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ONSOZ

Gli¢ transformatorleri ve harmoniklerini igledigim tez c¢aligmamda, temel transformator
kavramlar1 ve alisilagelmis harmonik standartlarmin disinda daha kapsamli, teknik bir
harmonik incelemesi iizerine galistim.

Bu hususta sevgili aileme, dostlarima, is arkadaslarima ve bana deneyimi ve vizyonu ile yol
gosteren Hocam Prof. Dr. Asim KASAPOGLU’ na tesekkiir ederim.

Ocak, 2011
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OZET

Gili¢ transformatorleri enerji iletiminde en Onemli bilesenlerden biridir. Burada da gii¢
transformatorlerinde 6nemli olan temel prensipler ve harmonik konusu islenmistir.

Gii¢ transformatorleri siirekli olarak sorunsuz bir sekilde caligmasi iletim sistemimizde arz
giivenliliginin devamlilig1 ve kararliligin saglanmasi bakimindan énem arz etmektedir.

Bu nedenle transformatdrlerin temel prensiplerini iyi anlamak gerekmektedir.

Bu tezde c¢esitli baglant1 sekillerindeki gii¢ transformatorlerinde olusan harmonik gerilimleri,
akan harmonik akimlari ve bunlarin etkileri, esdeger devresi, ototransformatorler, giig
transformatorlerinde uyartim, sira dizi akimlar1 ve esdeger devreleri, devreye girme aninda
olusan devreye girme akimlar1 anlatilmigtir.

Anlatilan harmonik konusu ile ilgili mevcut calismakta olan bir gii¢ transformatoriinden
Olglimler alinmig, fabrika test verilerinden elde edilen degerlerle gii¢ transformatdriiniin
esdeger devresi ¢ikartilmis ve bu esdeger devre kullanilarak gili¢ transformatoriinde
harmoniklerin simulasyonu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Giig transformatorii, ototransformatorler, harmonikler, esdeger devresi,
devreye girme akimi
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ABSTRACT

Power transformers are one of the most important components of power transmission. Basic
principles and harmonics, which is important for power transformers have been subjected.

Seamlessly work of power transformers is important for our transmission network to
continuity of supply safety and ensure stability Therefore basic principles of transformers
need to be understood.

In these thesis; for different connection types of power transformers, voltage and current
harmonics and effects of these, equivalent circuits, autotransformers, excitation of power
transformers, sequence currents and sequence equivalent circuits and inrush currents have
been explained.

Power transformer equivalent circuit obtained from experimental values, measurements taken
from power transformer which is now on use and a simulation of harmonics has been made
with this measurement results on a simulation model of power transformer.

Keywords: Power transformers, autotransformers, harmonics, equivalent circuit, inrush
current

Xiii



1. GIRIS

Giic transformatorleri enerji iletim sisteminin en dnemli elemanlarindandir. Isletmeye alma ve
isletme sartlarinda ¢esitli zorlamalara maruz kalmaktadirlar. Gii¢ transformatoérlerinin
isletilmesi bilinse de i¢ yapist ve bu yapinin isleyis mantigi fazla bilinmemektedir. Bunu
anlayabilmek i¢in dnce gili¢ transformatorlerinin teorik altyapisini bilmek gerekir. Sonra bu
altyap1 ile mevcut bir transformatoriin test verilerinden bir esdegeri elde edilebilir. Bu esdeger

ile transformator lizerinde cesitli simulasyonlar yapilabilir.

Sistemdeki harmonikler ise transformatorler iizerinde c¢esitli etkiler olusturmaktadir. Mesela
birbirine yakin yerde benzer sekilde isletilen, ayni teknik 6zellikler sahip ve {izerinden ayn
yiik cekilen iki transformator farkli miktarda isinmaktadirlar. Bunun sebebine baktigimizda
temel frekansta aym1 akim ¢ekilmesine ragmen, diger frekanslarda farkli akimlar
¢ekilmektedir. Bu farkli frekanslarda analag 6lgii aletleriye gozle tespit edilemeyip olusan
farkl1 1sinmanin sebebi anlasilamamaktadir. Iste bu temel frekanstan (50 Hz) farkl frekanstaki
akimlar veya gerilimler yani harmoniklerin gii¢ transformatoriine etkileri aragtirilmistir. Bu
konu ile ilgili mevcut bir transformatoriin simulasyonu yapilmig ve bu transformatorde eger
bir tersiyer sargi olsaydi bu sargi harmonikler tizerinde ne tiir bir etki yapabilecegi

gbzlenmistir.



