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OZET

Transformator elektrik enerji sistemlerinin en énemli elemanlarindan birisidir. Transformatér
kayiplan demir kayiplari (bosta kayiplar) ve bakir kayiplan (yiikte kayiplar) olarak ikiye
ayrilabilir. Transformatoriin geleneksel igletme tirii, primer gerilimin siniisoidal ve yik
empedansinin lineer oldugu g¢alisma durumudur. Genellikle, transformatoér kayiplan bu

isletme durumu igin tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada transformatoriin kararl hal analizine iligkin temel tamm ve kavramlar
agiklandiktan sonra, transformatoriin siirekli halde galismasinda lineer ve lineer olmayan
modelleme teknikleri iizerinde durulmugstur. Caligmanin bilimsel yenilik 6zelligi tagiyan 5.
boliimde, transformatoriin §ont elemanlarinin lineer olmayan modelleme cergevesinde
hesabina yonelik bir analitik yaklagim ortaya konulmustur. Bu yaklagimin olgme/deney
teknigi ile uyumlu oldugu bir baska deyigle deneysel ve teorik sonuglarn s6z konusu lineer
olmayan parametrelerin hesabinda aym olgiide dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.
Sayisal uygulama igin segilen 2 kVA, 220 /110 V, 50 Hz etiket degerlerine sahip 6rnek bir

transformator Uzerinde deneysel bulgular ile hesaplama sonuglani 5. boliimde ortaya
konulmustur. Rege direncindeki ve sargi direnglerindeki aktif kayiplar, harmoniklere ve

secilmis ¢alisma durumlanna bagl: olarak elde edilmistir.

Farkh isletme tiirleri igin (siniisoidal veya sinusoidal olmayan kaynak ve lineer veya lineer
olmayan yilk hem Rg. direncinde hem de sargi direnglerinde olusan aktif kayiplar ekonomik

degerleri vardir. Maksimum harmonik genligin mertebesi, maksimum harmonik mertebesi,
isletme stiresi, yiiklenme faktoérii géz oniinde bulundurularak dért durum igin (ek) aktf
kayiplan elde edilmistir. Optimal isletme agisindan bu kayiplarin maliyeti ile tasarlanacak olan

siizge¢ devrenin maliyetinin karsilagtinlmas: gerekir.

Xii



ABSTRACT

Transformer is one of the most important elements of electric power systems. Transformer
losses could be divided into two components: iron losses (or no-load losses) and copper
losses (or load losses). The conventional operation of a transformer is the operation
condition where the source voltage (primary voltage) is sinusoidal and the load impedance is

linear. Generally, transformer losses are defined for the conventional operation mode.

In this study, first, basic definitions and concepts of a transformer are presented for the
steady-state mode. Later, linear and non-linear modelling techniques of a transformer are
introduced. In chapter 5 which presents new modelling technique, for shunt elements of
transformer, a new analytical approach was given using non-linear modelling. This chapter
includes the scientific originality of the thesis. The results of this new approach are
competable with refence to the experimental ones, in other words, theoretical and
experimental results are comparable. For the measurement data, a transformer 2 kVA,
220/110 V, 50 Hz was used. Active losses at the resistance Rg and the windings were

obtained depending on harmonics and the chosen operation modes.

For the different operation modes (source: sinusoidal or non-sinusoidal and load: linear or
non-linear), active losses on the both resistance and winding resistances have an economical
value. These active losses have been obtained considering maximum harmonic amplitude,
maximum harmonic order, loading factor and loading time. With reference to the optimal

operation, it is necessary to compare the cost of losses with the cost of filter to be designed.

xiii



1. GIRIS
1.1. Genel Tanitim

Transformatérler, hem besledidi yiikii, hem de kendi kayiplann kargilamak igin gereken
giicii sebekeden gekerler. Bu cihazlann bazilan iirettikler1 harmoniklerle ek gii¢ kayiplarina
ve agin 1sinmalara sebep olurlar. S6z konusu kayiplar sebekeye harmonikli akimlar olarak
geri verilir. Bu ek giiciin degeri harmonik akimlarinin genliklerine ve maksimum harmonik

mertebesine baghdir. Eger bunlarin degerleri biliniyorsa bu ek gii¢ hesaplanabilir.

Bir transformator kendisine bagli yiikleri uygun bir gerilimle besleyecek gligte olmak
zorundadir. Dolayisiyla bir transformatériin giicii, besledigi yiiklerin aktif ve reaktif giig
ihtiyaglarina gore (belirli bir eszamanhlik faktorii de dikkate alinarak) belirlenir.

Bir transformatoriin lineer olmayan yiiklerle yiklenmesi ya da harmonikleri igermesi
durumunda, gii¢ hesabinda bu durumiarin dikkate alinmasi gerekir. Harmoniklerin varhg
durumunda, sargilanin agir1 1sinmasi giivenle onlemek igin transformatér ya agin
boyutlandiriimal: veya igletmeye alinmis durumda ise, etiketinde yazili gli¢ kapasitesinden
diisiik gigte galigtinimahdir.

Eger bir transformatériin besleyecegi cihazin kendisi harmonik Uretiyorsa, bu transformator
i¢in gli¢ diigirme faktoriinii belirleyebilmek i¢in, harmonik akimlarnin transformatdriin anma
akimina oranlan bilinmelidir.

Genellikle bir transformatoriin giicii, etkin akiminn V2 katina esit tepe degerindeki akimlar
¢eken lineer yiikler igin hesaplamr. Lineer olmayan yiiklerle g¢alijma durumunda, bu
transformatoriin agir isinmasini ve gikig geriliminin agir1 bozulmasim 6nlemek igin maksimum

yiik, etiketindeki kapasitesinin altinda tutulmahdir.

Standart transformatorleri lineer olmayan yiiklemedeki anma tepe akimina gore soyle
ayarlamak miimkiindiir. Omegin tepe faktorii 1.414 olan lineer yiiklere karg: tepe faktori 2.5
olan lineer olmayan yiikler igin transformatériin  lineer olmayan kapasitesi etiket

T . _
kapasitesinin % 56.56°s1 olur ( 1.414/2.5=0.5656 ). ey GERETIM KURULU

DOKUMANTASYON MERKEZS



Bir transformatoriin tasanmi, lineer olmayan akimlarla yiiklenebilecek sekilde yapilabilir.
Fakat transformatériin boyutlarini arttirmak (veya kapasite indirimi yapmak) ¢ogu zaman
daha pratik ve daha ucuz bir yoldur. Genellikle harmonikli ytikleri besleyecek sistemlerin %
80 kapasitenin altinda caligtinlmasi 6nerilir. Bundan amag eleman iizerindeki zorlamay
azaltmak, performans ve giivenirliligi arttirmak, transformatoriin asin yiikklenmesini 6nlemek
ve gerilim bozulmasm kontrol etmektir. Uygulamada son zamanlarda yapilan incelemeler
yiuksek frekansli harmoniklerin olugmasi durumunda meydana gelen i¢ asiri gerilimlerin

tehlikeli boyutlara ulagtifini gostermistir.

Gii¢ thtiyacimi hesaplarken harmonikler hig hesaba katilmazsa, transformatériin karsilamak
zorunda kalaca@ gii¢ (akim) kendi kapasitesini agar. Bunun sonucunda transformatorde asir
1simma meydana gelir ve bu ylizden transformatoriin 6mrii kisalir ve arizalar olugabilir. Bunlar
isinma etkisi olarak ortaya g¢ikan ek kayiplar nedeniyledir. Toplam gii¢ faktoriniin

harmoniklerle ilgili kismu gebekenin tamaminin tasariminda hesaba katilmak zorundadir.

Akimin etkin de@erindeki artig, agin istnmanin tek sebebi degildir. Sirkiilasyon akimim
olusturan elektromotor kuvvet sadece akimin degigme miktan ile degil ayn1 zamanda frekans
ile de orantiidir. Yiksek frekansli bir harmonik akimi, harmonik faktori diigiik olsa bile
onemli miktarda ek kayiplara sebep olur.

Standart transformatérlerin, kararli halde nisbeten yiiksek endiiksiyon ile (1.6 - 1.7 Tesla‘lik
maksimum manyetik bir aki yogunlugunda) ¢aligmasi beklenir. Bu deger halen kullanilan
demir gekirdek saglarinin doyma egrisinin kiriima noktasi civarindadir. Sebeke tarafinda
kalan (transformat6re gore) toplam empedansa bagh olarak (kaynak empedansi), akimin
temel dalgasi lizerine harmonik akimlar da bindigi zaman, bu harmonik akimlarn Grettigi
harmonik akilar toplam akinin tepe degerini yiikseltebilir. Boylece histeresiz egrisinin
cevreledigi kapali alan biiyiiyebilir. Yani maksimum manyetik aki yogunlugunda ¢alisan bir
transformator regiilasyona baglh olarak % 30 luk bir gerilim yiikselmesine maruz kalirsa,
demir gekirdek malzemesi doymaya girmeye gok zorlanacaktir. Ornegin 1.9 - 2 Tesla‘lik bir
manyetik aki yogunlugu kuvvetli bir doymaya yol agacak ve miknatislama akim bozulmasim
arttiracaktir (R.Yacamini, 1982).



Demir ¢ekirdekteki akinin degismesiyle olusan demir g¢ekirdek kaybi yiikten bagimsizdir.
Demir ¢ekirdek malzemesindeki aki yogunlugunun maksimum degeri; frekansa, demir
¢ekirdekteki akinin zamana gore degisimine, demir gekirdekte kullanilan demir malzemenin
kalitesine, sag¢ tabakalarin ozelligine, demir g¢ekirdek ara kesidi ya da demir g¢ekirdek
malzemesinin agirhina baghdir (aynica kayiplari en aza indirmek igin saclar, koselerde
45°‘lik agida kesilir).

Ek demir ¢ekirdek kayiplarina ve doymaya engel olmak igin, transformatérii digik
endiiksiyon degeri ile tasarlamak gerekir; bu da tabiatiyla maliyeti yiikseltir.

Transformator uireticileri harmoniklere karsi transformatdr korumast igin pahah ek yalitimdan
baska bir standart ¢oziimii hala verememektedirler. Ustelik ek yalitim tam bir garanti de
saglayamaz. Her olay ayn ayn incelenmeli ve ilgili harmoniklerin mertebe ve yiizdeleri
hesaba katilmaldir. Sebekenin kaynak empedansi ve diZer elemanlarin empedanslan da
hesaba katimalidir.  Bunun igin transformatorlerin tasariminda demir ¢ekirdek tipi
konstriiksiyon g6z oniine alinarak soguk haddelenmis yoénlendirilmis kristalli (elektriksel
celik) sagin kullantimasinin gelistirilmesindeki hedef, diigiik kayip, disiik titresim ve digiik
gurilth dizeyinin saglanmasidir. Ayrica isletme giivenligi bakimindan 1sil kararhilik
onemlidir.

Bu calismada transformatoriin kararli hal analizine yonelik temel tanim ve kavramlar
agiklandiktan sonra, transformatériin siirekli halde isletilmesinde lineer ve lineer olmayan
modelleme teknikleri iizerinde durulmugtur. Caligmarun bilimsel yenilik ozelligi tastyan
boliimiinde, transformatériin sont elemanlarinin lineer olmayan modelleme gergevesinde
hesabina yonelik bir analitik yaklagim ortaya konmugtur. Bu yaklagimin 6lgme / deney
sonuglan ile uyumlu oldugu, bir bagka deyisle teorik ve deneysel sonuglarin s6z konusu
lineer olmayan parametrelerin hesabinda aym olgiide dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.
Sayisal uygulama i¢in segilen 2 kVA, 220 /110 V, 50 Hz etiket degerlerine sahip ornek

transformator tizerinde deneysel bulgular ile hesaplama sonuglan ortaya konulmustur.



1.2. Once Yapilan Galigmalar

Asafida genis bir araghrmayla konu ile ilgili daha once yapilan g¢aligmalar 6zetlenmigtir
(Leon de F., Semylen, A., 1995).

Histerezisin tahminine yarayan ilk klasik model 1930‘larda F. Preisach tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu modelde malzemeler, herbiri kare seklinde dongi gosteren birtakim manyetik
dipollerden olugturulmugtur. Birgok aragtirmaci F. Preisach‘i takip etmigtir. Bu yaklagim

sonlu elemanlar programlarim gelistirenlerin tercih ettigi bir yaklagimdur.

1970‘te L. O. Chua ve K A. Stromsmse histerezisi bir elektrik devresi esdegeri ile
bilgisayarda modellemislerdir. Bu model paralel bagh bir lineer olmayan diren¢ ve bir lineer

olmayan endiiktanstan olugmaktaydi.

1971‘de G. W. Swift gii¢ transformatoérlerinde girdap akimi kayiplarinin  histeresiz
kayiplarindan ¢ok daha énemli oldugunu belirtmigtir.

1972de R. Bouc histeresizin matematiksel ifadesini bir fonksiyonla vermigtir. Aym yil L.O.
Chua ve S. C. Bass, L. O. Chua ve K. A. Stromsmse‘nin modelini geligtiren daha da kangik

bir model kullanarak d.c. déngiisiiniin hesaba katilmasini saglamugtur.

1974‘te N. Germay, S. Maestero ve J. Vroman, F. Preisach‘in teorisine dayanan statik,
dinamik ve gegici durum modellerini sundular. Statik model, miknatislanma egrisi ve
olgebildikleri en biiyiik histerezis dongiisiinden elde edilir. Dinamik model, alternatif akim
kararll hale uygundur. Gegici durum modelle ilgili makalelerinde hi¢bir ayrinti verilmemis
olup, yazarlar bunun sukunet hali simulasyonlan igin daha dogru sonuglar verdigini

belirtirken, gegici kosullar i¢in smirli bir dogruluk sagladigini ifade etmektedirler.

Aym yil H. L. Nakra ve T. H. Barton‘nun teklif ettikleri modelde histerezis, deneyle
belirlenen ve biribirlerine yakin konumlu bir dizi ¢izgi ile temsil edilmektedir. J. W. Teape R.
R. S Simpson, R. D. Slater ve W. S. Wood deneylerden elde edilen bir model sundular. Yine
1974 ‘te S. H. Charap tarafindan lineer direngler ve lineer olmayan endiiktanslardan olugan

iki kollu bir devre ortaya konmustur. Bu model domen (bdlge) duvarlarinin 180° ve 90°



hareketinden gikanimustir. A. Wrigt ve S. Cornerio akim transformatorleri igin bir histeresiz

modeli geligtirmigtir.

1975 A. Semlyen ve A. Castro doyma igin bir histeresizis modeli one siirdiiler. Bu model,
(doyma bolgesi egimine paralel olarak) iki yénde kaydinldiginda histerezisin bir temsilini
vermektedir. Aym: yil H. Yamashita, E. Nakamae, M. S. A. A. Hammam, ve K. Wakisho
histerezis dongiisiinii doyma ile birbirinden kaymus birkag elemana ayirdiar. Bu model,
kiigiik dongiileri temsil etmeye uygundur, fakat oldukga kangiktir. Cankii herbir dilim baska
bir diferansiyel denklemle tanimlanmaktadir. H. W. Dommel tarafindan gegici olaylarin
simiilasyonu igin gelistilen transformatér modelinde, histerezis karakteristikleri bir temel

frekans dongiisii ile temsil edilmigtir.

1976‘da S. N. Talukdar ve J. R. Bailey‘in histeresiz igin 6ne siirdiikleri gegici durum model,
“ist egri”’ ve “‘alt efri’ denilen iki egri ailesini esas aliyordu. 1976'da M. Jufer ve A.
Apostolides birinci mertebeden rasyonel bir fonksiyonla doymanin gegici durum ve kararh
durum modellerini elde ettiler. Bu histerezis modeli, egriyi kaydirarak ve sabiteleri
degistirerek elde edilmekte ve egrisel bolgeler igin daha kansik bazi fonksiyonlar
kullanilmakta idi.

D. O. Kelly 1977‘de histerezis dongiisiini modellemek iizere istel bir fonksiyon one

stirmiigtiir. 1977de N. Janssens deneysel sonuglara uydurulan bir egriler kiimesi kullanmustr.

1978 ve 1979‘da R. A. Newbury %3 yonlendirilmis tanecikli silikon geligi i¢in dort kose
bigimde bir histerezis dongiisii modelini ortaya atmigtir. Onun modeli kiigiik déngiileri igine

almakta olup, nispeten basittir.

1980‘de A. Y. Hannalla ve D. C. Macdonald “ani degigen” akimlarinin hesabinda iyi
sonuglar veren bir histeresiz formili ©one siirdiiler. Aym yil R. M. Dal Vecchio
yonlendirilmemis ¢elik saglar igin F. Preisach‘in teorisine dayanan kangik bir histerezis

modeli gelistirmigtir.

E. P Dick ve W. Watson 1981‘de S. N. Talukdar ve J. R. Bailey‘in modelini iyilestirdiler.

Onlarin teklifinde, deneylerden elde edilen sonuglara dayanan iki tane model vardur.



Modellerden biri hiperbolik fonksiyonlara dayanmakta, diger modelde ise akim kaynaklari ile
seri olarak bagl bir kag kol kullamlmaktadir. J. Rivas, J. M. Zamarro, E. Martin ve C.
Pereira 1981°de one siirdiikleri rasyonel fonksiyon seklindeki model ile (biri yukariya , digeri
asagiya giden) iki egri kiimesini elde ettiler. B. Stein gegici durumlann hesabi igin yeni bir
transformator modeli one siirdiiler. Aym yil D. Ivanoff ana histerezis déngiistiniin dort farkh
¢izgisi ile ilgili sirkiilasyon kurallanna dayanan bir histerezis modeli gelistirmistir. M. A.
Raham, Poloujadoff, R. D. Jackson, J. Perard ve S. D. Gowda sert manyetik malzemeler igin

bir histerezis modeli 6ne siirmektedir.

1982‘de R. M. Del Vecchio magnetik alanlarin sonlu elemanlarla hesabina yarayan bir
histerezis modeli tekiif etmistir. Y. Saito L. O. Chua‘ninkine benzer bir histerezis modeli
kullanarak G¢ boyutlu sonlu elemanlarla alan hesabimi gostermistir. A. Savini sonlu
elemanlarla magnetik alan hesaplamada histerezise parga-parga lineerlestirmeyi uyguladi. N.
Burais ve G. Grellet histerezis modellemesi igin bir rasyonel fonksiyon ve bunun sonlu farklar
ve sonlu elemanlar i¢in uygulamasii sundular. J. G. Frame, N. Mohan ve Liu, T., gegici
durum hesaplan i¢in kullamgh bir histerezis modeli 6ne siirdiiler ve bu model Electomagnetic
Transient Program‘a dahil edildi. Bu model, S. N. Talukdar‘in modelinin degistirilmis bir
seklidir. J. Avila-Rosales ve F. L. Alvarado yine 1982‘de E. P. Dick ve W. Watson‘un
modelini kullanarak demir gekirdek igin bir gegici durum modelini 6ne siirdiiler. Bu model,
histerezisi temsil etmek iizere bir Foster devresinin kollanyla seri bagh akim kaynaklarindan
meydana gelmistir. F. A. A. Zaher ve A. 1. Shobeir analog bilgisayar simiilasyonlart igin S. N.

Talukdar‘inkine benzer bir model teklif ettiler.

1983°te D. C. Jiles, ve D. L. Atherton fiziksel 6zelliklerden, yani manyetik dipollerden, duvar

hareketlerinden, bolge (domen) déniisleri vs‘den tiiretilmis bir model sundular.

Y. Saito, H. Saotome, S. Hayano, ve T. Yamamura‘nin ¢aliymalan 1984‘de D. C. Jiles ve D.
L. Atherton‘un 6nceki galigmalarinin detayh bir aragtirmasidir. S. Prusty ve M. V. S. Rao

doyma egrisi ve bosta galisma deneyinden elde edilen bir analitik ifade vermektedirler.

1985‘te M. O. Mahmoud ve R. W. Whitehead miknatislanma karakteristiine parca-parca
lineerlestirme yontemiyle egri uydurma iglemini yaptilar . Aym yil S.S. Udpa ve W. Lord

histerezisi temsil etmek igin bir Fourier analizorii kullanmuslardir.



1986°da D. N. Ewart‘in teklif ettigi transformatoriin gegici durum modelinde doyma, parga
parga lineerlik yaklagimi altinda incelenmistir.

1988‘de J. D. Green ve C. A. Gross tarafindan harmoniklerin incelenmesinde kullanilmak

lizere teklif edilen histerezis modeli, dort adet {istel fonksiyondan meydana gelmistir.

1989‘da N. Rajakovig ve A. Semlyen histerezisi harmonik domeninde temsil etmek igin bir
polinom kullandilar. C. E. Lin, J. B. Wei, C. L. Huang ve C. J. Huang gelistirdikleri yeni

fonksiyonlar denilen fonksiyonlarla bir model ileri stirdiiler.

1990°da A. P. B. Joosten, J. Arrillaga, C. P. Amold, N. R. Watson iki egimli dogrulardan
meydana gelen ¢ok basit bir model gosterdiler. Bu yazarlar, modelin basit olmasina ragmen

6lgme teknikleriyle birlestirilerek kullanilmasinin yerinde olacagini savunmaktadr.

Histerezis modeli ile ilgili bir diger ¢alisma da, 1991°de C. E. Lin, C. E. Chen ve C. L.

Huang, tarafindan verilmigtir.

Histerezisin polinom seklinde modellenmesi, 1993'te D. Dolinar, J. Philer ve B. Grcar
tarafindan yapilmigtir. Bu yazarlar, D. N. Ewart‘in yaklagimum kullanarak transformatoriin

gegici durum modelini kurmus ve histerezisi yaklagik olarak bir polinomla temsil etmislerdir.

J. W. Macki, P. Nistri ve P. Zecca 1993‘teki makalelerinde ¢esitli mithendislik, fizik ve
matematik alanlarinda bulunan bugiinkii histerezis modellerini matematiksel agidan gézden

gecirmekte ve 1897den baglayan ek referanslar listesini vermektedirler.

L.C. YOKSEKOGRET i KURULY
DOKUMANTASYON MERKE! |



2. TRANSFORMATORLER HAKKINDA GENEL BILGILER
2.1. ideal Transformatorier

Transformatorler, elektrik enerjisinin gerilim ve akim degerlerini ihtiyaca gére degistiren
cihazlardir. Transformatérler esas itibariyle bir manyetik malzeme (demir gekirdek) tizerine
yerlestirilmi iki veya daha fazla sargidan olusur. Sekil 2.1°de bir fazli transformatériin

prensip semasi goriilmektedir.

Transformatér igin géz oniine alinacak ilk model ideal olamdir. Ideal bir transformatoriin

incelenmesinde su kabuller yapilir:

1) Sargilarin meydana getirdigi elektriksel alan ihmal edilir.

11) Sarg direngleri thmal edilir.

u1) Buttin akinin ferromanyetik demir gekirdekten gectigi kabul edilir.

1iv) Demir ¢ekirdek malzemesinin bagil magnetik gegirgenlifi (permeabilitesi) o kadar
buyiiktiir ki, demir gekirdekteki akimin olugumu igin gerekli magnetomotor kuvvet
(m.m.k) ithmal edilecek kadar kiigiiktiir .

v) Demir gekirdek kayiplan ihmal edilir .

Sekil 2.1 Bir fazli transformatoriin prensip semasi

Primer ad1 verilen birincil sargiya belli bir gerilim ve frekansta elektrik giicii verilir. Sekonder
yani ikincil sargidan ise degistirilmis gerilimde gii¢ aliir. Sekil 2.1‘de gorildiga gibi N,
sanimli primer sarg! uglarina u,; gerilimi uygulanirsa sargidan i; akimu geger. Np.i; m.m.k.‘i

demir gekirdekte ¢ akisii ve bdylece N; sargisinda v, akisim meydana getirir. u; gerilimi



zamanla degisirse 1, ¢ ve \;‘de zamanla degisir. N; sargisinda endiklenen elektromotor

kuvvet (e.m.k.) ise;
dy,
ey = @.1)

olur. Akim ve bunun neticesinde aki zamana goére degisirse, bobinde endiiklenen emk,
akimdaki bu degismeye karg1 koyar (Lenz kanunu) ve yoni Sekil 2.1‘de gosterildigi gibi olur.
(i) yaklagimu ile biitiin aki, demir gekirdege hapsedilmig kabul edildiginden, N; sariml

primer sarginin tamamui tarafindan halkalanan aki ve e.m.k.,
v,=N,.¢ (2.2)

dg
e, =N, Tdt (2.3)

olur. Aynica (ii) yaklagimu ile sarg1 direngleri thmal edildiginden,
u =e, (2.4)
seklindedir. ¢ akis;; N, sannmli sekonder sargisim da halkalar ve y, aki halkalanmasim

meydana getirir. Aki degisirse, Sekil 2.1°de gosterildigi yonde, N, sanimli sekonder sargisinda

e e.m.k.‘1 endiiklenir;

dy, d¢ )
= ————= o — 5"5
*2 = g N, dt (2)

Sekonder sargssi uglarina pasif dis yiik baglanirsa, ey, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi i, akimini

dogurur. Sekonder sarg direnci de ihmal edildiinden;
U, =€y (2.6)

olur. Bu ilk ti¢ yaklasimdan;



10

.
|

Sekil 2.2 ¢ = (i) gevrimi

wo_en N @.7)

elde edilir. Buradan gerilimler oraninin sarimlar oranina esit oldugu bulunur. Herhangi bir

anda demir ¢ekirdekte gegerli olan net m.m k.

F=N,.i,-N,.1, (2.8)
oldugundan (iv) yaklagimui ile;

N,.1,-N,.1,=0 (2.9)

olur. Bu yaklagim, demir gekirdek ¢ - i ¢evriminin, ¢ ekseni iizerine digen bir dogru ile

temsil edilmege esdeger oldugu anlamina gelir (Sekil 2.2).

