


RAYLI SISTEMLERDE KULLANILAN ORNEK BiR CER TRAFOSUNUN
ANALIZi VE TASARIMI

Merve MUN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2019



Merve MUN tarafindan hazirlanan “RAYLI SISTEMLERDE KULLANILAN ORNEK BIR CER
TRAFOSUNUN ANALIZI VE TASARIMI” adl tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi ~ .....................

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Prof. Dr. Mahir DURSUN
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi ~ .........occee.

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Murat Hiisnii SAZLI
Elektrik Elektronik Mithendisligi Ana Bilim Dali, Ankara Universitesi ~ .........cocceeenn...

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 18/09/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmast i¢in gerekli sartlari yerine getirdigini

onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI
Fen Bilimleri Enstitiisii Midiiri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
gergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum c¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Merve MUN
18/09/2019






iv

RAYLI SISTEMLERDE KULLANILAN ORNEK BiR CER TRAFOSUNUN ANALIZI
VE TASARIMI
(Ytksek LisansTezi)

Merve MUN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2019

OZET

Rayli sistemlerde fosil yakit (motorin) kullanan lokomotiflerden elektrik enerjisi ile ¢alisan
lokomotiflere ve tren setlerine gegilmesi ile birlikte, transformator merkezleri bu sistemler
icin Oonemli enerji noktalar1 olmustur. Yapisi nedeni ile ¢ok korelasyona sahip raylh
sistemlerin elektrifikasyonunda ve demiryolu tagitlarinin hareket etmesinde transformatdrler
onemli rol oynamaktadir. Mevcut calismada, 6ncelikle transformatorler hakkinda temel
bilgiler sunulduktan sonra, gesitleri ve kullanim alanlar1 detaylandirilmistir. Oncelikle rayl
sistemlerde 6zel ihtiyaclara gore transformatorlerin hangi durumlarda ve nasil kullanildig:
belirtilmis ve drnek bir rayli sistem i¢in uygun goriilen 25 MVA’lik AC tipi bir transformator
dizayn edilerek Matlab Simulink ile elde edilen g¢iktilar, {iretimi yapan firmanin test
raporlariyla ayni parametreler bazinda karsilastirilip bu karsilastirma sonucu verilerin
birbirleriyle uyumlu oldugu gosterilmistir. Bu calismada oncelik, rayli sistemin
elektrifikasyon islemlerinde secilen transformatoriin tasarim ve iiretim 6zelliklerini, sistem
iizerindeki islev ve etkilerini ortaya koymaktir. Literatlir taramasi1 sonrasi transformator
tireten bir kurulusta ortak calisilarak teknik 6zellikler belirlenmis ve transformatorii talep
edip, kullanacak kurulustan ilgili transformatdr i¢in spesifikasyonlar tespit edilerek, rayl
sistemin ihtiyaci olan 25 MVA, 3®/1® 154/27.5 k AC tipi transformatoriin tasarim ve {iretim
kriterleri tamamlanarak 3® 154/1® 27.5 kV trafosunun Matlab modeli, prototip iiretimi ve
test neticeleri verilmistir.
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ABSTRACT

With the transition from locomotives using fossil fuel (diesel) to railway locomotives and
train sets in rail systems which works with electricity, transformer technology became an
important energy point for these systems. Transformers play an important role in the
movement of railway vehicles and in the electrification of railway systems which have a
high correlation due to its structure. In this work, after presenting the basic information about
the transformers, their types and area of usages have been mentioned. Firstly, it is stated in
which situations and how transformers are used according to special needs in rail systems
and then, for an exemplary rail system, a suitable 25 MVA AC type transformer was
compared with a transformer, that has the same power and meets the city needs on the same
parameters. In addition, a comparison has been made with another transformer which is
made of same material and has same power, on the basis of efficiency. In this study, the
priority is to reveal the design and production characteristics of the selected transformer in
the electrification process of the rail system and to determine the functions and effects on
the system. After the literature review, technical specifications to be worked together were
determined in a transformer producing company, and after getting the transformer which
meets the demanding company’s need, the design and production criteria of the 25 MVA,
3D/1D 154/27.5 kV AC type transformer that the rail system needs are completed and
Transformer Matlab Modelling, 3® 154/ 1® 27.5 kV prototype production and test results
are presented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kw Kilowatt

MW Megawatt

a Faz Agisi
Direng

| Akim

\% Gerilim

Pin Giris giicii

Pout Cikis giicti

Kisaltmalar Aciklamalar

Cer Cekis trafosu

FEMM Sonlu elemanlar metodu manyetik

RES Elektrikli demir yolu sistemleri






1. GIRIS

Elektrikli demiryolu sistemleri (RES), diinya ¢apinda yaygin bir toplu tasima araci olarak
kullanilmaktadir. Biiyiik hizla tiim diinyaya yayilmistir. Diger bir¢ok iilke gibi Tiirkiye de
diinya capinda Yiiksek Hiz / Yiiksek Kapasiteye sahip olmak i¢in ¢ok ¢caligsmaktadir. AC gii¢
kaynag1 sistemini kullanan demiryolu hatlarinda (HS / HC) ¢ekis gii¢ kaynag1 veya c¢ekis
elektrik sebekesi, elektrikli demiryolu sisteminin gilic ihtiyacini karsilayan bir elektrik
sebekesidir. Demiryolu gili¢c kaynagi sistemi, elektrikli trenleri siirmek icin elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Elektrik c¢ekis sistemlerindeki gelisimler ¢ok gesitli

ilkelere ilham veren gesitli elektrifikasyon sistemleri tiretti [1, 2].

Hig siiphe yok ki, hiikiimetin mevcut demiryolu insaat plani biiyilk 6nem tagimaktadir.
Hiikiimet, demiryolu tasimaciligini lilkenin ulasim sisteminde 6nemli bir alternatif olarak
planlamaktadir. Demiryolu karayolu tagimaciligima gore daha fazla avantaja sahiptir.
Demiryollar1 250-300 km’den daha uzun mesafelerde yiik tasimaciligi i¢in daha uygundur.
Demiryolu tagimaciligr yilda bir milyon tondan fazla taginan ve bir milyon tona kadar olan

kritik trafik rakamlarinda daha ucuzdur ve devlet fonu olmadan ekonomik olarak geride
kalabilir.

Son arastirmalarda, demiryollarinin isletme maliyetlerini karsiladig1 ve rekabetci maliyetle
normal sermaye getirisi elde ettigi gOsterilmistir. Enerji kosullarinda demiryolu,
kamyonlarla 24T / km’ye kiyasla litre basina 80T / km’yi alir ve demiryollarinin

elektrifikasyonu onu dizel trenden alt1 kat daha ucuz hale getirerek avantajini artirir [3].

Cekis giicii besleme sistemi, en genis haliyle genis bir elektrik devresidir. Gli¢ kaynagi, tekli
veya coklu kaynaklarda olabilir ve besleme diizenlemeleri farkli sistemlerde farklilik

gosterir.

Cekis giicli besleme sistemi, li¢ fazli gii¢ iletim sisteminden gii¢ almak ve tek fazli AC gii¢
sistemi elektrikli demiryolunda siiriilen tren icin glic saglamak i¢in kullanilan elektrik
sebekesidir. Traksiyon trafo merkezi, traksiyon sebekesi, ayirma trafo merkezi, salter trafo
merkezi ve diger parcalardan olugmaktadir. Cekis giicli besleme sistemi birka¢ besleme
modu uygulayabilir; dogrudan gii¢ modu (TR), geri doniis teli modu (DR) ile dogrudan giic,

trafo gii¢ beslemesini (BT) artirin, otomatik trafo giic modunu (AT), gelismis iletken



besleme moduyla dogrudan gii¢ ve benzeri. Geri doniis teli ile dogrudan besleme sisteminin
cekis ag1 basit ve giivenilir bir yapiya sahiptir, listten geri doniis telleri ray lizerinde paralel
olarak baglanir, bu da ray potansiyelini etkili bir sekilde azaltabilir ve iletisim hatlarina
paraziti engeller. Basit ve giivenilir bir sekilde diisiik isletme ve bakim tiicretleri ile ¢aligabilir
ve proje yatirimi ve ingaat maliyeti diistiktiir. Cekis trafo merkezinin farkli trafolarin baglanti
semasi vardir; bunlar tek fazli baglanti, tek fazli (3 faz) Vv baglanti, 3 faz YNd11 (3 faz ve
2 farkli kapasiteye sahip 2 faz) baglanti, Scott baglantis1 ve empedans eslestirme balans
baglantisidir. Bu nedenle, bu tez tek fazli baglanti trafo tipine [4] odaklanmaktadir.

Bu tezde giris boliimiinden sonra ikinci boliim olarak literatiir ¢aligmasi yapilmaktadir.
Literatiir ¢alismasinda son yillarda bu alanda c¢alisilan makaleler incelenerek dncelikle, rayli
sistemin elektrifikasyon islemlerinde secilen transformatoriin tasarim ve iiretim 6zellikleri,

sistem tizerindeki islev ve etkileri ortaya koyulmaktadir.

Ucgiincii boliimde &ncelikle transformatdrler hakkinda temel bilgiler sunulduktan sonra,

cesitleri ve kullanim alanlar1 detaylandirilmaktadir.

Dordiincii boliimde raylh sistemlerde kullanilan transformatérlerden bahsedilerek, katener

sistem tizerindeki islev ve etkileri ortaya koyulmaktadir.

Besinci boliimde rayli sistemlerde enerji iletiminden bahsedilecek sonraki boliimde ise

Tiirkiye’deki rayli sistem besleme trafolarina gegis yapilmaktadir.

Yedinci boliimde ray hattinda kullanilan cer sistemleri ve makine 6zellikleri incelenerek,
ilgili hattin sartnamesindeki bilgilere yer verilecek ve trafoda ihtiya¢ duyulan ozellikler
belirlenmektedir. Bu boliimde bosta ve yiikte kayiplar gibi 6zel durumlara deginilerek, trafo
esdeger devresine ait temel bilgiler verilip kisa devre analizi i¢in gereken matematiksel
formiilasyonlara yer verilmektedir. Burdan yola ¢ikilarak gii¢ ve verim hesaplarinin nasil

yapilacagi incelenmektedir.

Bir sonraki boliimde, simiilasyon ¢aligmalarina gegilerek uygulama asamasina gegilecek ve
yedinci boliimde matematiksel formulasyonlarla tasarlanan analiz gerceklesmektedir. Ornek
bir rayl1 sistem i¢in uygun goriilen 25 MVA’lik AC tipi bir transformator dizayn edilerek

Matlab Simulink ile elde edilen ¢iktilar, iiretimi yapan firmanin test raporlariyla ayn



parametreler bazinda karsilastiritlmaktadir. Bu karsilagtirma sonucu verilerin birbirleriyle

uyumlu olup olmadigi tablolar halinde ortaya konmaktadir.

Dokuzuncu béliimde sonug ve Onerilerden bahsedilecek, rayli sistemin ihtiyact olan 25
MVA AC tipi 6zel bir transformatoriin tasarim ve liretim kriterlerinin nasil tamamlandigiyla

ilgili nelere dikkat edilecegi vurgulanmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

E. Pilo, ve arkadaslarinin (2003) yaptig1 calismada, yiiksek hizli demiryollari i¢in azaltilmig
bir 2x25 kV elektrik sistemi modeli sunmaktadir. Onerilen indirgenmis modelin ve 1x25 kV
sisteminin yapist benzerdir. Bu azaltilmis model, yiliksek hizli demiryollar1 gii¢ kaynagi
sistemlerinin tasarim optimizasyon programina dahil edilmek {izere gelistirilmistir.
Azaltilmis modelin dogrulugu, yiiksek hizli demiryollar1 i¢in ayrintili bir giic kaynagi
sistemi modeli ile kontrol edilir. Sonug olarak, 2x25 kV sistemlerini daha basit 1x25 kV
sistemine benzer sekilde modellemek i¢in yeni bir yaklasim sunmustur. Bu model, ikili
sistem davranigini geleneksel modellerden daha kapsamli hale getirir. Ayrica, kalitatif ve

kantitatif analiz, hassasiyetten 6diin vermeden daha kolay yapilabilir [5].

Sisi Li (2010) calismasinda, demiryolu elektrifikasyon sisteminin (RES) ve 6zellikle 2x25
kV demiryolu enerji sistemi i¢in elektrik dagitim sisteminin tasariminin o6zelliklerini
tartismaktadir. Demiryolu gii¢ kaynaklarmin (RSP) analizi, sabit hareketli yiikleri, dinamik
olarak degisen yiik tiplerini (sabit akim / sabit gii¢) ve 6zel ag yapisini iceren benzersiz bir
yiik akis1 problemi sunmaktadir. Calisilan sistem, ¢ift izlemeli ototransformer gii¢ kaynagi
sistemleridir. Caltrain (California Banliyd Demiryolu) sistemin halihazirda mevcut olandan
daha dogru bir elektrik modeli kullanilmaktadir. Calisma, incelenen sistemdeki yiik akis
problemini modellemek ve ¢6zmek i¢in Matlab / Simulink tarafindan saglanan SimPower
ara¢ kutusunun kullanmaktadir. Sonug olarak, RES’in SimPower’da basarili bir sekilde

modellenebilecegi ve ¢oziilebildigi bulunmustur [6].

Burak Kurdak (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, elektrikli demiryolu sisteminin
tanitilmast ve 25 kV AC demiryolu sistemindeki gii¢ kalitesinde karsilasilan problemleri
azaltmak amaclanmistir. Onerilen topolojinin gii¢ sebekesine faydasi olup olmadigi ve
etkileri arastirilmistir. Yontemin farkli iki kism1 bulunmaktadir. ilki, reaktif ve harmonik
akim telafi edecek tiirden, EPLL tabanli, tek fazl aktif giic filtresidir. ikinci olarak, Scott
trafonun agdaki gerilim dengesizligini azaltmasidir. Bu yontemin etkinligi ve performansi

PSCAD / EMTDOC tarafindan calisilan simiilasyonlarla incelenmistir [7].

Tayfun Aydin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, hafif rayl sistemlerde giivenilirlik
analizi ¢alisilmis ve bu sistemlerin etkilendigi faktorler arastirilip sunulmustur. Calismanin

amaci hafif rayl sistemlerdeki elektrik gili¢ beslemesinde gilivenilirlik analizi yapip bundan



sonraki tasarlanacak sistemlere bir kaynak referans olusturmaktir. Habipler-Topkap1 rayl
sistem hatt1 6rnek sistem olmak iizere seg¢ilmistir ve bu hattaki ¢ekis giicli sistemi i¢in
giivenilirlik analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, 6rnek sistem i¢in bir model olusturulmus ve
analiz i¢in kullanilmasi Ongoriilen veriler dnceden belirlenmistir. Sonugta, giivenilirlik
analizi yapilmis rayli sistemin biitiiniiyle enerjisiz kalma ihtimalinin son derece az oldugu

goriilmektedir [8].

Lars Abrahamsson (2012), tarafindan yapilan ¢aligsma, sabit sayida gii¢ sistemi diigiimiiyle
tek bir optimizasyon probleminde Demiryolu gii¢ kaynag: sistemlerinin (RPSS) optimum
sekilde isletilmesi veya tasarlanmasinin gesitli yollarin1 6zetlemektedir. Calisma, daha
kontrol edilebilir olmalar1 nedeniyle doniistiiriicii beslemeli demiryollarina odaklanir ve
gelecek icin de daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu ¢alismanin en uygun isletme kismi
temel olarak optimal gii¢ akis kontrolleri ve HVDC beslemeli RPSS’lerde demiryolu
dontistlirticii istasyonlarinin birim taahhiitleri ile ilgilidir. Modeller farkli beslemelere
kolayca genellestirilir ve rejeneratif frenlemeyle bas eder. Bu boliim MINLP (karma tam
sayili dogrusal olmayan programlama) problemlerini goz 6niinde bulundurur ve sorunun ana
kism1 digbiikey olmayan dogrusaldir. Konsept bir makalede sunulmustur. Problem
formiilasyonlarinin nasil modellenecegi konusu tek bir makalede tam olarak ele alinmigtir.
Sonug olarak, demiryolu gii¢ sisteminin daha 1yi ¢alismasiyla enerji tasarrufu potansiyelinin
bliyiik oldugudur. Diger bir sonug, demiryolu giic sistemleri i¢in yatirim planlama

modellerinin yliksek gelisme potansiyeline sahip olmasidir [9].

