre hesap-
lamalarini ayni ¢ikis empe-
dansli bir tam trafo ig¢in tek-
rarladiimizda; AG sargisin-
daki kisa devre akimini oto-
trafonun ortak sargisindaki
kisa devre akimiyla karsgilasg-
tirabiliriz. Ototrafonun or-
tak sargisindaki en biliyiik ki-
sa devre akimi anma akiminin
11,8 kati oldugu halde, tam
trafonun AG sergisindeki kisa
devre akimi anma akiminin 8,2
katina diligsmektedir.

6. OTOTRANSFORMATORLERDE
GERILIM AYARI

Transformatdérlerde gerilim
ayari; ya bosta kademe de-
Gigtirme (BKD) ya da yik al-
tinda kademe dedistirme (YAKD)
yontemleriyle yapilir. Yik al-
tinda kademe de§igtirme ydn-

teminin kullanilmasi cok vyay-
gindir ve bu atra¢la bircok Ul-—
kelerde tek tip aygit kulla-
nilmaktadair.

Transformatorlerde YAKD, va
fdz geriliminin va da faz aci-
sinin denetlenmesi ig¢in, ba-
zan da her iki islevin bir a-
rada yapilmasi amaciyla kulla-—
nilir.

Burada valnizca faz gerilimi-
nin ayari Ulzerinde duracagiz.
Gerilimin ayari ' iki nedenden

gerekebilir;

1. Transformatdére gelen geri-
lim de§igkendir.

2. Yike bagli gerilim de§isg-
melerini kargilamak igin
trafo ¢ikig geriliminin
degigtirilmesi istenebilir.

Kademe degigtirme aygitinin
devrede nereye yerlegtirile-
cedi, aygitin ne nitelikte
olmasi gerektigini de belir-
ler. Aygitin elektriksel yer-
lestiriliginde asgagidaki nok-
talar g6zdniinde tutulmalidir;

1. Ayar devresindeki akimin
bliyiik1ligi

2. Gerekli yalitkanlik diizeyi

3. Transformatdriin empedans
niteligi

4. Aki yoFunluFunun dedigin.j.

Ototransformatérlerde YAKD uy-
gulamasi, hem migteri hem de
yapimcl yOniinden lizerinde 6-
zenle durulmasi gereken bir
konudur.

Sekil 6'da kullanilabilecek
temel diizenlemeler verilmig-
tir.

KADUOLMR MOTK {IRIGINDADIR
v e

¥
Voar ¥y AYARLANTYOR

KADtHELBRIH
FADEMEL [HVIRILMIS SARGIYLA BAGLANTISI

7
¥ » < -
Y —tVx
¥x
YG AYAKLAMIYOR AG AYARLANIYOR

Sekil 6. Gerilim ayari devresi-
nin ototransformatdére
verlestirilisi
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Sekil 6.a'da YAKD, noétr ¢iki-
sina ya da ortak sargiya yer-
lestirilmistir. Notr toprak-
liysa, YAKD, ndétr ¢ikisinda-
kinden daha buytk bir yaliti-
m1 gerektirmez.

Sekil 6.b,c ve d'de; YAKD, il-
ke olarak ortak sargiya yer-
-lestirilmis ve sargiya esit
valitilmigtar.

Sekil 6.b'de akim seri sargi-

dadir. Sekil 6.c'de akim, ayar
sargisindadir ve en ¢ok ortak

sargl akimina yukselmektedir.

Sekil &6.c'de akim AG sargisi-

nin akimina ulasmaktadir ve

en ylksek degerde olanidir.

Sekil 6.b,c ve d'de artan ge-
rilim kadar ayar devresine
sarim eklendiginden aki yo-
gunlugu dedismez. Sekil 6.a
da ise aki yodgunlugu kademe
konumuna bagli olarak degisir.

6.1 Akl Yogunlugunun

"Degismesi

Kademe degistirici, dedisken
gerilim alan sargilarin disi-
na konuyorsa, aki yogunlugu-
nun dedisecedi soylenebilir.
Akl yogunlugunun dedismesi;
sarim basina gerilimin anma
deéere gdre sapmasinin sonu-
cudur.

Ototransformatdrlerde YAKD or-—
tak sargiya yerlegtirilirse;
aki yogunlugu kademe konumuna
bagli olarak degisir. Burada
akil yogunlugu gerilimin hangi
taraftan (AG ya da YG) ayar-
landigina bagli dedildir.