2. HARMONIKLER

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi esnasinda akim ve gerilim biiyiikliikerinin 50
Hz frekansinda, sinusoidal olarak tasinmasi istenmektedir. Fakat c¢esitli nedenlerle bu

bozulmaktadir. Bu bozulmalarin en 6nemlilerinden biri olan harmonikler anlatilacaktir.

50Hz 50+ 150 + 250 Hz

—50 + 150 Hz

Sekil 2.1 Harmonik bilesenler

Farkli frekansta bilesenlerin mevcut sinyale ilave edilmesi ile dalga sekli sinusoidalden

uzaklagir ve dalgaseklinde bir bozulma goriliir.

2.1 Harmonik Tanimi

Eger devrede nonlineer elemanlar ve/veya nonsinusoidal kaynaklar bulunuyorsa enerji
sistemindeki sinusoidal dalga sekli bozulur. Bu dalga sekli detayli olarak incelendiginde
normal sebeke frekansinin yaninda farkli frekansta biiyiikliikkler de bulundugu goriiliir. Bu

temel frekanstan farkli bir frekansta olan biiyiikliiklere harmonik adi verilir.

Giic sistemindeki sinusoidal dalganin simetrisinden dolay1 3, 5, 7, 9, 11... gibi tek harmonik

bilesenleri bulunur. Cift harmonik bilesenler bulunmaz.

2.2 Harmoniklerin Analitik Yontemle Analizi

Periyodik bir nonsinusoidal dalganin degisik genlik ve faz agilarina sahip sinusoidal
dalgalarin toplam1 olarak yazilabilecegi veya cesitli genlik ve faz acilarina sahip sinusoidal
dalgalarin toplami ile nonsinusoidal dalganin meydana geldigi Fourier esitligi ile ifade

edilebilmektedir. Fourier serisi :

f(x) =ay+ Z:lo:l(an (cosn2rf,t + @) + b, (sin n2nf, t +&,)) (2.1)

seklinde ifade edilir.



Burada ag, ortalama degeri; 1 indisli terim, temel bileseni; diger rakamlarla ifade edilenler ise

harmonik bileseni ifade eder. ay, aq, ... , a, genlikleri; f, frekansi; @, faz agisimi ifade

etmektedir. @;, temel bilesen faz agisini; @,, ...

ifade etmektedir.

i) =1+ 2:;1 Lnais (sin nwt +8,)

V() =Vo+ D Vinaks (Sin nt +y,)

Lnaks V€ Vinaks tepe degerleridir. Efektif degerler,

I — Imaks
n V2
Vmak
V. = maks
n V2

ifadelerinden elde edilir.

Harmonikli akim ve gerilimin efektif degeri

s o]

| 2 2 a 7 a
I= I =L+ + o+ I

=

| =

| -2 lxr2 rl r2 r2
T\'n :‘\“IT'-'U _1\'1 +1'-'1 T ennenauns _.T'-'n
=0

\:

V=

ifadeleri ile hesaplanir.

AKtif giic,
N
P=V,I; +> VnInCos(én —yn)
n=|

, @, ise harmonik bilesenlerin faz agilarim

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

@.7)

(2.8)



reaktif giic,

.
Q=> VI, Sin(5, —yn)

n=1

gorlniir giic ise,

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Bozulma(distorsiyon) giicii,
S

Ile hesaplanur.

Toplam harmonik bozulma, gerilim i¢in,

102

11& 5
THDy =—| S U2 |

Ul ltE /
akim i¢in,

R
THD, =— S 1. |

I, |lE

Seklinde ifade edilir.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



Bozulma faktorii, gerilim igin,

DF, = iT: Sul |

Ules ) (2.14)
akim igin,

1= 12
DF, _TI 12

(2.15)

formiilii ile hesaplanir.

Crest faktorii siniisiin tepe degerinin efektif degere boliimii ile ifade edilir. Ideal bir sinusoidal

dalganin Crest faktorii 1.414’tiir.