Denklem 2.9‘dan 1, akimi,
i, === (2.10)

seklinde elde edilir. Denklem (2.7) ve (2.10) denklemleri diizenlenirse,
u,.1, =u,.1, (2.11)
esitlifi elde edilir. (2.11) esitligi, transformatére verilen girig giicintn ¢ikig giiciine esit

oldugunu gosterir. Bu, (1), (i) ve (v) yaklagmlan ile transformatérde bitiin kayiplar ve

enerji depolanmasi kaldinldigindan, énceden beklenen bir sonugtur.
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Sekil 2.3 Ideal transformatoriin esdeger devresi

Sekil 2.3de, sintisoidal bir gerilim kaynagindan beslenen (u;) ve pasif yiikle yiikli ideal bir
transformatorin  egdefer devresi gorilmektedir. Esdeger devrede ideal transformator
sanimlart N; ve N; olan iki bobinle temsil edilmektedir. Devre diyagraminda ferromanyetik
¢ekirdegin kaldinlmast N, ve N, ‘nin ¢ekirdek iistiine sanldig1 yénlerle ilgili olarak Sekil 2.1
‘de verilen bilgiyi ortadan kaldinr. Bu bilgi Sekil 2.3‘de sargi uglarinda noktalarla verilir.
Noktalarin bulundugu sargi uglan, iki sargimn diger uglanna gore aym anda pozitif

potansiyelde oldugu uglan gosterir. Fazor denklemler (2.7) ve (2.10) denklemlerinden,

— N. —
U="'L-U (2‘12)
1 N2 2
LR (2.13)
1 Nl 2 “.
- 2 T 2
U N, U, [N = .
_— = _= - . “14
I, |N,| L N, 21 (2.14)
I

- >

t , N, Y

[‘J] ZL=ZL. Nz

—

Sekil 2.4 Yiik empedans: kaynak tarafina indirgenmis ideal transformatériin esdeger devresi

Ideal transformator ve buna bagh pasif yitk devresinin kaynak tarafina indirgenmis esdeger
devresi Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Z === (2.15)

yazilabilir. ZL; N, sanimh sekonder sargisi uglarina baglanan pasif devrenin empedansidir.

Yik empedansinin kaynak tarafina indirgenmis degeri

"z (2.16)

seklinde gosterilebilir. Burada _Z.;, yuk empedansi ZL ‘nin transformatoriin primer tarafina
indirgenmis degerini gosterir. Bu ifadeden de goriilecedi gibi, transformatériin N; / N,
oramint de@istirmek suretiyle kaynaga uygulanan yik empedansinin etkin deZerini
degistirmek ve Z_ i¢ empedansina sahip kaynaktan maksimum gii¢ elde etmek miimkiindiir

(maksimum gli¢ transferi teoremi). Bu durumda i¢ empedansi ZS (ya da R;) olan kaynaktan

-/
empedanst Z. (ya da R;) olan yilke maksimum gii¢ transferi igin sarimlar oraninin,

2

— N —_ _
Z’L=T\I—’~ 2y Z, =Z, (2.17)
2
2
R’--N—‘ R R.=R 2.18
L"N AN s T ("~ )
2

% _
olacak gekilde segilmesi gerekir ; Burada Z , Z, ‘in kompleks eslenegidir.

Transformatorlerde primer ve sekonder olarak adlandinlan sargilardan biri digerine gore

daha yiiksek potansiyelde (iki benzer sargiya sahip olabilen, iki elektrik devresini ayirmak igin

— ® 4 ]

Zs (I N NV
U, A i
" z-n )
P -

Sekil 2.5 Maksimum giig transferi
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kullanilan yalitim transformatorlerinde bile) olacak sekilde tasarlanir. Transformator
tizerinden her iki yonde enerji akiginin olabildigi durumlarda, sargilar; “yiiksek gerilim
sargist” ve “algak gerilim sargisi” diye belirtmekte fayda vardir. Primer sargist disiik gerilimli
olan transformatore, “Yiikseltici Transformator”, primer sargist yiiksek gerilimli olan
transformatére “Indirici Transformator” denir. Bir transformator yiikseltici ya da indirici

olarak kullanilabilir. Sistemdeki yeri, onun tasanimini ve sargilarin durumunu belirler.

Transformatoriin tasarim frekansi, akimi, gerilimi ve giicii anma degerleri olarak ifade edilir.
Anma gerilimin, demir ¢ekirdekteki aki yogunlugunu doymanin altinda tutan, anma akimin
ise transformatoriin fazla isinmasina neden olmayan degerde olmasi gerekir. Bu sebepten bir
transformatoriin gli¢ kapasitesi watt olarak aktif gii¢ ile de§il, Volt-Amper ile 6lgiilen
goruniir gig (S) ile verilir.

2.2. Lineer Transformatérier

Ideal transformatér modeli, biitiin analizler igin yeteri kadar hassas bir model degildir.
Transformat6riin davramiginin yeterince sthhatli bir bigimde incelenmesi igin; fiziksel sisteme
daha yakin olan bir model kullamlmahdir. Bu, ideal transformatér modelinin ¢ikariimasinda
yapilandan daha az hacimli yaklagimlanin yapimasi demektir. Asagidaki yaklagimlar
yapidiginda, farkli igsletme durumlan altinda elde edilen transformatér davramginin ideal
modele gore gok daha az hata ile dnceden belirlenmesi igin, daha elverisli bir model

tretilebilir.

Sekil 2.6 Transformatériin ortak ve kagak akilaninin gosterimi
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Lineer transformator yaklagiminda
1) Sargilarin meydana getirdi8i elektriksel alan ihmal edilir.
ii) Sarg direngleri her bir sargtya ait sarimlarin toplam direngleri olarak temsil edilirler.
i) Bir sargt m.m.k.‘nin meydana getirdiZi manyetik ak: iki kisma ayrilir;

1) Her bir sargiy1 halkalayan kagak aki. 2) Her iki sargiy: birden halkalayan ortak aki.
iv) Demir gekirdegin manyetik gegirgenliginin sabit oldugu kabul edilir.
v) Demir gekirdek kayiplan ihmal edilir.

(1) ve (v) yaklagimlan ideal transformatér modelini tretirken de yapilan yaklagimlardir.
Yukandaki yaklagimlar dikkate alinarak elde edilen transformator esdeger devresi Sekil
2.6‘da gorilmektedir. ki sargida meydana gelen kagak akilar @y ve o ile gosterilmigtir.
Bunlarin yonleri i; ve i, akimlannin yonleri ile belirlenir. ¢, ortak akisi; her iki sargiy:
halkalar ve sargilarin toplam m.m.k.‘ini meydana getirir. Demir gekirdek reliiktans:

(manyetik direnci) R,, ile gosterilirse, ortak aki,

N,.i,-N,.i,
R

m

¢, = 2.19)

seklinde elde edilir. Sekil 2-6‘da Ny.i; > N, ise @,,, @,,, ¢, > 0 “dir. (iv) - (v) yaklagimlan
cekirdefe ait ¢@-1 degisimini belirli egimli bir dogru haline getirmistir (Sekil 2-7). Bu,
demir gekirdek malzemesinin B-H ¢evriminin yada sargilardan birinin demir ¢ekirdeg igin ¢
- 1 gevriminin modelini gosterir. (v) yaklagtmi ile demir g¢ekirdek kayiplan sifir kabul
edildiginden, B-H ¢evrimi sifir alana sahiptir. (iv) yaklasimi ile demir ¢ekirdek magnetik
gecirgenlii sabit kabul edildifinden, ¢ ile i arasinda lineer baginti vardir. “Lineer
Transformat6ér” ismi de buradan gelmektedir. Transformatoriin primer ve sekonder

sargilarindan gecen akimlarin meydana getirdigi akilar,

(B)I/
¢

~
ar

Sekil 2.7 Lineer transformatorlerde aki-akim karaktenstigi (¢ = f(i) veya B = f(H))
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$1=¢utdn (2.20)

9= PutPn (2.21)

seklinde yazlabilir. N; sarimh primer sargidaki ve N, sanimli sekonder sargidaki akilar igin,

v,=N,.¢, v,=N,.¢, (2.22)

yazilabilir. Sekil 2.6 ‘da verilen esdeger devreden lineer transformatoriin gerilim denklemleri,

dy,

u‘=R"i‘+e”=R"i‘+_dt— (2.23)
d A
U, =R, i, +e,, =—R, i, +—2 2.24)
dt
seklinde yazilabilir. Primer ve sekonder sargilarda e;; ve e gerilimleri,
dy, dg dg
=——=N, - 2 2.25
= g bt N, dt (2.25)
dy, d¢ d¢
- - NP g Y 2.26
2= gt N, at N & (2.26)
olur. Iki sargmin kacak endiiktanslan ise,
N N,.
L Neb L Nt -
1, 1,
dir. Primer ve sekonder sargida endiiklenen e; ve e, e.m.k.‘len,
d¢ d¢ .
=N, —= =N, —= 2.28
&=N—g & =N (2.28)
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seklinde yazilabilir. Yukarida verilen ifadeler yardimiyla transformatériin gerilim denklemler,

. d.
u,=R,.1,+Lk,-d—’t1+e]

: d;,
u, =—R2.12—Lk2-d—‘t'+e2 (2.30)

olarak elde edilir. Bu son iki ifadenin belirledigi transformatér esdeger devresi Sekil 2.8‘de

verilmistir. Denklem 2.30 ‘da verilen e; ve e, e.m.k. leri oranlanirsa,
=L (2.31)

elde edilir. Elde edilen gerilim oram, N;, N, sarimh ideal transformatériin ug gerilimleri igin
elde edilen orana esittir. Dolayisiyle Sekil 2.8‘deki transformatériin ug gerilimleri olarak
alnabilirler. Ancak bu transformatér ideal degildir. Ciinkii demir gekirdegin net m.m.k.‘i;
demur gekirdek malzemesinin magnetik gegirgenliginin sonsuz olmamasi sebebiyle, sifir
degildir. N; sarimh primer sargida sadece ¢y, ortak akisi meydana getirmek igin gerekli olan
akima i diyelim. Bu akima N, sarimh primer sargiya indirgenmis miknatislanma akimi da

denilebilir. Bu taktirde;

N,.i, =N,i,-N,.i, (2.32)

Sekil 2.8 Kagak endiiktansh transformatériin gosteriligi
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... Ny
i =lm+12-N— (2.33)
1

yazilabilir. i, , akiy1 meydana getiren, endiiktif akimdir. Bu taktirde (2.33) ve (2.35)
denklemleri, N; sannmh primer sargisi uglarina bagli olan ve lzerinden i, akimi gegen

endiiktansh ideal bir transformatordiir. Bu devre Sekil 2.9 ‘da goriilmektedir.

Ideal bir transformatériin demir gekirdegindeki bileske m.m.k.‘nin sifir olmasi kosulu su
sekilde yazlabilir:

N, . .
N, - Nz i,|-N,.i, =0 (2.34)

L =——= (2.35)

[ ‘f — Tﬁ‘ 2 J
| o .
Lm* 11 * ¢,

o 2 | I .

Sekil 2.9 Ideal transformatdriin primerine paralel bagh miknatislama akimi gosterilisi

N
——{ 1—Ill — — 1+———o
1 1 iy bt t
U, €, L, ¢ I“' e, Cn u,
! X

N, N,

Sekil 2.10 Transformatoriin lineer esdeger devresi
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seklinde elde edilir. Bu endiiktans transformatorden ibaret bir devreyi tanimlamak igin
kullanilabilir. Bu devre Sekil 2.9‘da gosterilmis olup, ideal transformatériin demir
¢ekirdeginde olusan m.m.k.‘in sifir olacag: tanimi dogrultusunda transformatoriin Ny sanimh
primer sargisina indirgenmig miknatislanma endiktansidir. Sekil 2.9°da gosterilen devreyi,
Sekil 2.8‘deki yaklagik ideal transformatorde yerine koyarak Sekil 2.10°daki devre elde
edilir. iﬁn miknatislanma akimimnin sadece N, sargisindan aktif kabul edilmesi durumunda L

endiktansi;

L =— = (2.36)

seklinde elde edilir. (2.36) ifadesinden goriilecegdi gibi L' endiiktansi sekonder sargisi sanm

sayisina baglidir. Temel yaklagima gore,

seklinde yazilabilir. (2.35 ve 2.37) ifadesinden,

2
L N, .
Zmo_ | 2L 3
L (NJ (238)

m

elde edilir. L', L_‘nin N, sarimli sekonder sargisina indirgenmig miknatislanma

endiiktansidir.
2.3. Transformatoriin Sinlisoidal Gerilimle Beslenmesi

Transformatoriin N; sarimh primer sargisina zamanla siniisoidal degisen U; gerilimli bir enerji
kaynag: ve N, sarimli sekonder sargt uglarina lineer bir yiik baglandig1 zaman, sistemin biitiin
degiskenleri zamanla siniisoidal olarak degisir ve transformatdriin esdeger devresi, Sekil 2.11
a‘daki gibi temsil edilebilir.
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Devrede degiskenler efektif buytikliklerle ve endiiktanslar da, transformatériin galigma

frekansinda reaktansla gosterilmislerdir. Transformatoriin primer sarg: kagak reaktansi,
Xo=2.7fL,, =0.L, (2.39)
seklinde yazilabilir.

Esdeger devre, degiskenleri ve parametreleri transformatériin bir tarafindan diger tarafina
indirgenerek basitlestirilebilir. Sekonder biyiikliikklerin primere indirgendiginde elde edilen

devre Sekil 2.11 b‘de gosterilmigtir.

(2.7), (2.10) ve (2.16) denklemlerinden elde edilen indirgenmis degerler;

N, - -

Ez = E Ez = E] (2.40)
—, N. —

U, = ﬁf'Uz (2.41)
., N. -

I = ﬁz"'lz (2.42)

Z, = Nz_l ZL (2.43)

X/kz =[_II:I—I;_:'F ' sz (2.44)
, INT

R, _I:NZ:IZ R, (2.45)

seklinde yazilabilir.
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I, R X I X R, L
> e
1 I, ool et 1
Y, Xm E, Il E, u,
| | | |
. , —e
N, N,
(@
I R Xy Xl R, I Z,

- g 1
|
Nl N2
(b)
I D Xia R, L
-
T r
v ’T U
1 E1=E2 2
| | |
P —
(©)

Sekil 2.11 Siniisoidal gerilimle beslenen lineer transformatoriin
a) Tam egdeger devresi
b) Primere indirgenmis egdeger devresi

c) Sekondere indirgenmis egdeger devresi

k]
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Sekil 2.12 Bir transformatériin sekonder bayiiklikleri

primer tarafina indirgenmis tam egdeger devresi

Benzer sekilde, bir transformatoriin primer tarafindaki biytiklikler, (kaynak dahil) sekondere
indirgenebilir. Transformatoriin, primer tarafindaki buyukliiklerin sekondere indirgendigi
egsdeger devresi Sekil 2.11 c‘de verilmigtir. Coziilecek probleme bagh olarak, Sekil 2.11 b

yada 2.11 c‘de verilen egdeger devre segilebilir.

Demir kayiplarina tekabiil eden giiciin egdeger devrede temsil edilebilmesi; $ekil 2.10°daki

devreye R, diren¢ elemaninin ilave edilmesi ile mimkiindiir. Boylece, basta lineer esdeger

devre i¢in yapilan (v). yaklagiminda “ihmal edilen demir kayiplan”nin ihmal edilmedigi
esdeger devre ( siirekli siniisoidal galisma igin ) Sekil 2.12‘deki gibi olur.

2.4. Transformatoriin Egdeger Devre Parametrelerinin Belirlenmesi

Transformatdr tasarimcisi tasarimi sonucunda esdeger devre parametrelerini; segilen sogutma
metodu ile de transformatoriin 1s1 dagitma yetenegini yaklagik olarak hesap edebilir.
Tasanimci boylece transformatériin maksimum ¢ikig giictinii ve detayli galigma performansin

onceden belirleyebilir.

Transformatorlerin devre parametrelerini belirlemek amaci ile yapilan deneyler, her iki
sarginin primer olarak kullanilmastyle, sargilanin anma degerlerine ve mevcut kaynaga bagh
olarak her iki taraftan uyanlarak yapilabilir. Anma gerilimde yapilacak bir deney igin,
genellikle diigiik gerilim sargisiii kullanmak elveriglidir. Ciinkii uygun gerilimde kaynak
bulmak her zaman miimkiin olmayabilir. Transformatorin, primer tarafina uygulanan agik
devre ve kisa devre deneyi yardimiyle 6lgiilen degerlerden, primer tarafina indirgenmis devre

parametreleri bulunabilir.
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Sekil 2.13 Transformatoriin bogta ¢aligma deneyi i¢in esdeger devre
2.4.1. Bosta ¢galisma deneyi

Transformatoriin bogta galisma deneyinde sekonder uglan agik devre iken primere anma
gerilim uygulanir. R, ve X, , R, ve X,,‘den ¢ok biiyiik oldugundan, bu deneye ait yaklagik
esdeger devre Sekil 2.13 ‘de gosterilmistir. Burada X,, ve R)‘de kaldinlmistr. Cinki

,=0‘dir. Bu sartlar altinda primer akimi tamamen uyarma akimi I ‘ne esittir. I, U,

U, ve transformator giicti P4 olguliir. Bu 6lgmelerden N_l sarimlar oram kontrol edilebilir.
2

Aynica Ry, ve X hesaplanabilir. P,y giict, isletme sartlarindaki transformatér demir

¢ekirdek kaybina yakindir. Ciinkii E; gerilimi, transformator akimindaki degismelerde az
degisir.

2.4.2. Kisa devre deneyi

Sekonder uglan kisa devre iken, anma frekansta anma primer akimu saglayacak bir gerilim
(de) primere uygulamir. Ry, ve X , R}, ve X, ‘den ¢ok biiyitk oldugundan bu deneye ait
yaklagik esdeger devre Sekil 2.14 ‘de gorildiigi gibidir. Burada R, ve X, ‘ye esdeger direng
ve egdeger kagak reaktans adi verilir.

R X

Ikd e e

'

de

Sekil 2.14 Transformatoriin kisa devre deneyi igin esdeZer devre



Esdeger direng ve kagak reaktans igin,

R, =R,+R}, (2.46)

X, =X, +X, (2.47)

yazilabilir. Vi, , I,4 ve transformatoris giris giicii P4 olciilerek R, ve X, hesaplanabilir.

Yaklagik olarak;
X
X =Xy = 2° (2.48)

kabul edilir. Bu, her iki sargimin kagak akasi igin relitktansin (R) esit alindig1 anlamina gelir.

Budurumda X,,, X,, ve X,

N}
Xy =0 R (2.49)
N2
X, =0 -gﬁf— (2.50)
N, Y N?
X =(N_;) KXo =0 m_j =X (251)
seklinde yazilabilir.

2.4.3. Sargi direnglerinin dlgiilmesi
R, ve R, sarg direngleri dogrudan Wheatson ya da Kelvin koprisi ile olgiilebilir. Bu
dl¢meler,sargilarin d.a. direnglerini verir. Olgiilen bu degerler, iletkenlerdeki diizgiin olmayan

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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alternatif akim dagilimi sebebiyle, alternatif akim direnglerinden hissedilir derecede farkhdir.

Bu kisa devre deneyinden R, belirlenebilir ve bu transformatériin primer tarafina indirgenmis
esdeger sarg1 direnci ile mukayese edilebilir. R, ve R, ol¢iilen d.a. direng degerleri ise

esdeger d.a. direnci i¢in;

2
Rya =R, +(—1] ‘R, (2.52)

yazilabilir.

Ry, . R.‘den 6nemli miktarda farkliysa, primer tarafa indirgenmis a.a. sargi direngler;
(2.52) ifadesinin sa§ tarafindaki terimleri, R, /R, orani ile garparak bulunabilir (Slemon,
G.R, Straughen, A., 1980).

2.5. Transformatoriin Fazdr Diyagramlan

1,.R,
U1
1,.X,
»
- Ex
Io
& Ir
I, ¢
El
v

Sekil 2.15 Bosta ¢alisan bir transformatériin fazor diyagrami

Sekil 2.15‘de bosta galisan bir transformator igin I, , I, , I, , ¢ ve E, fazorlen
gorilmektedir. E, = E, ve aym fazda ve esittir. Ciinkii yitk saf omik oldugundan I,
sekonder akimi E/, ug gerilimi ile aym fazdadir. Bu nedenle U, ile sekonder akimi I, ayni
dogrultuda gizilmigtir. E, emk‘i manyetik ak: tarafindan sekonderde endiiklenerek elde edilir.
Bu da U), ye I ile aym fazda I, -R), omik gerilim diisiimii ve I’ ‘ye 90° ileri fazda I, -X;

endiiktif gerilim diigiimii degerlerinin toplam elde edilir.
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Sekil 2.16°da omik yiiklii bir transformatoriin fazor diyagramn goriilmektedir. Fazér
diyagramindaki E, ve E, em.k. ‘leri, aym ¢ akisi tarafindan endiiklendikleri igin aym
fazdadir. Sekonder gerilimi Uy, ile sekonder akimi I, arasindaki faz farki tamamuyle dig yiik
devresinin 6zelligine bagh olarak belirlenir. E, sekonder geriliminin bileseni iizerinde
sekonder kagak reaktans gerilim digiimiinii gidermek igin I,-X, I, akimmdan 90° ileri

fazdadir. Omik gerilim diigiimii I, - R}, I ile aymi fazdadir.
E:=E =L -R,+jX))+®. +jX.)-L=R, +jX.)- L+ U (2.53)

denklemine gore I,- R}, , I, - X} ve U, ‘niin geometrik toplam: E/ = E, ‘i verir.

/ /
L X

Sekil 2.16 Omik yiiklii transformatoriin fazér diyagrami
f] + i/z = ie N i] = ie + (—i/z) (254)

seklinde yazilabilir. Boylece, Sekil 2.16 ‘daki fazor diyagrammnda I, akimt I, ‘ye -I;
ilave edilerek elde edilir. -E,, fazorii ana aki tarafindan endiiklenen e.m.k.‘ni gidermek igin
gerekli primer gerilimdir. Primer direncindeki gerilim digimii I, ile aym fazdadir. Kagak
reaktanstaki gerilim diugimi I, -X,, I, -R, ‘e diktir. Bunlan E, gerilimine ilave ederek
primer gerilimi U, elde edilir. Primer gerilimi U, ile primer akimu I, arasindaki ag1, primerin
¢, acisidir. Sekonder taraftaki gerilim ve akimlann aymi fazdaki durumuna ragmen
miknatislama akimi ve her iki sarginin kagak endiiktansi primer gerilim ve akim arasinda

kiigiik bir faz kaymasina neden olur.



Sekil 2.17 Endiiktif yiikli transformatoriin fazor diyagrami

IR,

Sekil 2.18 Kapasitif yiiklii transformatoriin fazor diyagrami

Sekil 2.17°de endiiktif yiiklii bir transformatériin fazor diyagrami gorilmektedir. Bu
diyagramdan da goriillecegi gibi, sekonder aki sekonder U, ug geriliminin ¢, agist kadar
gerisindedir. Sekonder faz agisi1 endiiktif yiik arttikga ¢ , de artacaktir.

Kapasitif yiik durumu igin Sekil 2.17°deki durumun tersi olacaktir. Sekil 2.18de ise kapasitif

yuklii bir transformatoriin fazor diyagrami gorilmektedir.

Sekil 2.16 - 2.17 ve 2.18°deki fazér diyagramlanindan goriildiigii gibi transformatoriin

primerine uygulanan U, gerilimi, ¢ , gibi bir faz agist gerisinden I, primer akimini meydana

getirir. ¢, agis1 transformatériin i¢ yapisina bagli oldugu kadar yiike de baghdir. Sebekeye
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bagli olan transformator ve'yﬁkten olusan bir esdeger empedans, ¢ | agisinda I, akimini

sebekeden ¢ekecektir.
61 + E] - Jil . )(1 = i] M Rl (255)
E.-jl.-X. =L R, + U, (2.56)

_ Asagidaki Kirchhoff ‘un gevre denklemlemi yardimiyla elde edilebilir. Bu denklemler,

U =-E +1-R, +jX,) (2.57)
E:=E =L -R,+jX))+L-®R. +jX.) (2.58)
L+l=I.=-E -Ya=-E;-Ya (2.59)

seklinde yazlabilir. Bu iig denklemdeki iig deger bilinmektedir (E, , I, ve I)). Esdeger

devredeki eydeger empedans E, ve I, ‘yi yok ederek I, igin ¢6ziimden elde edilir.

Z =R, +jX)) (2.60)
Z: =R, +R)+j(X, + X)) (2.61)
E=L-Z,=(.-1,)-Z: ==E, - Yu-Z: -1, - Z, (2.62)
— = L 1|

Z (2.64)

i
—l
I__._"l

+——T—-——J
(1/Z2)+ Ya



(2.64)‘de kogeli parantez igindeki deZer; primerden bakildifinda gorilen toplam
empedanstir. Burada Z; transformatoriin primer empedansini, Z, yiik empedansi ve Y,

temel aki admitansim gosterir.

Ym = Gfe - _]Em (265)

Zn=1/Yu=R, +jX.) (2.66)
yazilabilir ( L. Michael, Whipple ,C.C., 1961).

Bu transformatoriin yiiklii egdeger devresidir. Bu devrede, Z,, sekonder empedansi temel aki
admitans: Y_ ile paralel olup, bilegke admitans veya bileske empedans olustururlar. Bu da
transformatériin en yaygin kullanilan egdeger devresidir. X _‘in genligi ¢ temel akisinin
genligine bagh olup, demirin doymasina gore degisir. Ciinkii transformatorin temel akist tam
yik ve vyiiksiiz ¢aligma durumunda hemen hemen sabit diginilebilir. Transformatoriin
esdeger devresindeki R, , X, , R} , X}, Rf; ve X_ veya (G, ve B_) bosta ve kisa devre
deneylerinden elde edilebilir. Bu esdeger devrenin bulunmasi transformatoriin akim, giig

katsayisi, gii¢ gibi degerlerinin hesaplanmasina imkan verir.

Bu egdeger devrenin primerden goriilen egdeger devre oldugu unutulmamalidir. Bu
devredeki I, gergek sekonder akimi olmayip primere indirgenmig bir akimdir. Fakat

primerden dolasan akim sekonderden dolagan akimla ayn: m.m.k.‘y1 meydana getirecektir.
Bir transformatériin analizi sirasinda;

1. Cikig akim ve geriliminin verilmesi halinde giris akim ve gerilimi,
2. Cikig akim ve gerilimi verilince verimi,
3. Primer ug gerilimin sabit kaldig: kabulu ile, bostaki sekonder ug gerilimi ile belli bir yiikteki

sekonder ug gerilimi arasindaki fark bulunur.



