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Bu dokiiman, Uludag Elektrik Dagiim A.S. ve Endoks Enerji Dagitim Sistemleri Sanayi
Ithalat ve lhracat Ltd. Sti. tarafindan yiiriitilmekte olan Ar&Ge projesi kapsaminda
gelistirilmesi ©6ngoriilen transformatdér modeline iliskin gerceklestirilen calismalari
icermektedir.

Ikinci béliimde, Ar&Ge projesi icerigi ve hedefleri 6zetlenmektedir.

Ugiincii  béliimde, transformatériin = T tipi esdeger devresinin olusturulmasi
Ozetlenmektedir.

Dordiincii béliimde, modelin olusturulabilmesi icin gerceklestirilmesi gereken test ve
deneyler alt basliklar halinde siralanmakta ve her bir teste iliskin prosediirler adimlar
halinde agiklanmaktadir. Elde edilecek sonuclardan faydalanilarak hesaplanacak
biiytikliikler ve uygulanmasi gereken yontemler de bu baslik altinda belirtilmektedir.

Besinci béliimde ise varilan sonuclar sunulmaktadir.
Olusturulan dokiiman, proje oneri dokiimaninin Ara Ciktilar Listesi’'nde belirtilen

Transformatér Modeli Algoritmasi ve Akis Semasi Dokiimani’'ni karsilayacak sekilde
olusturulmustur.
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2 " AR & GE PROJE iCERIGI

2.1. Projenin Amaci

Bu proje ile,

1. Basta elektriksel biiyiikliikler olmak iizere dagitim transformatorlerinden alinacak
cesitli 6lciimler sayesinde transformatdrlerin eszamanl olarak izlenmesi,

2. Olgiilen biiyiikliiklerden yola cikarak ariza belirtilerinin 6nceden kestirimi ve
onleyici bakim calismalarinin dinamik olarak programlanabilmesi ve
gerceklestirilmesi,

3. Transformatoriin yaslanma siirecinin izlenmesi,

4, Dagitim bolgesi icerisindeki transformatorlerin yiiklenme profillerinin elde

edilerek, mevcut transformatorlerin basta kayiplar1 ve kayip maliyetlerinin en aza
indirecek sekilde yerlesimlerinin yeniden diizenlenmesi ve yenilenmesi,

5. Bu amagclara uygun bir veri toplama ve aktarim birimi ile merkezi izleme-analiz
yazilimi gelistirilmesi,
6. [zleme yazilim ve donaniminin en diisiik maliyetle elde edilmesi,
amaclanmaktadir
2.2. Projenin Yenilik¢i Yonleri

Proje c¢iktisy, dagitim transformatorlerini es zamanli olarak izleyen donanim ve elde edilecek
Olciimler yardimiyla transformatériin calismasini degerlendiren, kullanim 6mriini ve enerji
strekliligini en iyilestirmeyi amagclayarak bakim siireglerini dinamik olarak belirleyen,
transformatoriin yiiklenme degerleri basta olmak tiizere meydana gelen kayiplar1 izleyerek
operatore bolgesel olarak yerlesim planlamasina yonelik dneriler sunan bir yazilim olacaktir.

Halihazirda Diinyada mevcut benzer calismalar, gilic transformatoérleri odakli olarak
gerceklestirilmektedir. Dagitim transformatoérlerinin izlenmesinde sadece primer ve sekonder
sargilardan elde edilen akim, gerilim ve benzeri elektriksel biiyiikliiklerden faydalanilmakta ve
sonuglar transformatdr bazinda degerlendirilmektedir. Sayilar1 yiiksek degerlere ulasan dagitim
transformatorlerinin ekonomik bigcimde ve kapsamli olarak es zamanli izlenmesine ydnelik
calismalar bilimsel cevrelerde siiregelen bir arastirma konusu olup heniiz yaygin uygulamaya
konulamamustir.

Bu projede hedeflenen iirtin ile elektriksel biiytikliiklerin yani sira transformatérden elde edilecek
sargl ve yag sicakliklar1 basta olmak tizere diger bilgilerden de yararlanilacaktir. Bu veriler, proje
calismasi icerisinde gelistirilecek olan dinamik transformatér modelinin girdilerini olusturacaktir.

Sahada es zamanl olarak elde edilen veriler, merkezi islem birimine aktarilacak ve transformator
modeli yardimiyla transformatériin durumunun izlenmesi amaciyla degerlendirilecektir. Bu
degerlendirme, olusturulacak bir akilli yazihim yardimiyla gergeklestirilecektir. Elde edilecek veriler
transformatoriin plaka degerleri basta olmak tlizere mevcut diger veriler ile karsilastirilmak
suretiyle transformatoriin durumu hakkinda degerlendirme yapilmasi yoluna gidilecektir.
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Bu yazilim ile sadece 6l¢iilen elektriksel biiytikliikler degerlendirilmekle kalmayacak, ayni zamanda
sicaklik verileri basta olmak ilizere elde edilecek diger parametreler sayesinde transformatoriin
yapisinda kullanilmakta olan izolasyon malzemelerinin durumu ve dolayisiyla transformatdriin
yaslanma siireci degerlendirilecektir. Bu sayede transformatoriin kullanim émri kestirilebilecek,
bakim periyotlarinin zaman tabanli (time-based) yerine durum bazli (condition-based) olarak
programlanmasiyla bu dmriin en yiiksek degere cikarilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica yine bu
sayede transformatdorde olusmasi muhtemel arizalarin 6nceden Kkestirimi ve Onleyici bakim
calismalarinin yapilmasi miimkiin olacaktir.

Bu yazilimin bir diger istiin 6zelligi ise, bolgesel olarak her bir transformatérden elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ile, basta yiliklenme orami olmak iizere transformatérde olusan
kayiplarin ve bunun sonucundaki ekonomik maliyetlerin izlenerek gerektiginde transformator
yerlesimlerinin  yeniden organize edilmesi ve diizenlenmesi olacaktir. Bdylelikle
transformatorlerde olusan kayip maliyetleri en aza indirilecek ve ulusal ekonomiye 6nemli 6l¢tide
katkida bulunulmasi saglanacaktir.