Tepe degeri
CF = P2 28

~ Efektif deger (2.16)

2.3 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler gii¢ sistemindeki elemanlart olumsuz yonde etkiler. Bu etkiler asagidaki gibi

siralanabilir.
1- Enerji sistemindeki elemanlarin kayiplarinin artmasi
2- Enerji sistemindeki elemanlarin dielektrik yalitkanliginin bozulmasi
3- Transformatdrlerin 1sinmast
4- Donen makinalarda moment salinimlarinin ve asir1 1sinmalarin olusmasi
5- Gerilim diistimiiniin artmasi
6- Sebeke geriliminin sinusodallikten ¢ikmasi
7- Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenmesi

8- Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis olgmeler



O-

Kontrol devrelerinde islev bozukluklari

10- Koruma rolelerinde yanlis alarm ve agtirmalar

11- Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi ve veri kayiplari

12- iletisim araglarinda parazitlenme

13- Gii¢ faktoriiniin degismesi

14- Sebekede rezonans olaylarinin meydana gelmesi

2.4 Harmoniklerin Transformatorler Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Transformatorler yiikin MVA gereksinimine gore secilirler. Harmonik akimlar
nedeniyle efektif akim degeri transformatoriin maksimum akim tagima kapasitesini
asmasina neden olabilir. Bu durum da transformatdriin omik yani bakir kayiplarinin

artmasina sebep olur.

Manyetik akilar c¢ekirdekten dolasir. Manyetik alanin yon degistirmesi, yliksek
frekanslarda daha hizli  oldugundan, ¢ekirdekteki histerizisis  kayiplar
artar.Cekirdekteki kayiplar da akimin frekansinin karesi ile orantili olarak artar. Bu
nedenle harmonik akimlar transformator ¢ekirdeginin isinmasina sebep olan onemli

bir etkendir.



3. TRANSFORMATORLER

Giiciin bilesenleri olan akim veya gerilimi degistirmeye yarayan statik elektrik makinelerine
transformator denir.  Transformatorler faz sayisina gore tek, lic veya c¢ok fazh

transformatorler olarak siniflandirilabilirler.

Transformatorler kullanildiklar1 yerler neresi olursa, prensip bakimindan daima aynidirlar ve
genel olarak birbirine ve topraga karsi izole edilmis iki sargi ile iizerinde sargilar1 tasiyan
demir ¢ekirdekten olusurlar. Transformatdriin yiikseltici veya algaltici olmasina gore primerin
gerilimi sekonderden kiigiik veya biiyiikk olabilir. Transformatdriin ucuza mal olmasi ve
dagilma kuvvet ¢izgilerini llizumsuz yere biiylitmemek amaciyla diisiik gerilimli sargi i¢

kisima ve demir ¢ekirdege ¢ok yakin olarak yerlestirilir. Ust gerilim sargis1 ise dis taraftadir.

Transformatorlerin hareket eden parcalart olmadigindan siirtinme ve riizgar kayiplar1 soz
konusu degildir. Bunun sonucu verimi en yiliksek elektrik makineleri olarak gdsterilebilir.
Transformatorlerin verimleri %99.9’a kadar ¢ikabilir. Gligleri birkag Volt Amper (VA)’dan
yiizlerce mega Volt Amper (MVA)’e kadar ¢ikabilir.

3 fazl transformatorlerin paralel isletilmesi, transformatdr fazor gruplari, transformator de

uyarim, faz doniisiimii ve transformatorlerde harmonikler konular iglenmistir.

3.1 Transformatorlerde Uyartim

Ideal bir transformatdrde manyetik doyumun olmadigi farz edilir. Transformatoriin fazdr
diyagrami ve esdeger devresi olusturuldugunda, manyetik lineerlik dogrusal olarak kabul
edilir. Bunun sebebi manyetik nonlineerlik transformatériin fazér diyagrami ve esdeger

devresinde ifade edilemez olusundandir.

Pratikte, manyetik doyum meydana gelir, aki ve manyetize akim dalga sekli birbirinden

farklidir.

Manyetik devrede aki olusturabilmek i¢in gerekli olan akima uyartim akimi denir.
Transformatordeki uyartim olaymi anlamak i¢in transformatoriin sekonderi acikken

primerden enerjilendigindeki uyartim akimi, gerilim ve akiy1 incelemek gerekir.



(a)

' nin temel bileseni
>t

\a_ Lg ' nin 3.harmonik bileseni

(b)

Sekil 3.1 (a) Histerisiz ihmal edildiginde manyetize akim iy ‘nin dalga sekli, (b) iy, ‘nin
temel bileseni ve ligiincli harmonik bileseni
Incelerken ilk olarak kolaylik icin cekirdek icin olan manyetizasyon egrisinde histerisiz

olmadig1 kabul edilmistir, (Sekil 3.1 (a)). Sekilde manyetizasyon egrisi klasik aki yogunlugu
B ve manyetik alan yogunlugu H yerine; aki ¢ (BxAlan) ve manyetize akim iy (HTI) ile ifade
edilmigtir. Bu belirli bir verilen ¢ akisi igin iy, deerini okuyarak gergeklestirilmistir.
Uygulanan V; gerilimi sinusoidal kabul edilmistir. Yiiksliz kosulda iken primerdeki kagak
empedanstan dolay1 olan diisiim ¢ok kii¢iik olacagindan ihmal edilmistir. Demir ¢ekirdekte

olusan aki V; = V2mfN;¢,, den elde edilir ve V; siniis oldugundan ¢ akisi da siniis olur.