3. TRANSFORMATORLERE SISTEM YAKLASIMI

Demir gekirdekli transformatorler bugiin kullanilan en 6nemli elektriki cihazlardan biridir ve
alternatif akimda gerilim seviyesini degistiren onemli bir elemandir. Gerilim seviyesinde
degistirilme yapilamazsa, yiksek gerilim enerji iletim sistemlerinin ve birgok elektrik
techizatinin galiymas1 mimkiin degildir. Transformator iki veya daha fazla sayida sargidan
meydana gelir. Bu sargilar o gekilde yerlestirilmis ve yonlendirilmistir ki her bir sarginin
manyetik alam diger sargi veya sargilanin sarimlarini halkalar. Bazi hallerde, mesela yitksek
frekansh kuplaj devrelerinde, bobinler hava niivelidir, buna kargihk O ile 400 Hz arasi
frekanslarda galisan gii¢ transformatdrlerinin sargilan, yitksek gegirgenlikli ve sag tabakali

demir ¢ekirdekler {izerine sarilir.

3.1. Sinlsoidal Uyarmali Demir Gekirdekli Endiiktanslar

Bir tel bobin geklinde bir demir gekirdegin etrafina sanlirsa demir ¢ekirdegin yiiksek
gegcirgenliginden dolayi, demirsiz bobinin endiiktif etkisinden ¢ok daha fazla bir endiiktif etki
elde edilir. Demir gekirdekli bobin devrede lineer olmayan bir endiiktans olarak goéruliir. Bu
endiiktansin biiyuklugii bobinden gegen akimin bir fonksiyonudur. Sekil 3.1°de bir demir
cekirdekli endiiktans devresi goriilmektedir. Devre u,(t) gerilimi ile uyanidiginda, sistemi
tamumlayan diferansiyel denklem;

) d
ul(t)=R1.11+N1-—d% 3.1

seklinde yazilabilir.

i (t) e PGSR .

(t)
] E

Sekil 3.1 Demir gekirdekli endiiktans
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#=fON, i) 3.2

Yukandaki ifadelerde, N; sarim sayisini, ¢ sargiyr halkalayan toplam akiyi, R, sarg

direncini gosterir. (3.2) denklemi m.m k. ile ¢ akis1 arasindaki bagintiy1 gosterir. (3.1) ve
(3.2) denklemleri demir gekirdekli endiiktansin davranigim anlayabilmek igin bir fonksiyonel
blok diyagram seklinde gosterilebilir. (3.1) denklemi gerekli diizenleme yapilarak asagidaki
gibi yazilabilir.

: 1 d¢ )

11:1{-}.(\,1_1\1’.E (3.3)

Sekil 3.2°deki blok diyagramindan goriilebilirki; R, ‘in kugitk degerleri igin, u; girig gerilimi
d :

ve geri besleme gerllimi (zit emk.) N, _d% arasindaki sanmda kigiik bir fark bobinde

biyiik bir akima sebep olur. Ileri gevrimde boylece ortaya gikan kazang ve negatif geri

d . . .
besleme, N, -—f‘nin yaklagik olarak uygulanan gerilime esit olmasina sebep olur. Limit

d
olarak, R, sifira yaklagirsa, u, ® €, = N - —% seklinde yazabiliriz.

Burada e; bobinde endiiklenen gerilimi gosterir. u; girig gerilimi siniisoidal kabul edilirse

u, =V, cosot=N, Eif_ (3.4)

. N].I] ¢ ¢
N; - M >
=R

r

- Sekil 3.2 Transformatériin blok diyagrami
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%__Ulmax
dt = N,

coswt 3.5)

seklinde yazilabilir. (3.5) ifadesinden ¢ akisi ¢oziliirse,

dg = UI\'I":“ “ cosot dt (3.6)

¢ =(Uimx / © N, ) sinwt - 3.7
elde edilir. Yukanda verilen ifadelerden endiiklenen gerilimin maksimum degeri E;pmax ,

E..=oN ¢ (3.8)

Imax

seklinde elde edilir. Burada ¢m. akinin maksimum degerini gosterir. (3.8) ifadesinde efektif

degerler kullanilirsa, endiiklenen E,; gerilimi igin,
E=LoN g contN g (3.9
———a N.- L S } .
1 2 1 max 2 1 max

yazilabilir. Burada f frekansi ve N; sanm sayisim gosterir. Denklem (3.9) bobin ve

transformator sargilarinin tasariminda kullanilan 6nemli denklemlerden biridir.
3.2. Transformatériin Miknatislama Akimi

Bir demir ¢ekirdekli bobine, uygulanan gerilimin ve akinin dalga sekli sintsoidal bigimde ise
bobindeki akim siniisoidal olmayan bir akimdir. Sekil 3.2°de lineer olmayan g¢ikisinda akiy:
sintisoidal farzederek ve akimi elde etmek iizere blok diyagramda geri donis yaparak bu

durum kolayca goriilebilir.

Sekil 3.3 de uygulanan gerilim U, miknatislama akimi 14, endiiklenen gerilim E ve ¢ akisim

gosteren fazodr diyagramu goriilmektedir. Iakimim bir fazér olarak gostermek tam dogru
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Sekil 3.3. Akim, gerilim ve aki iligkilerini gosteren fazor diyagrami

degildir. Ciinkii miknatislama akimi siniisoidal degildir ve sadece siniisoidal degisen
buyuklikler fazorlerle temsil edilebilir. Fakat literatiirde I akimu gogunlukla fazér olarak
gosterilir. Demir gekirdekli endiiktanstaki miknatislama akimi siniisoidal olmayip, demir
cekirdekte siniisoidal aki iiretir. Diger yandan demir gekirdegin iginde lokalize sirkiilasyon
akimlarina yol acan endiiklenen gerilimler mevcuttur. Fuko akimlan olarak adlandirilan bu

akimlar, demir g¢ekirdekte R-i’ kayiplarina sebep olur. Ayrica demir gekirdegin iginde

polarite degisimleri esnasinda magnetik domenlerin hareketi ile histerezis kayiplari olarak
adlandirlan kayiplar meydana gelir. Histerezis ve fuko akimlarinin meydana getirdigi
kayiplarin birlesik etkisi ile bobin devresinde empedansin bir direng bilegeni meydana gelir.
Akimin uyarma bilegeni ile histerezis ve fuko akimlarn bilegeni, demir gekirdekli endiiktansin,
lineer olmayan bir endiiktansla seri bagh bir direngten meydana gelmis bir empedans olarak
goriinmesine yol agar. Bobin akiminin fazorle gosterilmesi, siniisoidal olmayan akimin bir
yaklagiklikla siniisoidal olarak diigiiniilmesi demektir. Sekil 3.4‘te bobin akiminin sistemdeki
diger degiskenler yaninda alisiimug faz6r bigimli gosterilisi goriiliiyor.

Sekil 3.4‘de goruldagu gibi I, akimi, 90°‘den biraz kiigiik bir ag1 kadar, uygulanan gerilimin
gerisindedir. I, ‘in gerilimle aym fazdaki bilegeni Iy.s ile gosterilmis olup, demir ¢ekirdektek:
kayiplar ile sargi bakir kayplanni kargilar. I, miknatislama akimidir ve demir gekirdekli
endiiktanslar i¢in gogu zaman Iy.¢ ‘den biiytiktiir.

bt ULE

I,y
¢

Sekil 3.4 Demir ¢ekirdekli endiiktans i¢in fazér diyagrami
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3.3. Demir Qekirdekli Transformatdér

Demir ¢ekirdekli transformatorler, iki veya daha gok sargili bir demir gekirdekli endiiktanstan
meydana gelir. Bu sargilardan biri, normal olarak demir gekirdekli endiiktans gibi uyarilir,

diger sarg1 veya sargilar ise di§ yiiklere baghdir.

Sekil 3.5°de, demir gekirdekli, iki sargili bir transformator goriilmektedir. Basitlik i¢in biitiin
magnetik akmin her iki sargiy1 halkaladigini farzedelim. Sekil 3.5°de goriilen transformatoriin

gerilim denklemleri,

) d
u1=R1-11+N1-d—‘f (3.10)
$=FN,-i,-N,-1,) (3.11)
. d
O=(R2+RL)'12_N2"E? (3.12)

seklinde yazilabilir. Yukandaki ifadelerde, N; ve N> primer ve sekonder sargi sarim
sayilarini, ¢ demir gekirdekdeki magnetik akiyi, R, ve R, sargilarin ohmik direnglerini ve
R\ yiik direncini gosterir. Denklem (3.11) net m.m.k. (N, -1, =N, -i,) ile demir gekirdekteki
aki arasindaki baginttyr verir. Transformatorlerin incelenmesine yardimei olmak amaciyla bir
fonksiyonel blok diyagramu ¢izilebilir. Bu amagla (3.10), (3.11) ve (3.12) ifadeleri yeniden

diizenlenirse,

i (t [ U . i (t)
i () : > : "

) : g
+ {3 i1

YO a Na|¥7 Ij]RL
Y - -

Sekil 3.5 iki sargili transformatér devresi
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= U oN.

b= U N0 (3.13)

¢=f(N1'i1_Nz'i2) (314)
N, 8

i, =——dt (3.15)

(R, +Ry) '

elde edilir. (3.13), (3.14) ve (3.15) denklemlerini temsil eden blok diyagram Sekil 3.6‘da
gorulmektedir. Eger transformatoriin sekonderi i,‘yi sifir yapmak iizere agik devre haline
getirilirse, Sekil 3.6daki blok diyagram, Sekil 3.7‘deki diyagrama indirgenebilir. Buradan,
Sekil 3.7°de verilen bogta galigmadaki blok diyagrammn, Sekil 3.2°deki demir gekirdekli
endiiktans igin elde edilen blok diyagram ile aym oldugu goriiliir.

d
u, —Nl 'f) o (N].I] -N..Iy)

Y, i i \ ¢ 2 i

/,7\ > 1 — N, —| ;)-—.—-‘ 7@% N -E——»- ! >
IS R,| L& @’_S s L2 dtf R, +R,

d¢ N,.I [
AN] .Ft— | i N2
d
N, E —.—

i N.I; ﬁ
‘w47 Al
=1, 1,

A 4
) 4
z
~

4

Sekil 3.7 Yiiksiiz bir transformatériin blok diyagrami
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Bir transformatdriin primer sargisina bir gerilim uygulandifinda, sekonderi agik devre

yapilarak elde edilen bosta ¢aligma davranigi, demir endiiktans davramgina benzerdir. Aradaki

dg

fark, sekonder sargida bir e, =N, e gerilim endiiklenmesidir. Akinin tamaminin her iki

N
bobini halkalamasi halinde S our
e, N,

3.4. Transformatériin Yiikte Caligmas:i

Transformatoriin yiik altinda caligmasi, Sekil 3.6°da verilen blok diyagrami veya (3.13),
(3.14) ve (3.16) denklemleri yardimiyla incelenebilir. Eger R, primer direnci kiigiik ise, giris

. dg . ) . i
gerlimi v, =N, d_‘tb dir. O halde, siniisoidal galigma sartlarinda, eger Ujmax sabit kahyorsa

d.... ‘da esas olarak sabit kalmak zorundadir. Sekil 3.6°da goriilebilecegi gibi, sabit bir ¢

genligi i¢in (N1 I, =N, -12) net m.m k. ‘simin sabit genlikte olmas: gerekir.
N,-1,-N,:i, = « (3.16)

Burada, @ kompleks bir bityiikliiktiir. Primer akimu I; , bir Ip bostaki bileseni ve bir Iy, yik
bilegenine aynlabilir. I, ‘nin sifir olmast halinde ( bosta ¢aligma sartlar1 ) (3.16) denklemi,

N I,= « 3.17)

seklini alir. Elde edilen (3.17) denklemi (3.16) denkleminde yerine konursa, ve gerekli

islemler sonunda,

N,-i, =N, I, +a (3.18)

(]

lL_N?.

1, N

ifadesi elde edilir. Her iki bobini ayn1 aki halkaliyorsa elde edilir.

—

Kagak akilann etkileri, primer ve sekonder sargilara lineer endiiktanslar ekleyerek onceki

blok diyagramlara dahil edilebilir. Kagak aki, her iki sargiya ortak olmayan aki olarak tarif
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edilir. Transformatorlerde gekirdekdeki ak1, 11, dm Ve Or2 olarak g bilesene ayrlabilir. ¢y,
ve ¢r2 , sirastyle primer ve sekonder sargilarin esdeger kagak akilandir ve kendilerine ait
akimlarla lineer degistikleri kabul edilir. Ciinkii kagak aki yolunun biiyiik bir kism1 bobini
saran havadan ibarettir. ¢, akisi her iki bobini halkalar ve primer ve sekonder sargilarin net
amper-sanim  degerlerinin lineer olmayan bir fonksiyonudur. (3.10) , (3.11) ve (3.12)

denklemleri kagak akiyt hesaba katarak yeniden yazilirsa, agagidaki ifadeler elde edilir.

=R, i,+N,- déu —H 4N, - 44,

3.19
dt dt (3-19)
P =f N, -1, =N, -1,) (3.20)
dg., dg

0= -N, - —* 3.21
R,+R.)1,,+N, - dt N, dt (3.21)

L d¢LI Lo d¢L] dl d¢ L1

Yukandaki ifadelerde yer alan N, - terimi N, -———— olarak yazilabilir ve
dt di, dt di,
sabit oldugundan N, - ¢L1 dl—l terimi L, Ell‘— olarak elde edilir. Burada N -d¢"' kagak
di, dt dt bt
d¢L2 ‘

di
m de L, d—tz olarak yazilabilir. Elde edilen

bu degerler (3.19) ve (3.21) ifadelerinde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

endiiktans adini alir. Benzer gekilde N, -

L b dd, ~

=g (=L, =N =) (3.22)
¢m =f(N|i1 _Nziz) (3.23)
.1 dgrﬁm d12

=g g, Mo Lo g G-24)

denklemleri elde edilir. Yukandaki denklemlerin belirledigi blok diyagrami Sekil 3.8‘de

temsil edilmigtir.
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(ul - N1 : d¢m) (N1.i; ~Na.iz)
dt \ 4 y
lll \ 1 i] Nl i\ LAma | m d ez 1 i2
; / — LI~ o /1) AN A
~R R L w T
. di y
N2 12 —2
N .d¢"‘ I—Li T L. d 1 d
Codt d , Lo
i 7)
d
— — e N,
N, dt

Sekil 3.8 Kagak akilann dikkate alinmastyla bir transformatoriin blok diyagrami
3-5. Yiikid Bir Transformatoriin Kararh Hal Sinlisoidal Galigmasi

Bir transformatériin kararl hal siniisoidal ¢aligmasi (3.19) , (3.20) ve (3.21) denklemlerini
once alisilmis ¢evre akimi denklemleri seklinde yeniden yazdiktan sonra, bu ifadelerin frekans
domenine aktarilmasi ile ifade edilebilir. Bu iglem m yerine jo operatoriinii kullanmak ve

gerilim ve akimlan fazor seklinde ifade etmekten ibarettir. (3.22) ve (3.24) denklemlerinde

— yerine jo konursa,

dt
. dg,,
R,-I,+joL, - I,-+N, - at U, (3.25)
- dg.,
R, +R,)-I,+joL,-I,=N,- m (3.26)
. . . dg, . . dg, . e .
ifadeleri elde edilir. N, - 4 © gerilimine, benzer sekilde N, - it de e, gerilimine esit

olur. (3.25) ve (3.26) denklemleri fazor olarak,

®, +jX,)-1,+E, =1, (3.27)

®,+jX,)-1,+U, =E, (3.28)
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seklinde yazilabilir. Yukandaki ifadelerde, co.L1 ve ®.L, yerine X; ve X;, Rl yerine de

transformatoriin sekonder ug gerilimi olan U, yazilmugtir.
Bir transformatérde endiiklenen gerilim ve akim oranlan,

N I1L Nz
—_ Ly —_— 29
© Iz N] (3 )

2 2

—

| tmt

Z

2

dir. Primer akimt I;, yiik akimi I, = —=-I, ‘nin indirgenmis degeri ile uyarma akimlarinin

2|

1

toplamudir. Bu durumda primer akim I; ,
N .
I, =ﬁf'12+10 (3.30)

seklinde elde edilir. Yiikli haldeki bir transformatériin fazor diyagrami, yukanda elde edilen
esitlikler yardimiyla gizilebilir. Bu sekilde elde edilen fazor diyagramm Sekil 2.16 , 2.17 ve
2.18¢de verilmistir. Bunun igin en uygun yol, bir U, sekonder gerilimi ve I, sekonder akim
ile baglayip geriye dogru giderek U, primer gerilimine ulagmaktir. Eer yiik sadece direngten
ibaret ise, sekonder gerilim ve akim aymi fazda olur. Sekonder devre igin bagintiyr denklem
(3.28) verir. Ortak akiyr temsil eden fazér E; nin 90° gerisinde ¢izilmistir ki bu da e;

denkleminin fazor bigiminde yazilip ¢‘yi ¢ozmekle gosterilebilir. Bu iglemin adimlan soyledir:
Sekonder sargida endiiklenen gerilim,

dg.,

B, =N~

=jo N, @ 3.31)

olup, bu ifadeden ¢ degeri,

P =E2/(j0.L2) (3.32)
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) N . : o :
seklinde hesaplanir. E; zit em.k ‘st —-E, ‘ye esit alinir Primer akimun bostaki bilegeninin

N,

N
buyiikliikk olarak sekonder uglan agik transformatore —N—] E, ‘ye esit bir primer ug gerilimi
2

N
uygulandiginda transformatoriin gekecegi akima esit oldugu kabul edilir. I, ve Nl -E,

arasindaki faz agisi, yukanda belirtildigi gibi primer gerilim ve primer akim arasindaki faz
agisina egit kabul edilmigtir. Aslinda, daha 6nce de belirtildigi gibi, bogtaki akim siniisoidal
degildir ve bir “ esdeger ” fazorle sadece yaklagik olarak gosterilebilir. Diger yandan bosta
¢alisma sartlarinda bile ug gerilimi endiklenen gerilimden I,.Z, gerilim diusima kadar

farklidir. S6zii gegen kabul, sonuglan énemli derecede degistirmedigi esasina gore yapimigtir
(Hopkins, M H., 1972).

3.6.Transformator Kayiplannin incelenmesi

Transformatorde kayiplar bakir ve demir kayiplar olmak tizere iki kisma ayrihir.

3.6.1. Bakir kayiplan

Bakur kayiplan primer ve sekonder sargidan gegen akimlarin meydana getirdigi kayplar olup,
151 kaybi (I*. R ) olarak da adlandirihir.

3.6.2. Demir kayiplan

Demir kayiplan histeresiz ve fuko kayiplan olmak iizere iki kisma aynlir. Histeresiz kaybs,
demir gekirdegin molekiillerinin degigen yiikklerde miknatislanmasindan, siirtiinme sonucunda
olusan 1siya baghdir. Fuko kayiplan ise demir ¢ekirdek iginde, bakirda oldugu gibi
endiiklenen akimlarin sebep olduklar 1s1ya tekabiil eder.

3.6.3. Transformatodrde kayiplann hesaplanmasi

Transformatordeki P, toplam kayip, P, bostaki kayiplar (demir kaywplari) ile P, yiikla
durumdaki kayiplarin toplam seklinde yazilabilir.
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Pr=P +P (3.33)

Demir gekirdek kaybi veya bostaki kayip, demir gekirdegin gerilim uyarttimi nedeniyledir.
Sintsoidal olmayan yiik akimlan igin primer gerilimin siniisoidal sekilde degistigi kabul
edilebilir. IEEE C57.110 standardina gore siniisoidal olmayan yiik akimlan igin g¢ekirdek
kaybinda herhangi bir artisa izin verilmemelidir. Miknatislama akimi, yik akimina gore
oldukea kiglik oldugu igin harmoniklerin olugmadig: kabul edilebilir. Bu durumda kayiplarda

miknatislanma akiminin etkisi kugiiktiir. Yik kayiplan, R.I? kaybi, P, = fuko kayibi ve P,

kagak kayiplarin toplamina egittir. Bu durumda yiik kayb1 P, igin,
P =1*-R+P, +P, (3.34)

yazilabilir. R.I? kayb1 sargilardan gegen akimlarin meydana getirdigi bakir kayiplan olup,
ohmik kayiplar olarak adlandirilabilir. Ohmik kayiplar, sargiin direnci belirlenerek,
sargilardan gecen akimlar yardimiyla hesaplanabilir. Toplam kagak ve fuko kaybi empedans
deneyi esnasinda toplam yiik 6lgiilerek belirlenir. Toplam kayiptan ohmik kaybi gikartirsak,
toplam fuko ve kagak kaybi igin

P, +P, =P, -R.I (3.35)
esitligi yazilabilir. Fuko kaybi, frekansin karesi ve efektif akimin karesi ile degistigi ve aym

zamanda n, harmonik derecesinin karesi ile orantili oldugu kabul edilirse,

N=Npk I 2
Pow = 2. [—} -n? (3.36)

n=1 IR

Py

seklinde yazilabilir. Fuko kayb: diigiik frekanslarda frekansin karesi ile degistigi halde, ¢ok
yiksek frekanslarda fuko kaybinin frekansin karesiyle degistigi tartigiimaktadir. Zaman
zaman bu kaybi hesaplamak igin degigik formiiller sunulmustur. Fuko kaybinin azaltilmasi

igin sunulan bu formiiller oldukga karmasik olup gegitli faktérlerin hesaplanmasim gerektirir.
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Bu nedenle pratik olarak R-I* kayrmplarimin bir yiizdesi olarak ifade etmek formiille
hesaplamaya gore tercih edilmektedir. Buradaki % miktan o6zellikle transformatériin
tasarimindaki tecriitbeye dayanir. Benzer yorumlar kagak kayiplar igin de yapilir. Fuko kayb
kagak aki alanina dik kuvvet hatlarinin karesel bir fonksiyonudur. Sargmin ucunda alan akisi
bukdliir ve kagak aki alanmnin bir vektor bilegenine dik bityiik boyutlu bir dikdortgen kuvvet
hattidir. Primer ve sekonder sargilarin yiiksekliklerini ayn1 seviyeye getirerek sargi uglarinda
yogunlagan fuko kayiplart azaltiir. Buna ragmen sargi uglarindaki fuko kayiplari kagak
akinin bikiilmesi nedeniyle sarginin ortasindan daha buyiik degerdedir. Sargmin ucundaki
bukilmeyi azaltarak % olarak fuko kayiplan azaltilabilir. Fakat ohmik kayiplar bir sarimda
daha az artar. Eger bir sanmdan daha fazla kullanilirsa fuko kayiplan sirkiilasyon akimlan
nedeniyle artabilir. Kiigiik transformattrlerde dogal olarak kiigiik biikiilme boyutlan
nedeniyle digiik akimlar olacaktir.

Kagak kayiplar, mekanik kisimlarin sicakligini yiikseltebilir. Kuru tip transformatorler i¢in bu
bolgelerde artan sicakliklar, sarg: sicaklifinda artisa neden olmazlar. Yagl transformatorlerde
kagak kaywplar arttik¢a yag isist ve sargimin sicakhigi artar. Ureticiler kagak kayiplarin
hesaplanmasi i¢in metodlanin kullamimasinda anlagamamaktadir. Yan iletken dogrultucu

fop

transformatérleri igin kagak kayiplarin, akimin frekansimin karesi ile degistigi (harmonik

Ppops

derecesinin karesi ile degistigi) bir standart olarak kabul edilmektedir.

P.= [ } -n’ (3.37)

Transformatordeki kayiplar, sargilarin ve gekirdegin sicaklifimin artmasina neden olur ve

ortama 1s1 olarak yayilir. Cekirdek kayb igin,

_E

Pfe - R (3 3 8)
fe

yazilabilir. Bakar kaybu igin ise,

P,=R,-I}+R, -1} (3.39)
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yazilabilir. Kayiplarin meydana getirdigi bu 1s1 transformatoriin yalittmina zarar verecek kadar

yiiksekse, iletimle uzaklagtiriimalidir.

Transformatorde yayilan 1sinin, transformatériin gahgtirildig: gerilime ve sargilardaki akimlara
bagl oldugu, fakat yiik devresindeki gii¢ faktoriine bagh olmadig1 gorulir. Bu sebeple daha
onceden igaret edildigi gibi; transformatoriin giici kW olarak aktif giigten ziyade, kendine
ozgii ug geriliminde Volt-Amper bigiminde goriinen gii¢ olarak ifade edilir (Linden W. P.
1996).

3.7. Lineer Olmayan Elemanlar

Pratikte elektrik devrelerindeki birgok eleman lineer degildir. Bu su demektir, ani gerilim,
akimla orantih degildir, akimin tiirevi veya integrali ile de orantili degildir. Daha bagka bir
deyisle, elemamn direnci veya endiiktanst ya da kapasitest sabit olmayip elemandaki akimin
veya gerilimin bir fonksiyonudur. Yan iletken elemanlarin galigmasi lineer olmayan
ozelliktedir. Transistérler ve dogrultucular lineer olmayan elemanlardir. Manyetik

amplifikatorler demir gekirdegin doymasina gore ¢ahsirlar.

3.7.1. Lineer olmayan direng

Lineer olmayan karakteristikli bir dirence siniisoidal bir gerilim uygulandiginda akim
gerilimle orantili olmadig igin akim siniisoidal olmaz. Bu eleman dusiik gerilimlerde az akim,
yiiksek gerilimde ¢ok akim gegirir. u ile i arasindaki bagliligi gosteren egri, sabit direng
elemanina ait dogrusal karakteristik gibi olmayip egriseldir.

Akim dalgasinin sekli ise, uygulanan gerilimle aym frekansta bir siniisoidal dalga ile bu
frekansin ¢ kat1 frekansta bir siniisoidal dalganin toplamindan meydana gelir. I, temel
frekanstaki akim, I; ise temel frekansin ii¢ kati frekanstaki tiglinci harmonik akimudir.

3.7.2. Lineer olmayan endiiktans

Eger bir bobinin demirden veya demir alasimindan veya bagka ferromanyetik malzemeden bir

ekirdei varsa gekirdegin igindeki magnetik aki bobindeki akimla orantilt olmaz. Manyetik
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doyma olusur. Karakteristik egri, diiz ¢izgi olmaz. Cekirdegin yaplslnda muhtemelen belli bir

hava aralig1 bulunacagindan histerezisi ihmal edilebilir.