2.3. Ar-Ge Siirecinde Kullanilacak Yontemler

Proje kapsaminda gerceklestirilecek olan ¢alismalarda kullanilacak yéntemler, Ister Belirleme-
Tasarim-Prototip gerceklestirme ve Entegrasyon Test asamalarindan olusmaktadir. Proje
kapsaminda kullanilacak yonteme iliskin detaylar ve is akisi asagida verilmektedir.

= Literatiir Taramasi ve Gereksinim Belirleme:

Projede ilk olarak detayli bir literatiir taramasi gerceklestirilerek mevcut iriin ve
sistemlerin giicli ve zayif yonleri belirlenecektir. Bunun yaninda detayli bir patent ve
tasarim arastirmasi yapilarak gelistirilecek tasarimin 6zgtlin olmasi saglanacaktir. Bu asama
sonunda gelistirilecek olan sistemin gereksinimleri belirlenmis olacak ve tasarim asamasi
icin girdi olusturacaktir.

=  Tasarim:

Gereksinimleri belirlenmis olan sistemin 6n ve detayl tasarimlari olusturularak sistem
gerceklestirme c¢alismalarina baslanacaktir. Bu asamada, gereksinimleri karsilayan
alternatif tasarimlar proje ekibi tarafindan degerlendirilerek en uygun tasarimin
olusturulmasi saglanacaktir. Gelistirilecek donanimlar i¢in veri toplama ve haberlesme
ihtiyaclarinin belirlenmesinde, basit alt sistem prototipleri kullanilarak tasarimin nihai hali
almasi saglanacaktir. Yazilim tarafinda ise olusturulacak yari fonksiyonel tasarimlar proje
paydaslari ile paylasilarak son tasarim elde edilecektir.

*  Prototip Uretim:

Projede son tasarima karar verildikten sonra prototiplerin gerceklestirilmesi asamasina
gecilecek ve donanim ve yazilim prototipleri olusturulacaktir. Gelistirilecek prototip alt
sistemler kendi iclerinde test edilerek tasarima uygunluklar1 ve gereksinimleri karsilama
durumlar1 goézden gecirilecektir. Gerekli olmasi durumunda tasarim degisiklikleri
yapilabilecektir. Alt sistem testleri ile bu evre tamamlanacaktir.
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2.4,

Entegrasyon-Test:

Projenin son asamasinda gelistirilmis olan alt sistemlerin entegre edilmesi ve sistem testi
ile tasarim ve gereksinimlerin dogrulanmasi ¢alismalar1 yapilacaktir. Bunun yaninda tiim
sistem icin fonksiyonellik, performans ve giivenlik testleri gerceklestirilecek ve iiretilen
donanimlarin ilgili standartlara uygunlugu akredite bir laboratuvarda gerceklestirilecek
testlerle dogrulanacaktir.

is Paketleri
1. Literatiir Taramasi ve Sistem Isterlerinin Belirlenmesi

Bu is paketi kapsaminda proje 6nerisi asamasinda gerceklestirilmis olan literatiir taramas;,
benzer iiriin arastirmasi, patent taramasi ve gereksinimlerin belirlenmesi faaliyetleri
gerceklestirilecektir. Gili¢ transformatérleri ve dagitim transformatérlerine uygulanan test
ve bakim siiregleri, belirlenen test sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi,
literatiirde transformatoérlerin eszamanl ve es zamansiz olarak izlenmesi konulu ulusal ve
uluslararas1 standart ve yayinlar incelenecektir. Ozellikle literatiir taramasi sirasinda,
transformatorlerin ¢alisma durumlarinin izlenmesi ve omiir kestirimine yonelik olarak
Olglim, test ve analizlere yonelik uluslararasi standart ve kilavuzlarin elde edilmesi ve
degerlendirilmesi tizerine yogunlasilacaktir. Elde edilen tiim bu dokiimantasyon incelenip
arsivlenerek, sonraki is paketleri i¢in temel girdi olusturacak olan biuytikliklerin tespiti
saglanacaktir.

Ayrica bu is paketi kapsaminda gerceklestirilecek olan bir diger faaliyet, pilot uygulamada
kullanilacak dagitim transformatorlerinin belirlenmesi olacaktir. Bu siirecte UEDAS'a ait
dagitim transformatorleri incelenerek yas ve yiiklenme orani gibi kriterlere goére pilot
uygulamada kullanilabilecek en az 5 adet transformator belirlenecektir.

Literatiir arastirmasi sonucunda proje kapsaminda kullanilacak girdilerin belirlenmesi
esnasinda sadece sargl akimlar ve gerilimler gibi elektriksel biiyiikliiklerden degil,
sahadaki dagitim transformatoriinden elde edilebilecek her tiirlii verinin degerlendirilmesi
hedeflenerek miimkiin olan en yiiksek bilginin toplanmasi saglanacaktir. Bu siirecte
literattirdeki gii¢ transformatorlerine yonelik calismalardan da yararlanilacaktir.

Uluslararasi standart ve kilavuzlarda, 6l¢ciim biiytkliiklerine iliskin olarak faydalanilacak
sinir degerlerden biiyikliikk bazli olarak degil, bu biiyiikliklerin birbirleri ile olan
iliskilerinin de degerlendirilmesi saglanacaktir. Bu sayede, elde edilecek biiytkliiklerden
sadece bir tanesinin anormal olmasi durumunda diger biiytlikliiklerin de yorumlanarak
hatali sonuca varma olasiliginin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Pilot uygulamada kullanilacak dagitim transformatorlerinin belirlenmesinde hassasiyet
gosterilecektir. Bu transformatorler, cografi lokasyon, ortam sartlari, yiiklenme durumu
gibi kriterler degerlendirilerek belirlenecek, bu sayede transformatér durumunun
belirlenmesi ve Omir Kkestiriminde maksimum diizeyde parametrenin iliskisinin
belirlenmesi saglanacaktir.
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2. Veri Toplama ve Aktarim Modiiliiniin Tasarimi ve Gelistirilmesi

Bu is paketi kapsaminda sistem isterler dokiimaninda belirlenen isterleri karsilayacak
ozelliklere sahip bir veri toplama ve aktarim biriminin tasarimi ve gelistirilmesi faaliyetleri
gerceklestirilecektir.

