K-faktoriiniin Transformatordeki Onemi

GIRIS

G transformatorleri eneriji sisteminin ana pargalaridir ve
yatinmin en pahali kisimlarindan birisidir. iletim ve dagitimda
kullanilan trafolarin ¢alismasi sirasinda olusabilecek sorunlar
veya hatalar, hem enerjiyi saglayan hem de kullanan
cephesinden cok blyiuk maddi kayiplara neden oldugu gibi,
sistemin guvenirliligini de azaltmaktadir.

Aragtirmacilar trafo Ureticilerinin daha givenilir ve efektif
UrGnler imal edebilmeleri igin trafonun elektriksel modelini
detaylandirip, yeni kavramlari ortaya cikardilar. Ozellikle
trafo yaslanmasi ve yalitkanhigin azalmasinin asiri 1sinma
ile iligkisini belirlenmistir. Top Oil Temperature (TOT) ve Hot
Spot Temperature (HST) tanimlari olustu. izolasyon yasi,
HST’nin exponansiyel fonksiyonu olarak ve kullanilan yalitkan
materyalin malzeme 6zelliklerine bagh olarak verilmektedir.

Aslinda harmonik akimlar gui¢ sistemindeki tim elemanlari
ek di-elektrikler olusturarak, termal ve/veya mekanik stresler
yaratarak olumsuz olarak etkilemektedirler. Bu harmonik
akimlar gug sisteminin esdeger devre elemanlarinin izerinden
aktiklarinda voltaj bozulmasi seklinde gdzlenen harmonikli
voltaj diigiimleri olusur. induktif ve kapasitif reaktanslarin bu
harmonik frekanslarinda (genellikle 5, 7, 11 veya 13) rezonans
yaratabildigi bilinmektedir.

Rezonanslar olmasa bile harmonikli akimlar gl¢ sistemi
elemanlari ve Ozellikle de trafolarda sargilarda gbézlenen
girdap (eddy) akimlari kayiplari olarak tanimlanan I2R
kayiplarina ilave kayiplara ve dolayisiyla ek i1sinmalara yol
acmaktadirlar. IEEE C57.110, harmonikli yik akimlari oldugu
durumda trafolarda derating olarak bilinen yontemleri ayrintili
olarak tanimlamakta ve ¢6zum &nerileri sunmaktadir.

TRAFO KAYIPLARI

Trafolarda kayiplar genelde, esitlik -1’de tanimlandigi
gibi ylkstz durumda ve yuk altinda olmak Gzere iki kisimda
tanimlanir.  Yukslz kayiplar, nuvede vyani c¢ekirdekteki
manyetik kayiplardir ve esdeger devrede nlve kaybi direnci
modellenirler. YUkIU kogulda ortaya ¢ikan kayiplar ise 12R ile
verilen rezistif kayiplar ile stray loss olarak bilinen kayiplaridir.
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Séz konusu bu kayiplar sargilarda, nivede, nlve
kiskaglarinda, manyetik ekranlarda ve tank duvarlarinda
elektromanyetik akilar tarafindan yaratilirlar. Esitlik -2'den
gobrulecegdi gibi sargilardaki girdap akimlari kayiplari ile diger
elemanlardaki stray kayiplarinin (POSL) toplami olarak
verilirler.

Potray= Pgc+ Ppsy )

Sargl iletkeninden akan kagak akinin zamana goére
degisimi girdap akimini olusturur.

Ait olduklari harmonik frekansinin karesi oraninda artis
gosterdikleri icin, harmonik kaynakli girdap akimlarinin neden
oldugu kayiplar en cok dikkat edilmesi gereken kayiplardir.
Her harmonik akim degerindeki girdap akim kayiplari esitlik-
3’de goérildigu sekilde ifade edilir.
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Bu esitlikte;

Hacer Sekerci
hacer.sekerci@yasar.edu.tr

Bulent Uzunkuyu

bulent.uzunkuyu @eltaelektrik.com

PEC temel frekanstaki girdap akim kaybini,

PEC-h h derecesindeki harmonik akima ait girdap akim
kaybini,

Ih-pu h derecesindeki per unit olarak harmonik akim
degerini gdstermektedir.

Toplam girdap akim kaybi (PEC-T), esitlik-4’de verildigi
gibi tim harmonik derecesindeki kayiplarin toplanmasiyla
bulunur [6-9].
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Trafoda olduk¢a o6nemli bir konu olan girdap akimlari
kaybinin hesaplanmasi sirasinda kullanilan iki farkli yaklagim
vardir. Her iki yéntemi de ayni anda inceleyen karsilastirmali
calismalara literaturde rastlanmaktadir.