Akim kiigiik ise aki akimla dogru orantilidir. Fakat bityiik akimlar i¢in akidaki artislar akimla
az orantith olur. Bir bobinin iginden siniisoidal dalgali bir akim gegerse siniisoidal bir akt

degil, tepesi belli derecede diizlegmis bir aki dalgasi meydana gelir.

Doyma olmasaydi aki dalgasi, gosterilen yiiksekligin hemen hemen iki katina ¢ikan bir tepeye
sahip olurdu. Karakteristik egrinin dogrusal kismi uzatilirsa ortaya ¢tkacak olan aki tahmin

edilebilir. Enduktif elemanin uglarindaki gerilim akinin degisme hiz ile orantihdir.

Eger dis devre endiktif elemanin uglanina uygulanan gerilimin siniisoidal olmasim
gerektiriyorsa akim siniisoidal olamaz. Doymali bir bobinin uglarina siniisoidal bir gerilim

uygulandiginda oldukga yiiksek tepeli bir akim dalgast meydana gelir.

Demir ¢ekirdegin (ferromanyetik malzemenin) B ile H's1 arasindaki lineer olmayan baginti
sebebiyle siniisoidal gerilim kaynagindan uyanlan bir bobinden gegen akim, zamanla
sintisoidal degigmez. Burada oncelikle sargt direncinin ihmal edildigi bir bobin (bosta galisan
bir transformatoriin yaklagik esdegeri) hali g6z éniine alinmgtir. Bir bobinin devre gésterimi

Sekil 3.9°da verilmigtir. Uyarma akimu,
lg =1g) tlgg Tt (3.40)

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 3.9. Lineer olmayan (demir gekirdekli) bobin



44

dy
o= (3.41)
‘dir.
Uyarma akiminin efektif degeri ise;

Io =12, +15 +1% +... (3.42)

‘dir. Burada Lgj, Ie3, Ies... harmonik bilesen akimlarin efektif degerleridirler. Demir
¢ekirdekli cihazlarda i ile ie) arasindaki fark genellikle kiigiiktir. 1o ‘nin ig; ‘in yerine
kullanilmasina izin verir. Bu devrede sargi direnci ve uyarma akiminin harmonikler: ihmal
edilmigtir. Rg direnci demir gekirdek kayiplarna X, endiiktif reaktansina ve I temel

miknatislama akimina kargilik diiger.
3.7.3. Demir gekirdek kayiplan

Transformatérde demir gekirdek kayiplari, tamamen enduktif reaktansta meydana gelir.
Bundan baska, bosta (yiiksiiz) bir transformatér hava araligi olmayan bobin gibi davranir.
Bu sartlar altinda transformatdr uyarma akimi bir bobininkine benzer; I, miknatislama ve Ir.
demir gekirdek kaybi bilesenleri, elemanlarin siniisoidal olduklarini kabul edersek, primer
sargida endiiklenen e.m k., esdeger devreye sokulan demir gekirdek kayip elemanina karsilik
gelir. Artik sifir gekirdek kaybi yaklagiminin yapimadig: transformatériin komple esdeger
devresi olur. Endiiktif geri gii¢ faktorilyle bir yiikk devresini besleyen transformatoriin R
demir gekirdek kayiplarina tekabiil eden giiciin egdeger devreye Rg. direng elemaninin ilave
edilmesi ile mimkiin olabilir. Béylece, basta linecer esdeger devre igin yapilan (V).

yaklagiminda “ihmal edilen ¢ekirdek kayiplar”’nin ihmal edilmedigi esdeger devre olur.



4. SEBEKEDE OLUSAN PROBLEMLERIN TRANSFORMATOR UZERINDEKI
ETKILERI

4.1. Anlik Gerilim Degigimlerinin Etkileri

Ureticiler ve tiiketiciler, sebeke kaynafmin dizaym ve galigmast igin birgok standartlar
olugturarak gii¢ Kkalitesinin sabit, kesintisiz ve distorsiyonsuz olmast yoniinde gaba
harcamuglardir. Ancak kullanici elemanlarinin ve bu cihazlann ihtiyaglarinin degigmesinden
dolay1 gii¢ kalitesinde dnemli derecede problemler meydana gelmektedir. Bu elemanlarin (bir
¢ok elektronik cihazlan, bilgisayarlar, islem kontrol donanimlari ve haberlesme elemanlar)
duyarliligindan dolay: tiiketiciler istenmeyen igletme sartlan ile kargilasabildikleri gibi uzaktan
kontrol elemanlarimin kétii galigmasina, dagitim sistemlerinin kablolarinin agirt i1sinmasina,
generator ve motorlarin mekanik olarak titregimlerine, transformatérlerin fuko akimlarinin
artmasina, rezonans ile kondansatdrlerin ve yalittmin bozulmasina, koruma cihazlarinin
dogru galismamasina, elektrik 6lgme aleti ve elektrik sayaglarinin hatali ¢aligmasina ve hatta

gii¢ sistemlerinin kangikhiligina sebep olur.

Bu karngikliklar, gegici darbeli ve gegici soniimlii, kisa siireli etkin degisimi ve kesilmeler,
uzun siireli etkin degisimi ve kesilmeler, dalga seklinin bozulmas: ve guriiltii ortaya ¢tkmast
seklinde olmaktadir (Dugan, R.C., 1996).

4.1.1. Gerilimin anlik distlisi

Transformator gerilimindeki anlik digiigler, gii¢ sistemlerinde kisa devre, motorlarn
kalkiginda olusur. Giiciin bir an i¢in kesilmesi bilgisayar ve kontrol devrelerinin, mikro dalga
finnlanimin kotii ¢aligmasi ve cihazlarin kapanmasma sebep olur. Gerilimin azalist % 1 ila %
90 civanindadir. Cogunlukla 4-10 periyod siiresince bu gerilim % 80 civarindadir. 5 periyod

civarinda bu gerilim % 50 dir.
4.1.2. Gerilimin anlik ylikseligi

Transformator geriliminin anlik yiikseligi, biiyiik yiiklerin anlik olarak azalmasi veya anlik

olarak devre disi kalmasi sonucu meydana gelir. Anlik gerilim yukseligi yalitimin
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bozulmasina, eleman ve cihazlarin zarar gormesine neden olur. Ug fazli sistemlerde tek faz-
toprak arizasinda da gerilim yiikselmesi meydana gelir. Bu tek faz-toprak arizasinda gerilim
anma gerilimini topraklama katsayisina bagli bir artma olur. Yildinm darbeleri veya
anahtarlama aninda herhangi bir yerdeki gerilim 350 V-2000 V ‘a kadar ¢ikar.

4.1.3. Gerilimin kesilmesi

Giig sisteminde kisa devreler ve hatlarda olusan kangikliklar (bozulmalar) ile yildirim, agag
dallanmin faz iletkenlerine diismesi, hayvanlarin iletkenler arasinda hareketi sonucu gerilim
kesilerek giiciin tamamen kaybolmasina sebep olur. Elektronik elemanlarinin hasar gérmesi,
transformatér ve motor yiiklerinin yalitiminin bozulmasi sonucu cihazlar galigmaz. Darbelerin
siiresi kisa olmakla beraber mikro us ‘den ms ‘ye kadar stirebilir.

4.1.4. Diigiik gerilim ve agin yiliksek gerilim

Normal olmayan diigiik gerilimle veya yiiksek gerilimle beslenen cihazlarin kisa strelide olsa

hasara ugramasina veya tamamen kullanilamaz hale gelmesine neden olur.

4.1.5. Faz acisi farkhihgs

Ug fazh hatlarda dengesiz yiiklenmeler faz agisi farklihiina yol agarak 1sinmaya neden olur.
4.1.6. Elektriksel giiriiltii

Elektriksel giiriiltii iletkenlerde, salterlerde ve radyo cihazlarinda olusur.

4.1.7. Frekans sapmasi

Frekansin 50 Hz ‘den sapmasidir. Frekansin sapmasi anlik yiik degisimlerinden olugur.

ey
: Ly
DOKUGANIASYUN Mggicsz)
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4.1.8. Gerilim modiilasyonu

Gerilimin gok degisik bolgelerde ¢aligmasidir. Gerilimin periyodik olarak artmasi ve azalmasi,
diigitk genlim regiilasyonunda ve periyodik yiiklerin gahiymasinda olusur. Bu gibi yiikler

pompalarda meydana gelir ve servomotorlarin kétt galigmasina sebep olur.

4.1.9. Harmonik bozulmasi

Elektrik sebekesine baglanacak yiikleri meydana getiren aygitlarn hemen hemen hepsi
siniisoidal gerilimle beslenmek tizere tasarlanir. Fakat sebeke gerilimi tam siniisoidal olsa bile,
giinden giine kullamimu artan endiistriyel, ticari ve konut gibi yerlerdeki yiiklerin bazilarinin
¢ektigi akim dalgasimin bigimi, periyodik olmakla beraber ideal siniis bigiminden uzaklagmus
bir bigimdedir. Yani bu yiikler 50 Hz ‘lik temel frekans: bastiran harmonik akimlan tretirler.

Boyle bir akim dalgasimin igindeki harmonikler (akim harmonikleri) sebeke empedansi
izerinde harmonik gerilim diigiimlerine ve dolayistyle sebekenin gerilim dalgasi seklinin de
bozulmasina, yani gerilim harmoniklerinin ortaya ¢ikmasina yol agarlar. Bundan dolay:
gerilim harmoniginin ortaya ¢ikmasi sistemdeki yilk elemanmnin empedansina ve ayrica
sebekeye enjekte edilen akimin genligine baghdir. Bu tiirla aygitlann olusturdugu yiikler,
“lineer olmayan yiikler” olarak bilinir. Bu yiiklerde genlim ile akim arasindaki bagint: lineer

degildir.

4.2. Harmoniklerle ilgili Temel Bagintilar

Enerji sistemlerinde harmonik etkinliklerinin her gegen giin artmasi, bu etkilerin
minimuma indirilmesi ve sinirlandirmasinda kolaylik saglamak igin genel tanim
bitytikliiklerinin verilmesini zorunlu kilmigtir (Shuter vd. 1989; Heydt vd. 1991).
Harmonik bilesenleri siniisoidal akimlardir ve bunlarin frekanslart 50 Hz 'in
katlaridir. Her elemanmin frekansimin (f,) temel frekansa (fi) oran1 harmonik

mertebesini verir ve

n=-—- 4.1)
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seklinde ifade edilir. Harmonik igeren veya fourier bilesenleri olarak bilinen gerilim
ve akim igin asagidaki tanimlar yapilabilir. Boylece harmonik analizi sirasinda ve
sonrasinda bazi1 kolayliklar saglanir. Ornegin maksimum harmonik mertebesi N

olan sintisoidal olmayan bir akim ve gerilim dalgas: fourier serisine agilirsa,

N

i(t)=1I +ZImn -sin(awt = @, ) (4.2)
N

u(t)=U, + 2 U, -sin(awt + 6, ) ‘ (4.3)

ifadeleri elde edilir (4.3) 'te verilen gerilim ifadesi efektif deger cinsinden,

1 : U, +U,+U ...21 : % &
Uef=(—T—ju(t)2dt) =(U(2)+ m 7’ "’22+ T )=(U2+UT+U; +) =(,§,Ui)z (4.4)

0

seklinde yazilabilir. Burada; Umi,Umz2, ..., Umn gerilim bilesenlerinin maksimum

degerlerini, U;,U,, ..., U, ise gerilim bilesenlerinin efektif degerlerini gosterir.

Efektif akim ise benzer sekilde,

N —

) 1
! [ 241 . 24-.) N 1
Ief=(%J;Ti(t)2dt)2=(Ioz Y ] =(I,+17+1 +-)? = (f‘;;li)z (4.5)

seklinde yazilabilir. Burada; Ini, Im2, ..., Imm akim bilesenlerinin maksimum

degerlerini, I, I,, ..., I, ise akim bilesenlerinin efektif degerlerini gosterir. Aktif giig,
N

P=U,-1,+2U_ -1 -cos(d, —p,) (4.6)
n=]

seklinde yazilabilir. Burada, U, ve 6, gerilimin geniigi ile agis1; I, ve @, akimn

genligi ile agisidir. Reaktif gii¢ Q ve goériinen giig S
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Q:UI .Il .Sin(el —¢l)+ZUn .In .Sln(en _¢n)
n=2

N a2 N 2
S=U, -1,/ = [ZU,,’} .[Z_',Inz]

n=0

Aktlfgu‘} _ Pwplam
Goriinen giig IUef"lIef'

Giig faktori=

Giig faktori=

Gerilim igin ytizde olarak toplam harmonik distorsiyonu (% THD,),

3u ]

% THD, = ="
i

Akim i¢in ylzde olarak toplam harmonik distorstyonu (% THDy),

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.14)
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Akim igin distorsiyon faktoria (DF; )

DF, = 22— (4.15)

0]

K faktorii= —[N—]— (4.16)
. Z 2
n=1 "
Tepe faktori= 0 == (4.17)
efektif
Distorsiyon giicii ise
3
D=(S?-P?-Qg?)? (4.18)

seklinde tanimlanir.

4.3. Harmonik Kaynakian

Lineer olmayan yiikler (harmonik akim/gerilim kaynaklan) ii¢ ana grupta toplanabilir:

1) Ferromagnetik (doymali) elemanlar, motorlar ve transformatdrler,

2) Fluoresan lambalar, (sodyum buhark ve civa buharh) sokak lambalan |, elektrik ark
fininlan, elektrik kaynak makinalari,

3) Yan iletken teknolojisi kullanan cihaz veya sistemler ( elektronik gii¢ donusturiciler,
eviriciler, her tiirli dogrultucu, endiistri kontrol islemcileri, kesintisiz gii¢ kaynaklan,

yiiksek frekans anahtarlamali gii¢ kaynaklan, ayarlanabilir motor hiz kontrol sistemleri,
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ving kontrol sistemleri, bilgisayarlar, proses kontrol cihazlari, haberlesme sistemleri, lazer

yazicilar, tibbi cihazlar, televizyon cihazlan gibi).

Lineer olmayan yiikler bagka bir agidan séyle gruplandinlabilir.

- Arzu edilen lineer olmayan yiikler; bagka lineer olmayan yiiklerin {irettigi harmonikler
sistemde mevcut ise, bu yiikler toplam harmonik distorsiyonunun azalmasma vardimci
olur. (Farkli kaynakli aym mertebeli harmoniklerin asafi yukan zit faza diigerek
birbirlerini zayiflatmas ile).

- Arzu edilmeyen lineer olmayan yiikler; bagka lineer olmayan yiiklerin iirettigi harmonik-
ler sistemde mevcut ise, bu yiikler toplam harmonik distorsiyonunun yiikselmesine sebep
olur. Bu durum farkh kaynakh aym mertebeli harmoniklerin ististe binmesi ile ortaya
¢ikar (Srinivasan K., 1996).

4.4. Harmonik Etkileri

Bir gii¢ sistemindeki harmonikler daha biiyiik efektif akimlara, daha biiyiik tepe akimlarina
ve daha yliksek frekanslara neden olurlar. Elektrik gii¢ dagitim sisteminde nétr akimindaki
artig, elektrik kaynak transformatérlerinde asiri 1stnmaya, diigiik giig faktériine, bilgisayar giic

kaynaklarinin diigitk giivenirligine neden olur.

Lineer olmayan yiiklerin toplam yiikler igindeki oraninin gittikge artmakta olusunun sonucu
olarak, elektrik enerji sebekesinde gerilim ve akim dalga sekilleri gittikge daha bozulmakta
(distorstyona ugramakta) ve bundan da tiiketicilere sunulan elektrik enerjisinin kalitesi

olumsuz olarak etkilenmektedir.

Gerilim harmoniklerine bagh olarak ortaya gikan problemler, transformatérlerin demir
kayiplan ile ilgili agin 1sinma, yalitim émiirlerinin azalmasi, verimin diigmesi, motorlarin
anizalari, yalitmin zorlanmasi, kondansator banklarimin asin  gerilimle anzalanmast,

elektronik kumanda sistemlerindeki bazi cihazlarin yanhs ¢aligmasi gibi problemlerdir.

Akim harmoniklerine bagli olarak da demir ¢ekirdekli cihazlarda (transformatériin ve

motorlarin) agin 1sinmasindan dolayr Omriiniin kisalmasi, sirkiilasyon akimlart nedeniyle ilave
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I’R kayiplari, artan gekirdek kaymplan, koruyucu ve giic elektronigi devrelerinde
elektromanyetik girisim etkisi, motorlarin mekanik titregimi, kondansatér sigortalarinin
atmasi ve nétr akimimin asin sekilde artmasi yiiziinden kablolarin asir1 1sinmas ile yalitkanin
bozulmasi, bileske akim tepe degerinin daha yiiksek olmasi, enerji sayaglan ve asin akim
roleleri gibi endiiksiyon diskli cihazlarda hatahi degerler 6lgme, role ve devre kesicilerinde
anlik anzalar, elektromekanik cihazlanin isinmasi, haberleyme sistemlerinde girisim gibi
problemler ortaya gikar. Sistemdeki mevcut empedanslara bagh olarak manyetik devreler

doyuma gidebilir.

Kablo empedanslan frekansa bagh oldugundan 400 Hz ve yukansindaki frekanslar igin ilave
gerilim diisimii nedeniyle kablo boyutunda kiigiik bir etkisi olur.

Baz frekanslarda rezonans sonucu agin gerilimler ve akimlar olabilir.

Bazi cihazlar kurulu kapasiteyi degistirmezler, (kompanzasyon yapmazlar) fakat harmonik
akimlan dretirler. Bu akimlar endiistriyel bélge civarinda verilen giiciin kalitesini etkiler ve

dagitim gebekesinin filtresiz kullanimini imkansizlagtinir. (filtre yapilirsa o zaman kullanihir).

Dolayistyle gerilim ve akim harmonikleri hem enerji dagitim kuruluglan hem de tiiketiciler
yoniinden arzu edilmeyen sonuglar meydana getirmektedir. Bu nedenle harmonik akimlarin
etkileri dikkate alinmalidir.

Enerji dagitim sistemlerinde gerilime iligkin toplam harmonik distorsiyonu % 5°i agmamahdir.
Akima iligkin toplam harmonik distorsiyonu ise gogu zaman gerilim distorsiyonunun bir kag

kat1 mertebesinde olup, harmonik kaynaklarina ve sistem yiiklerine siki sikiya baghdir.

Bunun i¢in enerji tretim, iletim ve dagitim sistemlerinin harmonikler y6niinden incelenmesi
ve miisteri tarafindan iretilen harmoniklerin etkilerine kars: careler tretilmesi ¢aligmalarinda,
lineer olmayan yiiklerin harmonik spektrumlarinin bilinmesi gerekir. Distorsiyonlu periyodik
egrilerin harmoniklerine ayngtinlmasi amaciyla analitik metodla, gesitli lineer olmayan
yiiklerin distorsiyonlu akim ve gerilim egrilerine uygulanarak bunlarin harmonikleri genlik ve
faz agilan itibariyle elde edilmelidir. Alternatif 6lgme teknolojileri , analiz metodlan ile

kontrol ve azaltma teknikleri gelistirilmeli ve standartlara uyulmalidir.
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4.4.1. Transformatorierdeki harmonikler

Transformatorler temel frekansta minimum kayipla, bagh olan vyiiklere gerekli giici
verebilecek sekilde dizayn edilirler. Akimin harmonik distorsiyonu Ozellikle aym sekilde
gerilim harmonikleri de 6nemli miktarda sicaklik artigina neden olurlar. Bir transformatéri
yuksek frekanslarda caligabilecek sekilde dizayn etmek igin tasarimcilar kati iletken yerine
bikiilebilen kablo kullanimiyla ve daha gok sogutma bogluklan koyacak sekilde farkli dizayn
yontemleri kullanirlar. Harmonik bilegenlerini igeren yilk akimi oldugu zaman

transformatoriin sicaklik artiginin 3 nedeni vardir.

1) Efektif akim: Eger bir transformator yitk akimi sartlarina gore boyutlandirildigi zaman
harmonik akimlan transformatér efektif akiminda onun kapasitesinden daha biiyitk akim
meydana getirirler. Bu artan efektif akim iletkenlerdeki kayiplarda artiga neden olur.

2) Fuko akim kayiplari: Bir transformatérde manyetik akilar tarafindan indiiklenen akimlar
nedeniyle olugur. Bu indiiklenen akimlar sargilarda, gekirdekte ve manyetik alana maruz
kalan diger iletken kisimlarda meydana gelir ve transformatérde ilave 1sinmaya neden olur.
Transformator kayiplarindaki bu bilegen fuko akimlarinin frekansiyla orantili olarak artar. Bu

ytizden harmonik 1sinmasi transformatér kayiplar igin gok 6nemli bilesendir.

3) Demir gekirdek kayiplart: Transformatér demir gekirdeginin dizaym ve uygulanan gerilim
tizerinde harmoniklerin etkisi demir ¢ekirdek kayiplarinda harmoniklerin bulunmasina gore
artacaktir. Demir gekirdek dilimlerindeki fuko akimlan gerilim distorsiyonundaki artisla
artabilecektir. Bileske etkisi demir gekirdek dilimlerin kalinligt ve celigin kalitesine gore
olacaktir. Harmonikler nedeniyle bu kayiplardaki artiglar genellikle daha onceki iki kayip
kadar etkili degildir.

Fakat agin isinma veya anza nedeniyle agin yiklenme olabilir. Toprakh Y-Y bagh
transformatorlerin hat akimlan yaklagik % 8 oraninda tgiincti harmonik bulundururlar. Bu da
anma ylkiinden daha az isinan transformatdrde olduk¢a digiktiir. Bu transformatdr
fabrikada 1s1 deneyinden gegirilmeli ve aginn yiik deneyi uygulamada olabilecek sekilde
gerceklestirilmelidir. Mekanik sogutma problemlerini giderirken degigiklikler iyi bir sekilde

yaptlmahidir ve aksi manyetik alandaki iletken elemanlar harmonik akimlan ile etkilenebilirler.
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Dagitim sebekeleri igin transformator merkezlerinde en yaygin kullamlan ti¢ bacakli demir
¢ekirdeklerde sifir bilesen akilan kagacaktir. 3, 9, 15 ve diger harmonikler etkin olarak sifir
bilesendir. Bu yilizden eger sarg baglantilan: sifir bilesen akimi akigina imkan verecek sekilde
ise bu harmonik akilari, kazan ve gekirdek kelepgelerinde ilave isinmalara neden olacaklardir.
Bu yagda ve tankin iginde kagak akida énemli bir artiga neden olur. Bu iki belirti kazanda

isinma sonucunda kabarcik olugturur.

Akimdaki dc dogrultmalar gekirdekde kagak akiya neden olabilir. Cekirdek biraz fazla
doyuma gider. Ornegin negatif yan periyod igin pozitif yan periyot normal kalir. Birgok
elektronik gii¢ doniigtiiriiciilerinde meydana gelen akim dalga sekilleri simetrik degildir. Bu
transformatoriin yiik tarafindaki dogrultma nedeniyle meydana gelir.Giig transformatorlerinin

¢ogunda dogrultma nedeniyle meydana gelen problemler ¢ok kiigiik miktardadir.

Sikistirma kelepgesi, izolator baglantist ve diger iletken elemanlar manyetik alana gok yakin
olabilir. Temel frekanstaki kagak kayiplarin etkisi farkedilmeyecek kadar kiiguk olabilir.

Fakat harmonik akilarina maruz kaldig1 zaman sicak nokta meydana getirebilir.

Bu siniftaki malzemeye, transformatérler ve demir gekirdekli elektromagnetik cihazlar,
motorlar dahildir. Celigin lineer olmayan miknatislama karakteristigi nedeniyle harmonikler
meydana gelir. Gii¢ transformatorleri normal olarak miknatislama karakteristifinin doyma
noktas1 altinda ¢ahsacak sekilde dizayn edilirler. Bir transformatériin galigmadaki aki
yogunlugu bogtaki kayiplar, giiriiltii, ¢eligin maliyetinin karmagik optimizasyonu ve birgok
sayida diger faktérlere baglidir. Bir gok elektrik sebekesi transformatér saticilarim yuksiiz ve
yiklii kayiplar igin degisik miktarlarda cezalandinirlar ve bu nedenle saticilar daha disitk
maliyetle transformat6r 6zelliklerini saglamaya galigirlar. Yiksiiz kayiplardaki yiiksek bir
ceza maliyeti veya demir gekirdeginin miknatislama egrisindeki doymanin meydana getirdigi

harmonik akimlan genellikle giiriiltii meydana getirirler.

Transformat6ér miknatislama akiminda dahi normal galigma geriliminde harmonikler goktur.
Ornegin tam yik akimmmm % 1 ‘lik degerinden daha disiiktir. Giig elektronigi
dontisturiciileri ve ark elemanlan ile yiiklii transformatorlerde harmonik akimlari anma

degerinin % 20 ‘si veya daha fazlasidir. Bununla birlikte bunlarin etkileri 6zellikle dagitim
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sebekelerinde yiizlerce transformerde farkedilebilir. Sabahin erken saatlerinde ¢ok az gerilim

ytiikseldigi zaman 3 ve 3 “Gin kati harmoniklerde 6nemli bir artig goriilmesi ¢ok yaygindir.

Transformatoriin yik akimi yetersiz oldugundan artan gerilim daha ¢ok akim meydana
getirebilecek 0 zaman uyarma akimu etkisi daha ¢ok goriilecektir. Harmonik gerilim
distorsiyonu, transformatoriin agin uyarmadan korumak igin genellikle ve sadece disiik yiik

sartlan altinda goriilebilir.

Gii¢ transformatdrlerinde yiiksek aki yogunluklu ¢ekirdek malzeme kullanimi sonucu
transformatériin agirhinda azalma ve maliyet azalmast dizayn sartlar1 saglanabilir. Maalesef
bu uygulamada, manyetik devrenin doymasi ve aki ile akimin veya aki yogunlugu ile amper-
sarim egrisinin lineersizliginden kaynaklanan bir takim ciddi problemlerle kargilagiimaktadir.