Bu kapsamda, Veri toplama birimi ile transformatoriin primer ve sekonder akim-gerilim
bilgileri ham veri olarak ©6lgiilecek ve depolanacaktir. (En az 32 o6rnek/¢cevrim
ongorilmektedir). Temel hesaplamalar ve diger dl¢lim degerleri anlik bazda merkeze
aktarilirken, ham veriler elle veya programlanmis sekilde merkezi yazilima aktarilacaktir.

Bu is paketinde hedeflenen donanimin 6n tasarim, modelleme-benzetim c¢alismalari,
tasarim ve gerceklestirme faaliyetleri ytriitiilecektir.

Veri toplama amaciyla kullanilacak 6l¢iim donanimi belirlenirken o6zellikle donanimin
yetenekleri ve maliyet kriterleri géz 6niinde tutularak karar verilecektir. Bunun en biiyiik
nedeni, enerji dagitim sebekesindeki dagitim transformatoérlerinin sayisal olarak ¢ok biiyiik
miktarda olmasi ve gii¢ transformatorlerinin aksine, yalitim yag1 gibi transformatoér
hakkinda 6nemli bilgiler veren bilgi kaynaginin simirli bigimde kullanilmasidir. Giig
transformatorlerinde kullanilan es zamanli yag bilesim analiz cihazlar, dagitim
transformatorleri i¢in kullanilamamaktadir. Bu nedenle, transformatérden veri toplama
amaciyla ozellikle primer ve sekonder devrelere ait biiyiikliiklerden faydalanma yoluna
gidilecek, olciim cihazlarinin yetenekleri en yiiksek, maliyetler ise en diisiik diizeyde
tutulmaya calisilacak ve maksimum faydanin elde edilmesi saglanacaktir.

Toplanan verinin aktarimi amaciyla, veri aktarim sistemlerinin yapisinin incelenmesinin
ardindan aktarilacak verinin miktar1 ve stiresi gibi parametrelere bagli olarak uygun
yontemin secimi gercgeklestirilecektir. Bu baglamda se¢enekler degerlendirilerek, projenin
biitiiniinde 6énemli bir kriter olan maliyet faktérii de goz oniinde tutularak bu is paketi
nihayetlendirilecektir.

3. Transformatér Modelinin Olusturulmasi

Bu is paketi kapsaminda, literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler ve o©nceki
deneyimler 1s18inda dagitim transformatoriiniin dinamik modeli olusturulacaktir. Bu
sayede, transformatoriin primer ve sekonder devrelerinden elde edilecek olan elektriksel
biiyiiklikler temel olmak {izere diger bilgilerin de degerlendirilmesi suretiyle,
transformatoriin ¢alismasi simiile edilebilecektir. Bu model ayni zamanda projenin ana
ciktilarindan olan akilli izleme ve degerlendirme yaziliminin da altyapisinda
kullanilacaktir.

Bu is paketinde olusturulacak transformatér modelinin temel girdileri transformatériin
primer ve sekonder devresine ait elektriksel biiyiiklikler (akim, gerilim vb.) olacaktir.
Transformatoriin plaka degerleri de goz oniinde tutularak anlik yliklenme orani vb bilgiler
dolayli olarak tiiretilecek ve degerlendirilecektir. Ayrica sicaklik gibi ilave bilgiler de
degerlendirmeye katilarak modelin en yliksek dogrulukla c¢alismasi saglanacaktir.
Boylelikle, 6zellikle sonraki is paketlerinde belirlenecek olan yaslanma durumu ve émiir
kestirimine yonelik sonuglarin dogruluk derecesinin artirilmasi saglanacaktir.
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4. Analiz ve Degerlendirme Algoritmalarinin Olusturulmasi

Bu is paketi kapsaminda, akilli izleme ve degerlendirme yaziliminin temeli olan ariza ve
yaslanma analizi algoritmalari olusturulacaktir. Bu amagla 6ncelikle birinci is paketinde
belirlenen dl¢iim biiyiikliikklerinden ve uluslararasi standartlarda ortaya konan standart ve
kilavuzlardan faydalanilarak belirlenen sinir degerler kullanilarak degerlendirme
yapilacaktir. Olgiilen biiyiikliiklerin birbirleriyle olan iliskileri de géz éniinde tutularak,
yazilimin karar verme algoritmasi birden fazla veriye dayali olarak kurgulanacaktir.

Bunun ardindan, tiglincii is paketinde gelistirilen transformatér modelinden faydalanilarak
bu modelin ¢iktilarinin, gelistirilen algoritmalarin girdileri olarak kullanilmasi
saglanacaktir. Boylelikle Sahadan gelen anlik veriler ile elde edilen model kullanilarak
trafodaki muhtemel arizalarin tespit edilmesi ve yaslanma analizinin yapilabilmesi i¢in
gerekli algoritmalarin olusturulmasi saglanacaktir.

Ayrica transformatorlerin basta yliklenme oranlarina bagh olacak sekilde eszamanlh kayip
analizleri ve maliyet degerlendirmeleri de yapilacaktir. Boylelikle, ihtiya¢ duyulmasi
durumunda bélgesel olarak transformatdrlerin yer degistirilmesi gibi ¢oziimlerle kayiplar
ve maliyetler en aza indirilecektir. Ayrica transformatoérlerin ¢alisma kosullarina gore
bakim siiregleri dinamik olarak programlanabilecektir. Tim bu sebeplerle, bu is adimi
projenin en 6nemli asamasi olmaktadir.

Bu is paketindeki son asama ise, olusturulan algoritmalarin bilgisayar ortaminda test
edilmesi asamasidir. Bu asamada algoritma islevlerindeki olasi sorunlar tespit edilecek ve
duizeltilecektir.

Bu is paketinde yazilim algoritmasinin olusturulmasinda, dagitim transformatoérii tizerinde
Olcimi yapilan degerlerin birbirinden bagimsiz olarak degil, bir biitiin olarak
degerlendirilmesi saglanacaktir. Boylelikle, kullanilan dl¢iim cihazlarindan birinin arizasi
sonucunda hatali sonug vermesi durumunda, yazilimin diger dl¢iimleri de izlemesi ve hatali
uyar1 ve sonuglar vermesinin 6niine gecilmesi planlanmaktadir.