Milivoj Mandié¢, ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 calismada, Zagreb bolgesindeki elektrikli
yollarin bir kisminin gii¢ beslemesi i¢in 6ngoriilen yeni insa edilmis ¢ekis trafo merkezinin
tasarimi ve testinde uygulanan prosediirler agiklanmaktadir. Yeni ¢ekis trafo merkezinin gii¢
kapasitesi, maksimum sefer zaman c¢izelgesi siliresince yapilan yiik akis hesabina gore
belirlenmistir. Test igletimi siiresince, trafo merkezinin teknik performansini kanitlamak ve
cevre lizerindeki etkilerini dogrulamak igin bir dizi 6l¢glim yapilmistir. Cekis sistemini
besleyen elektrik sebekesinde gii¢ kalitesinin 6l¢iimil yapilmistir. Ayrica, ¢ekis istasyonunun
icindeki ve ¢evresindeki elektriksel ve manyetik alanlarin dl¢timleri yapilmistir. Tasarim
prosediiriindeki bazi adimlar ve yeni bir g¢ekis istasyonunun test edilmesi calismada
sunulmustur. Gli¢ yiikii akisinin simiilasyonu ig¢in gelistirilen algoritma mevcut agda test
edilmis ve daha sonra trafo ekipmaninin derecelendirme parametrelerinin belirlenmesi i¢in

uygulanmistir. Ayrica, trafo merkezinin igindeki ve trafo merkezinin yakinindaki yolcu



istasyonundaki elektrik ve manyetik alanlarin 6l¢timii yapilmistir. Bu dlgiimler daha 6nce

hesaplanan degerlerle iyi bir uyum gostermistir [10].

Alan Zupan ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 calismada, 110 kV iletim sisteminde elektrikli
demiryolu sisteminin enerji kalitesi tizerindeki etkisi anlatilmaktadir. Diyot lokomotifli
elektrikli demiryolu sistemi analiz edilerek ve EMTP-RV yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Akimlar ve gerilimler 110 kV ve 25 kV sebekelerine gore hesaplanmustir.
Olgiimler IEC 61000-3-6’ya gore analiz edilmistir. Hesaplama sonugclar1 ve 6lciimler,
elektrik demiryolu sisteminin iletim sistemindeki gii¢ kalitesi lizerindeki etkisinin 6zellikle
demiryollarina 6zgii sirali harmonikler seklinde ifade edildigini gostermektedir. Gelecekteki
caligsmalar diyot lokomotif modelinin deneysel olarak dogrulanmasi, tristor lokomotif
modelinin  geligtirilmesi ve iletim sistemindeki harmonik yayilimin analizine

odaklanmaktadir [11].

Ronny Skogberg (2013), tarafindan yapilan calismada, trenle ilgili gii¢ akis hesaplamalar
icin farkli statik modeller sunulmus ve kullanilmigtir. Doniistiirlicii istasyonlar1 i¢in
kullanilan bir 6dnceki model, ayrica birden fazla donistiiriiclinlin farkli yapilandirmalarin
islemek icin de genisletilmistir. Malmbanan sehri boyunca demir cevheri tasimaciliginda
kullanilan meshur IORE tren i¢in, kullanilabilir modiillerdeki mekanik hesaplamalarda gii¢
sistemleri performansinin etkilendigi gozlenmektedir. Ama¢ hem motor hem de rejeneratif
frenleme sirasinda, tren doniistiiriiciilerinin kontrolii degistirildiginde, gii¢ sistemlerinin
performansindaki degisiklikleri incelemektir. Gii¢ sistemi modelinin olugturulmasini ve
simiilasyon ortaminin uygulanmasin kolaylastirmak i¢in, demiryolu gii¢ sisteminin statik
parcalar1 i¢in Onerilen bir diigim modeli kullanilmistir. Sonug¢ olarak, normal kosullar
altinda, kullanilan tren tarifesi icin, voltaj degisiminin tren ¢ekis performansini
kisitlamamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica, daha yiiksek rejeneratif fren giiciline
sahip daha optimize bir giic faktorii kontroliiniin veya reaktif giic iiretiminin, altyapi
yatirimlarina olan ihtiyaci sinirlamak veya verilen bir sistem yerlesimi i¢in trafigi artirmak

icin kullanilabilecegi de goriilmiistiir [12].

Halil Yildiztekin (2016), tarafindan yapilan calismada, Banliyé Tren Sisteminden ornekler
incelenmistir. Elde edilen sonuclarin 1s1ginda, Ankara’daki Banliyd Tren Sisteminin
kapasite ve etkinligini artirmaya yonelik bir model 6nerisi olusturulmustur. Bu 6neri, durak

yerlerinde yapilacak revize calismasi, istasyon ve peronlarin diizenlenmesi, isletme icin



olusturulan modeli, giizergahin gelistirilmesi ve veri tabaninin yonetimi olacak sekilde bes
temel bilesenden olusmaktadir. Bu modelin oOnerisinden Once, Ankara’da yapilan
yolculuklarin glinde %0,6’s1 banliyd trenleriyle yapilirken, bu modelin uygulanmasinin
ardindan, c¢alismanin kapsaminda incelenen gelismis olan iilkelerin biiyiiksehirlerindeki

tasima orani hedeflenerek, tasima oran1 %10’a ¢ikarilmistir [13].

Darshit Patel ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 caligmada, manyetik devre teorisi ve sonlu
elemanlar metodu manyetik (FEMM) igeren bir dagitim transformatorii tasarimin
ozetlemektedir. Dagitim transformatdrii, bu ¢calismada 25 KVA, 11/0.433 kV ve 11/0.25
kV cikis degerleri i¢in tasarlanmistir. Sonlu Elemanlar Ydntemi Magnetics (FEMM), diisiik
frekansli manyetik ve elektrostatiklerde 2B diizlemsel ve eksenel simetrik problemleri
cozmek i¢in sonlu bir eleman paketidir. Ayrica, miihendislere tasarimdaki elektriksel
gerilimi daha dogru bir sekilde 6l¢mek i¢in 6nemli bir yol saglamistir. Sonlu elemanlar
metodu manyetik (FEMM), Onerilen transformator tasariminda akim yogunlugu gibi

baslangi¢ varsayim verilerinin kontrol edilmesi ve temin edilmesi i¢in analiz edilmistir [14].



3. TRANSFORMATORUN TANIMI VE KULLANIM AMACLARI

Transformator, iki veya daha fazla devre arasindaki elektrik enerjisi aktarimini
elektromanyetik indiiksiyonla saglayan bir elektrik makinasidir. Transformatorler AC
devrelerinde kullanilmakta olup, frekans degerini degistirmeden, gerilim ve akim

degerlerinde istenilen degisimi gerceklestirirler [15].

Sekil 3.1. Basit bir transformator sistemi [16]

Transformatorler; ince, silisli saclardan (silis: ¢akmaktasi, kum, kuvars gibi silisyumun
oksijenle bilesiminden olusan ve ¢ok dayanikli malzemeler) olusan kapali bir manyetik
govde ile bunun iizerine sarilan yalitilmig iletken sargilarindan olusur. Temelde
transformatorde iki sargi bulunur. Bu sargilardan biri primer (birincil) sargi, digeri ise

sekonder (ikincil) sargidir [16].

Girig (Primer)

sargisi

Cikis (Sekonder)

sargisi
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Sekil 3.2. Transformator primer ve sekonder sargilar1 ve ¢ekirdek [16]
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Primer ve sekonder sargilarmin, birbiriyle elektriksel bir baglantis1  yoktur.
Transformatdrlerin  primer ve sekonder sargilar1 birbirlerinden elektriksel olarak
yalitildiklar1 gibi niiveden de yalitilmiglardir. Yalitkan olarak presbant, kagit, mika, bazi
plastik maddeler, cesitli yaglar, pamuk reg¢ine, agag¢ takozlar ve pertinaks gibi baz1 maddeler

kullanilmaktadir.

Transformatoriin temel ¢alisma ilkesini 1831 de Michael Faraday kesfetmistir [17]. Faraday,
demir bir halkanin ¢evresine iki yalitkan tel sarmis ve sargilardan birinin ucunu giiclii bir
bataryaya, diger uc¢larini da elektrik akiminin algilanmasinda kullanilan bir galvanometreye
baglamistir. Faraday ne zaman bataryayr devreye alsa ya da devreden g¢ikarsa
galvanometrenin gostergesinin hafif¢ce oynadigini, yani ikinci sargidan anlik bir akimin
gectigini saptamistir. Buradan esinlenerek ikinci sargida anlik bir akim indiikledigini
sOylemistir. Ayrica, ikinci sargidaki akimin ancak birinci sargidaki akimin degismesi
durumunda indiiklendigini; bu akimin degisim gostermeden kesintisiz bigimde akmasi
durumunda, ikinci sargida herhangi bir akimin olugsmadigini ortaya koymustur. Faraday’in

belirledigi bu olgu biitiin transformatdrlerin dayandigi ana ilkedir.

3.1. Transformatorlerin Caliyma Prensibi

Transformatorlerin ¢aligma prensibi, elektrik enerjisinin bir iletkenden digerine manyetik
akim vasitasiyla iletilmesinden meydana gelmektedir. Transformatdriin yapist en basit
sekilde, iki bobinden ve niiveden olusmaktadir. Niivedeki bobinlerden birinin iizerinde
gerilim uygulandiginda niive lizerinde bir manyetik aki olusur. Olusan manyetik akinin yonii
ve siddeti siirekli degisir. Bu manyetik aki, ¢ikis (sekonder) bobini iizerinde bir gerilim
indiiklenmesini saglar. Ozetle, ilk bobine uygulanan gerilimden bir manyetik alan meydana
gelir ve bu manyetik alan sayesinde diger bobine enerji aktarimi gergeklesir.
Transformatordeki ¢ikis (sekonder) sarim sayist giris (primer) sarim sayisindan fazla ise
cikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek olmaktadir. Tersi durumda daha diisiik
olmaktadir.

3.2. Transformator Cesitleri, Kullanim Alanlari ve Amaclari

Transformator ¢esitleri kullanim amaglarina, niive tipine, ¢alisma ortamina, faz sayisina,

sogutma sekillerine gore cesitlere ayrilmaktadirlar.



Niive Tipine Gore:

» Cekirdek Tipi,
« Mantel Tip,
* Dagitilmis Tip.

Kullanim Amacia Gore:

* Oto Transformator,

* Yalitim (izolasyon) Transformatérleri,
» Alcaltic1 Transformatorler,

* Yiikseltici Transformatorler,

+ Olcii Transformatorleri.

Calisma Ortamina Gore:

* Yer alt1 tipi transformatdrler,
* Su alt1 tipi transformatorler,

+ I¢ mekan tipi transformatorler.

Faz Sayisina Gore:

* Tek Fazli Transformatorler,

* Cok Fazli Transformatorler.

Sogutma Sekillerine Gore Transformatorler:

* Yagl Tip Transformatérler,

» Kuru Tip Transformatorler.

3.2.1. Niive tipine gore

Niive tipine gore trafolar iige ayrilir: ¢ekirdek tipi, mantel tipi ve dagitilmis tip trafolar.

11
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Cekirdek tpi nive

Sekil 3.3. Cekirdek tipi niive gosterimi [18]

Cekirdek Tipi: Cekirdek tipi niiveler, sargilarin yalitimlarinin daha kolay olmasi sebebiyle
yiiksek giiclii ve yiiksek gerilime sahip transformatorlerde kullanilirlar. Cekirdek tipi niive
tek gozlidiir ve manyetik niivenin kesiti her yerde aynidir. Trafolarda manyetik niiveyi
olusturan sac parcalarinin yerlesimi ¢ok 6nemlidir, ek yerlerinin {ist iiste gelmemesine dikkat

edilmelidir [18].

Ceket (mantel) tipi nlive

Sekil 3.4. Mantel tipi niive gosterimi [18]

Mantel Tipi: Bu tip niivelerde sargilar ortadaki bacaga sarilmistir ve ortadaki ayak kesiti
yandaki ayaklarin kesitlerinin iki katidir. Cekirdek tipi niivenin tersine, algcak gerilimli ve

diisiik giiclii transformatorlerde kullanilirlar.
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Sekil 3.5. Dagitilmus tip sargili trafonun temsili resmi [18]

Dagitilmis Tip: ‘+’ seklinde bir goriintiiye sahiptirler. Sargilar orta ayaga sarilmistir ve dort
ayak tarafindan kusatilmiglardir. Bu tip niivelerde kacak akilarin en alt diizeyde olmasi

sebebiyle bosta calisma kayiplar diistiktiir.

3.2.2. Kullanim amacina gore

Oto Transformator: Oto transformatdrlerde tek bir sargi hem primer hem sekonder olarak
kullanilir. Daha kii¢iik boyut ile daha yiiksek verim elde edilir. Ayni zamanda bu

transformatorler, ayarlanabilir gerilimli olduklarindan varyak olarak da adlandirilirlar.

-—
Primer

taraf <
Sekonder
taraf
g

*HHH

o O

Sekil 3.6. Oto transformator agik semasi [18]

Yalitim (Izolasyon) Transformatorleri: Bu tip transformatorlerin amaci gerilim doniisiimii

degil, iki devreyi birbirinden elektriksel yalitmaktir.
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Sekil 3.7. izolasyon (yalitim) transformatdrleri [18]

Algaltic1 (Gerilim Diistirticii) Transformatorler: En yaygin kullanima sahip transformator
tipidir. Sekonder sarginin gerilimi primerdeki gerilimden diisiik ise, yani ¢ikistaki gerilim
sinyali giristekinden daha diisiik ise bu tip transformatorlere algaltici transformatorler denir.
Cep telefonlarinin sarj aletlerinde ve sarjli siipiirgelerde kullanilan trafolar bu tiplere 6rnek

verilebilir.

Sekil 3.8. Diisiik gii¢lii gerilim diisiiriicti transformator [18]

Yiikseltici Transformatorler: Sekonder sarginin gerilimi primerdeki gerilimden yiiksek ise,
yani ¢ikistaki gerilim sinyali giristekinden daha yiliksek ise bu tip transformatorlere

yiikseltici transformatorler denir.

Olgii Transformatorleri: Akim ve gerilim seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde olgiim
yapilabilmesi ic¢in Ol¢li transformatorleri kullanilmaktadir. Bu trafolarin sekonder
sargilarinda, yliksek akim ve gerilim degerleri, ol¢ii aletlerinin Olcebilecegi seviyelere
diisiiriiliir. Bu sayede 6l¢timler kolay ve giivenli bir sekilde gerceklestirilir. Bu trafolar akim

transformatorleri ve gerilim transformatorleri olarak ikiye ayrilir.
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Sekil 3.9. Olgii transformatérleri: (a) gerilim (b) akim trafolar1
3.2.3. Calisma ortamina gore

Transformatorler, elektrik enerjisinin bulundugu neredeyse her yerde kullanildiklari i¢in
caligma ortamlarina gore c¢ok cesitlilige sahiptirler. Ayrica bir¢ok boyutta transformator
cesidi vardir. Calisma ortamlarina gére soguk veya sicak hava sartlari, su, basing gibi
faktorler baz alinarak transformatorler siniflandirilmiglardir [16]. Bunlardan bazilar
platform tipi transformatorler, yer alt1 tipi transformatorler, su alti tipi transformatdrler ve i¢

mekan tipi transformatorler olarak siniflandirilabilirler [16].