4.5. Kondansatdr Uygulamalari ve Rezonans

Elektrik sebekelerinde gérek reaktif giic kompanzasyonu ve gerekse gerilim regiilasyonu igin
kullanilan kondansatorler ise, belirli kosullarin gergeklesmesi halinde lineer olmayan yiiklerin
ortaya g¢ikardigi harmoniklerin etkilerini bilyiitme kabiliyetine sahiptir. $6yle ki, aslinda
kondansatoriin kendisi harmonik iiretmez fakat sistemin rezonans frekansim disiirebilir, ve
harmonik iireten elemanlarin rezonansa yol agmasi boylece kolaylagabilir. Ciinkii kiigiik

mertebeli harmonikler genlik olarak daha etkili olanlardir. Bu durum rezonans frekansinin

1
f=———m 4.19)
2.w.4JLC (

seklindeki genel bagintisindan gorilebilir. Giig faktorii diizeltme kondansatoriiniin kullanima
girmesinden 6nce sistemin C degeri ¢ok disiik deSerde olup rezonans frekansi kHz
mertebelerinde iken, gok daha bilyiik C degerine sahip olan gii¢ faktori diizeltme
kondansatoriiniin sisteme ilavesi sonucunda rezonans frekans: birka¢ yiiz Hz gibi degerlere
diigebilmektedir. Sistemin rezonans frekans: lineer olmayan yiiklerin trettifi harmoniklerin
frekanslarina yakin oldugu zaman harmoniklerle bagmtih biiyiik gerilim ve akim harmoniklen
meydana gelebilir, yani sistemdeki enerjinin kalitesi ciddi bigimde etkilenebilir (Gilker, C.
vd., 1990).
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4.6. Harmoniklere Bagh Ek Isinma

I R kaybi olarak bilinir. Siiperpozisyon teoremi ile toplam kayip, ayrn ayn harmonik
kayiplarin toplamu olarak ifade edilir. Birgok AG veya AA ekipman 50 Hz ‘e gore dizayn
edilir. Harmonik bilesenlerin géz 6niine alinmastyla bulunacak toplam kayip (50 Hz kayp
art1 harmonik kayiplart) (Subjak Y.S., 1990).

12 R=Rsouz*Psomz+ Ruoorz* Proomz + Rusor*Prsorz + (4.20)
seklinde ifade edilir.
4.7. Harmoniklere Bagh Transformatdr Arizalari

Genellikle en gok karsilagilan ariza bigimleri sunlardir.

a) Manyetik devrede olusan anzalar (gekirdekler, boyunduruk ve gekirdek saglarmn dizilme
yapist)

b) Sargilarda olusan anzalar (bobinler, kismi yaliim ve ¢ikis uglar)

c) Dielektrik devrede olugan anzalar (yag ve ana yalitim)

a) sikkindaki anzalar, kotit igcilik, kotii malzeme, kotii dizayni igine alan tretim nedeniyledir.
b) sikkindaki anzalar, dikkatsiz kurutma ve yalitmn yetersiz kontroli ile anormal gegicl

calisma ve darbeli (anlik ark) galisma sartlarini igere anormal galiyma bu arizalara neden olur.
4.7.1 Harmoniklere bagh manyetik devre anzalari

Zaman zaman gekirdek tipi transformatorlerle, gekirdek saglarin bir araya getirmek amaciyla
boyunduruk ve gekirdege gegirilmig olan civatalar etrafinda yalitim bozulmasi olugabilir.
Harmonik gerilimleri nedeniyle yalitim zorlanmasi artmaktadir. Bu anzadan dolayi ortaya
gikan 1s1 bobin yaltiminda arizaya neden olmasi sonucu bitisik sargilar arasinda bir kisa
devreye neden olabilir. Bu nedenle pratikte, biiyiik gii¢ transformatorlerinin sag gekirdekleri

yaltkan bantlarla sikistirthir. Bu konstritksiyon metodu bacak civata anzalanm giderir.
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Boyimduruk sikigtirma lamalan ve boyunduruklar arasindaki yalitimin bozulmasi nedeniyle
anzalan olabilir. Bunun sonucunda biylik miktarda sicaklik meydana getirerek gekirdek ve

bobin yalitimina zarar verebilir. Ayn1 zamanda transformatoriin demir kaybini da artirir.

Verilen etkin gerilim igin e.m k. dalgalan tepesi diizlendiinde buyiik ¢ekirdek kayiplan ve
bunun sonucunda, gekirdekde 1sinma meydana gelir. Darbe e.m k. dalgasi igin K¢ 1.11 ‘den
daha buytktir.

Manyetik devresindeki aki yogunlugu yiiksek olan yiikstz bir transformatdr devreye alindigt
zaman buyik miknatislanma akimlari meydana getirir. Bu miknatislanma akimi genellikle
hizhh bir sekilde azalirken biiyiik elektromanyetik kuvvetler meydana getirir ve bunun
sonucunda sargilardan bu akim gegerken sargilar zorlanir. Bu olay generatore yakin
yerlestirilmig transformatorlerde devreye siksik girip ¢tkma sonucunda sargilarda termik

etkilere neden olacaktir.

Manyetik devrelerdeki biiyiik aki yogunlugu gerilim ve akimda kabul edilebilir genlikierden
daha biiyilk harmonikler meydana getirecektir. Bunlann ciddi 1sinma etkileri olabilecektir.
Genellikle 3. harmonik 6nemlidir. Cok anormal sartlar altinda Uglinci harmonikten daha
bilyiik harmoniklerde etkili olabilir. Ug fazl: mantel tipi transformatérler, tek fazh gekirdek
tipi transformat6r gruplan ve mantel tipi transformatorlerde tginci harmonik bulunmast

istenmez. Genellikle ¢ekirdek tipi transformatorlerde tigtincti harmonik ihmal edilebilir.
4.7.2. Harmoniklere bagh elektrik devre arizalan

Sarimlar arasinda koétii lehimlemeler nedeniyle agin 1sinmalar ve bobinde bolgesel yanmalar
olusturabilir. Akim harmonikleri ek 1sinmaya yol agarlar. Baglanti noktalarinda olugan 1s1 bir
bobinin belli bolgelerine yansiyacaktir ve bu da iletkenlerin gevresindeki yalitimin kismen
yanmasina ve bunun sonucunda bobinde kisa devreye neden olacaktir. Bu gibi lehim

baglantilan agilabilir ve sargilarda agik devre olugturabilir.

Asin yiik altindaki transformatérde harmonik akimlan da agin yiik olarak nitelendirilebilir,
yiksek sicakliklar olugur. Sargi yalitimu kirilganlagir ve zamanla muhtemelen kavrulup

dokiilmesine neden olarak sargilar arasinda kisa devreler meydana getirir. Kavrulup dékiilme
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sonucu ortaya ¢ikan yag tortusu hem tankin dibine ¢oker hem de sargilar ve ¢ekirdek
lizerinde bir ortii gibi yayilir. Bakir kayiplanimin orani demir kayiplarina gére daha yiksek
olan transformatorler asint yiiklenmeye az dayanikl olduklanndan asin yiiklerde anza yapma
ithtimalleri daha yiiksektir.

4.7.3. Harmoniklere bagh yahtim devresindeki anzalar

Transformatoriin harmonik akimla uzun siire agint yiiklenmesi, ¢iplak bakir ve kurgunun da
katkilart sonucunda yagin bozulmasina sebep olabilir. Yagin asin 1sinmasi su, asit ve tortu

olusumunu hizlandirir.

4.8. Transformatérierde Harmonik Etkileri

Siniisoidal olmayan akimlar ¢eken alicilan besleyen iiggen yildiz bagh bir giic dagitim
transformatorii, agin 1sinmaya maruz kalir. Harmonikleri fazla olan distorsiyonlu akim dalga
sekli transformatdr gekirdegi ve bobinlerinde ilave isinmalar meydana getirir. Bu lineer
olmayan yiikiin 1s1 faktérii yiik altindaki transformatoriin normal sicaklik artisi ile orantilt
degisir. Siirekli agin 1sinma transformatérde yalitiminin bozulmasina ve bunun sonucunda

transformatdr dmriiniin kisalmasina neden olur.

Transformator sargist fuko akimi kayiplant yiik akiminin karesi ve frekansin karesi ile artar.
Lineer olmayan bu arti, siniisoidal olmayan akimlarla yiiklenen transformatérlerde astn
isinmaya ve anormal sargi sicakligi artiglarina sebep olur. Transformatérlerde harmonik
yiiklerin sebep oldugu ek 1snmay1 dogru olarak modellemek igin harmonik frekanslan goz

Ontine alinmahdir,

Harmonik yiik akimlarninin 1sinma etkilerini modellemek igin frekanslar dikkate alinmalidir. K
faktorii birim deger akimlan Kareleri toplamunin harmonik mertebesi karesi ile garpimi
seklinde tarif edilir. K faktoriiniin hesaplanmast frekansin ve akimin transformator kayiplarina
olan 6nemli etkisini ele almak demektir. Birim-deger yiikk akimlarimin karesi ve harmonik
mertebesinin karesine bagli olan ilave 1sinma, siniisoidal olmayan akimlar besleyen

transformatorlerin anormal sarg: sicaklig1 yiikselmesi yiiziinden erken delinmesine yol agar.
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4.9. Transformatoriin Asin Yiikte Caligmasi

Gerektiginde belli sartlar altinda normal degerin (zerindeki asin yiiklerde ¢ahsma
gerceklesebilir. Anma degerin iizerindeki asinn yiklerdeki galigmalar igin sogutma sistemi
siirekli olarak maksimum ¢alisma veriminde g¢aligmalidir. Sargilardaki yag dolagiminin iyi
olmast i¢in, yag igindeki tortu ve nem miktarinin aginn olmasina engel olup miimkiin oldugu
6lgiide yagin temiz olmasi saglanmalidir. Akim harmonikleri transformatorierin agin akimla
caligmasina dolayisiyle 1sinmasina yol agar; bu ise ek sogutma ve havalandirma dizenlerini
gerektirebilir. Bu tiir siirekli galigma i¢in digiiniilen transformatérler ortam sicakligr 55 °C -

veya 65 °C olacak gekilde dizayn edilmelidir.

Transformatorler {izerine agin yiikleme yapilmamalidir. Bu simirlamalar igerisinde yagin
genlesme miktan, basing miktan, izolatérlerin, kablolarn, lehim baglantilarmin, kademe
degistiricilerin sicaklif1 ve bobin, devre kesici, sigorta ve anahtarlar ile akim transformatorleri

gibi donanimlardaki sicakliklar kontrol edilmelidir.

4.9.1. Yahtimin yaglanmasi

Yalitim yaslanmasi veya bozulmasi sicakligin ve zamanin bir fonksiyonudur. Ciinki
transformatorde bir gok bolgedeki sicaklik esit oimadigindan en yiksek sicaklikta ¢aligan
kisim dogal olarak en fazla yalitim bozulmasina maruz kalacaktir. Bu nedenle yaglanma
etkilerinin sicak bélgelerde meydana geldigi disiiniilmelidir. Gerilim harmoniklerinden

kaynaklanan yalitim zorlanmasina yol agmasi bakimindan, yalitmin émrind azaltici bir
faktordiir.

4.9.2. Sicak bdlgelerin olugmasi

Sarginin en sicak noktasinin émriini yitke bagh olarak belirlemede temel faktor sicakhktir.
Sargilarda gerilim bulundugundan bir sicaklik dedektoriiniin yerlestirilmesindeki zorluklar
nedeniyle bu noktadaki sicaklik dogrudan olgiilemez. En sicak noktadaki bakir sicaklhis,
sogutma ortami sicakhdi, bakinin ortalama sicaklik artigi ve maksimum izin verilen sicak

nokta degerlerinin toplamudir. Ortalama sicakligs 55 °C olan bir transformatér igin 10 °C ‘lik
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sicaklik artigina, ortalama sicakligi 65 °C olan bir transformatér igin 15 °C ‘lik sicaklik

artisina misaade edilebilir.
4.9.3 Transformatdorlerin agin yiiklenmelerinin 6miirlerine etkisi

Bir yagh transformator igin genellikle temel yiikleme sarti, anma gerilim degeri ve anma kVA
degerinde sirekli yiikli galigma igin tammlamir. Ancak akim harmoniklerinin ve akim
asimetrisinin var olmasi, sogutma tipi ne olursa olsun, sargi kayiplarim artiracagindan normal

sicaklik degerleri agilabilir. Dolayisiyle genel tanimlama artik gegerliliini kaybetmis olur.

Eger transformator hava sogutmali ise ortamin sogutucu hava sicakligs 40 °C yi asamaz. 24
saatlik bir siire igin sogutucu havanin ortalama sicakligi 30 °C yi gegemez (SoZutucu
havamn ortalama sicaklig1 24 saat siirekli 6lgiimlerle saptanabilir. Sogutucu ortam digindaki

hava sicaklign giinlitk maksimum ve minimum sicakliklarin ortalamas: olarak alinur).

Normal omiir tahmini icin transformatorlerde izin verilebilecek yiikleme, ozellikle
transformatoriin dizaymina, anma yiikteki sicaklik artisina, sogutma ortamimn sicaklifina,
asin yiiklenme siiresine, yilk faktorii ve eger havali sogutma kullanilirsa deniz seviyesinden
yiiksekligine baghdir. Transformatorlerde etiketindeki ortalama sargi direnci ortam sicakligs
55 °C veya 65 °C lik artis1 temel alarak dizayn edilmesiyle belirlenir. Bununla beraber gergek
calismada en sicak nokta sicakh@ ortalama sarg: sicakhik artigindan daha ¢ok simirlandirici
olarak kullanilmalidir. Transformatorler, 55 °C igin 95 °C ye kadar; 65 °C i¢in 110 °C ye
kadar en yiiksek sicak bolge isilarinda siirekli gahgirlar. Burada en sicak nokta sicakhini
belirleyen bir dedektor yoksa, istenildigi zaman belirlenmiyorsa, harmoniklerin var olmasi

durumunda yiik limitinin ne olacag yaklagik olarak 6nceden belirlenmesi gerekir.

Transformatorler, (55 °C  degerindeki transformatérler igin 95 °C , 65 °C degerindeki
transformatorlerde 110 °C) ortalama en sicak boélge sicakliginda siirekli galisabilirler. Bu
nedenle termik yaslanma igletme peryotlarinin ist iiste toplanmas: islemidir. bir toplama
islemidir. Ancak harmoniklerin etkisi ile sinir sicakliklar asildigindan termik yaslanma siireci

de degigmis olacaktir.
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4.10. Asin Yiik Durumunda Sistem Giivenligi

Asin yik durumunda sistem giivenligini korumak igin, giic sistem givenlikleri belirli
transformatorlerin belirli siirede sistemde ¢aligmalan kritiktir, agin yiikklenmesi durumunda
gl sisteminin givenligi olmalidir. Bir bilgi olarak herhangi bir acil durumda agin yiiklenme
sonucunda yalitim 6émriinde % 5 lik bir azalma digtnilebilir. Bu tip krittk transformatorler,
anahtarlama diyagramlaria gore dizayn edilmelidirler ve devreden gikma yerine yiiksek bir
sicaklikta alarm verecek role baglantilan yapilmalidir. Harmonik genlikleri ve yuklenme
stireler1 transformatdrde (sistem yiikleme grafikleri ve transformatorde okunan maksimum
sicakliklar kullanilarak) dikkatli bir gekilde tahmin edilmelidir ve transformatoriin 6mriinii
gereksiz yere kisaltmadan galigma siirdiiriilmelidir. Bununla siirekli agirt yiikklenmelerin soz
konusu oldugu yerlerde, transformatorlerin bundan en az etkilenmesi yoninde gerekli

Odnlemler alinmalidar,

4.10.1. Asin yik sinirlan

Yagh gerilim kademe regiilatorleri veya indiksiyon gerilim regulatorleri, gig
transformatérlerinde oldugu gibi, kisa siireli agin yiik kapasitelerine sahiptirler. Bununla
beraber agsint yiikler, gerilim kademe regiilatorlerinde kontaklarin yoZun bakimini
gerektirebilir veya indiiksiyon gerilim regiilatorlerinde zit momentlere veya agin titresimlere
neden olabilir. Bu yiizden, asin yiiklii periyotlar esnasindaki galigmalarin sayist ve siiresi
6nemlidir. Kontaklarin bakimi ve kontak kismindaki yagin kontrolii harmonik yiiklii gerilim
kademe regiilatorlerinde normalde daha sik yapiimalidir.

Cebri hava sogutmali transformatorler igin fansiz ¢aligmada, sanki dogal sogutmali
transformatormiis gibi dogal soZutmadaki yiik miktan uygulanur. Cebri sogutmal
transformatorlerdeki tim pompalar veya fanlar veya hepsi beraber agagidaki sartlar altinda

¢aligmadiginda nadiren ve transformatériin bozulmadan galigabilmesi igin

a) 30 °C ortam sicakligindaki etiket degerinde yaklagik bir saatlik normal ¢aligma anma yiik
igin sirdirilebilir. b) 30 °C ortam sicakligindaki sargi ve yaglarla yaklasik iki saatlik anma
yiik altinda ¢alisma siirdirilebilir. ¢) 30 °C lik ortam sicakhifindaki sogutuculu galigmada

etiket degerinde siirekli galiymada yitksuz etiket geriliminde 6 saat sire i¢in galigma



siirdiiriilebilir. Bu tanmlar dengeli siniisoidal yiiklenme igindir. Harmoniklerin bulunmasi
halinde etikette verilen gii¢ (akim) degerleri agilacagindan, ¢alisma siirelerinin daha aza

inecegi agiktir.
4.10.2. Asin uyarma

Cok asin uyarma transformatorlere zarar verebilir. Fakat bu asin uyarma eger ¢ok kisa
stirede gergeklesirse transformatérde bir hasar goriilmeyebilir. Uzun sireli agint uyarma ile
transformator kazanminin  disindaki boya kabarmasi bunun belirtisi olabilir. Bu da
transformatoriin gok yiiksek bir sicaklifa erigtiginin bir belirtisidir. Bununla birlikte igerideki

yiiksek sicaklik transformatoriin yalittmina zarar verebilir.

Uygunsuz bir kademe segimi veya diger bir olay sonucu, ¢alismadaki gerilim gok yiikselirse
kagak aki transformatorde isnmaya neden oabilir. Transformator gelik cekirdeginin agin
doymas sarg iletkenlerine dogru kagak aki akisina neden olur. Fuko akimlan sicak noktalar
meydana getirmiglerdir ve hatta transformatériin diger demir pargalaninda da sicak noktalar
olugturmuslardir. Asin 1sinma transformatdriin yaliiminda bozulmaya neden olur. Yazin
sicaklarda agin yiiklii, yitksek ortam sicakhklar ile birlikte agin uyarmalar daha sik anzalar
meydana getirirler. Bu nedenle ozellikle sicak bolgelerde asin uyarmaya yol agmayan

kademeler dikkatle segilmelidir.

Asin uyarma agagidaki birgok noktaya dikkat edilerek ©nlenebilir. Bir transformator %80
veya daha yiiksek gii¢ katsaylh kVA degerinde giig verirken sekonder geriliminin %105
degerinde galigabilmelidir. Yiiksiiz sekonder gerilimi % 110 degerinde olmahdir. Bu siirlar
sadece sekonder anma gerilimi veya anma gerilimi ve giicii ile anma frekansinda galigirken

uygulanir,

Transformatoriin % 100 liik uyarma sinirim agmayacak gekilde yapildigi dustnilir. Gerilim
kademesini ayarlamak i¢in miihendisin, yiiksiiz durumda kVA olarak. transformator anma
giiciine, transformator sekonder anma gerilimindeki empedansina, yapimcinin deney raporu
veya transformator etiketinden mevcut primer kademelerinin listesine ve transformatoriin
yilksek gerilim tarafinda kaydedilen maksimum ve minimum gerilim dalgalanmalan

bilgilerine ihtiyaci vardir.



5. TRANSFORMATORUN LINEER OLMAYAN PARAMETRELERININ ELDE
EDILMESI

5.1. Transformatér Parametrelerinin Analitik Yoldan Hesaplanmasi

Transformatérlerin, primer ve sekonder sargi parametrelerinden yararlanarak her harmonik

frekans igin gesitli kaynak ve yiik tiirleri i¢in lineer olmayan parametrelerinin (Rfe‘m ve

X mpn) elde edilmesi miimkiindiir.

Primer ve sekonder sarg: direngleri (R, ,R’,) ile kagak reaktanslan (X

frekanslarla degigiklik gostermektedir ( Hwang,vd., 1987 ).

X’.) harmonik

in2 in?

Olgme ve analitik hesap yonteminin bir arada kullanilmasi amaciyla, R, X, ; R5,, X5,
parametrelerinin her frekans i¢in bilindigi ya da belirlenebildigi kabul edilir.
Transformatériin analitik hesap ve 6lgme yontemi ile bulunan parametreleri yardimiyla,
a Z Rfep.n - .
1. Her harmonik frekans igin bulunacak R, ile B orani yani “ demir
1
I<1éplj)
kayiplarindaki bagil artis ” hesaplanabilir.
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Sekil 5.1 Transformatoriin harmonik esdeger devresi
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Ln

Sekil 5.2 Transformatériin primere indirgenmis harmonik egdeger devresi

2. Hwang ‘in makalesinde belirtilen R (sargi direncinin n. harmonikteki degeri) yardimiyla

2(R, 1
-—-——(I({ . 2)) yani oram1 “ bakir kayiplarindaki bagil artig ” hesaplanabilir.

1'h
Sekil 5.1. ‘de, bir transformatériin primer, sekonder ve yiikk devre sabitlerinin bir arada
gosterildigi egdeger devresi gorilmektedir. Burada A-B ve C-D noktaian 6l¢gmelerin
yapilacagi u¢ noktalarimi gostermektedir. Sekil 5.2°de ise transformatériin primere

indirgenmis harmonik egdeger devresi verilmigtir. Transformatoriin primer sargisina bagh

kaynagin empedansi Zm, yik empedansi ZL,,, primer akimi i,n ve sekonder akimi iZn

kompleks olarak agagidaki sekilde yazilabilir.

Zwm=R,_ +jX,. (5.1)
Zu.. =R, +jX,, (5.2)
L, =L +jl,, (5.3)
Ln =1, +jl,, (5.4)

Yukanidaki ifadelerde, m indisi gergel, in indisi sanal bilegenleri gostermektedir.
Transformatdriin gevirme oram i, ile gosterilecektir. Sekil 5.2 ‘deki devrede, kesikli ¢izgi ile

gosterilen gevre dikkate alinarak Kirschoff denklemleri yazlirsa,
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Devreye (R, + X ,) empedansh degisik yiikler degerleri baglandiginda, i, ¢evirme oram

olmak tlizere

L2 . . . - 2. N . .
Ry - U + X5, '“121)'(12m +ilgin) fn + Ry, - 0n + Xy ’u%)'(IZm +ilyip) /Un

yazilabilir. (5-5) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa,

Ry 1% pg) - Ty + i) - Ry +3Xyp) - Uy + 1) = (56)
Ry - U5 + JXpq - 03) - (g + ilyi) / Un + Ry - 63 + Xy - 03)- Uy + jloi) /g

((Rhn+thn) - (R1n+jX1n))°(Ilm+j11in)= (57)
((Rzn + szn) + (RLn + jXLn)) : (Izm + jlzm) ) l“ln

(R _+jX )-@R _+jX - +jl . )
(IZm +j12in)° i, = hn hn In In Im lin (5.8)
@®, +X I+®R +iX )

Yukaridaki ifadelerde (I, + jI,; ) -1, = L, - Ui, ye esit oldugundan

- R -R) HIK IX O+ L)

I2n -iig = Im " lin (5.9)
((RZn * RLn) * '](XZn * XLn))

Gerekli iglemler yapilarak

SS5n = Rpy -Ryp) x i = Kppy = X1p) ¥ Iqp (5.10)

TTh = Kpp - X)) ¥ Ly + Ry ~Ryp) xIyyy G.11)
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PP, =SS +R S + 5.12
n n >((RZn Ln)+S n X(XZn XLn) ( )
RR;, = + - + .
n TTn 8 (R2n RLn) Ssn >((XZn XLn) (5.13)
( . i1l
) | PP 1 R |
iy Iy = - + > | (5.14)
(R +R ) +(X +X )2 (R +R )Z+(X + X )2
k 2n Ln 2n Ln ) 2n Ln 2n Ln )

ifadesi elde edilir. Boylece U - iz,, bulunmug olur. Burada sekonder sargilarindan gegen

akimin agisy, Ui, ‘den bagimsizdir ve aym zamanda mutlak degeri de bilinir ve analitik yolla

elde edilen U, 'iz,. degeri sekonderden olgiilen iz,, akima boliindiigiinde, herhangi bir

yikteki i, degeri hesaplanabilir.

[ 2 \2\”2
PP RR
i, = s |+ > > 11 (5.19)
Zn
(R +R )24»()( +X ] (R +R T+(X + X )
2n Ln 2n Ln 2n Ln 2n Ln
\ )
PP,
[ - h /i (5.16)
Lm n

(R2n * RLn)2 - (XZn - X"Ln)z
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| — .
ILin L(RZn * RLn)2 +I(IX2n * XLn)2 J/ un o

seklinde yazlabilir. Diger taraftan, transformatoriin kayiplari ile yiikten alinan giiciin toplam

transformatore verilen giice esittir. Buna gore transformatériin temel gii¢ dengesi denklemi,

_ N 2)
= + - + :
fesn ((Rhn Rln) 8 Iln (RZn RLn) 8 IZn 8 Zyn (5.18)

_ 2 2)

= + - + 19
Xmsn ((th Xln) X Iln (X2n XLn) 8 IZn 8 Zyn (5.19)

1/2
(Y2 + Zz)
n n

Z = (5.20)

n (ya-+zz)
n n

Y =EZ 4 F? (5.21)
n n n
Z =2xE xF (5.22)
n n n
= e . I 5.2‘7'
En (Ilm X un ILm) / un ¢.2)

(5.24)

1:n - (Ilm X un - ILm) / un

seklinde yazilabilir.

Bu ifadelerde R ;. demir direnci ve X p,;miknatislanma reaktanstdir.
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Hesaplanan Rfesnve X msn Seri baglant: ifadeleri oldugundan, paralel baglant: igin,

(¥ )
R _ esn msn (5.25)
fepn
fesn
(R * o)
X _ )\ fesn msn (5.26)
mpn X
msn

ifadeleri elde edilir. Bulunan bu bagmtilarla transformatére degisik degerlerde yiik
baglandifinda ve degisik kaynaklar uygulandiginda i, |, Rfepn ve Xinon degerlerinin

hesaplanabilecegi goriiliir.