5. Merkezi Izleme ve Analiz Yaziliminin Tasarimi ve Gelistirilmesi

Bu is paketi kapsaminda, projede hedeflenen izleme ve analiz yeteneklerine sahip merkezi
yazilimin tasarimi ve gerceklestirilmesi faaliyetleri ytriitiilecektir. Bu kapsamda o6ncelikle
sistem isterleri dokiimani baz alinarak sistemin 6n tasarimi gerceklestirilecek ve tasarim
faaliyetlerine gegcmeden nihai kullanicilarin istekleri de dikkate alinacaktir.

Tasarim asamasinda hem gelistirilecek donanim hem de algoritmalar dikkate alinacak,
sistem bitiinligiinin saglanmas igin siirekli dogrulama yontemi secilecektir. Gelistirme
faaliyetlerinde sistemin veri erisim katmani, is katmani ve ara yiiz katmani net sekilde
birbirinden ayristirilacak, boylece veri tabanindan bagimsiz ve esnek bir yapi elde
edilecektir. Ozellikle ara yiizlerin tasariminda son kullanicilarin ahskanliklan ve
beklentileri iyi analiz edilecek, gelistirilecek sistemin tam anlamiyla bir kadar destek
sistemi olarak ¢alismasi saglanacaktir.
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Yazilimin 6zgiin yanlarindan bazilari, transformatorler icin 6miir kestirimini yapabilmesi
ve durum bazh (condition-based) bakim programlarini dinamik olarak olusturabilmesi
olacaktir. Boylelikle zaman bazli (time-based) bakimlarda yasanmasi s6z konusu olan
gereksiz bakim maliyetlerinin dniine gegcilecek ve ekonomik olarak fayda saglanacaktir.
Ayrica yazilimin bir diger alt modiili ile transformatorlerin kayip izleme ve analizleri
gerceklestirilecek, ekonomik olarak fayda saglayacaginin belirlenmesi durumunda bélge
icerisindeki transformatorlerin yenilenmesi ve yer degistirilmesi onerilerinin yazilim
tarafindan verilmesi saglanacaktir. Tiim bu 6zellikleri ile gelistirilmesi hedeflenen yazilim
tamamiyla 6zglin bir yapiya sahip olacaktir.

6. Entegrasyon, Saha Testleri ve Dokiimantasyon

Bu is paketi kapsaminda, 6nceki is paketlerinde olusturulan veri toplama ve aktarim
modilia ile akilli izleme ve degerlendirme yazilimi bir araya getirilerek birbirlerine
entegrasyonlar1 tamamlanacak ve dnceden belirlenmis dagitim transformatorleri lizerinde
test siireci isletilecektir. Test siirecinde, kurulan sistemin tiim bilesenlerinin saha
sartlarinda c¢alismalar1 izlenecek, onceki 1is paketlerinde wuygulanan testlerde
belirlenemeyen olasi eksiklik ve hatalar tespit edilerek giderilecek ve nihai hale
getirilecektir.

Ayrica bu siirecte, akilli degerlendirme yaziliminin dokiimantasyonu (kullanim kilavuzu,
rapor formlar1 vb) tamamlanacaktir.
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2.,5. AraCiktilar

Elde Edilecegi Beklenen Gerceklesme
Ara Cikti is Paketi Tarihi
Literatiir Ozeti ve Pazar Arastirma Raporu 1 30.09.2015
Sistem isterleri Dokiimani 1 30.09.2015
Merlfem [zleme ve Analiz Yazilim Sistemi Isterleri 5 31.12.2015
Dokiimani
Sistem Tasarim Dokiimani 2 31.03.2016
Merlfem Izleme ve Analiz Yazilim Sistemi Tasarim 5 31.03.2016
Dokiimani
Tran"sformator Modeli Algoritmasi 3 30.06.2016
Dokiimantasyonu ve Akis Semasi
Veri Toplama ve Aktarim Modiili 2 30.09.2016
Analiz ve Degerlendirme Siiregleri icin
Gelistirilecek Algoritmalarin Dokiimantasyonu ve 4 30.09.2016
Akis Semalari
Merkezi izleme ve Analiz Yazilimi 5 30.09.2016
Donanim ve Yazilim Entegrasyonu Tamamlanmis 6 31.03.2017