Sekil 3.10. Yer alt1 tipi transformatdr [16]

3.2.4. Faz sayisina gore

Tek Fazli Transformatorler: Tek fazli transformatorlerde bir tane primer sargist bulunur.

Yani tek girise sahiptir. Trafoda bulunan sekonder sargisi bir veya birden fazla olabilir.
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Cok Fazli Transformatorler: Cok fazli transformatorlerde birden fazla primer sargisi
bulunur, yani giris sinyali iki veya daha fazladir. Genellikle sarilan faz sayisi ii¢ olur. Bu tip
transformatdrler primer ve sekonder sayilarma gore smiflandirilir. (Ornek: Ug fazhi

transformatorler, on iki faza doniistiiren transformatorler) [16].
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Sekil 3.11. Cok fazli transformator 6rnegi [16]
3.2.5. Sogutma sekillerine gore transformatorler

Transformatorler sogutma sekillerine gore genel olarak yagli tip ve kuru tip transformatorler

olmak iizere ikiye ayrilir.

Yagl tip transformatorler

Yagl tip trafolarinin, kuru tip trafolardan farki sogutma isleminin yag ile yapilmasidir. Kuru
tip trafolarda ise sogutma fan ile gerceklesir. Yagh tip transformatorlerde ince saclarin
iizerine bakir ve aliiminyum iletkenler sarilarak bobinler olusturulur ve yagh tip
transformatorlerde bu bobinlerin nemden korunmast i¢in, yag doldurulmadan 6nce, 6zellikle

sargilara ve lizerlerindeki yalitkan malzemelere firinlama islemi uygulanir.



Yag seviye gostergest

Hava kunatucusu

Yag doldurma agn

Genlesme kalw
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Dalgals kazan

Tekerlek

Kadranh kontakh termometee

Sekil 3.12. Yagli tip bir dagitim trafosu [19]

500 - 2500 KVA
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Sekil 3.13. Yagl tip transformator ornegi [19]

17



18

Kuru tip transformatorler

Kuru tip transformator bobinleri aliiminyum ve bakir iletkenler sarilarak olusturulmaktadir.
Bu bobinler sarilirken cam elyaf kullanilmaktadir. Olusturulan bu bobinler reginelenmekte
ve kaliplarlanarak firinlarda kurutulmaktadir. Kurutulan bobinler kaliplardan ¢ikarilmakta
ve yagl tip trafolarin aksine kuru tip trafolarin ¢ekirdegi boyanmaktadir. Kuru tip trafonun
yag igerisinde olmamasi1 oksitlenme problemine yol agmaktadir. Bu sebeple boyanarak

tedbir alinmaktadir.

Sekil 3.14. Kuru tip trafo 6rnek resmi [19]

Transformatorlerin sogutulma yontemleri

ONAN (Qil Natural Air Natural): Bu sogutma seklinde fan kullanilmamaktadir. Isinan yag
kazanda yiikselmekte ve oradan radyatorlere gitmektedir. Burada temas yiizeyi fazla oldugu

icin dogal sogutma gerg¢eklesmektedir.

OFAN (Oil Forced Air Natural): Bu yontemde, bakir sogutma bobinleri trafo ¢ekirdeginin
iizerine monte edilir. Bakir bobinler yaga tamamen batirilir. Yagin dogal sogutmasi ile
birlikte, ¢ekirdekten gelen 1s1 bakir bobinlerine gecer ve bakir bobin i¢indeki dolasan su 1s1y1
alir. Bu yontemin dezavantaji, trafo i¢ine su girmesi sebebiyle her tiirlii sizintinin trafo yagim

kirletmesidir.

ONAF (Oil Natural Air Forced): Bu sogutmada fan kullanilmaktadir. Isinan yag genleserek

radyatdrlere gelir ve burada bulunan fanlar yardimiyla sogutma hizlandirilmaktadir.
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Sekil 3.15. (a) ONAN sogutma (b) OFAN sogutma [19]

OFAF (Oil Forced Air Forced): OFAF sogutma cesidinde yag pompasi ve fan kullanilir.
Radyatorde fanlar ile sogutulan yag kazan igine yag pompasi ile basingli bir sekilde

pompalanir. Hava sicakligi yiiksek olan iilkelerde kullanilir.

ODAF (Oil Directed Air Forced): ODAF sogutma c¢esidinde igeriye pompalanacak yag,
iletim borular1 sayesinde direkt olarak sargilarin alt tarafina pompalanir. Boylece daha etkili

sogutma yapilir. Ortalama sicakligi ¢ok yiiksek olan iilkelerde kullanilmaktadir.
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= L -
E'/i/“' !f!—’ jl-'an //. T
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Sekil 3.16. OFAF ve ODAF sogutma prensibi [19]

OFWEF (Oil Forced Water Forced): Bu sogutma seklinde ise radyatoriin ¢evresinden sogutma
kanallar1 gecirilmektedir. Bu kanallarla yag sogutulmakta ve pompalarin yardimiyla kazana

pompalanmaktadir.
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Sekil 3.17. OFWF sogutma prensibi [19]

Bir transformatoriin sogutma seklinin sec¢imi, trafoyu kullanan igletmeye gore degisiklik
gostermektedir. Genellikle transformatoérlerde sogutma sekli segilirken; transformatoriin
calisma yeri ve sartlari, transformatoriin ihtiyact olan sogutma miktari, transformatoriin

tasima ve yapim zorluklariyla isletme giderleri ve maliyet dikkate alinmaktadir.

Bahsedilen tiirlerin disinda hat transformatorii, empedans uygunlastirma transformatdrii gibi

farkl1 ¢esitler de bulunmaktadir [19].
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Sekil 3.18. Bazi transformator ¢esitleri [19]
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4. RAYLI SISTEMLERDE KULLANILAN TRANSFORMATORLER

Elektrikli rayl1 sistemlerin 6nemli ana toplu tasima sistemlerinden birisi oldugu siiphesizdir.
Ancak bu sistemler, kullanim alanlarinda tiiketicileri ve ekipmanlar1 olumsuz ydnde
etkileyebilecek gii¢ kalitesi sorunlarina neden olabilmektedirler. Bu problemler arasinda, tek
fazli cekme gii¢ ve yiiklerinden kaynaklanan 6nemli miktardaki negatif sekans akimi, kayda
deger bir problemdir. Bu, glic agin1 dengesiz hale getirir. Ayrica ¢ekis lokomotiflerinin
endiiksiyon motorlaria sahip oldugu ve dolayisiyla ¢ok biiylik endiiktif yiik olusturdugu
dikkate alinirsa; bu dengesizligin ne kadar kritik olabilecegi anlasilabilir. Katener sistemi,
akim ve giicii ¢ekis gii¢ kaynagi olan trafo merkezlerinden trene aktaran kontak tellerine
sahiptir. Bu teller de endiiktif reaktansa sahiptir. Sonug olarak, ¢ekis beslemesinde tiiketilen
bliylik miktarda reaktif gii¢, agin gii¢ faktoriinii azaltir. Cekis yiikleri ayrica lineer olmayan
yiikler olarak islev goren ve sistemde c¢ok cesitli harmonikler iireten gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinden olusmaktadir. Yukarida bahsedilen problemler, jeneratorlerde ani ve
giiclii soklar ve sesler ile trafo ve iletim hatlarinda 1s1 ve enerji kayiplarina artisa, koruyucu
sistemler lizerindeki kotii etkilere ve role performansindaki basarisizliklar gibi elektrik gii¢
sistemlerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir. Bazi durumlarda, gii¢ sebekelerinin
kararsizlig1 da giindeme gelebilir. Sonug olarak rayli sistemler i¢in daha etkin 6zellikli, 6zel

tasarim transformatorler kullanilmaktadir.

4.1. Besleme Transformatorleri

YUSSEX GERIIM

GUC BESLEME
e TrM

. ~
RAYLISISTEM .
LISIBTE . i L ¥ |
Tansg .A'

Sekil 4.1. Katener sistem beslemesi [20].
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4.1.1. Katener oto transformatorleri

Rayli sistemler i¢in elektrik enerjisi, lokomotifler ve trenler tarafindan kullanilacak

demiryolu katener besleme istasyonlarina katener iletkenlerle yiiksek gerilimle aktarilir.

Katener oto transformatorleri, orta noktasi topraga bagli, 180° faz kaymasi ile iki fazla
beslenen modern yiiksek giiclii rayli katener sistemlerinde kullanilir. Tiim yeni yiiksek hizlt

tren sistemlerine bu tiir trafolar uygulanmaktadir [20].

Pantograf ﬁ AC Katener Hatti
Devre Kesici

‘ e e ..
Kademe Degistirici DC Motorlar

Trafo

E[ Yardimci Guicler

Aks Firgas L tekerlek ve raylar Uzerinden geri dénus

yy

Sekil 4.2. Katener besleme sistemi [20].

Rayli sistemlerde elektrik akimi, enerjinin elektrik motorlar: tarafindan kullanildig: ve geri
dontis devresinin bir pargasi olan toprak baglantili raylarla beslendigi katener iletkenden
lokomotife iletilir. Iki fazli beslemeli bir katener sisteminde, ray ve toprakli doniis iletkeni,

katener oto transformatdriiniin orta noktasina baglanir.

Oto transformatoriin bir kutbu katener fazina, digeri ise negatif faz iletkenine baglanir. Bu
baglant1 ile gii¢, lokomotifin kendisinin gerilimiyle karsilastirildiginda c¢ift voltajla
lokomotifleri besler. Oto transformatorlerin katener hatti boyunca gorevi, katener ve toprak
ile negatif faz iletkeni ve toprak arasindaki voltajlar1 dengelemek ve daha sonra geri doniis

akimini iki faz arasinda esit olarak dagitmaktir.

Bu baglant1 ile elde edilen avantajlar, tek fazli besleme ve gii¢ transformatorleriyle

karsilagtirildiginda, amaglara bagl olarak asagidaki seklidedir:

— Yiiksek gerilimden dolayli kayiplarin 6nlenmesi,

— Katener besleyici trafo merkezleri arasinda daha uzun mesafe
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— Donen basibos akimlarin daha iyi toplanmasi,

— Tletisim i¢in azaltilmis girisim.

Katener oto transformatorleri temel olarak tek fazli otomatik transformatérlerdir. Birincil
sarim, iki faz ile katener faz ve topraklanmis doniis iletkeni arasindaki ikincil sarim arasinda
baglanir. Sekonder gerilim, topraga kars1 katener gerilimdir ve primer gerilim, bunun iki

katidir.

Elektrikli ray sistemlerinde kullanilan trafolarin sistemleri zorlu ve 6zeldir. Oto
transformator empedanslar1 ¢ok diisiiktiir; Transformatorler olduk¢a yiiksek gegici asiri

yiikklenmeyi tolere edebilmeli ve ¢ok sayida kisa devreye karsi dayanikli olmalidir.

AC beslemeli elektrikli rayl sistemlerdeki frekanslar 16,67 Hz, 25 Hz, 50 Hz. veya 60 Hz’
dir ve gii¢ degerleri 4-15 MV A arasindadir.

Transformator tanklari, sizdirmaz sekilde kapatilmis, oluklu ve esnek ya da sokiilebilir

radyatorler ve yag koruyucular ile vakuma dayanikli tiplerden olmalidir.

Yiikseltici transformatorler

Yiikseltici transformatorler, elektrikli rayl sistemlerdeki katener besleyicilerinde, raylardan

ve yerden doniis iletkenine doniis akimini toplamak i¢in kullanilir.

Rayli Sistemlerde, elektrik akimimin katener iletkenden, enerjinin elektrik motorlari
tarafindan kullanildig1 lokomotife gotiiriilmesi ve geri doniis devresinin bir parcast olan
topraga bagli raylar1 beslemesi gerekir. Bununla birlikte, raylardan, geri doniis akimi, metal
boru hatlar1, kopriiler, iletisim kablolari, vs. gibi istenmeyen veya zararli olabilecek yerlere
sapabilir. Kacak akimlar, gecen trenlerden dolayi iletisim sistemlerinde ve diger elektronik
cihazlarda parazite neden olur. Giiglendirici transformatorler, kacak akimlar1 ve
rahatsizliklar1 ortadan kaldirmak icin kullanilir ve doniis akimini doniis iletkenine
yonlendirmek zorundadir. Yiikseltici transformatdrlerin kullanimi, yeni EMC diizenlemeleri
ve artan hassas elektronik cihazlarin miktar1 nedeniyle artmaktadir. Yiikseltici

transformatorler genellikle eski rayli sistem besleyici sistemlerini iyilestirmek i¢in kullanilir.
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Yiikseltici transformatdrler giris gerilimini  ylikselterek c¢ikisa veren tek fazlh
transformatorlerdir. Diisiik empedans degerlerine sahipler, ancak buna ragmen, kisa devre
akimlarmin gerilimlerini tolere etmek zorundalar. Birincil voltajlar tipik olarak 15 kV veya
25 kV olup, tiim diinyadaki rayl sistemlerdeki katener besleyicilerin normal voltajlaridir.
Nominal akim genellikle 200A ile 800 A arasindadir. Elektrikli rayli sistemlerdeki
giliclendirici trafolarin gii¢c degerleri 100-800 KVA’dir.

Transformator tanki hava sizdirmaz sekilde kapatilmis, oluklu ve sokiilebilir olup, ¢calisma
durumunda s1vi hacmi degismesine izin verecek sekilde esnektir. Hidrofor transformator
tank1 genellikle korozyon korumasi igin sicak galvanize edilir. Stviya daldirilmis hidrofor
transformatorii dis mekanda kurulum igin tasarlanir. Genel kurulum sekli, katener ve geri

doniis iletkenlerinin yakinindaki katener destek celik direklerine direk montajidir.

4.1.2. Akim cekis (cer sistem) besleyici transformatorler

Cekis besleyici transformatorleri normal ii¢ fazli sebekeler ve tek fazli katener sistemleri
arasinda kullanilir. Tek ve cift voltaj sistemleri, oto transformer ve booster transformator
uygulamalarinda oldugu gibi kullanilmaktadir. Rayli sistem sirketleri kendi tek fazli YG
hatlarina sahiptir. Tek fazli besleyici transformatdrler de gerilimleri katener seviyesine
distirmek icin kullanilir.  Cekis besleyici transformatorleri ¢ogunlukla yiik kademe
degistiricisi ile donatilmistir. Giiglii yapilari, operasyon sirasinda elektrik demiryollarinda

yaygin olan tekrarlanan kisa devrelere kars1 koymak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.

Cekis besleyici trafolarinin gii¢ degerleri genellikle 7,5-25 MVA’dir (Orta Avrupa’da 60
MVA’ya kadar) ve yiiksek gerilim 400 kV’a kadar ¢ikar.

Cekisli statik donustiiriicii transformatorler ve dogru akim cekis beslevici transformatorleri

16,67 Hz ve 25 Hz sistemlerin akimlari, sabit konvertorleri 50 / 16,67 Hz veya 60/25 Hz
olan ii¢ fazli ticari akim sistemlerden temin edilir. Ag tarafinda, bu doniistiiriiciiler her zaman
tic fazl bir giris doniistiiriiciisii ve katener tarafinda bir fazli 6zel ¢ikis doniistiiriiciisii igerir.
Bu transformatorler, 6zellikle doniistiiriicli teknolojisi i¢in tasarlanmistir ve degisken hizh

tahrik transformatorleri igin gegerli olan ilkeleri takip ederler [20].
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Dogru akim ¢ekis besleyici transformatdrleri normal {i¢ fazli akim aglarindan besleyicileri

beslemek i¢in kullanilir. Dogrultucular, bir katener veya tigiincii raya dogru akimi saglar.