5.2 DENEY DEVRELERI BAGLANTI SEMALARI ve TABLOLARI (Deneysel
Bulgular ve Hesaplama Sonuglan)
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220V/110V C
*—
R
220V
A A RL
F
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Sekil 5.3 Sinusoidal kaynaktan beslenen ve lineer yiiklii transformatorun
primer ve sekonder tarafindaki harmonik akim, gerilim ve gii¢ dlgimu

deney devresi baglanti semast
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Tablo 5.1
Sinilisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiiklii Transformatériin

Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Primer Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik
Frekans (Hz) | 49.97 | 99.94 | 149.91 | 199.88 | 249.85 | 299.82 | 349.79 | 399.76
Harmonik
D‘(fog/e)rlefi 9995 | 0.11 0.6 0 19 0 1.23 0
Her bir
G |Harmonik igin 220591 0.25 1.33 0.08 4.19 | 0.09 2.72 0.06
Verkin degerler]
E '\
R Harmonik
i Agilan 0 61 158 | -110 -165 -54 -11 3
L (derece)
i Vreel
M W 220.59 10.1212 | -1.233 |-0.027 | -4.047 { 0.053 | 2.67 | 0.0599
Vimajiner -
W 0 0.2186 | 0.498 |-0.075 | -1.084 | -0.075|-0.519 {0.0031
Harmonik
Degerleri 99.95 0.39 1.05 0 1.95 0 1.2 0
(%)
Her bir
A | Harmonik i¢in 7.33 0.03 0.08 0 0.14 0 0.09 0
Terxin degierleri
K )
I Harmonik
M | Agtm | 4 | -8 |-132 | 105 |-162 | -89 | 32 | 20
(derece)
IE*;S 7.312 | 0.001 |[-0.0535/-0.0051/-0.133 ] © 0.0763| ©
I“&“;;“‘)“ -0.511 [-0.0289 |-0.0594|-0.0193|-0.0432| O -0.0477} O
E Ry
M 30.02| -7.14 | 5.686 | 3.98 |29.887 00 28.21 o0
P (€2)
E
D Xy
A Q) 2.1 0.39 | -15.62]-0348 | -1.566| o 10.83 o
N
S




Tablo 5.1 devami
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Harmonik
Mertebeleri 9 10 11 12 13 14 15 16
Frekans (Hz) | 449.73 | 499.70 | 549.67 | 599.42 | 649.61 | 699.58 | 749.55 | 799.52
Harmonik
De(é;r)lefi 0.3 0 0.05 0 0.18 0 0.19 0
Her bir
G |Harmonikigin| 0.66 0.03 0.11 0.05 0.41 0.02 0.42 0.02
Verkin degierler
E \n
R Harmonik
i Agilan -153 122 91 -150 19 112 -143 82
(derece)
L
I Vreel
M @ -0.588 | -0.016]-0.0019} -0.043 | 0.3876 | -0.007 | -0.335 ] 0.0028
Vimajiner :
W -0.3 0.025 0.11 1-0.025} 0.133 ]0.0185]-0.252 ] 0.198
Harmonik
Df(éog/e)rleri 0.19 0 0.10 0 0.2 0 0.15 0
Her bir
A [Harmonik igin 0.01 0 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0
Ierkin degerleri
K )
I Harmonik
M | Aglan | -167 | 96 18 | 180 | 32 | -155 | -160 | -32
(derece)
Lrca -0.0097| O 0.0095 0 0.3876 0 -0.0099 0
*
Timsiner -0.0022| O -0.0031 0 0.0848 0 -0.0034 0
A
E Ry
M 64.04 0 -3.58 © 25.8 0 40.16 0
P Q)
E
A Xn 1597 0 104 | o |318]| 0 |1228] «
A Q) . . ) )
S
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Tablo 5.2

Sinlisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiiklii Transformatdriin

Primer Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

2~ R >

VETKiN 220.7
(V)

VrEpE 304.7
(V)
Vp.a -0.2
(V)

% THDy | 2.38

QCQ

P
(W)

1620

S
(VA)

1622

Q
(VAR)

120

GUC
FAKTORU

A)
ITEPE 10.6
{A)
Ipa -0.2
(A)
% THD; | 2.58
TEPE, 1.02
FAKTORU
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Tablo 5.3
Siniisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiiklii Transformatoriin
Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Sekonder Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik
Katsayilan 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz) 49.97 99.94 149.91 | 199.88 | 249.85 | 299.82 | 349.79 | 399.76
Harmonik
Degerleri 100 0 0.6 0 1.9 0 1.2 0
(%)
Her bir
G |Harmonik igin 103.3 0 0.6 0 1.9 0 1.3 0
E V..:n(m(g‘egerlen
R Harmonik
i Agilan 0 0 150 0 -166 0 -11 0
(derece)
L
I Vreel
M . 103.3 0 -0.519 0 -1.843 0 1.276 0
Vimajiner
© 0 0 0.3 0 -0.46 0 0.294 0
Harmonik
Degerleri 100 0 0.9 0 1 0 1.8 0
%)
Her bir
A | Harmonik igin 14.3 0 0.1 0 0.1 0 0.3 0
K Ierkin degerleri
n (A)
Harmonik
M | Agln -1 0 69 0 | -169 | o -11 0
(derece)
Lree 14.297 0 0.0358 0 -0.098 0 0.294 0
)
Tinajiner | 249 0 0.0933| 0 [-0019| O -0.057 0
(A)
E Ry
M 7.013 0 0.939 0 18.974 0 4.33 0
P (9)
E
D
A XL 0.122 0 5.926 0 0.994 0 0 0
N (9)
<




Tablo 5.3 devam
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‘Harmonik
Katsayilan 9 10 11 12 13 14 15 16
Frekans (Hz) | 449.73 | 499.70 | 549.67 | 599.64 | 649.61 | 699.58 | 749.55 | 799.52
Hamonik
Degerleri
(%) 0.2 0 0.1 0 0.2 0 0.2 0
Her bir
G Harmonik i¢in
Verkiy degeri | 0.2 0 0.1 0 0.2 0 0.2 0
E N
R Harmonik
i Agilan
L (derece) -150 0 91 0 11 0 -138 0
I Vreel
M ®» |-0173] o |o0o0017] o |o0196| 0 |-0.148] o
Vimsjiner
0 -0.1 0 0.0999 0 0.038 0 -0.133 0
Harmonik
Degerleri
(%) 0.3 0 0.5 0 0.5 0 0.2 0
Her bir
A Harmonik igin
Ierxiv degieri 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0
K A
I Harmonik
M| s o o | 1 o | 4 o | -9 0
Ireel
(A) 0 0 0.098 0 0.099 0 0 0
Limajiner
(A) 0 0 0.019 0 0.0697 0 0 0
E R,
M
P (€ o 0 |0.1736] 0 1985 | 0O 00 0
E
2
N (9 0 0 |0984| o0 0244 | 0 0 0
<
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Tablo 5.4

Sinlisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiiklii Transformatoériin
Sekonder Akim, Gerilim ve Giig Degerleri

VETcin 103.1
(V)
Vrepe 142.3
(V)
Vpa 0
V)
% THDv 2.4

SR>

Ierxin 143 P 1480
(A) (W)
I 19.8 S 1480
(A (VA)
G

Ipa -0.2 U Q 20
(A) ¢ | (VAR)

% THD; | 2.5 Gue | 1

FAKTORU
TEPE 1.38
FAKTORU
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220V/ 110V Diyot C

220V
A A

Gerilim "]

Problan

Sekil 5.4 Sinusoidal kaynaktan beslenen ve lineer olmayan yiiklii transformatoriin
primer ve sekonder tarafindaki harmonik akim, gerilim ve gii¢ 6lgiimii

deney devresi baglanti semast



Primer Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri
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Tablo 5.5
Sinlsoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiiklii Transformatériin
Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait

DOKUMANTASYON MERKEZ!

Harmonik
Katsayilari 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz) | 49.81 | 99.62 | 149.43 | 199.24 | 249.05 | 298.86 | 348.67 | 398.48
Harmonik
De%g/rl)eﬁ 9998 | 1.54 | 096 | 0.16 190 | 0.11 | 1.08 | 0.07
Her bir
G |Hemmonikigin| 219.13 3.38 | 2.11 036 | 416] 023 236 | 0.16
[Verkin degerler]
E wn
R Harmonik
i Agilant 0 -74 152 -98 -162 | 114 =27 -64
(derece)
L
I Vreel
M - 219.13 | 093 |-1.863| -0.05 |-3.956| -0.093| 2.102 | 0.07
Vimajiner ;
" 0 3251099 |-0356]|-1.285| 021 |-1.071}{ -0.143
Harmonik
Degerleri | 82.89| 53.94 | 12.84| 6.44 1.2 { 1.09 { 0.99 1.09
(%)
Her bir
A |Hamonikigin| 9.97 | 6.49 | 1.54 | 0.78 | 0.14 | 0.13 | 0.12 | 0.13
K Ierkin degerleri
. (A)
Harmonik
M | Aclen 42 | 8 | <17 | 89 75 | -58 | 15 45
(derece)
Iree 7.409 | 0.113 | 0.346 |0.0136 |0.0362 [0.0688 [ 0.1159 | 0.0919
(A)
Liujiner -6671| 6.469 | -1.5 [ 0.7798]| 0.135 { -0.11 | 0.031 | 0.919
(A)
E RH
M 16.33 | -0.498 | -0.898 |-0.458 |-16.18 |-1.75 |14.615| -0.4
P ()]
E
D
A X 14.706 |-0.1527] -1.034| 0.0562 { 24.92 | 0.246 | -13.16]| -1.163
N Q)
Q
T.C. YOKSEROGRETIM KurpLY




Tablo 5.5 devami

79

Harmonik
Katsayilan

10

11

12

13

14

16

Frekans (Hz)

448.29

498.1

547.91

597.72

647.53

697.34

796.96

z»—‘-[—u—c-wmo

Harmonik
Degerleri
(%)

0.36

0.06

0.13

0.01

0.14

0.01

0.03

Her bir
Harmonik igin
Verkin deger] fer]

fa'a)

0.78

0.13

.0.28

0.02

0.31

0.03

0.06

Harmonik
Agilan
(derece)

-156

-68

55

-62

-122

-148

Vreel
V)

-0.712

0.0486

0.16

0.0094

0.31

-0.015

-0.475

0.006

Vimsjiner

4]

-0.317

-0.12

0.23

-0.0176

0.005

-0.025

-0.296

-0.059

2~ R >

Harmonik
Degerleri
(%)

0.83

0.42

0.73

0.36

0.47

0.62

0.31

0.36

Her bir
Harmonik igin
Ietkin degerleri
@O

0.10

0.05

0.09

0.04

0.06

0.08

0.04

0.04

Harmonik
Agllan
(derece)

-39

-15

22

-50

-22

-70

Ireel
(A)

0.077

0.0307

0.0869

0.037

0.0385

0.074

0.04

0.0136

Timajiner

GY

-0.063

0.0394

-0.023

0.015

-0.046

0.03

-0.0375

nZ>QmY g m

-3.54

-1.3

1.064

0.052

3.25

-0.065

-11.87

1.455

-6.95

-2.25

2.923

-0.497

4.015

-0.37

-7.418

i
<
)
(o))
(28]
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Tablo 5.6
Siniisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiikll Transformatoriin
Primer Akim, Gerilim ve Gili¢ Degerleri

Ve | 219.2 Tein 12.3 p 1600
G (V) (A) (W)
E
R | Ve 304 Igpe | 20-39 G ( \S,A) 2640
I | (V) A (A) U
L K C
I | Vpa -0.4 I Ipa -0.14 Q 1470
M (V) M (A) (VAR)

% THDy | 2.89 % THD; | 55.91 FA?(I?r%RtJ 0.61

TEPE | 2.18
FAKTORU
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Tablo 5.7
Sinilisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiiklii Transformatériin
Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Sekonder Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik

Frekans (Hz) | 49.81 9962 | 149.43 | 199.24 | 249.05 | 298.86 | 348.67 | 398.48

Harmonik

De%‘;ﬂ)eﬁ 99.6 7.6 3.1 1.6 1.90 0.2 1.2 0.7

Her bir
Harmonik i¢in| 101 7.8 3.1 1.6 1.9 0.2 1.2 0.7
[VeTkin degerler]

N

Harmonik
Acilan 0 139 167 163 -158 -32 -39 139

(derece)

Vteel
)

100 |[-5.8869| -3.02 [ -1.53 | -1.76 |0.1696 | 0.932 | -0.528

Vimusjiner

W)

0 5.117 | 0.697 | 0.4678 [-0.711 | -0.106 | -0.755 | 0.459

Harmonik

Degerleri 921 38.1 2.2 7.4 0.6 2.1 1.2 23
(%)

Her bir
Harmonik igin|{ 12.4 5.1 03 1 0.1 03 0.1 03
Ierkin degerleri

O

Harmonik
Ag]:n -2 -100 70 -98 82 -98 -45 -126

(derece)

SR>

Tea 12.392 [-0.885 |0.1026 ] -0.139 | 0.0139-0.041 }0.0707 |-0.176

(A)

Limsiner -0.432] -5.02210.2819| -0.99 | 0.099 | -0.297{-0.0707| -0.242

A)

8.059 |-0.787 |-1.259 | -0.25 | -9.5 027 |[11.934 | -0.203

0.28 | -1.31 [10.256 | -1.58 |16.454 ] 0.609 | 1.254 | -2.324

nZ>gmTZm




Tablo 5.7 devam

Harmonik
Katsayilan

10

11

12

13

14

15

16

Frekans (Hz)

448.29

498.1

547.91

597.72

647.53

697.34

747.15

796.96

Harmonik
Degerleri
(%)

0.5

0.2

0.2

0.1

0.1

0.2

0.3

0.1

Her bir
Harmonik igin
[Verkin degerler]

(\N

0.5

0.2

0.2

0.1

0.4

0.1

Harmonik
Agilan
(derece)

-164

124

45

120

128

-151

80

Vreel
)

-0.48

-0.111

0.1414

-0.05

-0.123

-0.349

0.0173

Vimsjiner

M

-0.1378

0.165

-0.1414

0.0866

0.1576

-0.1939

0.0984

LT

Harmonik
Degerleri
(%)

0.4

0.6

0.2

0.4

0.1

0.1

0.3

Her bir
Harmonik igin
lekin degerleri
)]

0.1

0.1

Harmonik
Agilan
(derece)

91

-140

44

-131

17

=77

174

75

Ireel
(A)

-0.0766

-0.0656

Timajiner

A)

-0.0642

0.0754

nZ>QmYZEm

©

-0.209

-0.325

0. 0]

)

-1.989

-0.9455
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Tablo 5.8
Siniisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiiklii Transformatériin
Sekonder Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

Ve | 1015 Terxin 13.4 P 1230
G (V) A) (W)
E
R | Vi | 1435 e | 177 G 3A 1233
I (V) (A) v | (VA)
L A C
I Vpa -1.6 K Ipa -0.3 Q 90
M (V) I (A) (VAR)
M
% THDy | 8.7 %THD; [ 39 GU¢ [ 1
FAKTORU
TEPE, 1.32
FAKTORU
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220V/110V C
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Sekil 5.5 Sinusoidal olmayan kaynaktan beslenen ve lineer yiiklii transformatoriin
primer ve sekonder tarafindaki harmonik akim, gerilim ve gii¢ 6l¢iimii

deney devresi baglant1 semasi
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Tablo 5.9
Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiikli Transformatériin
Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Primer Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik

Katsayilari 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekans (Hz) 51.04 | 102.09 | 153.13 | 204.18 | 255.22 | 306.27 | 357.31 | 408.35
Harmonik

De(g;f)lefi 9043 | 0.08 |3034 | 004 | 18.03 | 0.03 | 12.88 0.01

Her bir '

Harmonik igin [ 2204.34 | -0.17 | 68.55 0.09 | 40.75 0.06 | 29.09 0.03

Verkin degerler]
(A'A)

Harmonik

Agtlan 0 167 -1 -174 -1 148 0 -79
(derece)

Vreel
(4%

204.34 | -0.165 | 68.54 |-0.089 | 40.743 [-0.0509] 29.09 | 0.0057

Vimajiner
)

0 0.038 [-1.196 |-0.0094| -0.711 | 0.0318 0 -0.0294

Harmonik

Deé(f/rl)eﬁ 9191 039 [29.78 | 0.24 | 17.05 | 0.16 11.64 0

Her bir

Harmonik i¢in| 6.84 0.03 2.22 0.02 1.27 0.01 0.87 0

Ierkin degerleri
)

H nik
Actlan -4 100 | -13 | 93 219 | 86 | -23 72

(derece)

z = R

et 6.823 |-0.0052{ 2.163 |-0.001 [ 1.2 0.0007f 0.8 0
A

Lmginer | L0477 0.0205| 05 | 02 |[-0413]0.0097| -034 | o
A)

E

M Rs 29.8 | 221 | 30.2 | -0.235| 30.51 | 2.816 {30.778 | «
P )

E

D Xs

A 2.083 | 5216 | 6.42 | 4.493 | 9.915 | 5.297 | 13.065| o
N ()

<
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Harmonik
Katsayilan

10

11

12

13

14

15

16

Frekans (Hz)

459.4

510.44

561.49

612.53

663.57

714.62

765.66

816.71

Harmonik
Degerleri
(%)

10.01

0.01

8.20

0.01

6.95

0.02

5.99

0.02

Her bir
Harmonik i¢in
VeTkin deferler]

[a'a)

22.63

0.03

18.53

0.02

15.70

0.037

13.53

0.05

Harmonik
Agilan
(derece)

-180

-1

165

139

133

Vreel
(4%

22.626

-0.03

18.527

-0.0194

-0.0377

13.521

-0.012

Vimsiti

W)

-0.395

-0.323

0.005

0.0328

-0.236

0.0485

2~ = >

Harmonik
Degerleri
(%)

8.67

0.05

6.84

0.04

0.05

4.61

0.04

Her bir
Harmonik i¢in
Ierxin degerleri

0.00

0.51

0.00

0.41

0.00

0.34

0.00

Harmonik
Agilan
(derece)

81

-30

68

34

68

=37

70

Ireel
(A)

0.579

0.44

0.34

0.271

Iimajiner

Gy

-0.295

-0.255

-0.229

-0.204

rZ>OmYZH

31.29

31.77

32.115

30.92

15.262

17.617

20.855

23.39

[ 0]
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Tablo 5.10
Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiikli Transformatérin
Primer Akim, Gerilim ve Gli¢ Degerleri

VETKiN 226 Terxin 7.44 P 1660
G | (V) (A) (W)
E
R | Vg | 266.6 Trepe 8.2 ( \S]A) 1680
I (V) (A)
L A G
I Vba -0.2 K Ipa -0.03 U Q 100
M (V) I (A) ¢ |(VAR)
M
% THDy | 42.32 % THD; | 39.29 FA?(I'{'%RU 0.99
TEPE 1.10
FAKTORU
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Tablo 5.11
Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiiklli Transformatoriin
Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Sekonder Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik

Katsayilan 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekans (Hz) 51.04 | 102.08 | 153.12 | 204.16 | 255.2 306.24 | 357.28 | 408.32
Harmonik

Deé(‘:/ﬂ)eri 91.2 0.1 30.3 0.1 17.7 0.1 12.5 0.1

Her bir
Harmonik igin] 95.1 0.1 31.6 0.1 18.5 0.1 13 0.1
[Verkin degerler]

[a%a)

Harmonik
Agilan 0 186 -1 111 -1 107 -1 123

(derece)

Vreel
)

95.1 |-0.099 |31.595(-0.036 | 18.497{-0.029 [12.998|-0.0544

Vimajiner
W)

0 -0.01 | -0.551 | 0.093 | -0.322| 0.0956 | -0.226 | 0.083

Harmonik

Degerleri 92 0.1 29.7 0.1 17 0.1 11.7 0.1
(%) '

Her bir
Harmonik igin| 13.16 | 0.02 4.25 0.01 243 0.01 1.67 0.01
IeTxin degerlen

)

Harmonik
Actlan 1 143 -5 184 | -7 95 9 112

(derece)

2 N>

Lea 13.158 {-0.016 | 4.233 ]-0.0099( 2.411 |-0.0009} 1.65 |-0.0037
(A) :

Linsiner 023 | 0.012 | -0.37 {-0.0007]| -0.296 |0.00996] -0.26 | 0.0093
(A)

E

M R 7.225 |3.656 | 7.417| 2.92 | 7.57 | 9.781 | 7.71 | 9.81
P ()

E

D

A X | 0126 3.41 | 0518 |-9.563 [ 0.795 | 2.079 | 1.083 | 1.908
N )

S
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Harmonik
Katsayilan

10

11

12

13

14

15

16

Frekans (Hz)

459.36

510.4

561.44

612.48

663.52

714.56

765.6

816.64

2o —mmQ

Harmonik
Degerleri
(%)

9.5

0.1

7.6

0.1

6.3

0.1

53

0.1

Her bir

Harmonik i¢in

P’En(m degerler]
[a%a)

9.9

0.1

7.6

0.1

6.5

0.1

5.5

0.1-

Harmonik
Agtlan
(derece)

85

102

103

104

Vreel
)

9.898

0.0087

7.5988

-0.0208

6.5

-0.0224

5.4966

-0.0241

Vimajiner
™

-0.173

0.00996

0.1326

0.0978

0.1134

0.097

0.1919

0.097

2~ R >

Harmonik
Degerleri
(%)

8.7

0.1

6.9

0.1

5.6

0.1

4.6

0.1

Her bir
Harmonik igin
Ierkin degerleri
D

1.25

0.01

0.98

0.01

0.8

0.01

0.66

0.01

Harmonik
Agilan
(derece)

-10

89

=11

95

-11

96

-12

91

Ireel
(A)

1.23

0.00017

0.962

-0.00087

0.785

-0.001

0.645

-0.00017

Timajiner

A

-0.217

0.00999

-0.187

0.00996

-0.152

0.01

-0.137

0.01

nZ>0OmTE W

7.82

9.975

7.585

9.925

7.947

9.925

8.085

9.74

-0.697

1.61

1.21

1.689

1.218

2.016
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Tablo 5.12
Sinlisoidal Kaynaktan Beslenen ve Lineer Yiikli Transformatoriin
Sekonder Akim, Gerilim ve Gii¢g Degerleri

G (V) (A) (W)
E
R Vrepe 115.6 Itepe 15.39 G (\S/A) 1500
I (V) Al (A U
L K C
I Vpa. 0.1 I Ipa -0.03 Q |
M| (V) M| (A) (VAR)

% THDvy 41 % THD; | 39.2 Guc | 1

FAKTORU
TEPE 1.07
FAKTORU




91

220V/110V Diyot C
—] D
R —_———
D.C. 220 V ” R,
-1 - AA 7 O—
: — 1] ] \ Am D
Gerlim _~" [T T Probu
Problan P, P, w S, S, w
.V Iy -V 1y
A A
W W

Sekil 5.6 Sinusoidal olmayan kaynaktan beslenen ve lineer olmayan yiiklii transformatériin
primer ve sekonder tarafindaki harmonik akim, gerilim ve gii¢ 6lgiimii

deney devresi baglanti gemasi



Tablo 5.13
Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiikli
Transformatoériin Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait

Primer Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik
Katsayilan

Frekans (Hz)

51.2

102.4

153.6

204.8

256

307.2

3584

409.6

Z — =AM Q

Harmonik
Degerleri
(%)

91.6

1.8

29.2

0.4

16.9

0.5

11.9

0.5

Her bir
Harmonik igin

Vsmm degerl
(N

71

41

29

Harmonik
Agilan
(derece)

-131

-32

Vreel
42

222

-2.62

70.827

0.84

0.9975

28.717

0.9986

Vimsjiner

4

-3.018

-4.9527

-0.53

0.0697

-4.036

0.0523

SR>

Harmonik
Degerleri
(%)

76.9

47

19.6

7.6

6.1

4.6

Her bir
Harmonik igin
Ierkin degerleri
)

84

5.1

3.6

2.1

1.6

0.8

0.7

0.5

Harmonik
Agilan
(derece)

-60

96

-72

84

-75

79

-65

65

Ireel
(A)

4.2

-0.533

1.112

0.2195

0.4141

0.1526

0.2958

0.21131

Limajiner

A)

-7.274

5.072

-3.423

2.088

-1.545

0.7853

-0.634

0.453

nZ > 0mY g m

13.21

-0.534

7.388

-0.208

9.183

0.323

0.939

22.887

0.573

18.286

-0.428

23.923

-1.207

-1.765
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Harmonik
Katsayilan

10

11

12

13

14

15

16

Frekans (Hz)

460.8

512

563.2

614.4

665.6

716.8

768

819.2

Harmonik
Degerleri
(%)

9.2

0.4

7.6

0.4

6.4

0.3

5.6

Her bir

Harmonik i¢in
[VeTkin degerler]
Ja%a)

22

18

16

14

Harmonik
Agilan
(derece)

-11

-6

-12

-14

-17

Vreel
)

21.595

0.994

17.606

15.524

0.9994

13.388

0.9975

Vimajits

W)

-4.1978

-0.104

-3.742

-3.87

-0.0349

-4.093

-0.07

S R»P

Harmonik
Degerleri
(%)

54

33

3.5

2.6

33

o

22

1.7

Her bir
Harmonik igin
Ierkin degerleri
@O

0.6

0.4

0.4

0.3

0.4

0.2

Harmonik
Agilan
(derece)

-71

77

-68

56

-76

67

-79

36

Ireel
A)

0.195

0.09

0.15

0.167

0.0967

0.078

0.038

0.16

-0.567

0.389

-0.37

0.248

-0.388

0.184

-0.196

-0.117

nz > UMWY

18.333

0.304

25.163

1.248

18.778

1.792

32.863

3.83

31.754

-2.48

37.306

-3.09

35318

-4.668

61.81
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Tablo 5.14

Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Ykl
Transformatoriin Primer Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerleri

VETkin
(V)

242

V1epe

(V)

269

VD.A.
(V)

% THDy

40.1

2~ R >

Terxin 10.9 P 1100
(A) (W)
Tepe | 225 S 2600
(A) (VA)
G
Ipa -0.4 U Q 1600
(A) ¢ | (VAR)
% THD, | 63.9 GUC 0.40
FAKTORU
TEPE | 2.06

FAKTORU
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Tablo 5.15
Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Yiiklii
Transformatériin Temel ve Harmonik Bilegenlerine ait
Sekonder Gerilim, Akim ve Empedans Degerleri

Harmonik

Frekans (Hz) | 512 | 1024 | 1536 204.8 256 307.2 358.4 | 409.6
Harmonik
De%;rl)eﬁ 93.3 44 26 4 14.7 2.7 10.5 23
Her bir

Harmonik i¢in| 103.9 49 28.9 4.5 16.4 3 11.7 2.6
[VErkiv degerlerd )
[A'A)

Harmonik
Agilan 0 134 -8 161 -14 160 -20 155

(derece)

Vreel
(4]

103.9 |-3.4038{28.618 | -4.254 | 15.918( -2.819 | 10.944 | -2.356

2= —mmo

\E
)

0 3.5247 |-4.022 | 1.465 | -3.967 | 1.026 -4 1.0988

Harmonik

Degerleri 92.4 5.6 28 3.8 15.7 2.5 11.1 24
(%)

Her bir

Harmonik i¢in| 7.24 044 | 2.19 0.3 1.23 0.2 0.87 0.19

Ierxin degerlert
M

Harmonik
Adlan 2 94 | -17 | -141 ) 22 | -155 | 29 | -164

(derece)

2~ R >

Tree 7.235 1-0.0307f 2.094 |-0.233 | 1.14 | -0.18 } 0.76 |-0.1826
A

Liowsjiner | 0 2506/ -0.4389 -0.64 | -0.188 | -0.46 | -0.084 [-0.421 | -0.052
(A)

(1;2“) 14.342 | -7.45 | 13.03 | 7.948 13.2. 14.99 |13.282 [10.327
()é‘) 0.5 |[-8276 [2.064 |-12.72 | 0.465 | 0.523 | 2.103 {-8.977

nZP>OmOZm




Tablo 5.15 devami

96

Harmonik
Katsayilan

10

11

12

I3

14

15

16

Frekans (Hz)

46.8

512

563.2

614.4

665.6

716.8

768

819.2

Z2=C—mmQ

Harmonik
Degerleri
(%)

7.7

2.2

6.3

1.8

54

1.5

4.6

1.4

Her bir
Harmonik i¢in
[VETRIN deger ler]
(N

8.6

1.7

5.1

1.5

Harmonik
Agilan
(derece)

-25

150

-30

143

-35

136

-41

Vreel
™

7.794

-2.078

6.062

-1.597

4.915

-1.223

3.849

-0.984

Vimajiner

W)

-3.634

1.2

-3.5

1.203

-3.44

1.18

-3.345

1.132

2R >

Harmonik
Degerleri
(%)

8.1

2.1

6.4

1.7

5.5

1.4

4.6

1.4

Her bir
Harmonik igin
IeTkin degerleri
A)

0.63

0.17

0.5

0.13

0.43

0.11

0.36

0.11

Harmonik
Agilan
(derece)

-34

-179

-39

172

44

167

-50

160

Ireel
A)

0.522

-0.17

0.388

-0.128

-0.107

0.231

-0.103

Limajiner

A

-0.352

-0.03

-0.314

0.018

0.024

-0.275

0.037

£Z>0mTZm

13.48

12.1

13.827

13.455

13.247

13.992

11.926

0.476

-7.27

2.19

-7.458

-7.96

2216

-6.611
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Tablo 5.16

Siniisoidal Olmayan Kaynaktan Beslenen ve Lineer Olmayan Ykl
Transformatoériin Sekonder Akim, Gerilim ve Gli¢ Degerleri

VEeTkin

(V)

111.4

VrepE
(V).