izleme ve Analiz Sistemi
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2.6. Is-Zaman Plan
No is Paketleri Baslangi¢ Bitis Tarihi
Tarihi
1. Literatiir Taramasi ve Sistem Isterlerinin Belirlenmesi 01.07.2015 30.09.2015
1.1. | Literatiir ve mevcut pazar arastirmasi 01.07.2015 31.08.2015
1.2. | Sistem donanim isterlerinin belirlenmesi 01.07.2015 31.08.2015
1.3. | Sistem yazilim isterlerinin belirlenmesi 01.07.2015 31.08.2015
1.4. | Pilot uygulama yapilacak noktalarin belirlenmesi 01.07.2015 31.08.2015
1.5. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.09.2015 30.09.2015
2. \ézi‘ils':‘i?ﬁlr:r;ail ve Aktarim Modiiliiniin Tasarimi ve 01.10.2015 01.10.2016
2.1. | Sistem isterlerine uygun 6n tasarim ¢alismalarinin yapilmasi 01.10.2015 31.12.2015
2.2. | Benzetim ve tasarim ¢alismalarinin yapilmasi 01.12.2015 29.02.2016
2.3. | Kullanilacak ekipmanlarin dzelliklerinin belirlenmesi 01.01.2016 31.03.2016
2.4. | Baski devre kart ve diger ekipmanlarin tasarimi, imalati ve temini 01.02.2016 30.06.2016
2.5. | Alt birimlerin fonksiyonel testleri 01.06.2016 31.08.2016
2.6. g;lr{r;?;;irilfgigsgtegrasyonu ve komple donaninim-yazilim 01.08.2016 30.09.2016
2.7. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.09.2016 30.09.2016
3. Transformatdér Modelinin Olusturulmasi 01.10.2015 01.07.2016
31. (L;,;the;'rz;t;grrflenli,r;l;siinill:s?ulunan yontemlerin benzetim 01.10.2015 31.12.2015
3.2. | En basarili modelin belirlenerek algoritmanin olusturulmasi 01.01.2016 30.04.2016
3.3. | Olusturulan algoritmanin C dilinde yazilmasi ve testleri 01.03.2016 31.05.2016
3.4. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.06.2016 30.06.2016
4. Analiz ve Degerlendirme Algoritmalarinin Olusturulmasi 01.10.2015 01.10.2016
41 Ezrf;:tli?;lI;E;)lllgl;glg:lﬁflgl}?a:ﬁ?:;s?lgontmalanmn belirlenmesi ve 01.10.2015 31.03.2016
4.2, Ezflfz(?ei/iz;\zlz;rlr;\nl;le;;z;c;;gﬁ:ﬁ‘;{; algoritmalarin belirlenmesi ve 01.10.2015 31.03.2016
43 Kur'ulu giig-yijklenme analizi i¢in gerekli algoritmalarin 01.10.2015 31.03.2016
belirlenmesi
4.4. | Belirlenen algoritmalarin sentetik veri ile test edilmesi 01.02.2016 31.05.2016
4.5. | Testler sonucu dogrulanan algoritmalarin C dilinde yazilmasi 01.05.2015 30.08.2016
4.6. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.09.2016 30.09.2016
5. Merkezi izleme-Analiz Yaziliminin Tasarim ve Gelistirilmesi 01.10.2015 01.10.2016
51 f;z’:;rlnn:ls;ﬁrr}:lyi;lﬁ;rgz?l baz alinarak biitiin alt sistemlerin 6n 01102015 31122015
5.2. | Veri erisim katmani tasarim ¢aligmalarinin tamamlanmasi 01.01.2016 30.04.2016
5.3. | Is katmani tasarim caligmalarinin tamamlanmasi 01.01.2016 30.04.2016
5.4. | Gelistirilen algoritmalarin is katmanina entegrasyonu 01.03.2016 31.05.2016
5.5. | Ara ylz katmaninin tasarimi 01.01.2016 30.04.2016
5.6. | Tasarlanan alt sistemlerin gelistirilmesi ve entegrasyonu 01.05.2015 31.07.2016
5.7, }If;i;ililrrlnzl;sistemler ile entegre sistemin fonksiyon testlerinin 01.07.2016 30.09.2016
5.8. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.09.2016 30.09.2016
6. Entegrasyon, Saha Testleri ve Dokiimantasyon 01.10.2016 01.04.2017
6.1. | Gelistirilen donanim ve yazilimlarin entegrasyonu 01.10.2016 30.11.2016
6.2. | Belirlenen noktalara ekipmanlarin tesisi 01.12.2016 31.12.2016
6.3. }S/zl;icrij;?hnan veriler ile sistem performans testlerinin 01.01.2017 28.02.2017
6.4. ;[;ilsetl;irrillrealzlrrilgz::)riglr‘rllelzgsrr;zgsmlerln giderilmesi ve muhtemel 01.01.2017 31.03.2017
6.5. | Gerekli dokiimantasyonun yapilmasi 01.03.2017 31.03.2017
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3 " TRANSFORMATOR ESDEGER DEVRESI

Proje calismasi kapsaminda gerceklestirilmis olan literatiir ¢alismasi ile transformatére ait farkl
esdeger devre modelleri incelenmis ve degerlendirilmistir. Calismalar sonunda, alternatifleri ile
karsilastirilarak T tipi esdeger devre modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 1’de transformatoriin bir fazina ait indirgenmemis esdeger devre yapisi gosterilmektedir.

L R, iXa

5

J?V[ N

Sekil 1. Transformatoriin bir fazina ait indirgenmemis esdeger devre yapisi

Bu gosterimde primer ve sekonder sargi devreleri arasinda herhangi bir elektriksel baglanti
bulunmamaktadir. Burada R1 primer sargi direnci, R2 sekonder sargi direnci, X1 primer kacak
reaktansi, X2 ise sekonder kagak reaktansidir.

Transformatoriin primer ve sekonder devre elemanlarinin ve manyetik cekirdege ait devre
elemanlarinin tek bir esdeger devrede gosterilebilmesi icin primer ve sekonder devrelerin
gerilimlerinin ayni seviyede olmas1 gerekmektedir. Bu amagcla sekonder devreye ait biiytikliikler
primer devreye indirgenmektedir. indirgeme islemi sonucunda, transformatériin niive kayiplarini
sembolize eden demir direnci (RFe) ve miknatislanma kolunu temsil eden miknatislanma reaktansi
(Xm) bilesenlerinin de eklenmesi ile, transformatoriin T tipi tam esdeger devresi Sekil 2’deki gibi
gosterilir.

Rl jX| L I Rz- |Xg
Iy
: 4

g @ By Rre LI A Vy

Ire 1}1

C

Sekil 2. Transformatoriin bir fazina ait T tipi esdeger devre yapisi
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TRANSFORMATOR ESDEGER DEVRE MODELI

4.1. Giris

Transformatdér esdeger devre parametrelerinin elde edilmesi i¢cin olusturulan algoritmanin
girdileri;

1. Bosta calisma testi esnasinda sargilara uygulanan uyarma gerilimi (V1), bosta ¢alisma
akimi (I0) ve bosta ¢alisma giiciiniin (P0) dl¢iilen degerleri,
2. Bosta calisma testi sonucu hesaplanmis olan;

- Bosta ¢alisma agisi (fi0)

- Demir direnci (RFe)

- Miknatislanma reaktansi (Xm)
Sargi direng 6l¢timii sonucu elde edilen sargi direng¢ degerleri
Donlistiirme orani 6l¢iimi ile belirlenen doniistiirme orani degeri
Sicaklik analiz modiiliinden alinan ortalama sargi sicakligi degeri
Anlik olarak 6l¢iilmekte olan;

- Sekonder gerilimi

- Sekonder akimi

- Sekonderden 6lgiilen gii¢ faktori

AN

degerleridir.

Modelde kullanilacak olan esdeger devre parametrelerinin elde edilmesine yonelik olarak yapilacak
test ve 6l¢limler bu boliimiin alt basliklarinda agiklanmaktadir.