Artik sinusoidal akidan uyartim akimi elde edilebilir.

ab’ye esit herhangi bir aki icin, oo™ ‘ne dik cd ¢izelim, sekil 3.1 (a). ab akis1 i¢in od=ae
manyetize akimdir.( Manyetize akim ve ¢ekirdek kayip akiminin fazorel toplami, uyartim ya
da yiiksiiz(bosta) akimi verir. Histerizis ¢evrimi girdap(eddy) akimi kayiplarini igeremez ve
burada bahsedilen manyetizasyon egrisinde histerisiz yok kabul edilmektedir. Siniis akisindan
sekil 3.1 (a) ‘da elde edilen akim dalga sekli i, manyetize akimini ifade eder.) fg ‘ye esit olan
pik aki i¢in oklar1 gh ve hj boyunca uzatiriz. oj=tk akimi fg akisindan elde edilir. e ve k

noktalarini ihtiya¢ duyulan manyetize akim dalga seklinin lizerinde se¢ilmis noktalardir. Bu



uygulama akim dalga seklinin bir¢ok noktasinda uygulanir. Bu noktalardan gegen egri sekil

3.1 (a)’daki istenen akim dalga seklini verir. Bu akim dalga seklinin ayirtedici 6zellikleri:

i.  dogal olarak piklidir ve maksimum deger noktasinda simetriktir,

ii.  aki ve akim maksimum degerlerine ayni anda ulasir.

Bu dalga seklinin fourier analizi, manyetize akim temel sinusoidal bilesen ve bir dizi tekil
harmonikten olustugunu gosterir, bunlardan baskin olani Ugtincii harmoniktir. iy ‘nin temel
bileseni ¢ ile aymi fazdadir ve ¢, V; ‘in 90° gerisindedir, iy ‘nin temel bilesteni de V; ‘in 90°
gerisindedir. Sonugta kaynaktan ¢ekilen gii¢ sifirdir, ¢linkii V; ve iy ‘nin temel bileseni
arasinda 90° faz agisi1 farki vardir. Temel frekans gerilimi V; ve iy ‘nin tekil harmonikleri ile

iligkili olan glic her zaman sifirdir. Bu da gostermektedir ki manyetik doyum(histerisiz

yokken) herhangi bir gii¢ kaybina neden olmaz, akim dalga seklini de ¢ok az bozar.

Sekil 3.2°deki histerisizli manyetizasyon egrisini incelersek, aki sifirken ve o noktasindan
yiikselmeye baslarken, akim oa=o’b ‘dir. Bu nedenle, b noktas1 uyartim akimi dalga sekli
tizerinde yer alir. Ak artarken cd ‘de gosterilen degere ulastiginda uyartim akimi of=cg ‘ye
esit olur. ¢’'d” ‘de verilen azalan aki i¢in, uyartim akimi oj=c’g” ‘diir. Uyartim akimi dalga
sekli ilizerinden alinan yeterli miktarda noktalar ile, istenen uyartim akim dalga sekli elde
edilir. Ak1 zamanla artarken, aki da artiyorkenki histerisiz ¢evriminin ilgili kismini1 kullanmak

gerekir. Aynisi azalan aki degere igin de gegerlidir.
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Sekil 3.2 (a) Histerisiz varken bosta akim veya uyartim akimi ve sinusoidal aki dalga sekli (b)
i uyartim akiminin, iy Ve i), bilesenine ayirilmig hali

Yiikstiz durumdaki dalga sekli veya uyartim akimindan (i, veya i,), uyartim akimi tepe
degerine varmadan simetrisini kaybetmistir. (Sekil 3.2 (a)’da elde edilen akimin dalga sekli;
iy manyetize akimini ve g¢ekirdek kaybr akim i, ‘yi icermektedir. Histerisiz kayiplari ¢ekirdek
kaybiin biiyiikk kismini olusturdugundan, sekil 3.2 (a)’daki akim, transformatdriin yiiksiiz
durumdaki veya uyartim akimi olarak da adlandirilir.). i, k noktasinda sifirda iken, aki pozitif,
bu nedenle i, akimi ¢ akisindan kii¢iik bir f agis1 kadar ileridedir, bu agiya histerisiz agisi
denir. ¢ akis1 kaynak gerilimi V; ‘e gore 90° geridedir ve uyartim akimi i, akinin ° kadar
ilerisindedir. Diger bir deyisle, i, V; ‘in (90-B)° gerisindedir, sekil 3.2 (b).
Vix uyartim akimi x cos(90 — 3)° ‘dan histerisiz kaybi elde edilir.