131.6

Vpa.
(V)

-1.1

% THDv

359

2~ R >

TeTkin 7.84 P 870
(A) (W)
Trepe 9.5 S 870
(A) (va)
G
Ipa -0.03 U Q 30
(A) ¢ [(VAR)
% THD; | 38.1 GUC | 0.99
FAKTORU
TEPE, 1.21
FAKTORU
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5.3. Deney Cismi Ozellikleri

1) Sebeke gerilimi 220 V, 50 Hz, bir fazh sebeke siniisoidal dalga sekline sahiptir.
2) Yanm dalga dogrultucu

3) Inverter (Evirici) 1 Fazli kare dalga inverter 220 V, 10 A, 50 Hz

4) 2 kVA ‘lik transformatér / Mantel tipi

5) Kademeli yiik direnci

6) Harmonik analizér cihazi (Fluke tipi)

7) Oto transformaténi (Kisa devre deneyleri igin)

5.4. Deneylerde Kullanilan Harmonik Analizériin Ozellikleri
Freakans degeri , Temel bilegeni:

6-65 HZ ve dc

Minimum girig seviyeleri :

5 Vveyal A efektif

Gerilim dlgmeleri (gergek efektif):

Girig kademesi: 5.0 V dan 600 V (ac+dc)
5.0 V dan +/-933 V tepe degeri

Temel hassasligi rms (ac+dc): +/-(% 0.5 +2 diit)
tepe,dc: +/-(%2 +3 dyjit)
<15 V efektif

Giri§ empedansi: 1 M Q

Tepe faktorii>300 V ‘dan kigiik degerde 3, 1.56 @ 600 V
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Akim oélgmeleri (gergek efektif):
(1 mV/A) izoleli girig

Girig kademesi: 1.00 mV*(A)den 1000 mV efektif (A) (ac+dc)
1.0 mV*dan (A) +/-2000 mV (A) tepe deger

Temel hassashig rms (actdc): +/-(% 0.5 +3 dijit)
tepe,dc: +/-(%2 +4 dijit)

Girig empedansi: 1 M, 47 pF

Tepe faktérii 600 mV*“dan kiigiikk degerde 3 den biiyiik, 2.0 @ 1000 mV

Giig élgiimleri (Volt-Amper):
(1 mV/A) izoleli gikis

Kademesi 0 W (VA)‘dan 600 kW (kVA) ortalama
0 W (VA)‘dan 2000 kW (kVA) tepe

Hassasiyet (ac+dc): Aktif W (VA): +/- (%1 +4 dijit) +probe ozelligi
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5.5 Cesitli Kaynaktan Beslenen ve Gesitli Yiklii Transformatoériin Demir
Direncinde Olugan Aktif Kayiplar
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~~n S
885883

Pfe16

Plot Ple2 Ple3 Pled Pla5 Pfed Pfe7 Pfed Pled Pfel0 Plell Pfe12 Plei3 Pfatd Plets

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
: TRANSFORMATORUN
DEMIR DIRENCINDE OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

300
250
200
150
100

S0

-oo-oms

o S B - . ot 4 oot . B . P . B - - “
Pfel Pfe2 Pfe3 Pfed PfeS5 Pfe6 Pfe7 Pfe8 PfeS Pfel0 Pfe11 Pfe12 Pfe13 Pfe14 Pfe1S Pfels

-50

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER OLMAYAN YUKLU
. TRANSFORMATORUN
DEMIR DIRENCINDE OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

.-o.-o-ms

Pled Pte5 PleB Pfe7 Pte Pfe10 Plel1 Pfe12 Pfel3 Pfe1d Pfel5 Plel6

Pfel Pte2 Pfe3

SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
TRANSFORMATORUN
DEMIR DIRENCINDE OLUSAN AKTIF KAYIPLAR



n.—c-mé

120

102

Pte4 PteS Pfe6 Pfe7 Pfe8 Pfed Pfe10 Pfe11 Ple12 Pfe13 Pfe14 Pfel5S Pfe18

SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE
LINEER OLMAYAN YUKLU TRANSFORMATORUN
DEMIR DIRENCINDE OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

3001
2501
200}
160}
100}

:-'»NE

Pl il iv

DORT FARKLI DURUM ICIN
TRANSFORMATORUN DEMIR DIRENCINDE OLUSAN
EK AKTIF KAYIPLAR
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5.6 Cesitli Kaynaktan Beslenen ve Cesitli Yiikiii Transformatériin
Primer ve Sekonder Sargilaninda Olusan Aktif Kayiplar
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-v--oﬂlé

Pcul Pcu2 Pcu3 Pcu4 PcuS Pcu6 Pcu7 Pcu8 Pcu9 Pcu10 Pcu1i Pcui12 Pcu13 Pcul4 Pcutls Pcul6

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
. TRANSFORMATORUN
PRIMER SARGISINDA ( P..; ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

n:—omE

Pcu2 Pcu3 Pcud4 Pcu5 PcuB Pcu?7 Pcu8 Pcu9 Pcutl Pcull Pcul12 Pcut3 Pcul4 Pculd Pcuilé

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER OLMAYAN YUKLU
. TRANSFORMATORUN
PRIMER SARGISINDA ( P.; ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

45
40
35
30
25
20
15
10

-OFONE

Poul Pou Poud Peud PouS Pous Poul Pead Peud Peur Pout Pout Peul Peul Pout Pout
0 1 2 3 4 5 6
SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
. TRANSFORMATORUN
PRIMER SARGISINDA ( P..; ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR
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70
60
50
40
30
20
10

S

1 Pcu2 Pcu3 Pcud4 PcuS Pcu8 Pcu7 Pcu8 Pcu9 Pcut0 Pcull Pcut2 Pcui3 Pculd4 Pcuil5 Pcul6

SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE-
LINEER OLMAYAN YUKLU TRANSFORMATORUN
PRIMER SARGISINDA ( P..; ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

120
100
80
60

-OI-ONE

40 2
20

i i v

DORT FARKLI DURUM ICIN
TRANSFORMATORUN PRIMER SARGISINDA
OLUSAN ( P..; ) EK AKTIF KAYIPLAR
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""NE

Pcu1 F'cu2 Pcu3 Pcu4 Pcus Pcue Pcu? PcuB Pcu9 Pcu10 Pcu11 Pcu12 Pcu13 Pcu14 Pcu15 Pcu16

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
TRANSFORMATORUN
SEKONDER SARGISINDA ( P.,, ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

Pcu1 Pcu2 Pecul Pcu4 Pcu5 PcuB Pcu7 Pcu8 Pcu9 Pcu10 Pcu11 Pcu12 Pcu13 Pcu14 Pcu15 PCu16

SINUSOIDAL KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER OLMAYAN YUKLU
TRANSFORMATORUN
SEKONDER SARGISINDA ( P, ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

o-o-omé

Pcu‘l Pcu2 Pcu3 Pcud4 Pcu5 Pcus Pcu7 Pcus Pcu9 Pcu10 Pcu11 Pcu12 Pcu13 Pcu14 Pcu15 Pcu16

SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE LINEER YUKLU
TRANSFORMATORUN
SEKONDER SARGISINDA ( P, ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

T.C. YUKSEKGGRETiN KU
RULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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12

10

. S
o]

o N S (=)

Pcutl Pcu2

SINUSOIDAL OLMAYAN KAYNAKTAN BESLENEN VE NON-LINEER YUKLU
TRANSFORMATORUN
SEKONDER SARGISINDA ( P.., ) OLUSAN AKTIF KAYIPLAR

nnﬂ)E

jit v

DORT FARKLI DURUM ICIN
TRANSFORMATORUN SEKONDER SARGISINDA
OLUSAN ( P.2 ) EK AKTIF KAYIPLAR
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SONUGLAR VE ONERILER

Transformatorlerde primer (besleme) gerilimi ile yiikiin karakteristiklerine bagl olarak, lineer
olmayan “sont devre elemanlarinin ( Rge , Xmp )” non-lineer bigimde elde edilmesine yonelik

olan bu galigmadan bulunan sonuglar su sekilde stralanabilir:

1. Bir tranformatorde beslemenin siniisoidal ya da non-siniisoidal ve yiikiin de lineer veya

non-lineer olmasi gibi tiim kombinasyonlan igine alacak gekilde, harmonik esdeger devresi
kullanilarak, Rfep ve Xmp $0nt parametrelerinin analitik formiilasyonu ((5.25) ve (5.26))

esitligi yardimi ile verilmigtir.

S6z konusu formiiller, transformatérde gerek demir direncinin, gerekse miknatislanma
reaktansin1 primer ve sekonderden yapilan egzamanli olgmeler yoluyla fiziksel (gergek)
degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir; bu yoniiyle herhangi bir matematiksel doniisim

ya da kabul olmaksizin (ohm cinsinden) gergek degerler bulunmaktadir.

2. (5.1)‘deki yaklagim yardimuyla, analitik formiilasyonun deneysel uygulanmasi amaciyla,
(5.2)‘deki deneysel bulgular ortaya konulmustur. Burada besleme ve yiik igin farkh
kombinasyonlarin 6ngoriildiigii dort ayn durum incelenmigtir; (5.1)‘deki yaklagimin
dogrultusunda hem primer taraftan hem de sekonder taraftan yapilan akim, gerilim ve giig
olgiim sonuglarina (5.2.1)‘de yer verilmigtir. Transformatériin demir direncinde olugan aktif
kayiplarin; “siniisoidal kaynaktan beslenen lineer olmayan yiik” halinde en biyiik degere
ulastig1, “siniisoidal kaynaktan beslenen lineer yiik”lii hal i¢in ise minimum degerde kaldig,
primer sargisinda ise aktif kayiplann ; “siniisoidal kaynaktan beslenen lineer yik” halinde
minimum degerde , “siniisoidal olmayan kaynaktan beslenen lineer olmayan yiikli hal igin ise
maksimum degerde kaldif1 ve sekonder sargisinda ise aktif kayiplarin; “sintsoidal olmayan
kaynaktan beslenen lineer olmayan yiik” halinde minimum degerde, “siniisoidal olmayan
kaynaktan beslenen lineer yiik”lii hal igin ise maksimum degerde kaldiZ1 gozlenmektedir.

Deneylerde Fluke tipi harmonik analizér kulamimigtir.

3. Deneysel bulgular ile analitik formiilasyondan elde edilen bulgulann kargilagtinlmas: ve bir

arada degerlendirilmesi amaciyla, hesaplama yapan bir program yazilmstir (Ek 1).
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4. Ongoriilen dort farkli durum igin, Rg, parametresinde ortaya ¢ikan harmonik kayiplar ayrik

formda (5.5) ‘de gosterilmigtir.

5. Gene ¢alhigilan dort farkh durum igin, transformatér sargilarinda ortaya ¢ikan harmonik

kayiplar aynk formda (5.6) ‘da gosterilmigtir.

6. Transformatériin kayiplarini, dolayistyla verimini ekonomik anlamda etkileyen ek aktif
(harmoniklerden dolayr meydana gelen ilave kayiplar) kayiplarin (hem Ry hem de

sargilardaki kayiplarin) dort ayn durum igin

i- Kaynak siniisoidal ; yiik lineer
1i- Kaynak siniisoidal ; yiik non-lineer
iii- Kaynak non-siniisoidal ; ytik lineer

iv- Kaynak non-siniisoidal ; yiik non-lineer

degerlendirilmesi sonucu , geleneksel isletme tiirii olan i. nolu durum referans alinir, digerler

de referans digi igletme durumu olarak ele alinirsa,

Referans dist Isletme Durumundaki kayiplar

=K, (n=ii,iii, iv)
i no.lu Isletme Durumundaki Kayiplar

katsayisi bir olgiit alinabilir. Kalan g isletme igin K katsayilarinin arasinda K # Kii # Kiv
esitsizliginin varhig: sayisal bulgulardan agikga goriilmektedir.

7. Isletmedeki transformatérler harmoniklerin mertebe ve siklik bakimindan etkin olmas
halinde, ek aktif kayiplarin da artacag ve dinamik aktif enerji tutariminda bundan etkilenecegt
bilinmektedir. Harmoniklerin azaltilmasi ya da yok edilmesi kapsaminda alinacak 6nlemlerin
(aktif ya da pasif filtre / filtreler kullamiminin) - ekonomik - maliyeti ile bu ¢alismada ortaya
konan “ek” aktif kayiplarin maliyetinin kargilastirilmasi, optimum igletmenin bir geregidir. Ek
aktif kayiplarin en aza indirilmesi (ya da tamamen yok edilmesi) kapsaminda ongorilecek
filtre devrelerinin maliyeti ile s6z konusu ek kayiplannn getirecegi maliyetin donemlik

(6rnegin bir yilhk) karsilastirilmasi 6nem kazanacaktir. Filtre devrelerinin maliyetlerini
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amorte etme siiresinin ¢gok uzun olmasi, ek kaylp minimizasyonu igin saglayacagn katkinin
fazlaca onemli olmadifimin bir gostergesi olacaktir; bu durumda filtre devrelerinin

yerlestirilmesi optimum igletme yoniinden uygun olmayacaktir.

Bu c¢alijmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda, transformatérlerin gesitli besleme-yiik
karakteristiklerinde isletilmesi sirasinda, ekonomik degerlendirme bakimindan, agagidaki

Onerilere yer verilmigtir:

1. Transformatoriin aylik igletme siiresi iginde, bu galiymada 6ngorilen dort farkli isletme

durumunun olup olmadig tespit edilmelidir. T toplam aylik isletme siiresi olmak Gzere

T=t+ti+ta+ty (saat / ay)

belirlenmelidir.

2. Kaynagin non-siniisoidal olmast durumu (iii. ve iv. no.lu isletme durumu) igin gerilim
harmoniklerinin spektral degigimi belirlenmelidir. Burada Toplam Harmonik Distorsiyonu
‘nun THDv yani sira maksimum genlikli gerilim harmoniginin temel bilegene gore % si ile

maksimum gerilim harmonik mertebest bir kriterdir.

3. Yikin non-siniisoidal olmasi durumu (ii ve iv no.lu isletme modu) i¢in akim
harmoniklerinin spektral degisimi belirlenmelidir. Burada Toplam Harmonik Distorstyonu
‘nun (THD); yani sira maksimum genlikli akim harmoniginin temel bilegen cinsinden % st ile

maksimum harmonik mertebest bir kriterdir.

4. R ve sargl direncinde i. no.lu igletme (geleneksel isletme durumu) i¢in olusan aktif

kayiplar (W) belirlendikten sonra, kalan ii¢ isletme durumu i¢in, hem Rg ‘de hem de

sargilarda ortaya ¢ikacak “kayiplar” hesap edilir, burada “yuklenme faktorii-es zamanlihk

katsayis1” gézden uzak bulundurulmamahdir.

5. Ay boyunca t;, t;; , tii ve t;y isletme siireleri yardimiyla “Kayip Enerji” miktarlan elde edilir.

Isletmenin donemlik yiiklenme karakteristigi ya donemlik yiiklenme katsayilannin bilinmesi
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halinde, belirli bir donem i¢in, tammlanan dort varsayima (i, i, iii, iv) iliskin kayip enerji

degerleri bulunabilir; burada her zaman dilimi igin enerji = gii¢ x zaman esitligi gecerlidir.

6. Bu kayip enerjiden hareketle, gegerli enerji tarifesi iizerinden (TL / kWh) “Kayip Enerji

Tutan” bulunur.

7. 1. no.lu igletmedeki kayip (M;) referans alinarak, [ M; - M ], [ M; - My ] ve [ M - M, ]

farklan hesap edilir.

8. Gerekli besleme (primer) tarafindaki gerilim harmoniklerinin gerekse yiik tarafindaki akim

harmoniklerinin siiziilmesine karsilik diigecek énlemlerin tutar1 “filtrelerin maliyeti” belirlenir.

9. Transformatériin gliciine bagh olarak kullamlan sag malzemesini ve ¢ekirdek
geometrisinin Ozellifi 6nem kazanmaktadir; sargi direnglerinin ve demir direncinin imalat
agsamasinda olabildifince diisik tutulmasinin yanisira, harmonik akim ve gerilim bilesenlerinin
mertebesi (n) ile temel bilegenlere olan oranlan ek kayip giic dolayisiyla enerji iizerinde
dogrudan etki yapacaktir. Elektrik idaresinin TL / kWh tarifesine yapacag: ayhk fiyat artislan,
isletmenin giinliik ¢aliyma siirest, isletme giicii ve harmonikler bir biitiin olarak alindiginda,
ek kayip enerjinin tutarinin 6nemi artacaktir. Bir donem boyunca ek kayip enerjiye 6denen

toplam paranin bugiine indirgenmis degerinin ekonomik bir anlam tagtyacag sdylenebilir.



KAYNAKLAR

Alan, J., Forrest, C., (1991), “ Harmonic Load Losses in HVDC Converter Transformers ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 6, No. 1, 153-157.

Alexandrow, N., v.d., (1987), “ Amorphous Alloys for Distribution Transformers: Design
Considerations and Economic Impact ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol
PWRD-2, No. 2, 420-424.

Aquilino, J.M., (1983), “ Report of Transformer Reliability Survey-Industrial Plants and
Commercial Buildings ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-19, No. §,
858-866.

Arkadan, A A., (1992), “ Finite Element Modelling of a Transformer Feeding a Rectifier
Load: the Coupled Power Electronics and Nonlinear Magnetic Field Problem ", IEEE
Transactions on Magnetics, Vol. 27, No. 6, 5217-5219.

Arkadan, A A., (1992), “ Three-Dimensional Noninear Finite Element Modelling of a
Voltage Source Excited Transformer Feeding a Rectifier Load ”, IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 28, No. 5, 2265-2267.

Arrillaga, J., Bradley, D.A., ve Bodger, P.S., (1985), “ Power System Harmonics ”, John
Wiley & Sons, New York.

Arrillaga, J., (1982), “ Harmonic Monitoring ”, Int.J Elect. Enging.Educ., Vol. 19, 169-173.

Arsenau, R., v.d, (1995), “ A Survey of North American Electric Utility Concerns
Regarding Nonsinusoidal Waveforms ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11,
No. 1, 73-78.

Arsenau, R., v.d.,, (1996), “ Practical Definitions for Powers in Systems with Nonsinusoidal
Waveforms and Unbalanced Loads: A Discussion ”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 11, No. 1, 79-101.

Arsenau, R., v.d.,, (1997), “ Application of IEEE Standart 519-1992 Harmonic Limits for
Revenue Billing Meters ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 12, No. 1, 346-353.

Aspnes, J.D, v.d., (1981), “ Harmonic Generation in Transformers Related to DC Excitation
and System Loading ”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100,
No. 4, 1845-1851.

Baghzouz, Y., Gong, X.D. (1992), “ Voltage-Dependent Model for Teaching Transformer
Core Nonlinearity ”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 2, 746-752.

Barker, P.P, v.d., (1994), “ Power Quality Monitoring of a Distribution System ”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 9, No. 2, 1136-1142.

Bejot, J.P., (1992), “ Transformer Behaviour In Disturbed Power Systems ”, GEC Alstom
Technical Review, No: 9, 3-10.



113

Bishop, M.T., v.d., (1991), “ PC-Controlled Hand-Held Meter Measures Power System
Harmonics ”, IEEE Computer Aplications in Power, 17-21.

Bishop, M.T., Gilker, C. (1992), “ Portable Harmonics Meter Evaluates Transformer
Heating ”, IEEE Computer Applications in Power, 41-44.

Bishop,M.T.,Baranowski, J.F., Heath, D.,Benna,S.J.,(1996), “ Evaluating Harmonic-Induced
Transformer Heating ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No.1, 305-310.

Bonner, A., v.d., (1996), “ Modelling and Simulation of the Propagation of Harmonics in
Electric. Power Networks ”, Part I: Concepts, Models, and Simulation Techniques, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 1, 452-465, Part II. Sample Systems and
Examples, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 1, 465-474.

Cameron, M.M.,, (1993), “ Trends in Power Factor Correction with Harmonic Filtering ”,
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 29, No. 1, 60-65.

Chen, X, (1996), “ A Three-Phase Multi-Legged Transformer Model in ATP Using the

Directly-Formed Inverse Inductance Matrix ”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 11, No. 2, 1554-1562.

Chua., L.O., Stromsmoe, K.A., (1970), “ Lumped-Circuit Models for Nonlinear Inductors
Exhibiting Hysteresis Loops ”, IEEE Transactions on Circuit Theory, Vol.CT-17, No. 4,
564-574.

Crepaz, S., (1970), “ Eddy-Current Losses in Rectifier Transformers ”, IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-89, No. 7, 1651-1656.

Crepaz, S., (1975), “ For an Improved Evaluation of Conventional Losses of Transformers
for Converters ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-11, No.2, 165-171.

Czarnecki, L.S., (1993), “ Physical Reasons of Currents RMS Value Increase in Power
Systems with Nonsinusoidal Voltage ” IEEE Transactions on Power Delivery,Vol. 11,No. 2,
437-447.

Czarnecki, L.S., (1996), “ Comments on Active Power Flow and Energy Accounts in
Electrical Systems with Nonsinusoidal Waveforms and Asymmetry ”, IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 11, No. 3, 1244-1250.

Cetin, 1., (1987), “ Transformator , Coziimlii Problemlerle 1. Kistm ”, 1.T.U. Matbaas:.
Diseko, N.L., Bickford, J.P., (1980), “ A Method of  Simulating Linear and Nonlinear
Resonant Phenomena Associated with Transformer Feeders ”, IEE Proc.,Vol. 127, Pt. C.
No: 3, 169-177

Domijjan, A., v.d., (1993), “ Directions of Research on Electric Power Quality ”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 8, No. 1, 429-436.



114

Dommel, HW., v.d., (1986), “ Harmonics from Transformer saturation ”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. PWRD-1, No. 2, 209-215.

Dormer, R.L., (1973), “ Designing Class C Dry-type Transformers for Maximum
Efficiency ”, Electrical Review, 313-317.

Douglas, D.H., v.d., (1985), “ Factory Overload Testing of a Large Power Transformer ”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-104, No. 9, 2492-2500.

Dowell, P.L., (1966), “ Effects of Eddy Currents in Transformer windings ”, IEE Proc., Vol.
113, No. 8, 1387-1394.

Dugan, R.C., McGranaghan, M.F., Beaty, HW., (1996),“ Electrical Power system Quality ",
McGraw-Hill Company.

Ell, LK., Councill, M.E,, (1989), “ Distribution Transformer Excitation Harmonics ”,
Electric Power Systems Research, Vol. 17, 13-19.

Emanuel, A.E., Wang, X, (1985) “ Estimation of Loss Life of Power Transformers

supplying Nonlinear Loads ”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.
PAS-104, No. 3, 628-635.