GENETEK Giic, Enerji, Elektrik Sistemleri Ozel Egitim ve Danismanlik San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan
3150434 no’lu TUBITAK Sanayi Ar-Ge Projesi kapsaminda hazirlanmistir. Sayfa 13



4.2. Testve Olciimler

4.2.1. Bosta calisma deneyi

Bosta kayiplar transformatoériin isletmedeki performansi ile yakindan ilgilidir. Transformator
isletmede kaldig1 siirece de bu kayiplar olusur. Bu nedenle bosta calisma kayiplarn isletme
ekonomisi yoniinden ¢ok onemlidir. Bosta calisma kayiplari ayni zamanda 1sinma testinde de
kullanilan bir veridir.

Transformatdrde bostaki kayip ve akimi 6l¢limii, sargi ciftlerinden biri (genellikle YG sargisi) bosta
tutulurken diger sarginin anma gerilimi ve frekansinda beslenmesi ile yapilir. Bu test sirasinda
bosta akim (lo) ile bostaki kayiplar (Po) élciiliir. Olgiilen kayiplar besleme geriliminin sekline ve
frekansina ¢ok baghdir. Bu nedenle gerilimin bicimi olduk¢a siniis ve anma frekansinda olmalidir.
EN60076-1'e gore, besleme gerilimi transformatdriin anma geriliminin (Un) %901 ile %110u
arasinda degisen esit araliklarda arttirilarak 6l¢iimler yapilir,

Bosta calisma testinin amaci; bosta calisma parametrelerinin (Demir direnci, miknatislanma
reaktansi, bosta ¢alisma akimi) belirlenmesidir (Sekil as).

lpr Isek'

Vi Rfe Xm v2'

Sekil 3. Bosta calisma deneyi ile elde edilecek esdeger devre parametreleri

Sahada isletme Kkosullarinda g¢alismakta olan transformatorler icin bosta c¢alisma testi
transformatoriin sekonder tarafindan gerceklestirilecektir.

Bosta calisma testi ile elde edilecek sonuglar;

i. Modelde kullanilacaktir.
ii. Sicaklik artis algoritmasinda kullanilacaktir.

Bosta calisma testi sirasiyla su prosediiriin izlenmesi ile gerceklestirilecektir.

1. Primer sargi uglari acik birakilacak
Anma kademesinde iken sekonder sargisina uygulanan gerilim degeri, bosta ¢alisma akimi
degisiminin daha genis bir aralikta elde edilebilmesi amaciyla anma geriliminin %70'i ile
%120’si arasinda %10’luk adimlar ile ayarlanarak her bir uyarma gerilim i¢in asagidaki
Olciimler alinacak

3. Besleme gerilimi (V2), bosta calisma giicii (P0) ve bosta ¢alisma akimi (10) 6l¢tilir.

GENETEK Giic, Enerji, Elektrik Sistemleri Ozel Egitim ve Danismanlik San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan
3150434 no’lu TUBITAK Sanayi Ar-Ge Projesi kapsaminda hazirlanmistir. Sayfa 14



4. fi0 hesaplanir.

PO = \/§V110COS¢O (1)
5. Paralel kollarin akimlar1 hesaplanir.
Ire = Ipcosgy (2)
L, = Iysing, (3)
6. Aktif ve reaktif giiclerden yola ¢ikilarak RFe direnci ve Xm reaktansinin degeri hesaplanir.
Qo = Pytang, (4)
Py = 31%.Rpe (5)
Qo = 315X, (6)

Bu adimlarin sonunda; bosta ¢alisma akimi (I0), bosta ¢alisma agis1 (fi0), demir direnci (RFe) ve
miknatislama reaktansi (Xm) degerleri ileride kullanilmak iizere elde edilmektedir.
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4.2.2. Cevirme orani 6l¢iimii
Cevirme orani 6l¢iimiiniin amaci; tiim kademeler i¢in sargi cevirme oranlarinin belirlenmesidir.

Cevirme orami olciimii ile elde edilecek c¢evirme orani degerleri, transformatér modelinde
elektriksel biiytikliiklerin hesaplanmasinda ve dogrulama amaciyla kullanilir.

Cevirme orani olgiilecek sargi ciftlerindeki gerilimler ayni anda 6l¢iilerek oranlari belirlenebilecegi
gibi, gerilim oranlarinin 6l¢iimi yonteminde genellikle bu amag i¢in liretilmis sayisal cihazlar
kullanilabilir. Bu cihazlarla ¢evirme oranlarinin 6l¢imii ile birlikte, baglanti grubu belirlenmesi (ii¢
fazli 6lgme cihazi ile) ve 6l¢ciim sirasinda ¢ekilen akim da o6lgtlebilir. S6z konusu vektor ciftlerinin
gerilimlerinin oranlanmasi yontemi, ayni zamanda vektorler arasindaki a¢inin (faz kaymasinin)
6lciilmesine de olanak saglar.

Test EN60076-1 standardina uygun olarak gergeklestirilir.

(H2) & . o2
’__T.?* H2 X2 gL
(HO) No _OAM‘.".{TO\ON D X1 /‘;' (X1)
(H1) .;t” J (X0)
& - H3 X3
& ‘™ (X3)

Sekil 4. Ucgen-Yildiz bagh transformatériinde cevirme oram él¢iimiine iliskin 6rnek baglanti

Cevirme orani dl¢lim testi sirasiyla su prosediiriin izlenmesi ile gerceklestirilir.

Birinci kademe icin primer ve sekonder fazlari i¢in déniistiirme orani 6lgiiliir.
ikinci kademe icin primer ve sekonder fazlari icin doniistiirme oram dl¢iiliir.
Ugiincii kademe i¢in primer ve sekonder fazlari i¢in doniigtiirme oram élgilir.
Dordiincii kademe i¢in primer ve sekonder fazlari i¢cin doniistiirme orani dlgtliir.
Besinci kademe i¢in primer ve sekonder fazlari i¢in doniistiirme orani dlgulir.

S o

Hazirlanacak olan analiz yazilimi i¢in bu degerler saklanacak ileriki yillarda tekrar
herhangi sebeple 6l¢iim gergeklestirildiginde sapma miktarlari raporlanabiltir.
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4.2.3. Sarg direncleri 6lciimii

Transformatoér sargl direnglerinin 6l¢tilmesi hem daha sonraki élgmelerde referans olarak ve hem
de yik Kkayiplarinin referans (6rnegin 750C) sicakligindaki degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmasi amaciyla 6l¢iim yapilir.