Yiiksek akimlar ve performans garantileri nedeniyle, dogru akim c¢ekis besleyici
transformatorleri normalde redresorlerle yakindan entegredir. Bu nedenle baglantilari uygun

olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis ve diizenlenmistir.

Dogru akim c¢ekis besleyici transformatorlerinin giic degerleri 1000 kVA (tramvay
beslemesi), 2000 kVA (metro beslemesi) ve 2000-8000 kVA (5000 A’ya kadar yiiksek
akimlara sahip tren beslemesi) arasindadir [20]. Tipik DC gerilimleri 3 kV, 1,5 kV ve 0,75
kV DC “dir.

Dogru akim ¢ekis besleyici transformatorleri, siki bir sekilde baglanmis seri veya paralel
diyot kopriileri (IPT) igin tasarlanmistir ve 6-, 12 veya 24 darbeli baglantilar i¢in kullanilir
[20].

Sekil 4.3. Yiiksek hizli trenlerde (tramvay) kullanilan besleme transformatdorii [20]

4.2. Arac Ustii Transformatorler

4.2.1. Yardimeci transformatorler

Yardimci transformatorler, raylar boyunca ii¢ fazli yardimci aglarda kullanilir veya

aydinlatma ve diger amaglar icin katenerden giic alir.

Yardimer transformatdrler, 6rnegin aydinlatma amaciyla, tren vagonlarii isitmak veya
giivenlik sistemleri tedariki veya trafo merkezinin kendi tedariki i¢in tek fazli yardimeci

iiretmek i¢in kullanilir.
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Gerilim seviyeleri normal olarak 36 kV altindaki katener sistemlerini takip eder ve palet

tarafi ti¢ fazli sistemler i¢in gii¢ degerleri 2 MV A’nin altindadir [20].

4.2.2. lizolasyon transformatorleri

Izolasyon transformatérleri, akim sebekesini raylarinin yakinina, raylarinin neden oldugu

dogru akim kagaklarini izole etmek i¢in kullanilan 6zel transformatérlerdir [20].

Bu transformatdrler tipik olarak 25/25 kV veya 16/16 kV tek fazli transformatorlerdir ve giic
degerleri 10 MVA’ya kadar ¢ikar.

Dogru akim gereksinimleri nedeniyle, izolasyon transformatorlerinde hava bosluklu bir
cekirdek tasarim gereklidir. Bu nedenle, fabrikada giiclii bir test sistemi gerekir. Ornegin

yildirim diisme testi her zaman rutin bir test olarak yapilir.

Asirt gerilimler, hava bosluklu cekirdek ve tren enerji kesilen boliimlerden gegerken

anahtarlamada mevcut olan akimlar nedeniyle normalden daha yiiksektir.
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5. RAYLI SISTEMLERDE ENERJI ILETiMi

25kV AC 50 Hz sistemin basit bir semas1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir [1]. Cogunlukla, cer
sistemindeki bir trafo merkezinde yagh tipte iki tane 154/25 kV degistirme oranina sahip
alcaltici tek fazli trafo vardir. Cogunlukla her cer sistemi trafosu AC kesici lizerinden gelis
ve gidis havai katener hattinin sadece bir tanesini beslemektedir. Her cer sistemi trafosu 154
kV TEIAS yiiksek gerilim iletim hattindaki 3 fazdan 2 tanesiyle beslenmektedir. Cer sistemi
trafo merkezinde iki adet trafonun birincisi S ve R fazlar ile diger trafo ise T ve S fazlar ile
beslenmektedir. Istisnai olan baz1 durumlarda demiryolu hatt1, 34.5/25 kV déniistiirme orani
olan trafolar kullanilarak OG sebekesiyle de beslenebilmektedir. Ama bu, fazda dengesizlik
yarattigi igin ¢ogunlukla tercih bélgeyle birbirine baglidir. (Track section cabinet, TSC) Cer
sistemi trafo merkezlerinde olusabilecek bir giic kesintisi veya ariza halinde kesiciler
kapatilmakta ve katener hattinin enerjisiz kalmasi engellenmektedir. Bu gibi durumlar
diistintilerek, AC cer sistemi trafo merkezleri planlanirken, trafolarin biiyiiklikleri diger
trafoyu yedekleyebilecek giicte tercih edilmektedir. Hattaki gerilim yiiksek oldugu i¢in
gerilim distisii belli araliklar dahilinde tolere edilebilmektedir. AC sistemlerinde her
trafonun girisinde ve ¢ikisinda kesici konulmasi gerekmektedir. Bu kesicilerin aralarinda
kilitleme bulunmaktadir ve bu faz-faz ¢akismalarina izin vermemektedir. Ariza bulunan
trafonun katener hattin1 besleyen biitiin kesiciler agilip izole edilerek kesiciler
kapatilmaktadir [21].
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Sekil 5.1. 25kV AC katener besleme sistemi [21]

Ayrica seksiyonman bolgede havai katener hattinin gelis-gidis hatlarin1 paralellemek ve
hattin sonundaki gerilim diisiislerini azaltmak i¢in de kullanilmaktadir. Normal isletme

halinde iki trafo merkezinin katener beslemesi ayr1 fazlardan gergeklestigi i¢in hi¢bir sekilde
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birbirleriyle ¢akistirtlmamalidir. Bu sebeple birbirlerine bitisik olan yerlerdeki faz
cakigmalarin1 engellemek icin enerjisiz ve notr bolgeler olusturulmalidir. Aksi durumda
trenin pantografi iki ayr1 trafo merkezinin gerilimlerini kisa devre edebilmektedir. Notr
bolgeler en az 7 metrelik agiklikta olmaktadir ve 2 tane Section Insulator (SI) ve kesiciler
kullanarak olusturulmalidir. Kesicilerin arasinda mekaniksel ve elektriksel kitlemeler
mevcuttur ve normal igletme halinde herhangi bir anda 3 kesicinin daima 2 tanesi kapali
durumda bulundurulmalidir. Bu sistemler ¢ogunlukla SCADA kontrollii olmaktadir.
Mekaniksel ve elektriksel kitlemelerin yaninda ayrica yazilimsal olarak da kitlemeler

mevcut olmalhidir [21].

AC sistemlerdeki faz dengesizligi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi Scott trafonun yardimiyla
120° faz farkina sahip 3 faz girisini, 90° faz farkina sahip 2 faz ¢ikisina doniistiirerek
azaltilabilmektedir. Scott trafo basit olarak 2 faza sahip dengeli yiikii 3 faza sahip dengeli
bir yiike doniistiirmektedir ya da bunun tersini de yapabilmektedir. Bu baglant1 sekliyle
ancak dengeli olan bir ylik fazlar arasina esit miktarda dagitilabilmektedir. Eger bu 2 fazli

yiik dengesizse, Scott trafo bunu diizeltmeye yardimci olamamaktadir [21].

3-faz Kaynak Gerilimi Girigi

SCOTT
Transformatdrii,

b, Katener

b ! 2
TREN

_________________________________________

Sekil 5.2. Faz dengesizligi azaltmak i¢in scott trafo kullanimi [21]

Bazen AC sistemlerde tren trafik yogunlugunun fazla oldugu kritik kisimlarda Sekil 5.3’de
gorildiigii tizere tiglincii bir cer trafosu gerekebilmektedir. Bu trafoya sicak yedek trafosu

denilmekte ve gereken durumlarda yiiki o an f{izerine alabilecek sekilde hazir
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bulundurulmaktadir. Bu yedek ekipman ekstra bir maliyet getirdigi i¢in sadece kritik goriilen
bolgelere konulmaktadir [21].
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Sekil 5.3. Ug transformatorlii AC sistem diyagrami [24]

Sekil 5.4 ve 5.5’de 2x25 kV Oto Transformator (Auto-Transformator, AT) Beslemeli AC
sisteme ait olan katener ve besleme sistemleri gosterilmektedir. AT sargilart Sekil 5.5°de
gosterilmekte olup katener ile yardimci besleme fiderinin arasina baglanmaktadir. AT
beslemeli sisteminde raylar normal sistemdekinden farkli olarak trafonun AG sargilarinin
orta noktasina baglanmaktadir. Standard AT beslemeli bir sistemde 50 kV gerilim katener
ve geri doniis fiderine uygulanir. Oto transformatoriin doniistiirme oraninin 1:1 olmasi ray
ile katener arasinda 25 kV AC gerilim elde edilmesini saglamaktadir. Trenin ihtiyact olan
akimi yan yana 2 ayrn cer trafo merkezinden almasi ve daha yiiksek gerilim seviyesinde
akimlarin gérece daha az olmasi nedeniyle gii¢ iletim veriminin ¢ok olmasi AT beslemeli
AC sisteminin en bliylik avantajidir. 1000 km hat uzunlugunun goriilmekte oldugu yiiksek
hizl1 tren projelerinde bu AT sistemlerin kullanilmas1 bu sebeple kaginilmazdir. Bu gibi bir
AT sistemde trenin ¢ektigi toplam akim, 2 bitisik cer trafo merkezinden her bir tanesinin
katener hattina verdigi akimin 2 kat1 kadar olmaktadir. Az sayida cer trafo merkezi ile giic
ihtiyacinin karsilanabilmesi, ayrica elektromanyetik etkilesimin (EMI) bastirilmas: bu AT

sistemin sagladigi en biiyiik avantajlardandir. iki yakin cer trafo merkezi arasindaki dlgiilen
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uzaklik gerilim degerinin ya da AT dOniistirme oraninin artirilmast ile daha fazla

artirilabilmektedir [24].

! L
l\lﬂf' Cer Trafo Merkezi
—————— | Primer: 400/275kV 50Hz
220 | sekonder: 2x25kv
Astotrassformer =
2 x 25KV Katener ve Seyir Teli ?:';:5\' —

o) (0) (o o) (O

i J Tastyici Raylar Uzerinden Geri Déniis

25kV DOniis Fideri

Sekil 5.4. 2 x 25kV AC oto transformatorlii besleme sistemi [24]
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Sekil 5.5. 2 x 25kV AC AT besleme sistemi katener-ray baglantisi [24]
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AC sistemlerinde kullanilan bir diger besleme sekli de yiikseltici trafo (booster transformer,
BT) kullanilarak yapilan besleme seklidir. BT besleme kullanilan AC sistemler de temel
olarak basit bir AC besleme sistemine olduk¢a benzemektedir. Yikseltici trafonun
kullanilmasindaki sebep ise hat boyunca var olan sinyalizasyon ve haberlesme
ekipmanlariyla arasindaki elektromanyetik etkilesimi (EMI) en aza indirgemesidir. AC
sistemlerde kullanilmakta olan 25kV AC yiiksek gerilim dolayisi ile EMI ¢ok biiyiik sorun
teskil etmektedir [24]. Raylar tarafindan tasinan yiiksek geri doniis akiminin gegtigi basit bir
AC sistemde, haberlesme icin kullanilan kablo eger raylarin yakinina monte edilirse,
haberlesme kablosunun {izerinde istenmeyen gerilimlerin indiiklenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu, uzun olan mesafelerde demiryolunun giivenligini ilgilendiren kritik bir
problem yaratmaktadir. Yiikseltici trafolar bu nedenle katener hatt1 iistiinde uygun goriilen
noktalara (¢ogunlukla katener direginin Tlizerine) Sekil 5.7°de goriildigi sekilde
yerlestirilmelidir. Tek faza sahip ve genelde 1:1 doniistiirme orani olan bu trafolar raylardan
gelen geri doniis akimini toplayarak katener sistemdeki doniis iletkenine akitmaktadir. BT
trafodaki birincil sargt Sekil 5.6’da gosterildigi sekilde seyir teline, ikincil sargi da doniis

iletkenine ve dontis iletkeni ise belli araliklar ile raylara baglanmaktadir.

Cer Trafo
Merkezi

W Mormalde Kapal
Devre Kesicisi

o

1:1 Yiikseltici Trafo 1:1 Yiikseltici Trafo

ger donls iletkeni

katener .

vk
vk

L

izoleli etap )
gecis bolgesi TREN
- [e N tasnyici raylar

Sekil 5.6. 25kV AC BT tipli sistem [24]
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Sekil 5.7. Katener diregi tizerine asilmis 1:1 yiikseltici transformator [24]

Alisilagelmis bir 25 kV AC cer giicti tedarik sisteminde genel olarak transformatorler, kesici

hiicreleri ve AC kesiciler, kontrol ve kumanda ekipmanlar1 kullanilmaktadir [24]. Sistemde
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tek fazli ve dengesiz olan yiiklerin varlig1 ¢ok fazla oldugundan, ek olarak kompanzasyon
sistemi de bu siralamaya eklenebilmektedir. Boylece sebekeden fazlaca reaktif gii¢ cekilmesi
en aza indirgenmektedir. 25 kV AC kesicilerin ¢ogunlukla bakimi kolay, giivenilirligi
yiiksek ve ark seviyesi diisiik olmaktadir [24]. Dolayisiyla vakumlu tip kesiciler daha ¢ok
tercih sebebidir. Ancak SF6 gazli tip kesiciler de birgok uygulamada kullanilmaktadir.
Bunun yani sira gaz izoleli (GIS, Resim 5.1) ve hava izoleli (AlIS, Resim 5.2) olmak iizere 2
farkl tipte salt tesisi de rayli sistemlerin uygulamalarinda kullanilmaktadir. Glintimiizde GIS
tipinde trafo merkezleri 6zellikle sehir igindeki rayli ulasim hatlarinda ve goreceli olarak
daha yiiksek gerilim seviyesindeki hatlarda kurulsa da bazen yiiksek hizli tren hatlarinda AIS
tipi trafo merkezleri de goriilmektedir [24]. Rayli ulasim sistemleri i¢in tiretilmis olan AC

kesicilerin teknik bilgileri Cizelge 5.1°de goriilmektedir [24].

Resim 5.1. Gaz izoleli AC kesiciler [24]
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Resim 5.2. Hava izoleli AC kesiciler [24]

Ornegin, Istanbul’da Sirkeci Halkal1 ve Haydarpasa-Pendik eski banliyd hatlarinda AIS salt
merkezleri kullanilmaktaydi. Marmaray projesinde ise projede kurulmus olan biitiin cer trafo

merkezleri yenileme sonrasi GIS salt merkezi seklinde revize olmustur.