Ewart, D.N,, (1986), “ Digital Computer Simulation Model of a Steel-Core Transformer ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. PWRD-1, No. 3, 174-181.

Frank, J M., (1970), * Understanding Electrical Insulation Life ”, Machine Design, 94-95.

Frank, J M., (1997), “ Origin, Development, and Design of K-Factor Transformers ”, IEEE
Industry Applications Magazine, 67-69.

Fuchs, EF., Fei, R, (1996), “ A New Computer-Aided Method for the Efficiency
Measurement of Low-Loss Transformers and Inductors Under Nonsinusoidal Operation ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 1, 292-304.

Gilker,C., Flinn,D.G., (1990), “ A Measurement Technique for Power System Harmonics ”,
IEEE Computer Aplications in Power, 17-20.

Girgis, A.A., v.d., (1990), “Evaluation of Temperature Rise of Distribution Transformers in
the Presence of Harmonics and Distortion” Electric Power Systems Research, Vol. 20, 15-22.

Golub, G.J., (1990), “ Specifying Bar Codes for Distribution Transformers: A Guideline ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 5, No. 1, 233-238.

Grady, WM, v.d., (1992), “ A PC-Based Computer Program for Teaching the Design and
Analysis of Dry-Type Transformers ”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 2,
709-716.

Greene, J.D., A. Gross, C., (1988), “ Nonlinear Modelling of Transformers ”, IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol.-24, No. 4, 434-438.



115

Gruzs, T.M., (1991), “ Uncertainties in Compliance with Harmonic Current Distortion
Limits in Electric Power Systems ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.-27,
No. 4, 680-685.

Guenn, C., Meunier, G., (1996), “ Surface Impedance for 3D Non-linear Eddy Current
Problems - Application to Loss Computation in Transformers ”, IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 32, No. 3, 808-811.

Giiney, 1., Tarkan, N., (1989), “ Transformatorin Siniisoidal Olmayan Biiytkliklere Gore
Modellenmesi ”, L.T.U. Dergisi, Cilt 47, Say1 2, 49-55.

Haggerrty, N.K., Malone, T.M., ve Crouse, J., (1998), “Applying High Efficiency
Transformers ”, IEEE Industry Applications Magazine, Vol. 50-56.

Henderson, R.D., Rose, P.J., (1994), “ Harmonic: The Effects on Power Quality and
Transformers ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.-30, No. 3,528-532.

Heydt, G.T., (1998), “ Electric Power Quality: A Tutorial Introduction ”, IEEE Computer
Applications in Power, 15-19.

Hopkins, M .H., Skutt, HR., (1972), “ Introduction to Electrical Engineering ”, The Ronald
Press Company, New York.

Hu, C.H, v.d., (1997), “ Survey of Harmonic Voltage and Current at Distribution Substation
in Northern Taiwan ”,IEEE Transactions on Power Delivery,Vol. 11, No. 2, 1275-1284.

Hwang, M.S., v.d., (1988), “ Distribution Transformer Winding Losses due to Nonsinusoidal
Currents ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. PWRD-2, No. 1, 140-46.

Hwang, M.D., v.d., (1988), “ Calculation of Winding Temperatures in Distribution
Transformers Subjected to Harmonic Currents ”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 3, No. 1, 1074-1079.

IEEE Transformers Committe, (1981), “ Progress Report on a Guide For Loading Oil-
Immersed Power Transformers Rated in Excess of 100 MVA ”, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 8, 4020-4032.

Jewell, W.T., (1990), “ Transformer Design in the Undergraduate Power Engineering
Laboratory ”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 5, No. 2, 499-505.

Kazibwe, W E., Ringlee, R.J. Woodzell, G.W. ve Sendaula, HM., (1990), “ Power Quality:
A Review ”, IEEE Computer Applications in Power, 39-42.

Kazibwe, W.E., Sendaula HM., (1992), “ Expert System Targets Power Quality Issues ”,
IEEE Computer Applications in Power, 29-33.

Kerszenbaum, I., v.d, (1991), “ Specifying Dry-Type Distribution Transformers for Solid-
State Applications ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.-27, No. 1173-176.



116

Keyhani, A., v.d., (1986), “ Parameter Estimation for Power Transformer Models from
Time-Domain Data ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.1, No.3, 140-146.

Kovacs, J.P., (1980), “ Economic Considerations of Power Transformer Selection and
Operation ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-16, No. 5, 595-599.

Lahoti, B.D., v.d., (1981), “ Evaluation Of Transformer Loading Above Nameplate Rating ",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PAS-100, No. 4, 1989-1998, 11-21.

Leibfried, T., (1998), “ Online Monitors Keep Transformers in Service ”, IEEE Computer
Applications in Power, 36-42.

Leon, F.de., Semlyen, A., (1995), “ A Simple Representation of Dynamic Hysteresis Losses
in Power Transformers ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 1, 315-320.

Li, J.C., Wu, Y-P., (1990), “ FFT Algorithms for the Harmonic Analysis of Three-Phase
Transformer Banks with Magnetic Saturation ”, IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 6, No. 1, 158-165.

Lin, D., vd., (1997), “ Computer-Aided Testing of Electrical Apparatus Supplying
Nonlinear Loads ”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, No. 1, 11-21.

Lindell, L.C., (1993), “ Software Predicts Harmonic Problems and Simulates Alternative
Solutions ”, IEEE Computer Applications in Power, 52-57.

Liwschitz-garik, M., Whipple, C.C., (1961), “ Alternating Current Machines ”, D. Van
Nostrand Company, Inc. Princeton, New Serjey.

Lucas, J.R., McLaren, P.G., (1991), “ B-H Loop Representation for Transient Studies ”,
Int.J Elect.Enging.Educ., 261-270.

Lucas, JR., (1992), “ Inclusion of Frequency Dependent Losses in Transformer Flux-
Current Excursions ”, Int.J.Elect.Enging.Educ., Vol. 29, 321-327.

Makram, EB., v.d., (1998), “ A New Laboratory Experiment for Transformer Modeling in
the Presence of Harmonic Distortion Using a Computer Controlled Harmonic Generator ”,
IEEE Transactions on Power System, Vol. 3, No. 4, 1857-1863.

Mancini, R., v.d., (1996), “ An Area Substation Load Model in the Presence of Harmonics ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 4, 2013-2019.

Massey, G.W., (1994), “ Estimation Methods for Power System Harmonic Effects on Power
Distribution Transformers Distortion ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.-
30, No. 2, 485-489.

Mceachern, A,, v.d., (1995), “ Revenue and Harmonics: An Evaluation of Some Proposed
Rate Structures ”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 1, 474-482.



117

McLyman, Colonel Wm.T., (1978), “ Transformer and Inductor Design Handbook ”,
Marcer Dekker, Inc., New York.

McNutt, W.J., Patel, M.R,, (1976), “ The Combined Effects of Thermal Aging and Short-
Circuit Stresses on Transformer Life ”, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-95, No. 4, 1275-1283

McNutt, v.d., (1984), “ Direct Measurement of Transformer Winding Hot Spot Temperature
”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-103, No. 6, 1155-1162.

Micheals, K. M., (1997), “ Sensible Approaches to Diagnosing. Power Quality Problems ”,
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 33, No. 4, 1124-1130.

Neves, W.L.A., Dommel, HW., (1993), “ On Modelling Iron Core Nonlinearities ”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 2, 417-425.

Neves, W.L.A,, v.d., (1995), “ Practical Distribution Transformer Models for Harmonic
Studies ", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.10, No.2, 906-912.

Newbury, A.R., (1978), “ Prediction of Loss in Silicon Steel from Distorted Waveforms ”,
IEEE Transactions on Magnetics, Vol. MAG-14, No. 4, 263-268.

Nims,JW., v.d., (1996), “Application of a Generic Algorithm to Power Transformer
Design”, Electric Machines and Power Systems, Taylor & Francis, 669-680.

Pierce, L.W., (1994), “ Predicting Liquid Filled Transformer Loading Capability *, IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 30, No. 1, 170-178.

Pierce, L.W., (1994), “ Thermal Considerations in Specifying Dry-Type Transformers ”,
IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 30, No. 4, 1090-1098.

Pierce, LW, (1996), “ Transformer Design and Application Considerations for
Nonstnusoidal Load Currents ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 32, No. 3,
633-645.

Poloujadoff, M., Findlay, R.D., “ A Procedure for Illustrating the Effect of Various of
Parameters on Optimal Transformer Design ” IEEE Transactions on Power Systems, Vol.
PWRS-1, No. 4, 202-205.

Prousalidis, JM., v.d., B.C., (1996), “ Representation of Hysteresis in Three-Phase
Transformer Models for Electromagnetic Transient ”, IEE Proc-Elect. Power Appl. Vol.
143. No. 4, 331-338.

Prusty, S., Rao, M.V S, (1980), “ A Direct Piecewise Linearized Approach to Convert rms
Saturation Characteristic to Instantaneous Saturation Curve ”, IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. MAG-16, No. 1, 156-160.

Pun, LK. (1975), “ Harmonic Analysis of a Triductor ”, Part I”, Int.J Elect. Enging
Educ.,Vol. 12, 129-133, Part II”, Int. J. Elect. Enging Educ.,Vol. 12, 147-157.



118

Purkayastha, 1., Savoie P.J., (1994), “ Effect of Harmonics on Power Measurement ” 1IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol. 26, No. 5, 944-946.

Ram, B.S., (1988), “ Effect of Harmonics on Converter Transformer Load Losses ”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 3, No. 3, 1059-1065.

Ray, R., (1988), “ Digital Similation of B/H Excursions for Power System Studies ”, IEE
Proceedings-C. Vol. 135, No.3, 229-235.

?

Reason, J. (1994), “ Power Transformers: Performance Improves in Many Small Steps ’
Electrical World, 48-62.

Reid, W.E., (1996), “ Power Quality Issues-Standarts and Guidilines ”, IEEE Transactions
on Industry Applications, Vol. 32, No. 3, 625-632.

Rubaai, A., (1994), “ Computer Aided Instruction of Power Transformer Design in the
Undergratuate Power Engineering Class ” [EEE Transactions on Power Systems, Vol. 9,
No. 3, 1174-1181.

Rusch, R.J., Good, M.L., “ Wyes and Wye Nots of Three-Phase Distribution Transformer
Connections ”, IEEE Transactions on Industry Applications Vol. 26, No. 4, 683-688.

Simpson, R.H., (1998), “ Instrumentation, Measurement Techniques, and Analytical Tools in
Power Quality Studies ”, Distortion”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.-34,
No. 3, 534-548.

Slemon, G.R., Straughen, A., (1980),“ Electric Machines ”, Addison-Wesley Publishing
Company.

Spreen, JH., (1990), “ Electrical Terminal Representation of Conductor Loss in
Transformers ”, IEEE Transactions on Power Electronics Vol. 5, No. 4,424-429.

Srinivasan, K.(1996), “ On Seperating Customer and Supply Side Harmonic Contributions ”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 2, 1003-1012.

Stensland, T., v.d., “ Modelling of Magnetizing and Core-Loss Currents in Single -Phase
Transformers with Voltage Harmonics for Use in Power Flow ”, IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 12, No. 2, 768-773.

Szabados, B., Lee, J., (1981), “ Harmonic Impedance Measurements on Transformers ”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 12, 5020-5025.

Subjak, JR., J.J., Mcquillkin, J.S., (1990), “Harmonics-Causes, Effects, Measurements, and
Analysis:An Uptade”, IEEE Transactions on Industry Applications,Vol. 26,No. 6,1034-1042.

Sueker, K.H., (1995), “ Comment on Harmonics: The Effects on Power Quality and
Transformers ”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 32, No. 3, 405-406.



119

Swift, G.W., (1970), “ Powei‘ Transformer Core Behavior Under Transient Conditions ”,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS, 2206-2209.

Takach, D.S., Boggavarapu, R.L., (1985), “ Distribution Transformer No-Load Losses ”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PAS-104, No. 1, 181-193.

Wuy, CJ., Chang, W.N., (1997), “ Developing a Harmonics Education Facility in a Power
System Similator for Power Engineering Education ”, IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 12, No. 1, 22-29.

Yacamini, R., de Oliveira, J.C., (1978) “ Harmonics Produced by Direct Current in
Convertor Transformers ”, IEE Proc., Vol. 125, No.9, 873-878.

Yacamini,R., (1982), “ Harmonic Caused by the Various Types of Transformer Saturation ”,
Int.J Elect. Enging. Educ., Vol. 19, 157-167.



EK 1
PROGRAM YAZILIMI



121

CLS

DIM V1(16), ACV1(16), I1(16), ACI1(16). VIR(16), V1I(16), IIR(16). I11(16), ACF1(16), ZH(16),
RH(16), XH(16)

DIM V2(16), ACV2(16), 12(16), ACI2(16), V2R(16), V2I(16), I2R(16), I121(16), ACF2(16), ZL(16),
RL(16), XL(16)

DIM VK 1(16), ACVK1(16), IK1(16), ACIK1(16), VKIR(16), VK1I(16), IKIR(16), IK1I(16),
ACKF1(16)

DIM ZK 1(16), RK(16), XK(16), RK1(16), R1(16), XK1(16), X1(16), P1(16), Q1(16), U(16)

DIM ZK2(16), RK2(16), R2(16), XK2(16), X2(16), P2(16), Q2(16), G(16), H(16)

DIM SS(16), TT(16), PP(16), RR(16)

DIM UTHLR(16), UTHLI(16), KOKUIL(16), UH(16), IHLR(16), IHLI(16)

DIM E(16), F(16), KOKUEFI(16), EFI(16), Y(16), Z(16), ZY(16)

DIM RFE(16), XM(16), RFEP(16), XMP(16)

DIM IRFEP(16), IXMP(16), IP(16), PFEP(16), QXMP(16)

DIM SCU1(16), PCU1(16), QCU1(16), SCU2(16), PCU2(16), QCU2(16)

FORI=1TO l6: READ VI(I): NEXT
FOR1I=1TO 16: READ ACV1(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ I1(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ ACI1(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ V2(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ ACV2(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ I2(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ ACI2(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ VKI(I): NEXT
FORI1=1TO 16: READ ACVKI(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ IK1(I): NEXT
FORI=1TO 16: READ ACIK1(I): NEXT

DATA 222,4,71,1,41,1,29,1,22,1,18,1,16,1,14,1

DATA 0,-131,-4,-32,-6,4,-8,3,-11,-6,-12,-12,-14,-2,-17,-4

DATA 8.4,5.1,3.6,2.1,1.6,0.8,0.7,0.5,0.6,0.4,0.4,0.3,0.4,0.2,0.2,0.2

DATA -60,96,-72,84,-75,79,-65,65,-71,77,-68,56,-76,67,-79,36

DATA 103.9,4.9,28.9,4.5,16.4,3,11.7,2.6,8.6,2.4,7,2,6,1.7,5.1,1.5

DATA 0,134,-8,161,-14,160,-20,155,-25,150,-30,143,-35,136,-41,131

DATA 7.24,0.44,2.19,0.3,1.23,0.2,0.87,0.19,0.63,0.17,0.5,0.13,0.43,0.11,0.36,0.11
DATA -2,-94,-17,-141,-22,-155,-29,-164,-34,-179,-39,172 -44,167.-50,160
DATA 14.1,0.2,5.8,0,3.6,0.1,2.7,0,2.1,0,1.7,0,1.4,0,1.2,0

DATA 0,-76,-18,-22,-44,-61,-64,-116,-83,-117,-105,175,-126,-160,-146,16 1
DATA 7,0.06,1.68,0.01,0.69,0.01,0.38,0.01,0.22,0,0.15,0,0.11,0,0.08,0

DATA -27,-122,-77,-75,-116,-148,-143 ,-180,-167,156,169,144,144,180,124,99

CONST PI = 3.141592654#
RADYAN =PI / 180

FORI=1TO 16

VIR() = V1(I) * (COS(ACVI(I) * RADYAN))
VII(D) = VI(D) * (SIN(ACV1(D) * RADYAN))
TIR(]) = [1(T) * (COS(ACIL(I) * RADYAN))
I1I(D) = I1(T) * (SIN(ACI1(]) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
ACFI(I) = ACVI(I) - ACII()
NEXT I

FORI=1TO 16
ZH() = VI() /11(D)
NEXT I



FORI=1TO 16
RH(I) = ZH(I) * (COS(ACF1(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
XH(I) = ZH(I) * (SIN(ACF1(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16

V2R(I) = V2(I) * (COS(ACV2(I) * RADYAN))
V2I(I) = V2(I) * (SIN(ACV2(I) * RADYAN))
I2R(I) = I2(T) * (COS(ACI2(I) * RADYAN))
2I(T) = 12(T) * (SIN(ACI2(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
ACF2(I) = ACV2(l) - ACI2(I)
NEXT I

FORI=1TO 16
ZLM = V2D /12()
NEXT I

FORI=1TO 16
RL(I) = ZL(I) * (COS(ACF2(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
XL(I) = ZL(I) * (SIN(ACF2(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
VKIR() = VK1(I) * (COS(ACVK1(]) * RADYAN))
VKI1I(I) = VKI1(I) * (SIN(ACVK1(]) * RADYAN))
IKIR(D) = IK1(I) * (COS(ACIK1(I) * RADYAN))
K1I(I) = IK1(I) * (SIN(ACIK1(]) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
ACKF1(I) = ACVKI(I) - ACIKI(])
NEXT1I

FORI=1TO 16
IF IK1(I) < 0 THEN ZK1(I) = VK1(D) / IK1(D)
NEXT I

FORI=1TO 16
RK(I) = ZK1(I) * (COS(ACKF1(I) * RADYAN))
NEXTI

FORI=1TO 16
XK() = ZK1(I) * (SIN(ACKF1(I) * RADYAN))
NEXT I

FORI=1TO 16
RK1(D) = RK(I) /2
RI(T) = RK1(])
NEXT I



FORI=1TO 16
XK1(D) = XK(I) /2
X1(D = XK1(D
NEXT I

FORI=1TO 16
um =vVvIid) /vad)
NEXT I

FORI=1TO 16

RK2(I) =RK1(l) /U) * 2
R2(I) = RK2(D)

NEXT 1

FORI=1TO 16

XK2(I) = XK1(I) / U@) ~ 2
X2(I) = XK2(I)

NEXT I

FORI=1TO 16
G(I) = R2(I) + RL(T)
H(I) = X2(D) + XL()
NEXT I

FORI=1TO 16
SS(I) = RH{) - R1(1)) * (11R()) - (XH(T) - X1(I)) * (1I(I))
;TE(}I(?I‘ =I(XH(I) - X1(D) * A1IRM) + RH(D - R1(D) * (11K(D)

FORI=1TO 16

PP(D) = SS(I) * G(I) + TT() * H(D)
RR(D) = G(X) * TT() - HJ) * SS(I)
NEXT 1

FORI=1TO 16

UIHLR(]) = (PP(D) / (G ~ 2 + H() " 2))
UIHLI(T) = (RR(D) / (G(D) " 2 + H() * 2))
NEXT I

FORI=1TO 16

KOKUIL(I) = (UIHLR(D) ~ 2) + (UIHLIKI) ~ 2)
UH(I) = SQRKOKUIL®D)) / 12(T)

NEXT I

FORI=1TO 16

IHLR(I) = UIHLR(I) / UH(I)
IHLI(T) = UTHLI() / UH(I)
NEXT1

FORI=1TO 16

E(I) = (LIR(I) * UH(D) - [HLR(D)) / UH(T)
F(D) = (111(1) * UH(T) - IHLI(T)) / UH(D)
NEXT I

FORI=1TO 16

KOKUEFI(I) = (E(D) * 2) + (F(I) * 2)
EFI(I) = SQR(KOKUEFI(I))

NEXT I
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FORI=1TO 16
YD=ED*2-FI)*2
NEXT I

FORI=1TO 16
Z(I) =2 *E{I) *FQO)
NEXT I

FORI=1TO 16
ZY(D) =SQR(YD "2+ZM"2) /(YD ~2+Z(1D) * 2)
NEXT

FORI=1TO 16
RFE(I) = ((RH(T) - RI(D) * I1() ~ 2 - (R2(D) + RL(D) * 12(I) * 2) * ZY(D)
NEXT I

FORI=1TO 16 .
NXE\J(DI: ((XH(D) - X1(D) * 11 ~ 2 - (X2(D + XL(D) * 12(D) ~ 2) * ZY(D)
XT

FORI=1TO 16
RFEP(I) = (RFE(I) » 2 + XM(I) ~ 2) / RFE(D)
NEXT I

FORI=1TO 16
XMP(I) = (RFE(I) ~ 2 + XM(I) ~ 2) / XM(T)
NEXT I

FORI=1TO 16
IRFEP(I) = (XMP(I) / (RFEP(I) ~ 2 + XMP(I) * 2)) * SQR((RFEP(I) * E(I) - XMP(I) * F(I)) » 2 +
(RFEP(I) * F(I) + XMP(I) * E(D) * 2)

IXMP(I) = (RFEP(I) / (RFEP(I) ~ 2 + XMP(I) ~ 2)) * SQR((RFEP(I) * E(I) - XMP(I) * F(I)) » 2 +
(RFEP(}) * F(I) + XMP(I) * E(I)) ~ 2)

NEXTI

FORI=1TO 16
PFEP(I) = RFEP(I) * IRFEP(I) A 2
QXMP(T) = XMP(I) * IXMP(]) ~ 2
NEXT I

FORI=1TO 16
PCUI(I) = RI(T) * I1(D) A 2
QCUI() = X1(I) * I1(I) ~ 2
NEXT I

FORI=1TO 16

PCU2(D =R2(I) * 12()) ~ 2
QCuz(h=xXa(I) *12(1) ~ 2
NEXT I

CLS

COLOR 14

10 : LOCATE 16, 1
REM 16 'U AZALT
PRINT

PRINT "V1(I) ICIN A'YA BASIN",
PRINT "I1(I) ICIN B'YE BASIN",
PRINT "V2(I) ICIN C'YE BASIN",
PRINT "12(I) ICIN D'YE BASIN",



PRINT "UH(I) ICIN E'YE BASIN",
PRINT "RFE(I) ICIN FYE BASIN",
PRINT "XM(I) ICIN G'YE BASIN",
PRINT "RFEP(I) ICIN HYE BASIN",
PRINT "XMP(I) ICIN I'YE BASIN",
PRINT "SP(I) IOJIN K'YA BASIN",
PRINT "Z1(I) ICIN L'YE BASIN",
PRINT "Z2(I) ICIN M'YE BASIN",
PRINT "SCUI1(I) ICIN N'YE BASIN",
PRINT "SCU2(I) ICIN O'YA BASIN",
REM

REM

PRINT "CIKMAK ICIN S'YE BASIN"

15:

TUSS = INPUTS$(1)

IF TUSS$ ="A" THEN 20
IF TUSS = "B" THEN 30
IF TUSS = "C" THEN 40
IF TUSS = "D" THEN 50
IF TUSS = "E" THEN 60
IF TUSS = "F" THEN 70
IF TUSS = "G" THEN 80
IF TUSS = "H" THEN 90
IF TUSS = "J" THEN 100
IF TUSS = "K" THEN 110
IF TUS$ = "L" THEN 120
IF TUSS = "M" THEN 130
IF TUSS = "N" THEN 140
IF TUS$ = "O" THEN 150

IF TUS$ = "S" THEN 330
GOTO 15

20: CLS

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "vl("; I; n)u; TAB(33): u=u;
PRINT USING "##t# ##HH# ", VIR(D);
PRINT USING "#### ##HHEEH ", V1I(D;
PRINT "J"

NEXT I

GOTO 10

30: CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "I1("; I, ")"; TAB(34); "=";
PRINT USING "#### it " TIR(D);
PRINT USING "##H# s+ " TLI(T);
PRmT "J"

NEXT 1

GOTO 10

40: CLS

FORI=1TO l6

PRINT TAB(24); "";

PRINT "V2("; I, ")"; TAB(34); "=";
PRINT USING "#### ######HH ", V2R(D);



PRINT USING "#### Sttt *; V21(D);
PRINT "J"

NEXT I

GOTO 10

50 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "12("; I, u)u; TAB(34), v|=u;
PRINT USING "###:. #HHEHHH# ", 12R(D);
PRINT USING "##HH #He#HH ", 121(0);
PRINT "J"

NEXTI

GOTO 10

60 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "UH (II; I; ")"; TAB(34).’ "=l|;
PRINT USING "#### sttt ", UH(D);
NEXT I

GOTO 10

70 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "RFE("; I, ")"; TAB(34); "=";
PRINT USING "#### #iti#HEH ", RFE();
NEXT I

GOTO 10

80 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "m("; I; ")"; TAB(34): "=";
PRINT USING "##4. ittt ", XM(D):
NEXT I

GOTO 10

90 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); ™"

PRINT "RFEP("; I, n)u; TAB(34), n.___.n;
PRINT USING "##Hi# #Ht#EH ", RFEP(D);
NEXT I

GOTO 10

100 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRIN’T llmp ("; I; Il)"; TAB(34); ll..__’l;
PRINT USING "##H: #HEHHEHH ", XMP(D);
NEXT 1

GOTO 10
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110 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "SP("; I, n)n; TAB(34), n=n;

PRINT USING "### #HHHAEEH ", PFEP(D),
PRINT USING "###4 #HHHHHHA ", QXMP(]);
PRINT "J’"

NEXT I

GOTO 10

120 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "Zl("; I, n)u; TAB(34), n=n;
PRINT USING "###H #HamRE ", R1(D);
PRINT USING "##H## #HHHEEH " X1(D);
PRINT "J’"

NEXT I

GOTO 10

130 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT nzz(n; I; n)n; TAB(34); n___u.’
PRINT USING "##H #HHEHRH ", R2(DD);
PRINT USING "#HH #HHEHEREH ", X2(T),
PRINT "J"l

NEXT 1

GOTO 10

140 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "SCUI("; I, M"; TAB(34); "=";
PRINT USING "##H#Ht #HHAHHHE ", PCULD;
PRINT USING "##H## #HHH##HAE ", QCULD);
PRINT "J"

NEXT1

GOTO 10

150 : CLS

COLOR 14

FORI=1TO 16

PRINT TAB(24); "";

PRINT "SCU2("; I, ")"; TAB(34); "=";
PRINT USING "##Ht R ", PCU2(T);
PRINT USING "##H### s ", QCU2(D);
PRINT IIJ"

NEXT I

GOTO 10

330:
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