Sarg1 direncleri, dogru akim uygulanarak yapilan bir 6l¢tim olup sicakliga ¢ok baghdir. Bu nedenle
sargl direncleri olciiliirken sicakliklar da olciilmeli ve kayitlarda mutlaka 6lciimdeki sicaklik da
kaydedilmelidir.

Sargi direngleri, sargilarin tim baglanti terminalleri arasinda ve tiim kademelerde olgiiliir. Bu
sirada sargi sicakligl da uygun sekilde 6l¢tiilmeli ve kaydedilmelidir.

Sargi direncgleri 6l¢limiiniin amaci tim kademeler i¢in primer ve sekonder sargi direnglerinin
belirlenmesidir (Sekil qw).

Ipr Isek'
1 L 1 .
R1 R2

x1 10 l x2'

Vi Rfe Xm v2'

Sekil 5. Sargi direngleri 6l¢iimii sonucunda elde edilecek esdeger devre parametreleri

Sargi direncleri 6l¢iimii ile elde edilen direng¢ degerleri, transformatér modelinde ve ayrica es
zamanli izleme siirec¢lerinde sargi kayiplarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sahada isletme kosullarinda ¢alismakta olan transformatoérlerde sargi direnci 6l¢iimii igin;

i. Transformatér en az 3 saat siiresince gerilimsiz birakilacak ve ortalama yag sicakligi
Olciilir. Bu durumda sargi sicakliginin ortalama yag sicakligina esit oldugu varsayilir
(EN60076-1).

ii. Yukarida belirtilen bekleme siiresinin ardindan transformatorin kazan duvarinin
sicakligindan yola ¢ikilarak yag sicakliginin 6ngorilmesi miimkiindiir (IEEE 62-1995).
jii. Transformator kazam lzerinde mevcut termometre mevcut ise bu termometre ile elde

edilecek 6l¢iim ile yag sicakliginin 6ngériilmesi miimkindiir (IEEE 62-1995).
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Sekil 6. Ug fazl liggen-yildiz bagh transformatérde bir algak gerilim sargisinin él¢iimiine iliskin
baglanti semasi

Sargi direnglerinin 6l¢iimii sirasiyla su adimlarin gercgeklestirilmesi ile tamamlanir.

1. EN60076-1 ve IEEE 62-1995 standartlarina uygun olarak, birinci kademe i¢in primer ve
sekonder sargi direng degerleri (1, 13) elde dl¢tldr.

2. Olciim esnasinda sargi sicakhig 6lgiilerek veya hesaplanarak kaydedilir.

3. Sicaklik analiz modiiliinden alinacak olan anlik ortalama sargi sicakliklari kullanilarak

direng degerleri bu sicaklik i¢cin diizeltilerek R, ve R, elde edilir.

Bakir iletkenden imal edilmis sargilar i¢in;

_ Tanllk + 234;5 (7)
Ranltk - Rﬁlgiim
Tsicim + 234,5

Alliminyum iletkenden imal edilmis sargilar i¢in;

R ke = R"l . Tanllk + 225 (8)
anli olgiim Tﬁlgﬁm + 225

esitlikleri kullanilir (IEEE 62-1995).

4, 1-3 maddeler arasi islemler ikinci kademe i¢in uygulanarak primer sargi direngleri 6lgiiliir.
5. 1-3 maddeler arasi islemler l¢ilincii kademe igin uygulanarak primer sargi direngleri
olciilir.
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6. 1-3 maddeler arasi islemler dérdiincii kademe i¢in uygulanarak primer sargi direncleri

Olctliir.
7. 1-3 maddeler arasi islemler besinci kademe i¢in uygulanarak primer sargi direncleri
Olctliir.
8. Her bir kademe i¢in ayrica 6lciilen ¢evirme oranlari kullanilarak indirgenmis parametreler
hesaplanir.
R}, = R,ii? 9)
9. Hazirlanacak olan analiz yazilimi i¢in bu degerler saklanacak ileriki yillarda tekrar

herhangi sebeple 6l¢iim gergeklestirildiginde sapma miktarlari raporlanabilecektir.

Bu adimlarin sonunda; her bir faz i¢cin primer sargi direnci (R1) ve sekonder sargi direncinin
primere indirgenmis degeri (R2") diger sistem modiillerinde kullanilmak iizere elde edilmektedir.
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4.2.4. X1 ve X2 parametrelerinin elde edilmesi
Onceki béliimlerde aciklanan test ve élgiimler ile, sargi kacak reaktanslarini ifade eden X1 ve X2
parametreleri disinda kalan tim esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi miimkiin

olmaktadir.

X1 ve X2 parametrelerinin elde edilmesi i¢in ise sirasiyla su adimlar uygulanacaktir.

1. Transformatoriin primer besleme gerilim degeri U;,20 olarak alimir. Model primer
referans alinarak kurgulanmakta olup a¢1 degeri sifir olarak kullanilmaktadir.
2. V, gerilimi sekonderden anlik olarak o6lgiiliir. Doniistiirme orani kullanilarak primere

indirgenir ve modele dahil edilir.
V, =V, (10)

3. Sekonderden akim ve gii¢ faktorii degeri 6lgiiliir. Déniistiirme orani kullanilarak primere
indirgenmekte ve model igerisinde kullanilmaktadir.

, L2y, 11
Lo, = — (11)
4, Bosta calisma deneyinden elde edilen akimi ve a¢1 degeri ile sekonder akim degeri
toplanarak primer akimi hesaplanir.
Loy =lo2po + 1205 (12)

Burada bosta ¢alisma akim degeri i¢in;

i. 400kVA giice kadar olan transformatoérlerde, farkli uyarma gerilimleri icin elde
edilmis olan bosta ¢alisma akimi él¢iimlerinden yola ¢ikilarak,

ii. 400kVA’dan biiyiik giiclii transformatorlerde 6l¢li hiicresi yoksa, farkli uyarma
gerilimleri icin elde edilmis olan bosta calisma akimi 6l¢timlerinden yola cikilarak

iii. 400kVA’dan biiyiik giicli transformatoérlerde o6lgli hiicresi var ise, primer ve
sekonder taraftan gerilim ve akim degerlerini 6l¢cmek miimkiin oldugundan dolay1 primer
ve sekonder akimlar arasindaki farktan yola ¢ikilarak,

esdeger devrede uygun bosta ¢alisma akimi degeri kullanilir.