Amerika’da Underwrites Laboratories (UL)’'de gelistirilen
ve trafo Ureticileri tarafindan uygulanan ilk yéntem K-faktori
olarak bilinir. K-faktér harmonik yik akimlarinin akimlarin trafo
1Isinmasi Uzerindeki etkilerini veren bir agirliktir.

Genellikle Avrupa’da kullanilan ikinci ybntem, standart
trafonun ne kadar dusik kapasitede calistirilacagi
hesaplanarak, harmonik akimlari kayiplarinin ana tasarimda
hesaplanan kayiplari asmamasi saglanir. Bu ydnteme de
faktor-K adi verilir.

Her iki yontemde de ‘K’ tanimi kullanilsa da, sayisal deger
olarak cok farkhdirlar. Faktér K bir orandir ve genellikle %
ile verilir, fakat K-faktér bir ¢carpandir, yani tamsayi olan bir
katsayidir. Belirtmek etmek istedi sey ayni kavram da olsa,
kullanim sekillerindeki fark nedeniyle dikkat edilmelidir.

K-FAKTOR

K-faktorl esitlik-5’de verildigi gibi, harmoniklerin etkisi
varken hesaplanan toplam girdap akim kayiplarinin, temel
bilesende hesaplanan girdap akimi kayina oranina esittir.
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K-faktdér bugin piyasada bulunan cihazlarda dogrudan
Olgllerek belirlenebilir. K-faktér dikkate alinarak imal edilen
trafolarda K-faktér katsayilan 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50
olarak belirlenmigtir. K-faktérinin bir olmasi lineer yuki yani
harmonik akimlarinin olmamasi durumunu igaret eder. Hangi
tlr yuklere, hangi k-faktérlerinin uygun oldugu ise Tablo 1’de
gOrulmektedir.

FAKTOR -K

Avrupa’da standart bir trafonun disik kapasitede
calistirma miktari esitlik-6’da verilen formule gére hesaplanir.
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Burada;
e temel frekanstaki girdap akim kaybinin, sintzoidal
akimin rms degerine sahip dc akimin yarattigi kayba oranini,
h harmonik derecesini,
lh h derecesindeki harmonik akim degerini,
i temel frekanstaki akim degerini,
q sarim sekline ve frekansa bagli bir sabiti (genelde
1,5~1,7 gibi) vermektedir.
Tablo 1: YUklere gore K-faktor trafo dereceleri



Load K-factor

Incandescent lighting (with no solid state dimmers) K-1
Electric resistance heating (with no solid state heat K-1
controls) K-1
Motors (without solid state drives) K-1
Control transformers/electromagnetic control devices K-1
Motor-generators (without solid state drives)

Electric-discharge lighting K4
UPS w/optional input filtering K4
Induction heating equipment K4
Welders K4
PLC’s and solid state controls (other than variable speed K4
drives)

Telecommunications equipment K-13
UPS without input filtering K-13
Multi-wire receptacle circuits in general care areas of health K-13
care. facilities and classrooms of schools. etc

Multi-wire receptacle circuits supplying inspection or K-13

testing equipment on an assembly or production line

Mainframe computer loads K20
Solid state motor drives (variable speed drives) K-20
Multi-wire receptacle circuits in cntical care areas and K-20
operating/recovery rooms of hospitals

Multi-wire receptacle circuits in mdustrial. medical. and K-30
educational laboratories. K-30
Multi-wire receptacle circuits in commercial office spaces K-30
Small mainframes (mini and micro)

Other loads identified as producing very high amounts of | K-40

harmonics (especially in higher orders)

Esitlik-6’da tim harmonik akim degerlerini de iceren
sinlizoidal akimin RMS degerini gésteren | esitlik-7’de oldugu
gibi verilebilir.

_ h=N 727 _ h=N[(4p f 7
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K-faktor veya faktdr-K farkini net olarak anlayabilmek icin
toplam rms akim degeri 1,479 pu olan ve 11’e kadar sadece tek
sayili harmonik akimlari olan érnek icin yapilan hesaplamalar
asagida sirasiyla verilmistir.

K-faktor

] rms 2 2 2

Harmonik () (In/17) (In/lrms) (In/lrms) (In/lims)™h

1 1 1 0,6761 0,4571 0,4571

3 0,82 0,82 0,5544 0,3073 2,7663

5 0,58 0,58 0,3921 0,1538 3,8444

7 0,38 0,38 0,2569 0,0660 3,2344

9 0,18 0,18 0,1217 0,0148 1,2000

11 0,045 | 0,045 | 0,0304 0,0009 0,1120
>=11,6138

K—faktor: 11,6138
Faktér-K (Bu hesaplama icin g=1,7 ve e=0,1 olarak
alinmigtir.)