Cizelge 5.1. Vakum tipli AC kesici etiket bilgileri [8]

Frekans (Hz) 16.7 16.7 (gg)
Nominal Gerilim (kV) 24 36 40.5
Isletme Gerilimi (kV) 175 17.5 27.5
Nominal Giig¢ Frekansinda Dayanma Gerilimi (kV) 50 70 95
Darbe Gerilimi Dayanmak Seviyesi 125 170 200
Nominal Akim (A) 2500 | 2500 2500
Kisa Devre Akimi (kA) 315 31.5 25
Kisa Zamanli Maks. Kisa Devre (kA) 80 80 63
Kutup Sayisi 1 1 1

5.1. Akim Toplama Sistemleri

Trenlerin hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik giicii cer trafo merkezi {istiinden hatta paralel
sekilde araliksiz tesis edilen kontak iletkeni araciligiyla iletilmektedir. Genel olarak akim
toplama sistemlerinin ana tipte 2 ¢esidi vardir (Sekil 5.8). Bunlardan biri havai katener hatti
sistemi olup, akim trenin ¢atisina yerlestirilmis pantograf araciliiyla havai hattin tizerinden
tedarik edilmektedir. Digeri ise, akimin tasiyici raylarla paralel sekilde kurulmus ve tasiyici

raylarin seviyesindeki ti¢lincii bir ray tizerinden motor pabucu araciliiyla tedarik edildigi 3.

ray sistemleridir.
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Havai katener hatlart rijit (Overhead Rigid Conductor System, ORCR) ve esnek katener
(veya standart katener de denilmekte) hatt1 olarak iki tipe ayrilmaktadir. Iki sistemde de
akimin trene iletilmesi Resim 5.3 ve Resim 5.4°de gosterilmekte olup, kompresorlii hava
basinciyla calisan, trenin ¢atisina montelenmis pantografin seyir teline (katener teli) alt
taraftan baski uygulamasiyla gergeklesmektedir. Diinyada ekseriyetle 1950 mm veya 1600
mm genislikteki pantograflar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tek ve cift kollu sekilde
iretilebilen pantograf basliklarina ilistirilen pantograf komiirleri karbon seritler
icermektedir. Siirtiinme katsayisi1 diisiikliigli sayesinde katener iletkenindeki asinmanin
azlig ile hafiflik pantograf komiirlerinin en biiyiik avantajidir. Bunun yani sira karbon
komiiriiniin termal ve elektriksel iletkenligi iyi olmakla beraber, erimemekte ve en 6nemlisi

arklara kars1 miikemmel direnmektedir.

Ugiincii ray sistemi ya da havai hattin ikisi de DC sistemlerde kullanilabilmesine karsn,
havai hat goreceli daha kirillgan olmakla beraber ¢ok yiiksek hizlara (mesela 400km/h) ve
cok yiiksek gerilim diizeylerine olanak sagladigindan, AC sistemlerde pantograf ve havai
hat kullanilmaktadir. Rijit havai katener hatt1 kullanilan 1500 V DC sistemler pantografin
sunmakta oldugu avantajlar nedeniyle metro projelerinde standart uygulama olmus ve bu

giintimiizde yaygin bir duruma gelmistir.

Tren Akim Toplama Sistemleri

|
: !

Havai Akim Teplama Ray Kotu Seviyesi Alum Toplama
(Pantograf Vasitasiyla) (3.Ray ve Kolektdr Pabucu Vasitasiyla)
|
I 1
Standart Hawvai Rijit
Havai Katener
Katener Hatti
Hatti (ORCR)

Sekil 5.8. Tren akim toplama sistemleri ¢esitleri [24]
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5.2. Standart bir katener sistemi
Asagida standart bir katener sistemi boliimleri gosterilmektedir:

a) Seyir teli (pantografla temas halinde olan iletken), tasiyici tel ve pandiil.
b) iletken destek yapilar1 (konsolaban takimu, izolatorler, katener diregi vs.).
c) Gergi sistemleri (otomatik gergili, sabit gergili ya da kars1 agirliklr).

kolektor bashg:

/ T
o)

rehber gubugu
_hava kompresérii

kaldirma aleti

izolatorler

alt kol alt sasi

Resim 5.4. Trenin ¢atisina yarlestirilmis pantograf
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Havai hatla pantograf arasindaki temasin siirekli ve iyi bir sekilde saglanmasi ¢gok 6nem arz
eder. Asir1 temas bakir seyir telini ve pantograf kdmiiriinii cok erken asindirmakta ve hatta
havai katener sisteminde kopmalara sebep olabilmektedir. Yeterli kurulmamis bir temas ise
pantograf ile seyir teli arasinda arklar olusturacagindan elektromanyetik girisime (EMI) ve
asinmalara neden olabilmektedir. Bununla beraber yetersiz bir temas, yiiksek direng¢ gibi
davranan bir alan olusturacagindan, fazladan gii¢ kayiplar1 yaratmakta ve bu sebeple hattin
enerji iletme verimini azaltmaktadir. Dolayisiyla pantograf ile seyir teli arasinda kurulan
kontagin miktar1 6zellikle yiiksek hizli trenlerde oldukc¢a Onemlidir. Yiiksek hizlarda
pantograf ile seyir teli arasinda olusan bu kontagin zorlasmasi yiiksek hizli trenlerin 400km/h
hizin iizerine ¢gitkamamasina sebep olan en biiyiik unsurlardan biridir. Yiiksek hizli trenlerde
pantograf tasarimi yapilirken aerodinamik kanunlar goz Oniinde bulunduruldugu icin,
pantograf baslig1 seyir halinde olusan riizgar sayesinde yukar1 dogru agilarak temas siddetini

artirmakta ve dengeyi korumaktadir [21].

Seyir teli katener hat boyunca yeterince diiz olursa seyir teli ile pantograf arasinda verimli
bir temas saglanabilmektedir. Seyir telinin amaglandig1 sekilde diiz olabilmesi i¢in pandiiller
vasitasiyla tagiyict bir tele asilmistir. Seyir telinde meydana gelebilecek sehimler farkli
uzunluklardaki pandiil telleri kullanilarak en aza indirgenmektedir. Ug iletkenden olusan bu
sistem izolator ve diger destek araglari araciligiyla belli araliklarla katener direklerinin
iizerine asilmaktadir. Bu katener direkleri arasindaki mesafeler 22-60 m arasinda degismekte
olup, bu yolun diiz ya da virajli (Kurb bolgeler) olmasina baglidir [21]. Standart tipteki havai
katener sistemi Sekil 5.9’da biitiin olarak gosterilmektedir. Bunun yani sira, katener

direginin donatisindaki pargalar Sekil 5.10°da goriilmektedir.



38

3

Yiikseltici
] =

‘
Trafo 3
/4.
! ./

pe
_ Paralel / I
G Donis lletkeni /’-
) =

] e Donis letken

l" Seyir Teli _ .
' Pandal
Tasiyic Tel ' V4
A
Katener Tagiyict Raylar

Diregi

Sekil 5.9. Standart havai katener sistemi [24]
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Sekil 5.10. Basit katener diregi montaj semasi [24]

Tasiyici tel Sekil 5.11 (c)’de gosterilmektedir ve bu ikinci iletken Sekil 5.11 (a)’deki gibi iki
direk arasina asilarak seyir telini desteklemesi amaglanmaktadir. Telin agirligi sehim
olugsmasina sebep olmaktadir. Farkli uzunluktaki pandiiller araciligiyla belli noktalardan

tastyici tele asilan seyir telinin diimdiiz sekilde raylara paralel olmas1 amaglanmaktadir.
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Aski Noktast ~ Pandiiller ' e Tastyrci Tel
Katener m
Sistemi
: - - Seyir Teli (b)
Pantograf Temas Noktas: 2L

Sekil 5.11. (a) Basit katener sistemi, (b) Pandiil, (c¢) Tastyicr tel [24]

Katener aski sistemleri ¢esitlidir ve trenin hizi, iklim kosullari ile katener direkleri arasindaki
mesafeye gore kurulmaktadir. Tasiyici tel ve pandiillerin kullanilmadigi basit askida (trolley
tipi aski) sadece seyir teli bulunmaktadir. Depo ve atdlye bolgelerinde, park sahalarinda,
isletme hizinin az oldugu hatlarda ucuz ve basit olmasi nedeniyle bu tip sistemler
kullanilmaktadir. Pandiil ve tasiyici telin oldugu katener tipi aski sisteminin kullanimi orta
ve yliksek hizli sistemlerde gereklidir. Standart katenerler ¢ok yliksek hizli trenlerde (>250
km/h) yeterli olmadigindan Y tipi katener seklinde 6zel modifikasyonlara (daha sik pandiil
yerlestirilmesi, daha kisa direk acgikligi ve Y tipi direk askist gibi) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de degisik tiplerde katener aski1 sistemi goriilmektedir

» el
e — — —

‘nflannnnSln
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1
"

Sekil 5.12. Farkli tipte havai katener hatlar1 [22]
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Sekil 5.13. Basit aski katener (iist) ve standart havai katener (alt) [22]

Sekil 5.14°de seyir teli ve kesiti gosterilmektedir. Seyir telinin karakteristik bilgileri de
Cizelge 5.2°de verilmistir. AC sisteme sahip rayli sistemlerde ¢ogunlukla, kesiti 150 mm?
olan bakir seyir teli kullanilmaktadir. Rayli sistem uygulamalarinda seyir teli kesit hesabi
icin yapilan analizlerde Sonlu Elemanlar Methodu (FEA) kullanilmaktadir. Seyir telinin
kesiti tren pantografi ve trafo merkezi arasindaki gerilim diisiisiinii en fazla %10°’da tutacak
sekilde secilmelidir ayrica seyir telinde olusan 1sinma miktart, izin verilen araliklar dahilinde
tutulmalidir. FEA sayesinde bu seyir telinin hat boyuncaki dinamik davranisi kolaylikla
¢oziimlenebilir [22]. FEA malzeme ¢esidini, seyir teli karakteristik bilgilerini, pantografin
seyir teline uyguladigi temas kuvvetini ve pantografin dinamik agirligini, hattin durumunu,
pantografin olusturdugu osilasyonu, hatta aerodinamik etkileri bile hesaplamada dikkate
almaktadir [22]. Bu analizler EN 50163 Demiryolu Cer Trafo Merkezleri Gerilim Sistemleri,
EN 50119 Havai Katener Sistemi ve EN 50149 Bakir Seyir Telleri standartlarina uygun
sekilde yapilmalidir [22].

Sekil 5.14. Seyir teli ve kesiti [24]



41

Cizelge 5.2. 350 km/h hiza uygun seyir telinin karakteristikleri [21]

Tel Kesiti 150 mm?
Minimum Mekanik Stres 43 kg/mm?
Maksimum Lineer Direng 0.148 Q/km (20 °C’de)
[letkenlik %80

Seyir teli ile pantograf arasindaki temasin iyi kurulmasi ne fazla ne de az ve keslien bir temas
ya da hi¢ temas olmamasi durumunun yasanmamasi, katener miihendisliginde ¢cok 6nemli
bir konudur. Bu agidan pantograf komiirii (pantograf {izerine yerlestirilen karbon serit) epey
bir 6nem arz etmektedir, kontrolleri ve bakimlar1 diizenli olarak yapilmalidir. Eger asinma
belirli degerlerin iistiine ¢iktiysa hemen yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Aksi halde
pantograf katenere ciddi derecede zararlar verebilir. Karbon serit malzemenin sertligi bakir
seyir teline gore daha az oldugu i¢in ¢abuk asinmaktadir. Katener iletken ile pantografin
arasinda kurulan temas ayn1 noktadan ve devamli sekilde saglanmamissa pantograf komiirii
esit sekilde asinmamakta ve serit iizerinde katenere veya pantografa hasar verebilecek
centikler olusmaktadir. Sekil 5.15°de goriildigi gibi, pantograf komiiriiniin esit sekilde
asinmasi i¢in seyir teline ardisik iki katener diregi arasinda siirekli olarak saga ve sola dogru
zikzak (zigzagging ya da staggering) yaptirilir. Buna katener dezeksman ayari
denilmektedir. Bu ayar pantografin bosa ¢ikmasini énlemek amaciyla belli sinirlar igerisinde
yapilmaktadir (yaklasik = 20 cm). 350 km/h yiiksek hizli bir trende seyir teline pantograf
tarafindan uygulanan temas kuvvetinin [kg] etkisi ve uygulanan bu temas kuvvetinin
etkisiyle seyir telinde meydana gelen salinim [cm] Sekil 5.16°da gosterilmektedir [22]. Bu

degerler sonlu elemanlar methodu analizi yapilarak elde edilmistir.
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Seyir Teli
Dezeksmani

Sekil 5.15. Seyir teli dezeksmani [24]
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Sekil 5.16. Tipik bir havai katener sistemine ait FEA analizinin sonucu [22]
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Katener miihendisliginde 6nemli konulardan bir digeri ise gergi sistemleridir. Katener
iletkenlerinin asir1 derecede sarkmasi seyir teli ve pantograf arasinda kotii bir temasa sebep
olacagindan mekanik bir gergi sistemi tarafindan tiim katener sistemi gerdirilir. Iletkenlerin
sehim yapmasinin esas nedenlerinden biri iletkenlerin kendi agirliklari, bir digeri ise yil
boyunca gergeklesen sicaklik degisimleridir. Kimi kesimlerde sicaklik degisimleri sebebiyle
iletken boylarinda gozlenen degisim 1450 mm’ye ¢ikabilmektedir [24]. Ayrica Sekil 5.17°de
gortldiigii gibi pantografin katener iletkenine temas etmesi iletken {izerinde bir osilasyon
olusturdugundan, katener belli bir siddetteki mekanik kuvvet ile siirekli gerdirilmelidir [21].
Ciinkii trenin hiz1 olusan osilasyon dalgasinin hizindan herdaim kiigiik olmalidir. Aksi halde

bu olusan osilasyon dalgasi pantografa veya katenere zarar verebilecek derecede biiyiik olur
[21].

sayir teli

Kaldirrma
Kuwvwveti

—— e S —m—
— s — e —

pantograf hareket yoni —ss—

Sekil 5.17. Tren pantografinin seyir telinde olusturdugu osilasyon [21]

Gergi sistemleri genellikle otomatik ve sabit gergili olacak sekilde ikiye ayrilmaktadir (Sekil
5.18). Sabit gergili sistemler diisiik hiz gerektiren yerlerde ve sicaklik degisimlerinin ¢ok
fazla olmadig tiinel i¢lerinde kullanilmaktadirlar. Ortalama 800m’ lik boliimlere ayrilan
katener hatti, her boliimden tiinel duvar1 gibi sabit olan yapilara sabitlenerek sabit gergili
sistemler kurulmaktadir. Uygulanan gergi yaklasik olarak 10 kKN (=1000 kg = 1 ton)
olmaktadir. Yiiksek hizli tren hatlarinda ve tren trafiginin ¢ok yogun oldugu hatlarda

otomatik gergili sistemler (Sekil 5.19) tercih edilmektedir. Agirliklar araciligiyla otomatik
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gergi i¢in gereken kuvvet elde edilmektedir. Yaklasik 10 ile 20 kKN arasinda bir gergi
uygulanmaktadir (1-2 ton arasinda). Riizgarli havalarda sallanmamast i¢in bir tiip igerisinden
gecirilerek sadece asag1 ve yukar1 yonde hareket edebilen agirliklar sabit gergilerdeki gibi

ortalama 800 m’de bir katener direklerine asilmaktadir.

Iki tarafina da agirlik uygulanan otomatik gergili sistemlerde bir diger énemli husus ise
menzilin tam ortasindaki noktadan sabitlenmesi zorunlulugudur. Yoksa, sicaklik degisimleri
nedeniyle uzamis olan katener hatti, giizergahi miiddetince serbest sekilde hareket
edebilmektedir. Ek olarak, katener hattinin sadece bir tarafa siinmesini engellemek igin

tastyici teli hoban takimina, seyir telini de tasiyici telin istiine sabitlemek gerekir.

Sekil 5.18. (a) Agirlik sistemi, (b) Sabit gergili sistem, (c) Otomatik gergili sistem

TEKNIK VERILER

Maksimum gerilme kuvveti 40 En
Kuvvet kazanci redilksivon oram 1:3
Kataner ve ge:rgin kontak tel1 1i¢in 15m
hareket mesafesi

Agirhik 28 kg
Ortam sicakligs A0 +535C

Sekil 5.19. Otomatik bir gergi sistemi [23]
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6. TURKIYE’DEKIi RAYLI SISTEM BESLEME TRAFOLARI

6.1. Rayh Sistemlerde Geleneksel Transformator Yapisi

Rayli sistemlerde gelenekse olarak ii¢ fazli YG-OG (6rnegin 154 kV - 27.5 kV)
transformator kullanilip s6z konusu ii¢ faz transformatoriin iki fazi tek faz bir indirici
transformatoriin primer sargisina baglanmaktadir. Cekilen akim dengesiz ve 180 derece faz

farki ile oldugundan kayda deger seviyede OG hattinda dengesizlige yol agmaktadir.