5. Bosta calisma parametreleri ve [, akimi kullanilarak esdeger devrede miknatislanma kolu
tizerindeki gerilim degeri hesaplanir.

— RFerm (13)
" RFe + ij
Vind@m = ZloLpg (14)
6. Primer gerilimi ve miknatislanma kolu tizerindeki gerilim farkindan yola ¢ikilarak primer

tarafa ait reaktans degeri hesaplanur.

V20 = Vo 2y = 1,201 * Zo 2Py (15)
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7. Transformatoriin sekonderinden beslenen yiikii ifade eden esdeger devre elemanlarinin
primere indirgenmis direng ve reaktans degeri hesaplanir.

V;20 (16)
Zie = R + jXbin = ——
yik yik yik IZL(PZ
8. Esdeger devrenin sekonder kolundaki toplam direng (Ré +R;,ﬁk) ve toplam reaktans
(x5 + X),/ilk) degerlerini hesaplamak i¢in,
Vs Pm (17)
Riore + i Xier = —7—
sek sek 12L¢2

esitligi c¢ozilir. Burada R; degeri transformatoriin diren¢ oOlgiimiinden elde edilen
sekonder sargl direncinin indirgenmis degeri olarak alimir. Onceki adimda elde edilen
Ryix ve Xy degerleri de kullamlarak tek bilinmeyen olan X; degeri hesaplanir.
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4.3. AKis semasl

BOSTA CALISMA TESTI
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X'; (modele gider)

Ry, R'; (modele gider)
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SONUCLAR

Bu proje ile,

1. Basta elektriksel biiyiikliikler olmak iizere dagitim transformatoérlerinden alinacak
cesitli dlciimler sayesinde transformatérlerin eszamanli olarak izlenmesi,

2. Olgiilen biiyiikliiklerden yola cikarak ariza belirtilerinin énceden kestirimi ve
onleyici bakim c¢alismalarinin dinamik olarak programlanabilmesi ve
gerceklestirilmesi,

3. Transformatoériin yaslanma stirecinin izlenmesi,

4. Dagitim bolgesi icerisindeki transformatdrlerin yiiklenme profillerinin elde

edilerek, mevcut transformatoérlerin basta kayiplar1 ve kayip maliyetlerinin en aza
indirecek sekilde yerlesimlerinin yeniden diizenlenmesi ve yenilenmesi,

5. Bu amaglara uygun bir veri toplama ve aktarim birimi ile merkezi izleme-analiz
yazilimi gelistirilmesi,
6. [zleme yazilim ve donaniminin en diisiik maliyetle elde edilmesi,
amaglanmaktadir

Isletme kosullar1 altinda halihazirda calismakta olan standart dagitim transformatorleri, ilgili
TEDAS sartnamelerinin gerektirdigi anma giiclerindedir. Bununla birlikte, gerek tim bu
transformatorlerin sahip oldugu 6l¢ciim aksesuarlar1 (termometre vb.) gerekse dlciim hiicrelerinde
kullanilan donanimlar tim transformatérler igin ayni degildir. 4000kVA giice kadar olan
transformatorler direk tipi olup bu transformatdérlerin hem primer hem de sekonder tarafindan her
elektriksel biiytkligin ol¢iilmesi ve elde edilmesi miimkiin degildir. 400kVA giic degerinin
iizerinde olan transformatorler icin ise 0Ozellikle yiiksek gerilim tarafina iliskin elektriksel
biiytkliiklerin elde edilmesi kolay degildir. Yiiksek gerilim ve yliksek akim 6l¢me islemlerinde ilave
0lcii transformatorlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu durumda ise bu 6l¢ii transformatérlerinin
sebep oldugu dlgme hatalari, olduk¢a diisiik olmasi durumunda dahi dagitim transformatoriiniin
esdeger devresinin olusturulmasinda ve yiiksek dogrulukla sonug elde edilmesinde ciddi zorluklar
meydana getirmektedir.

Bu sebeplerden dolayi, transformatdér modelinin olusturulmasinda sekonder devreden elde
edilecek elektriksel biiyiikliikler birinci derecede girdiler olarak alinmaktadir. Sargi direncleri,
cevirme oranlar1 gibi parametreler ise 6lciim yoluyla elde edilerek modele dahil edilmektedir.
Bununla birlikte transformatoriin lineer olmayan yapisindan dolayi, hesap yoluyla elde edilmesi
gereken biiyiikliiklerin dogruluklari her zaman ayni derecede elde edilememektedir.

Ornegin, bosta ¢alisma akimi, bosta ¢alisma acis1 ve ilgili esdeger devre parametrelerinin anma
geriliminde gercgeklestirilen bosta ¢alisma deneyi ile elde edilmesi ve sabit kabul edilerek esdeger
devre modeli igerisinde kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, isletme kosullarinda
calismakta olan bir transformatérde, manyetik devre iizerine diisecegi 6ngoriilen gerilim degeri ve
gerilim acis1 yiike baglh olarak degiseceginden, isletme sartlarinda manyetik devreden akan akimin
degeri ve acisi da az da olsa degisiklik gostermektedir. Bu ¢ok kiiciik farkliliklar bile sinirli imkanlar
ile olusturulmasi éngoriillen modelde, hesaplanan biiytkliiklerin 6nemli oranda degismesine ve
hatali hesaplamalara neden olmaktadir.
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Bu gibi nedenlerden dolayi, mevcut sinirh diizeyde 6l¢iim ve test kosullari altinda yiiksek dogruluga
sahip bir esdeger devre modelinin olusturulmasi ve esdeger devre parametrelerinin
belirlenmesinde problemler oldugu gortilmektedir.

Ozellikle sahada isletme kosullarindaki transformatorlere sarg: direncleri ve kacak reaktanslarin
belirlenmesini saglayacak kisa devre calisma testinin yapilamamasi, modelin olusturulmasinin
ontindeki en biiyiik engel olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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