Sekil 8'de ¢ekirdek aki yo-
gunlugunun kademe konumuna
bagli olarak (V_/Vu oranlari
i¢in) degismesi verilmigtir.
Buradan da goérulecegi gibi,

Sekil 7. Yiuk altinda kademe degistirme aygiti
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Sekil fi. Kademe konumu ve
gerilim oraninin islevi
olarak transformator
aki yogunlugunun
degismesi

akil yogunlugunun degisimi
gerilim oraninin bir iglevi-
dir.

Sarim basina gerilimin degis-
mesinden gelen aki yodunlu-
gundaki degisme; c¢ekirdek
kesitinin normalin Uzerinde
olmasini gerektirir. Bu da,
transformatdrin agirliginin
ve boyutlarinin artmasina

ve bdylece maliyet ylkselme-
sine yolacgar.

Diger bir sorun ise; ¢ekir-
dek Uzerindeki diger sargi-
larin akim yodunlugunun de-
gismesinden etkilenmesi ve
ayar devresinin disindaki
sargilarda istenmeyen geri-
1im dalgalanmalarinin dodma-
si1dir. Uglncuil sargilar buna
Ornek gbsterilebilir.

6.2 Empedans Degigmesi

Transformatdr empedanslari da
YAKD aygitinin yerlegtirilme-
sinden etkilenir.

2 nolu denklemden; transfor-
matdr ylzde empedansinin ka-
deme konumuna bagli olarak
degistigini soéyleyebiliriz.
Cinkd |1-(Vv_/V,) | terimi ka-
deme konumuna baglidir ve em-
pedansﬁaki degisme sarim ba-
sina gerilimin de degismesine
yolacar.

Ayar sargisinin g¢ekirdek udze-
rinde; ortak ve seri sargila-
rin arasina ya da seri sargil-
nin disina yerlestirilmesi de
transformatdrin empedans ni-
teligini etkiler.
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Sekil 9. Kademe konumunun ve
ayar devresinin yerles-
tiriligsine bagli olarak
empedansm dedisimi

Sekil 9'da; YAKD aygitinin
ot»transformatdrin nétrine va
da ortak sargisina yerlegtiri-
lisine bagli olarak empedans
degismeleri verilmistir. Ayri-
ca transformatdrin valniz ba-
sina ya da diger birimlerle
paralel olarak g¢alismasinin

da empedans degismelerini et-
kileyecegi soylenebilir.

Standartlar bu konuya ¢ok az
dedinir ve genel olarak trans-

formatdérlerin anma gerilimin-
deki empedanslari belirli si-
nirlar ig¢erisindeyse, trans-

formatorlerin paralel c¢alisa-
bilecedini séyler. Ancak, pa-
ralel ¢alisma ig¢in kademele-

rin en Ust ve alt dederindeki
empedanslarin da belirli si-

nirlar igerisinde olmasi ge-

rekir.

6.3 Ayri Kademe
Degigstirme Birimleri

Ayarlanmasi istenen gerilim
arttikga, aligsilmis YAKD yon-
temlerinin yeterli olmadigi
gbrilir. Gelecegin buyltk glg-
14 transformatdrlerinde; ¢ok
buylik akimlar tasiyacak YAKD
aygitlarinin yapilmasi pratik
olmayacaktir. Bu durumda; gug¢
transformatodriine disgsardan bag-
lanan ayri kademe degigtirme
birimlerinin kullanilmasi ge-
rekecektir.

7. OZET

Gunlmizin EYG ve UYG sistem-
lerinde yararlilikla kullani-

labilecek ototransformatdrlerin
tam transformatdre gbdre uUstin-
liklerini goyle oOzetleyebiliriz:

1. Fiziksel boyutlarinin kug¢uk-
Jugu,

2. Verimliliginin daha fazla
olmasi,

3. Daha iyi gerilim ayarinin
vapilabiimesi,

A. Maliyetlerinin daha dusuk
olmaszi.

Oto bagli transformatdrlerde;
empedans 6zedrisi (characteris-
tic), kisa devre zorlanmasi ve
yiuk altinda kademe degistirme
Uzerinde o6nemle durulmalidir.
UYG sistemlerinde transformatér
glcleri c¢ok blUylyecektir. Bu
durumda ototransformatdr uygula-
masinin yeniden gbzden gegirile-
cedi ve tam transformatdrlerle
karsilastirildiginda varolan
Ustinliklere bazi durumlar ig¢in
venilerin eklenecedi sanilmak-
tadir.

(Autotransformers 1in Power Sys-
tems. B.G.Klinga, Power Divi-
sion, ASEA, VasterSs, Isvec)

Sekil 10. 500 MVA'lhk 140 kV = % 10 gerilim ayart yapan bir transformator
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