Bu dengesizlik miktar1 Rayli sisteminin yiikii ile dogrudan iliskilidir. izban gibi biiyiik
yiiklerin etkisi daha fazladir.

Cer sisteminde kullanilacak transformatorler ayrica 6zel olarak tasarlanmalidir.

Geleneksel sebeke transformatorlerinde yildiz noktasi iletken kesiti faz iletken kesitinin
yarist sec¢ilmektedir. Fakat tek faz rayli sistemlerinde toprak noktast geleneksel

transformatorlerden farkli olarak tasarlanip secilmelidir.

Tez konusu transformatdr mevceut sistemlerden farkli olarak YG-OG indirici asamasinda tek
faz olarak tasarlandigindan OG kismindaki sebeke de tek faz sebeke olacagindan dengesizlik

ve dengesizlikten dogan dezavantajlar OG sebekesinde giderilmis olacakatir.

AG sebekesinin giiciiniin yaninda Rayli sisteminin giicii diisiik olacagindan yarattigi

dengesiz yiiklenmenin de etkisi sebeke lizerinde az olmaktadir.
6.2. Metro

Metro hatlarinin Katener sistemlerin enerji beslemesinde 600 V DC, 750 V DC, 1500 V DC,
3000 V DC, 15 kV AC (16,7 Hz), ve 25 kV AC (50 Hz) gerilimler kullanilmaktadir. Metro
hatlarinda katener sistem olarak 3. Ray ve rijit katener sistemleri kullanilmaktadir. DC
sistemlerde sebekeden gelen elektrik enerjisi 11 kV ya da 33 kV olacak sekilde yerel
santralden ya da ulusal sebekeden alinmakta ve giizergah tizerinde konuslandirilmis indirici
merkezleri tarafindan daha diisiik bir gerilim seviyesine indirilmektedir. Bu indirici

transformator merkezleri c¢ogunlukla 2-7 km araliklar ile giizergah mesafesince
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kurulmaktadir. Gerilim, indirici merkezlerde uygun goriilen bir miktara diisiiriildiikten

sonra, dogrultulmakta ve katener hattina (ya da iletken raylara) verilmektedir.

DC ve AC elektriklendirilme arasinda bulunan temel ayrim, DC sistemlerde sebekeden gelen
elektrik enerjisinin gilizergah tizerinde konuslandirilmis indirici merkezleri tarafindan
diistirtilip dogrultularak hatta iletilmesidir. AC sistemlerde indirici ve dogrultucular trenin

ustiinde bulunmaktadir.

Tiim bu durumlar g6z 6niine alindiginda:

1. Yogunlugu ve kapasitesi yiiksek, algak hizli sistemlerde dakikalik araliklarla ¢alisan

trenlerde, AC sistem DC sisteme gore daha masrafli olmaktadir [20].

2. Yiksek giiclii, yiiksek hizli, sehirler arasi ¢alisan ve sikliklart daha az olan trenlerde AC

sistem DC sisteme gore daha ekonomik olmaktadir [20].

6.3. YHT

YHT sisteminde kullanilan transformatdrler ulusal sebekeden aldigi 154 kV AC’lik enerjiyi
27,5 kV AC’a indirerek katener sistemine verir. YHT ic¢in kataner hat “havai hat”
seklindedir. Her merkezde 2 adet transformator bulunur. Her transformator 25 km’lik ¢ift
hat kesimini beslemekte ve gerektiginde diger transformatoriin besledigi hat kesimini de

enerjilendirebilmektedir.

Transformatdrlerin konuslandiklari merkezler arasindaki mesafe yaklasik olarak 50 km’dir.
Komgu iki merkez arasinda yaklasik 25 km mesafede notr bolgeler bulunmaktadir. Hattaki
trafik yogunluguna gore trafo kademesi ayarlanabilmekte, gerektiginde hattin belli kisimlari

farkli bir merkezden beslenebilmektedir.

YHT Bolge Midiirliigi sorumlulugunda bulunan trafo merkezlerinde bulunan gii¢

transformatorleri 25 MVA giiclindedir.

6.4. lizban

25 kV AC sistem Transformator tercih edilmistir.
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7. RAY HATTINDA KULLANILAN CER SISTEMLERI VE MAKINE
OZELLIKLERI

Elektrikle ¢alisan lokomotiflerin en 6nemli unsurlar1 arasinda invertor/konvertdr birimi, Cer
kontrol yazilimi, Cer motoru ve Cer trafosundan ibaret olan “Cer sistemi” yer almaktadir
[25]. Genel olarak, lokomotif giderlerinin yarisi1 Cer ve lokomotif kontrol sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. TCDD tarafindan kullanilan elektrikli lokomotiflerin Cer kontrol
yazilimi ile Cer invertdr/konvertor birimleri diinya lizerinde az sayida sirket tarafindan
iiretildiginden, bu iiriinlerin tedarigi maliyet agisindan sorun teskil etmektedir. TUBITAK
MAM ve TULOMSAS ortakligiyla 2011 yili TUBITAK 1007 Programi dahilinde 3 yillik
bir proje olan IMW giice sahip “E1000 Tipi Elektrikli Lokomotif Gelistirilmesi Projesi”

sayesinde, elektrikle ¢alisan lokomotifler i¢in yerli bir Cer sistemi tasariminda 6nemli bir

baslangi¢ yapilmistir [25].

Bu proje kapsaminda gelistirilecek Cer sistemi ile birlikte, 5 MW giice sahip yerli bir
elektrikli lokomotif (E68000) imalati amaclanmaktadir [25]. Boylelikle, Cer sistemi
haricindeki iiretim ve lisans haklari TULOMSAS’a ait olan E68000 lokomotifi, dis
kaynaklardan bagimsiz bir sekilde, yliksek katma degerli alt sistemleriyle yurt i¢inde imal
edilebilmekte ve ihrag edilebilmektedir.

Proje sonucunda, merkezi lokomotif kumanda sistemi ile yerli Cer tabanli kontrol yapisinin
isler hale getirilmesi ve 5 MW giice sahip Cer elektrikli sistemin lokomotife entegrasyonu

amaglanmaktadir.

Yerli E68000 projesi kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen teknolojiler sunlardir:
5 MW diizeyinde Cer giicii destekleyecek cagdas AC ¢ekim teknolojisi,

Geri kazanim saglayan IGBT temelli dogrultma devresi sistemi,

Ust diizey giice sahip Cer motor siiriisii teknolojisi,

AC’den AC’ye doniisiim sistemleri,
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IEC50155, IEC50121, EN50163, IEC61287 ve IEC61377 standartlar1 kapsaminda

tasarlanan ve test edilen bir Cer sistemi.

TSI kriterlerine uyumlu ve giivenli donanim ve yazilim olusturma teknolojileri,

Rayl araglar i¢in gilivenli yazilim ve donanimlarin gelistirilmesine dair kriterlere uygun

proje planlarinin belirlenmesi ve uygulanmast,

Donanim ve yazilimlarin giivenlik kriterleriyle uyumlu sekilde gelistirilmesi,

Giivenlik kriterlerini karsilayacak testlerin yapilmasi ve onay belgelerinin alinmasi.

Kizaklama ve kayma kontrolii teknolojileri,

Cer ve lokomotif kontrol sistemleriyle bir arada ¢alisan gergek zamanli kizaklama ve kayma

kontroli sistemi.

Lokomotifin test ve kabul siireci:

Tiirkiye’nin ilk yerli “Lokomotif Kontrol ve Cer Sistemi” ile entegrasyonu saglanmis ana

hat lokomotifinin testleri, EN50215 ve EN14363 standartlar1 karsilanarak, onayl1 (akredite)

kurulus denetimine ibraz edilmektedir.

Proje kapsaminda gelistirilecek Sabit miknatis ve AC Cer motorlar1 su 6zellikleri tasimast

Ongorilmiistiir:

Uretilecek motorun montaji, aktarma organlar1 gerekmeksizin dogrudan buji icerisine
yapilabilmelidir,

Sabit miknatislarin montaji, motorun i¢ tabakasina en yiiksek reliiktans torku faydasi
saglayacak bicimde gerceklestirilebilmelidir,

Trenin saatte 350 km diizeyinde isletilmesine olanak saglanmalidir,

Stirticii devrelerinin  akim  zayiflatma  algoritmalar1  tiim  gereksinimleri
karsilayabilmelidir,

Cesitli isletme hizlar ile yiikleme kosullarinda asgari akimla azami tork verebilecek bir

kontrol algoritmasi inga edilmelidir,
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+ Bakir kayiplariin en aza indirgenmesiyle yiiksek motor verimliligi elde edilmelidir,

* Yaygmm Cer sistemlerinde gozlemlenen yiiksek hiz tork dalgalanmalarinin Oniine
gecilerek, yiiksek siiriis giivenligi ve rahatligi saglanmalidir,

» Daha az enerji tikketmeli ve yiiksek verimlilikte isletilebilmelidir,

* Siispanse edilmeyen ve liizumsuz agirliklarda azalma saglayacak sekilde hafif olmalidir,

 Sabit miknatis motorlu Cer sistemi rejeneratif frenleme olanagi sunmalidir.
7.1. Rayh Sistemlere Uyumlu 25 MVA Transformator Tasarim ve Uretimi

Trafo merkezine tedarik edilecek giic transformatorleri, TCDD trafo sartnamesinde
kullanilacak cihazlara dair belirtilen gii¢ transformatorii spesifikasyonlarint karsilamalidir
[26]. Birincil ve ikincil busingleri akim trafolariyla donatilmalidir. Transformatoriin izin
verilen kisa devre dayanma siiresi IEC’ye gore (IEC50155, IEC50121, EN50163, IEC61287
ve IEC61377 standartlari) 3 saniyeden az olmamalidir [26].

Trafo 1sinma degerleri, asagida belirtilen asir1 ylik kosullart dahilinde ¢alistirildiginda, IEC
(IEC50155, IEC50121, EN50163, IEC61287 ve IEC61377 standartlar1) ve TSI tarafindan

verilen degerleri agmamalidir.
Calisma Kosullart:

Trafolar, sartnamede aksi belirtilmedigi siirece, su ortam kosullarinda ¢alistirilmalidir:

Cevre sicakligl

0 gilinlik (maksimum) :+45 °C
0 gilinliik (minimum) :-25°C
0 giinliik ortalama (maksimum) :+35°C
0 yillik ortalama  (maksimum) 1 +25°C
— Riizgar basinci : 70 kg/ (yuvarlak yiizey)

120 kg/ (diiz ylizey)

— Solar radyasyon (maksimum) : 500 watt/
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— Buz yiiki 10 mm, smif 10

— Endastriyel kirlilige agiklik : Evet (yiiksek kirlilik)

— Depreme maruz kalma

o

yatay ivme : 0,5 g (yer diizeyinde)

o

dikey ivme 10,259

Ortam sicakliginin yukarida verilen normal isletme kosullarinin 6nemli miktarda disina
cikabildigi bolgelerdeki tesisler soz konusu oldugunda; tercih edilen minimum ve
maksimum sicaklik araliklari, soguk iklimlerde -50°C ile +40°C, sicak iklimlerde ise -5°C

ile +50°C seklinde olmalidir [26].

Trafo, ¢alisma kosullarinda belirtilen diisey ve yatay deprem ivmesi degerleri dahilinde,
hi¢bir biriminin zarar gérmemesi saglanacak bigimde tasarlanmalidir. Trafonun ¢aligma
yerine tesisi i¢in gerekli resim, proje ve malzemeler ile depreme dayaniklilik Slgiimleri
gerceklestirilmeli ve kurulumu yapacak olan sorumlu miihendis ve teknik elemanlar

ustlenmelidir.

Yapisal Ozellikler:

Gergeklestirilecek sistemde, iki fazli (154 kV/27,5 kV), yagl ve klasik tip trafo merkezlerine
yerlestirilecek gii¢ transformatorlerinin temini ile koruma ve yonetim sistemleriyle birlikte
servise alinma sartlar1 saglanmalidir. Ustlenilecek isler, teknik sartnameye uygun olacak ve

su maddeleri icerecek sekilde gerceklestirilmistir:

— Trafolarin tasarimi ve imalati,

— Trafo ve ilgili bilesenlerinin testlerinin yapilmasi ve test raporlarinin sunulmasi,

—  Yedek pargcalar,

— Bakim ve montaj i¢in gereken alet ve takimlar,

— Elektrik semalarinin, resimlerin ve trafolarin isletme, montaj ve bakimi hakkindaki
belgelerin onay i¢in gonderilmesi,

— Trafo montaji siirecinde gézetmenlik hizmeti.
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Asagida maddelenen isler kullanici tarafindan kargilanmalidir:

— Trafolarin tesisi i¢gin gerekli, ray sistemiyle donatilmis betonarme temel ile diger insaat
isleri,

— Topraklama sistemleri,

— Haberlesme, kumanda ve koruma sistemlerinin tesisi ve hizmete alinmasi,

— DC ve AC besleme sistemleri

— Uzak kumanda merkez baglantilar1 i¢in gereken tiim kurulum, donanim test ve hizmete
alma,

— Santiye icerisindeki montaj calismalari siirecinde bilesenler i¢in uygun depolama,

— Yag arttimu i¢in gerekli ekipman,

— Trafo montaji,

— Gerekli saha testleri,

— Hizmete alma.

Trafo merkezleri hakkinda hazirlanmis olan bu sartnamede belirtilen isler konusu itibariyla
ekte sunulan birim-metraj listesindeki donanimin teknik ve amacina uygun bigimde

tamamlanmustir.

Asir Yk Sartlar1:

Nominal giiciin % 75°1 degerinde kesintisiz bigimde calistiktan sonra, % 150 yiikle 15 dakika
ve % 200 yiikle 5 dakika olacak sekilde testler yapilmstir.

Kademe degistiricisine ait elle kumanda mekanizmasi iizerinde bir konum gostergesi
bulunmaktadir ve gerilimin alt1 kademe degisimini engellemek iizere, kesicilere agma emri
verilebilmesi icin mekanizma miline eklenen ve milin hareketiyle aninda kapanan bir kontak
yer almaktadir. Gli¢ trafosuna, her konumda kademeleri kilitlenebilen, 5 kademeden olusan
(30, 25- 28, 75- 27, 50 - 26, 125 - 24, 75 kV) bosta kademe degistirme cihazi teghiz

edilmistir.

Gic trafosunun iizerinde; fleksibl separator, genlesme tanki, bucholz, sarg1 ve yag sicakligi,

kontak termometre ve yag seviyesi ile gaz basinci i¢in 6z koruma sistemleri yer almistir.
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Gli¢ transformatoriinde sargi ile govde arasi kacak akimlara karsi tank kacagi korumasi

bulunacagi icin, trafonun alt tekerleriyle govdesi arasinda izolasyon uygulanmustir.

Gii¢ trafosunun 6z koruma baglantilariyla busing tiiri akim trafolariin ikincil sargi uglari,
trafonun govdesinde baglanti kutusuna eklenmistir. Donanimla ilgili biitiin kablolar ¢elik
spiral igerisinden gecirilmistir. Tiim akim tasir kablolarin baglanti kutusu igerisindeki

terminalleri ¢iftli, klemensler ise otomatik sontlemeli bigimde gerceklestirilmistir.

Gli¢ trafosunun iki tarafindaki parafudurlarin koruma alanit sinirli oldugun igin,

transformatorler koruma alani i¢erisine konumlandirilmistir.