Harmonik rms (/) (/) /1) h” h'(Iy1})
1 1 1 1 1 1
3 0,82 0,82 0,6724 6,473 4,3525
5 0,58 0,58 0,3364 15,426 5,1893
7 0,38 0,38 0,1444 27,332 3,9467
9 0,18 0,18 0,0324 41,900 1,3576
11 0,045 0,045 0,0020 58,934 0,1193
S=
14,9653
K |' 1 01 (1 )2 14,9653 1,622 = 1,273
o A+ 1301 (1,479. IO ENIOEET S

Faktor-K: 1,273 & De-rate: 1/1,273=0,7855 -> %78,55

IEEE/ANSI C57-110 Standardina gére lineer olmayan
yuklerin bulundugu trafolarda K-faktériin derecesine bagli
olarak beklenen trafonun dulsik kapasite kullanim oranlari
sekil-2’de verilmigtir.

Ornek sonuglari sekil-2’den incelendiginde K-faktér veya
faktér-K’dan ayni sonuca ulagilacagi gériilmektedir. Ornekte
K-faktéri 11,6138 bulunmustu. Sekil-2’den bu degere karsi
gelen trafonun dusuk kapasite ile ¢alisma orani gene %78
civarinda bulunmaktadir.

Typical Transformer Derating
(fer nonlinear loads)

100+

Assumptions

90+ * 4C°C ambient

* 150°C rise with linear load
* Pu.=0.075

% Capacity

reference: ANSI C57.110
Sekil-2: K-faktoriine bagh
olarak trafo kapasitesi
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K-FAKTOR DERECELI veya FAKTOR-K

K-faktdr dereceli trafolarin blylk avantaji, harmonik yikler
dikkate alinarak imal edilmeleri ve kayiplari distuk degerde
tutacak olmalaridir. Ornegin, sarimda g¢ok telli iletkenler
kullanilarak girdap akim kayiplar ve disik kayipli celik
saclar kullanilarak manyetik kayiplar azaltilir. Diger taraftan,
standart trafolarin disik kapasitede kullaniimasinin bircok
dezavantaji vardir. Blyik hacimli trafolar kullanmak gerekir.
Primer korumda set edilen asiri akim degeri sekonderi
korumada yuksek kalabilir. Koruma seviyesi dusirilirse bu
kez trafo indikleme akimi (inrush current) actirma yapabilir.
Trafo, etkin deg@erinin altinda g¢alismaktadir ve asirn kayiplar
hala vardir. Her zaman bakim sorunu vardir. Trafoya ilave ylik
baglandiginda ve baslangictaki disik kapasitede kullanma
degeri asiimissa buna bagl hatalar meydana gelecektir.

ES KULLANIM

Her non-lineer yik, kendi devrelerine ve sirekli yuklerine
bagl olarak farkl faz agilarinda ve buyukliklerde harmonik
Uretir. Degisik yukler paralel baglandiginda, érnegin bir ofis
katinda ¢ok sayida bilgisayar devrede oldugunda, toplam
harmonik degeri bireysel harmonik degerlerin toplamindan
az olabilir. Bir baska degisle, toplam yukin K-faktér, bireysel
yiklerin toplaminin  beklenen degerinden kiglik olabilir.
Benzer bicimde, sistemde lineer ylklerin fazla olmasi K-faktor
katsayisini dustrecektir. Ginku harmonik yUkun toplam yuke
orani azalacaktir.

K-faktorti 6nceden belirlemek ¢ok zordur. En kétu hal sekli,
her yikin harmonik spektrumu alinarak ve toplanarak ve buna
batun temel yikler eklenerek bulunabilir. Uygulamada K-faktor
katsayisi daha kuiclk olacaktir.

Kullanilan yuklerin glicti ve cos® degerleri etiketlerde
yazilmaktadir. Uretici firmalarin  harmonik degerlerini de
etiketlere eklemeleri, proje tasariminda veya trafo gucl
hesaplamasinda muhendislerin ¢ok ylksek yakinsama ile
sonuca ulasmalarina yardimci olacaktir. Harmonik degerlerinin
baslangicta bilinmesi trafo hesaplarinda ve seciminde
(K-faktorli veya standart blylUk hacimli) daha gergekgi
olmasini saglayacaktir.

Mevcut trafolara yeni yukler ilave edilirken mutlaka
harmonik élgimi yapilmal ve faktér-K hesaplanarak yeni
durum incelenmelidir. Ayrica trafolarda her yil dizenli olarak
harmonik &lclimu yaptiriimali ve harmonik kaynagi olan
yiklerin énline filtre takilabilecegdi de g6z ardi ediimemelidir.

Sonug olarak, dizenli bir sekilde harmonik o6lgiimler
yapilarak mevcut K-faktér'an sistemi sagladigi veya standart
trafo kullaniliyorsa hangi kapasitede kullaniimasi gerektigi
hesaplanmalidir.