Raya bagli doniis akim kablolar1 asgari 3 kV yaliim degerinde olmustur. Salt alaninda
trafolarin yerlestirilecegi ray acikligi, standart TCDD ray agikliginda (1435 mm) olacak ve
transformatoriin liretimi sirasinda bu husus dikkate alinmistir. Gii¢ trafolarinin altlarina

konulan raylar bir topraklama agina baglanmistir.

7.2. Transformatoriin Kayiplar:

Demir kavyiplar

Transformator kayiplarindan biri olan demir kayiplari (bosta kayiplar) alternatif akim
sirasinda (frekansa bagl olarak) olusmaktadir. Bu alternatif akimn, bir periyotta iki sefer
yon degistirmesinin, iletken malzemeler tistiinde iki gesit etkisi olusmaktadir. Bunlardan ilki
“histerezis kayb1” diye adlandirilan manyetik bir etkidir. Akimin anlik degerinin
degismesiyle birlikte, amper sarimin anlik degerinin degismesi ve dolayisi ile B manyetik
alan yogunlugunun da degismesi seklinde kendisini gostermektedir. Ikincisi de, demir
niivenin elektrik akimma karsi gosterdigi direngten kaynaklanan elektriksel etkidir.
Malzeme iletken maddeye benzer 6zellik gostererek degisen akinin etkisinde kalmakta ve
niive tizerinde gerilim indiiklenmektedir. Bu indiiklenen gerilim sebebiyle malzemenin
igerisinde akmakta olan akimlara Fuko-girdap (Foucault) akimlar1 denilmektedir. Bu girdap
akimlarmin demir tizerinde serbestge akmasi halinde demir malzemede 1s1 enerjisi agiga

cikmakta ve bu enerji “joule kayiplar1” seklinde tanimlanmaktadir.
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Histerezis kayb1 Esitlik 7.1°de verilmistir.

Py = Kpx fx B}, (7.2)

Transformatdr kayiplart iki ayr1 boliimden olugmaktadir. Bostaki kayiplarin hemen hemen
hepsi manyetik aki yogunluguna bagli olan niive kayiplarindan olusmaktadir. Yiik

kayiplarinin bilesenleri asagida verilmektedir:

Rezistif kayiplar (RI?)

Stray kayiplar, bu kayiplarda iki ayr1 bilesenden olusur:

o Sargilardaki girdap akim kayiplar

o Transformatdriim metal aksamlarinda olusan stray kayiplar

Bu kayiplarin toplami yiik kayiplarini olusturmaktadir:

Qioad = Ycu-load T Gst-toad (7-2)

Bu denklemde, gq transformator sargilarinin rezistif kayiplarini ve gst-load,

cu—load’®
transformator sargilariin girdap akim kayiplar1 ile transformatoriin metal aksaminda
(kazan, kapak, basliklar, baglant1 saplamalar1 vb.) olusan stray kayiplarinin toplamini ifade

etmektedir.

Rezistif kayiplar sargi kayiplarinin ana kismini olusturmakta ve yiik durumuna gore
degismektedir (R12). Denklemdeki R, transformatdr sargilarinin dogru akim (DA) direncidir.

Bu direncin degeri sargilarin sicakligiyla degigsmektedir.
Sargi direncinin degisimi yag sicakligina (6,;;) bagl olarak Esitlik 7.3 te verilmektedir.

_ (Boi1+6o)
Re”” "~ (Bref+60) (7.3)
Bu denklemde, 6, sargi malzemesinin siiper iletkenlik sicakligi olup bakir igin 234.5 °C,
elektrik amagh aliiminyum (aliiminyum EC) i¢in 225 °C, elektriksel aliiminyum aligimi1 igin

227 °C’dir.



54

0,;; sicakliginda, transformatoriin rezistif kayiplari Esitlik 7.4’ten hesaplanmaktadir.

_ lioad
Ipu - Irated (74)
(Boi1+60)
dcu-1oad = (Gre)lc—+6(:))x Aeu-ref X Ilgu (7.5)

Bu denklemde, qcy—ref, transformatdriin referans sicakligindaki anma bakir (rezistif)

kayiplaridir.

Transformatoriin stray kayiplari da sarginin sicakligiyla degismektedir. Bu degisim Egitlik

7.6’da gosterilmektedir.

(8rer+60)
qst—load = (G:JT:) X Qst—ref X Izgu (7.6)

Bu denklemde, qst-ref, transformatoriin referans sicakliktaki anma stray kaybidir.

Transformatdriin yilik kayiplarinin sicaklikla degisimi Esitlik 7.7°de sunulmaktadir.

(B0 +60) (8rer+60)
Qioad = (qCu—load = (9:;—+9(;) X Qcu-ref m X Qst—ref ) x Igu (7.7)

7.3. Transformatorde Esdeger Devrenin Indirgenmesi

7.3.1. Tek fazh transformatorlerde kayiplari goz oniine almadan inceleme

Eger bir iletkene e.m.k indiiklenecekse, iletkeni degisken bir manyetik alana maruz
birakmak transformatérlerin ¢aligma esasini olusturmaktadir. Lenz kanununa gore degisen

manyetik alan i¢inde transformatdrde indiiklenen e.m.k,
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Sekil 7.1. Cekirdek tipi tek fazli transformator gosterimi

e=—°;—f=—1vfi—f (7.8)
seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 7.1’de goriildiigii tizere teorikte birincil ve ikincil sargilar
ayr1 bacaklara sarilmis oldugundan iki tane devre olugsmaktadir. Fakat bu devreler arasindaki
baglant1 elektriksel degil, indiiksiyon yoluyla meydana gelen manyetik bir baglantidir.
Transformatorii ¢alistirmak igin birincil sargiya alternatif bir gerilim vi(t) uygulanirsa,
birincil taraftan ii(t) akimi gectigi goriilmektedir. Ikincil sargida ex(t) geriliminin
indiiklenmesi bu i1(t) akiminin olusturdugu ve ¢ekirdegin listiinden devresini tamamlayan ®
akisi sayesinde gerceklesmektedir. Ikincil tarafta bir yiik olmasi halinde indiiklenen ex(t)
gerilimi sayesinde olusan i2(t) akimi1 ve dolayisiyla vz(t) gerilimi yiike ve ikincil sargiya

uygulanmis olmaktadir.

vit) _ Ni

= 7.9
v2(t) N2 (7.9)

Siniizoidal bir sekilde degisen gerilim ve akimlarin efektif degerleri ele alinacak olursa;

Vi _Eq1 _ N1 _ I

=1 =2=q (7.10)
v, E, N, I
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esitlikleriyle transformatorlerin doniistiirme orani ‘@’ bulunmaktadir. Kisaca; transformator
uglardaki gerilimlerin (V1 V) orani, indiiklenen gerilimlerin (£ E;) ve sarim sayilarmnin

(N N3) oranlari ile dogru, akimlarin (/4 I;) oranlan ile ters orantili olmaktadir. Bu

doniistiirme oran1 transformasyon olarak da tanimlanmaktadir.

7.3.2. Tek fazh transformatorlerde kayiplar: goz oniine alarak inceleme

Bir devrenin manyetik karakteristigine bakilacak olursa devrede olusan biitiin manyetik
akiin devrenin tlizerinden geg¢mesi beklenmektedir. Fakat manyetik kuvvet vektorleri,
manyetik devrenin reliiktansi biiyiidiigiinde (yiiklii ¢alisma durumunda) ya da gidecek daha
kisa bir rota buldugunda, manyetik devreden ayrilip bu kisa olan yoldan devrede ilerlemeye
devam etmektedir. Ilk manyetik rotadan ayrilip, yollarini trafo bacaklarunin i¢ ve dis
yiizeyinden tamamlamakta olan bu akilar kagak manyetik akilar olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 7.2 bir fazli transformator devresindeki biitiin aki ¢izgilerini gostermektedir.

Sekil 7.2. Transformatdrde aki gizgileri

Transformatoriin yiiklii ¢alisma durumundaki devre semas1 Sekil 7.3’de gosterilmektedir.
Ideal yapidaki bir transformatdriin birincil ve ikincil devrelerine ait ohmik direncler ile bu

direnglere seri baglanmis kagak reaktanslar iizerinde i¢ gerilim diisiimleri meydana gelir.
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Sekil 7.3. Transformatorde yiikli ¢alisma durumunda esdeger devrenin sekli

Transformatorde indiiklenen e.m.k’ler

E,=444-f-N,-0-1078 (7.11)

E,=444-f-N-¢-1078 (7.12)

esitliklerinde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

7.3.3. Transformatorlerde esdeger devre indirgemesi

Bilindigi gibi transformatorlerde birincil ve ikincil devreler arasindaki baglanti fiziksel
tiirden degildir. Transformatorlerle ilgili analizler sirasinda hesaplama ve gosterim pratikligi
acisindan birincil ve ikincil taraftaki biyiikliiklerin tek bir tarafa toplanmasi siklikla
kullanilan bir yontem olamakla beraber bu yonteme transformatorlerde indirgenme islemi
denilmektedir ve hesaplama sirasinda bir doniistirme orant ‘a’ kullanilmaktadir. Her iki
taraftaki biiyiikliikler i¢in de donistiiriilme yapilmasi miimkiin olmakla beraber uygulama
sirasinda ¢ogu zaman ikincil sargi, birincil sargiya indirgenmekte ve indirgenmis degerler
(") isaretiyle gosterilmektedir. Asagidaki ifadeler ikincil biiytikliiklerin birincil tarafa

indirgenmesi sirasinda kullanilan ifadelerdir.

Eé = aEZ VZI = aVZ

N2'=aN2 Ré=a2'R2

Xz = aZXAz I, =1 /a
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7.3.4. Transformatoriin tam esdeger devresi ve analizi

Bir transformatordeki her iki bobinin (birincil ve ikincil sargi) kagak reaktanslarinin ve i¢
direncinin temsil edildigi ancak arada elektriksel bir baglantiya sahip olmayan devresi Sekil
7.3’de verilmektedir. Farkli parametrelere ve gerilimlere sahip olan bu devrelerin her birine
de ¢oziim iretebilmek igin, her bir devreye ait hesaplamalari ayr1 ayri yapmak
gerekmektedir. Bir diger yandan gereken ¢oziime ulasabilmek devreler indiiklenen
emk’larin uglarinda birlestirilebilirler ise miimkiin olabilmektedir. Bu bahsedilen esdeger
devre Sekil 7.4°de gosterilmektedir. Isimlendirilmesi ise tam esdeger devre olarak
yapilmaktadir. Asagidaki bu devrede, ikincil biiytklikler birincil tarafa indirgenerek ve

indis (') koyularak gosterilmektedir. Sekilde ayrica demir kayiplari gosterilmektedir.

®

Sekil 7.4. Sekonderin primere indirgendigi tam esdeger devre

Indiiklenen emk, demir kayiplarina karsilik kullanilan direncin uglarindan &lgiilen potansiyel
farka esit olmaktadir. Bu sebeple demir kayiplarmi temsilen kullanilan Ry, direnci, esdeger
devrenin orta noktasinda yer almaktadir. Diger yandan transformatoérlerde miknatislanmaya
yol agan manyetik aki indiiktansla temsil edilebilmektedir. Diger yandan agisal frekansla
indiiktans ¢arpildiginda bu degere “miknatislanma reaktansi” denilmektedir. Bu degerin tam
esdeger devredeki gosterimi XM indisiyle yapilmaktadir. Bunun yanmi sira akimlar da

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

L :Sebekeden ¢ekilen akimin degeri

I, :Yiike giden ya da yiikiin ¢ektigi akimin degeri

Io :Bosta ¢alisma akiminin degeri
L, . I, akimiin demir kayiplarina karsilik gelen bileseni
1, . I akiminin miknatislanma bileseni
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Bosta ¢alisma kayiplart nominal (anma) kayiplarla kiyaslanirsa %25-30 miktarindadir. Bosta
caligma kayiplarinda en ¢ok yeri demir kayiplari tutmaktadir. Indiiklenmekte olan E1
gerilimi ile verilen V1 gerilimi arasinda bulunan & acisi ¢cok az oldugundan goz ardi
edilebilmektedir. Bu halde ¢, = § + ¥, esitliginde, ¢, = 1, olmaktadir. Bagka bir deyisle,
bosta calisma halinde gii¢ faktoriiniin agisiyla, demir agisi pratik hesaplama amaciyla esit

alinabilmektedir.

Bosta calisma halinde gergeklestirilen Olgiimler baz alinarak Rg., XM, I, ve I, diye
gosterilen esdeger devre parametrelerinin degerleri hesaplanmaktadir. Bu bahsedilen
parametrelerin hesabi, bosta ¢aligma halinde P, = Pf, oldugundan, asagida gosterilen

esitlikler yardimiyla yapilabilmektedir.

Py

Rfe = 2 (7.13)
u
I# = 110 sin Po (714)
L, = I;4 cos @, (7.15)
Py
cos @ =
V- 110
sin = %
Yo Vi1
Q
u
lip = w/Iﬁ + If (7.17)

Transformatdriin bu esdeger devresinde ikincil tarafa baglanmis oldugu tasarlanan yiik
empedansinin sifira esit olmasi (Zy = 0), transformatorii kisa devre etmekle ayni anlama
gelmektedir. Zy = 0 durumunda, ¢ikistaki gerilim V © ise (yiik uglarindaki birincil tarafa
indirgenen gerilim) 0 (sifir) olmaktadir. Kisa devre durumundaki bir transformatore ait
esdeger devre Sekil 7.5’de verilmektedir. Kisa devre halinde anma (nominal) akimi ve anma

(nominal) gerilimi uygulamak igin iki ¢esit uygulama bulunmaktadir. Ilk uygulamada
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birincil tarafa V1 gerilimi verildiginde olusan akima “kisa devre akimi” denilmektedir ve
Esitlik 7.11 ile gosterilmektedir.

R Ik X
o A e g
A Z, =R

Ik

V,(k) V,=0

Ik Fik

Sekil 7.5. Transformatdr kisa devre esdeger devresi

I =2 (7.18)
Z1k

Genligi anma akimina gore ¢ok fazla olan bu akim kisa devre akimi olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica sargilarda olusturacagi asirt enerji kayb1 sebebiyle ¢ok biiyiik miktarlarda 1sinmaya

ve sonugta ¢ok az bir siirede yanmaya sebep olarak sargilara zarar vermektedir.

Biitiin bunlar goz 6niline alindiginda, kisa devre deneyi sirasinda transformatore hasar
vermemek adma ikinci caligma daha yaygin kullanilmaktadir. Bahsedilen uygulama
sirasinda kisa devre akimi, sargilarin hasar almayacagi nominal akim degerleriyle
kisitlanmaktadir. Bundan dolayr kisa devre halinde transformatoriin birincil sargisina
uygulanan gerilim kontrol altina alinarak, gegen akimin anma akimina gore biiyiik olmamasi

saglanmaktadir. Bu kisa devre akimi I; , ayarlanan gerilim ise Vi ile gosterilmektedir.
Vk = 11 - Zlk (719)

Kisa devre halinde birincil tarafa baglanan bir wattmetreyle 6lgiilen giig, pratik olarak
transformatoriin ¢alisma halindeki bakir kayiplarinin toplamini gostermektedir ve bu giic
kisa devre giicii olarak isimlendirilmektedir. Asagidaki esitliklerde ikincil taraftaki

empedanslarin toplamini gosteren Z;; igin “kisa devre empedans1”, Ry, igin “kisa devre
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direnci” ve X, icinse “kisa devre endiiktansi” denilmektedir ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktalardir.

Pcu
Zik = Ryx + jXi1k (7.21)

Xk =+ Z12k - Rfk (7.22)

7.4. Transformatorlerde Gii¢c ve Verim

Elektrik makinelerinde verim ve giic konusunda calisirken, makinelerde olusan kayiplarin
ihmal edilemez bir gergek oldugu herkes tarafindan bilinmektedir. Transformatérlerin
hareketli bir parcaya sahip olmamasi, verimi yiikselten, kayiplar1 ise azaltan, bir etkendir.

Kayiplar incelendiginde bakir ve demir kayiplari olarak iki gesit oldugu gortilmektedir [27].

Transformatorde birincil ve ikincil sarg: direnglerindeki 1s1 kayiplart bakir kayiplar: olarak
isimlendirilmektedir. Demir kayiplartysa Fukolt (Girdap) kayiplari ve Histerisiz olacak
sekilde ikiye ayrilarak incelenmektedir. Fukolt kayiplari, degisen manyetik alan igerisindeki
¢ekirdegin tizerinde akimlar meydana gelmesiyle ve bu akimlarin 1s1 kaybi olusturmasi
sonucunda goriilmektedir. Histerisiz kayiplari ise dnceden de agiklandig: sekilde, alternatif
akimin biitiin periyotlarinda karsilasilan degisimin ¢ekirdekteki parcaciklari tekrar bastan
dizmesiyle agiklanmaktadir. Yukarida da anlatildigi gibi transformatoriin kisa devre
durumunda bakir kayiplari, bosta c¢alisma durumunda da demir kayiplar

belirlenebilmektedir.

Enerji doniisiimiinii saglayan ve is yapan gii¢ aktif gii¢ oldugu i¢in, transformatorde giren ve
¢ikan aktif gli¢lerin oranlanmasiyla elde edilen degere “verim” denilmektedir. Sembol olarak

“n” kullanilmaktadir ve yiizde ile yazilmaktadir.

n = %100 (7.23)

g

P, : Transformatdriin girisine sebekeden verilen giris giicii
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P : Transformatorden ¢ikisindan sebekeye verilen ¢ikis giicii (etiket giicii)

P, : Kayip giigler

Pg = Vl " 11 * COS ®1 (724)

P. =V, I, cos®, (7.25)

V,15-cos @,

= Vifcos0,tP (7.26)
__ Scos@;
"~ Scos@y+Py (7.27)

Esitlik 7.26 ve 7.27°de verim denklemleri verilmektedir. Plaka tizerinde goriiniir gii¢ igin

verilen deger (S), yalnizca transformatérden ¢ekilebilen giicii gostermektedir.
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8. UYGULAMA

8.1. 25 MVA Sehir Sebeke Transformatorii ile Tez Calismasinda Gerceklestirilen
CER Transformatoriiniin Karsilastirilmasi ve Tasarim Kriterlerinin Analizi

Bu bolimde transformatore ait farkli giic degerleri i¢in benzetim c¢aligmalar

gergeklestirilmistir. Bu benzetim ¢alismalarinda kullanilan dosya asagida gosterilmistir.

Transformatoriin asagidaki ti¢ farkli giic durumu igin sistem ¢alismasi yapilmistir:

1. Bosta ¢aligma durumu (pf=1 igin),

2. Yar yiikte ¢alisma durumu (pf=1 ve pf=0,8 i¢in),

3. Tam yiikte calisma durumu (pf=1 ve pf=0,8 i¢in).

Bu ¢aligma durumlarina ait her bir Pin giris giicli, Pout ¢ikis giicii ve verim grafikleri ayr

ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 8.1. Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan benzetim semasi
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Gosterilen benzetim semasinda primer ve sekonder taraflara ait ayr1 ayri;

Akim genligi ve rms degeri,
Gerilim genligi ve rms degeri,
Akim faz acilari,

Gerilim faz agilart,

Cos a degeri,

Aktif giris giicli degeri,

Aktif ¢ikis giicii degeri,

YV V.V V V V V V

Verim

Degerleri hesaplanmustir.

8.1.1. Bosta ¢alisma durumu (pf=1)

Asagidaki grafikte primer tarafa ait gii¢ grafigi gosterilmektedir.

16000 I I I I I | I | | -

14000

T

T
|

12000

10000 T

Pin(Watt)
2
S

2
2

4000 i i i i i - i i 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Sekil 8.2. Bosta ¢alisma durumunda Pin giici grafigi (pf=1)

Pin giicii yaklasik olarak 14,5 kW olarak bulunmustur. Asagidaki grafikte sekonder tarafa

ait giic ve cosa grafigi ve gosterilmektedir.
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Sekil 8.3. Bosta ¢aligma durumunda Pout giicii ve coso=1 grafigi (pf=1)

Transformator bosta ¢alistigindan Pout giicii 0 W bulunmustur ve cosa degeri de yaklasik

1’dir.

Asagidaki grafikte bosta ¢alisma durumu i¢in verim grafigi ve gosterilmektedir.

0.8

0.6

D41

| [ —erim |

04
06

-08

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman(sn)

Sekil 8.4. Bosta ¢alisma durumunda verim grafigi (pf=1)

Transformator bosta calistigindan Pout=0 oldugu i¢in verim degeri %0’ dur.
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8.1.2. Yan yiikte calisma durumu (pf=1)

Asagidaki grafikte primer tarafa ait giic grafigi gosterilmektedir.

108
14 T T T T T T T T T

— Pin G

12-_ ! ! $ 4 £ 4 4 4 ! —

Pin(Watt)

| 1 1 l 1 1 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Sekil 8.5. Yar1 yiikte calisma durumunda Pin giicii grafigi (pf=1)

Yar ylikte calisma durumunda Pin giicli yaklasik olarak 12,49 MW olarak bulunmustur.
Asagidaki grafikte sekonder tarafa ait gii¢ ve cosa grafigi ve gosterilmektedir.

<108
T I I I I
£ 10f | — Pyt Giici
[
=
3
& - 1
|:| —3
|i | 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 1
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11 T T T T T
G Mkt |
1.06 & .
s 1
095 T -
0.9 | | | 1 1 |
"0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 or 0.8 049 1
Zaman(sn)

Sekil 8.6. Yar1 yiikte calisma durumunda Pout giicii ve cosa=1 grafigi (pf=1)
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Yar ylikte ¢aligma durumunda cos a=1 degeri i¢in Pout deger, yaklasik olarak 12,41 MW
olarak bulunmustur. Asagidaki grafikte yar1 yilikte calisma durumu i¢in verim grafigi

gosterilmektedir.

— T

&9 605

99,6945

Verim

L -

99,8925

9692 -

| | | 1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 or 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Sekil 8.7. Yar1 ylikte ¢alisma durumunda verim grafigi (Yakinlagtirilmig) (pf=1)

Yar yiikte ¢alisma durumunda verim degeri yaklasik olarak %99,694 olarak bulunmustur.

8.1.3. Tam yiikte ¢alisma durumu (pf=1)

Asagidaki grafikte primer tarafa ait gii¢ grafigi gosterilmektedir.

«107
T T T T T T T T T
a5l | | | | Pin Giicii ||
2 —. —
Eis
S
£
o
1k i
0.5k R
) e 1| ! ! -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 8.8. Tam yiikte ¢alisma durumunda Pin giicti grafigi (pf=1)
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Tam yiikte calisma durumunda Pin giicii yaklasik olarak 24,55 MW olarak bulunmustur.

Asagidaki grafikte sekonder tarafa ait gii¢c ve cosa grafigi ve gosterilmektedir.
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Verim

Sekil 8.9. Tam yiikte ¢caligma durumunda Pout giicii ve cosa=1 grafigi (pf=1)

Tam ylikte ¢alisma durumunda ve cos o=1 i¢in Pout degeri yaklasik olarak 24.45 MW olarak

bulunmustur.

Asagidaki grafikte tam yiikte calisma durumu i¢in verim grafigi gosterilmektedir.

9951

995
0

Sekil 8.10. Tam yiikte ¢alisma durumunda verim grafigi (pf=1)
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Tam yiikte ¢alisma durumunda verim degeri yaklasik olarak 9%99,562 olarak bulunmustur.

8.1.4. Yan yiikte ¢calisma durumu (pf=0,8)

Asagidaki grafikte primer tarafa ait gii¢c grafigi gosterilmektedir.

<10%
T T T T T T T T T
12 P_inl'_:-u'.im —
10 -1
8_ —
G_ —
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1 | I 1 | 1 1 1 |
4] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 8.11. Yar yiikte ¢calisma durumunda Pin giicii grafigi (pf=1)

Yar yiikte calisma ve coso=0.8 i¢in Pin giicii yaklasik olarak 11.38 MW olarak bulunmustur.

Asagidaki grafikte sekonder tarafa ait gii¢ ve cosa grafigi ve gosterilmektedir.
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Sekil 8.12. Yarn yiikte ¢aligma durumunda Pout giicii ve coso=0.8 grafigi (pf=1)

Yan yiikte calisma ve cosa=0.8 i¢in Pout giicii yaklasik olarak 11.33 MW olarak

bulunmustur.

Asagidaki grafikte yari ylikte ¢aligma durumu i¢in verim grafigi gosterilmektedir.

100 T T T T T T T T T

8

95 1 I i I i I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0T 0.8 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 8.13. Yar yiikte ¢alisma durumunda verim grafigi (pf=0.8)

Yar yiikte calisma ve coso=0.8 i¢in verim yaklasik olarak %99,58 olarak bulunmustur.
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8.1.5. Tam yiikte cahsma durumu (pf=0,8)

Asagidaki grafikte primer tarafa ait gii¢ grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 8.14. Yari yiikte ¢alisma durumunda Pin giicii grafigi (pf=0.8)

Tam ylikte calisma ve coso=0,8 icin Pin giicii yaklasik olarak 20,64 MW olarak

bulunmustur.

Asagidaki grafikte sekonder tarafa ait gii¢ ve cosa grafigi ve gosterilmektedir.
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Sekil 8.15. Tam yiikte calisma durumunda Pout giicii ve cosa=0,8 grafigi (pf=0.8)
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Tam yiikte calisma ve cosa=0,8 i¢in Pout giicii yaklasik olarak 20,50 MW olarak

bulunmustur.

Asagidaki grafikte tam yiikte ¢calisma durumu i¢in verim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 8.16. Tam yiikte ¢alisma durumunda verim grafigi (pf=0.8)

Tam ytikte ¢alisma ve cosa=0.8 icin verim yaklasik olarak %99,35 olarak bulunmustur.

8.1.6. Verim degerlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki ¢izelgede transformatdr verimine ait benzetim sonuglari ve test raporu sonuglari

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 8.1. cosa=1 i¢in verim degerleri karsilagtirilmasi

coso=1 Yar1 Yuk Durumu Tam Yuk Durumu
Test Raporu 9099,727 %099,632
Benzetim Sonucu 9099,694 %099,562

Cizelge 8.2. cosa=0.8 i¢in verim degerleri karsilastirilmast

coso=0.8 Yar1 Yik Durumu Tam Yik Durumu
Test Raporu %99,659 %99,540
Benzetim Sonucu 299,580 %299,350
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9. SONUC VE ONERILER

Transformatorler ¢ok farklt miihendislik probleminde ¢oziim olarak kullanilmasi gereken
elektrik makinelerindendir. Uygulama yerine gore transformator tasarimi oldukca kritik
olmakla birlikte maliyetleri ¢ok yiiksek olan bu iiriinlerin elektromanyetik analizleri 6nem
arz etmektedir. Caligmamizda endiistriyel uygulamalar i¢cinde ¢ok 6nemli yer tutan rayh
sistemlerde kullanilan bir gii¢ transformatoriiniin analizi, uygulamasi ve test sonuglarina yer
verilerek c¢ikarimlarda bulunulmustur. Ayrica, tasarimda kullanilan en Onemli dikkat

edilecek hususlardan olan isletme kosullart calismamizda dikkate alinmistir.

Transformatorler faz sayisina gore tek, lic veya cok fazli transformatorler olarak
siiflandirilabilecegi gibi, niivenin yapisina gore de cekirdek tipi, mantel tipi ve spiral
cekirdek tipi olarak siniflandirilabilirler. Cekirdek tipi transformatdrlerde sargilar manyetik
devreyi ¢evreleyecek sekilde, primer ve sekonder sargilarin yarilart farkl: iki bacak tizerine
sarilir. Maltel tipi transformatdrlerde ise alt ve iist gerilim sargilarinin tamami orta bacaga

sarilmakta ve sag sol bacaklar bos birakilmaktadir.

Transformatdrler ister bir, ister ii¢ fazli olsun izolasyon nedeniyle algak gerilim sargisi
cekirdek iizerine, yliksek gerilim sargisi ise algak gerilim sargisinin {istiine yerlestirilirler.
Her iki sargi arasinda birakilan bosluk sogutma amaci igindir. Ug Fazli transformatdrlerde
iizerinde aralarinda 1200°lik faz farki olan sargilar bulunur. Bazen {i¢ fazli transformator
yerine ii¢ adet bir fazli transformatdr de kullanilir. Bir fazli ii¢ adet transformator
kullaniminin en biiylik avantaji faz sargilarindan birinde bir ariza oldugunda yalniz o
transformatoriin onarilmak i¢in devre dis1 birakilmasi diger ikisinin ¢alismasina devam
etmesidir. Ancak bu avantajlara ragmen pahaliya mal olmasi ve fazla materyal gerektirmesi
bu yontemin dezavantajlaridir. Gerek sargi sekilinin gerekse niive yapisinin segiminde

onemli konulardan birisi de transformatérdeki demir ve bakir kayiplarinin azaltilmasidir.

Transformatorlerde sogutma amaciyla hava, su veya yag kullanilir. Dolayisiyla sogutma
malzemelerine gore de transformatdrler ii¢ grupta toplanabilir. Kiigiik transformatdrlerde
sogutma arac1 olarak hava kullanilir. Biiyiik gii¢lii trafolarda ise genellikle yag kullanilir ve
bu yagin izolasyonunu korumasi kisa devrelerin olusmamasi agisindan son derece 6nemlidir.
Mevcut c¢alismada, literatlir taramasi sonrasi transformat6r tireten bir kurulusta ortak

calisilarak teknik 6zellikler belirlenmis ve transformatdrii talep edip, kullanacak kurulustan
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ilgili transformator icin spesifikasyonlar tespit edilerek, rayli sistemin ihtiyaci olan 25 MVA
AC tipi transformatdriin tasarim ve iiretim kriterleri tamamlanarak prototip iiretimi ve test

neticeleri verilmistir.

Bu tez calismasinin sonucunda, Oncelikle rayli sistemlerde 0zel ihtiyaglara gore
transformatorlerin hangi durumlarda ve nasil kullanildigi belirtilmis ve 6rnek bir rayl sistem
icin uygun goriilen 25 MVA’lik AC tipi bir transformatdr dizayn edilerek Matlab Simulink
ile elde edilen c¢iktilar, {iretimi yapan firmanin test raporlariyla ayni parametreler bazinda

karsilastirilip bu karsilastirma sonucu verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu gosterilmistir.

Bu calismada trafolar hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, 6zel trafolar cinsinden Cer
trafolarinin tasarim ve imalat calismalar1 tez kapsaminda ilgili sirkette bu elde edilen
MATLAB Simulink neticeleri tasarim tamamlandiktan sonra 8. boliimde verildigi gibi
Olcme degerlerinde karsilastirilmis ve uygun oldugu gozlemlenmistir. Cikt1 olan ve tez
calismasinda hesaplamalar1 ve tasarimi yapilan trafo, firma tarafindan iretildikten sonra
I[zmir Banliy$ Isletmeleri (IZBAN)’da halen basarili olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
bu calisma ticari bir trafo calismasini igerdiginden, trafoya ait sarim sayisi, bakir iletken

kesiti vs. gibi degerler gizli tutulmustur.
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