i, akimi ¢ ile ayn1 fazdaki manyetize akim iy ve sekil 3.2 (b)’de gosterildigi gibi ¢ akisindan
90° ileride histerisiz kayip akimi i,’ye ayrilabilir. iy yine temel siniis bilesen ve tekil
harmoniklerden olugsmaktadir ve tliglincli harmonik daha baskindir. V. I, ¢arpimi histerisiz

kaybini verir. P, ‘nin V;’e bolimii ile elde edilen girdap (eddy) kayip akimi I,,, toplam
cekirdek kayip akimi I, ‘yi elde etmek icin I, ile toplanmalidir.
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Teorik olarak, sinusoidal olmayan bir nicelik fazdrel olarak ifade edilemez. Fakat
transformatdr analizinde asil akim dalgasinin efektif degeri alinir ve fazorel olarak ifade

edilir.

Sekil 3.3 Sinusoidal manyetize akim i¢in olusan manyetik aki ¢ ‘nin dalga sekli

Eger uyartim akiminin sinusoidal olarak degisime zorlarsak (mesela primer devreye biiyiik
seri bir diren¢ koyarsak) aki degisiminin dalga sekli asagida anlatildigi gibi olacaktir.
Manyetizasyon egrisini histerisizsiz olarak disiiniirsek, sekil 3.3’deki gibi olur. Sinusoidal
akim ab oldugunda aki cd=ab’ diir. ef ‘ye esit olan manyetize akimin maksimum degeri i¢in,

aki gf=ef” dir. Bir ¢ok nokta ile aki igin bu yontemi uyguladigimizda elde edilen egri iy
sinusoidal manyetize akimi igin aki dalga seklidir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi sinusoidal i

tepesi diiz aki dalga seklini olusturur.

Ug fazlh birlesik devreli(kuplajli) transformatorlerde her ii¢ fazda da uyartim akimlari esit
olmamaktadir. Her zaman orta faz yanlardaki fazlara gore daha diisiik uyartim akimina ihtiyag
duymaktadir. Orta bacagin (fazin) her iki yanindaki bacaklarin reliikktans degeri birbirine esit
oldugundan toplamlar1 endiiklenen aki i¢in daha diisiik reliikktansli yol sunar. Orta bacakta
endiiklenen aki daha diisiik reliiktansli yoldan akacagi i¢in daha diisiik uyartim akimi akar.
Disaridan kalan diger iki faz ise diger iki faza farkli mesafede oldugundan iki farkl reliiktans
degeri mevcuttur ve bu iki farkl: reliiktans degeri toplam orta bacagin izledigi yolun reliiktans

degerine gore daha yiiksek oldugundan daha biiyiik uyartim akimi akar.

3.2 Tek Fazh Transformatorde Harmonikler
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Uyartim olay: alternatif gerilim uygulanmis tiim manyetik devrelere uygulanabilir.

Sinusoidal bir kaynak gerilimi igin, aki da sinusoidaldir, fakat manyetize akim gii¢lii bir
ticiincii harmonik akim tasimalidir. Uciil (ii¢ ve ii¢iin kat1) frekansli akimlar, eger bir
transformatdr sargisinda {iciil frekansli emk’lar var ise bulunabilir. Ugiil frekansli emk da
sadece ti¢iil frekansh aki tarafindan endiiklenebilir. Bu nedenle, gercek aki dalga sekli, siniis
aki ve {iglincli harmonik aki dalga seklinin birlesimidir. Bileske aki1 dalgasinin siniis dalgadan
uzaklagmasi(seklinin siniis olmaktan ¢ikmasi) ¢ekirdekteki aki yogunluguna baghidir. Eger
transformatér daha yiiksek bir aki yogunlugunda calistiriliyorsa, burada daha belirgin bir
tictincti harmonik aki vardir (sekil 3.1) ve bu nedenle dolasabilmesi(sirkiilasyon) i¢in daha

biiytik tiglincii harmonik emk’ya ( E;) ihtiya¢ vardir. Yiiksek degerli bir E;, yiiksek degerli
bir ¢, tiglincli harmonik akisi ile endiiklenebilir. Bunun sonucunda, bileske aki (¢, sinusoidal
aki + biiylik degerli ¢, liglincii harmonik akist) daha yiliksek aki yogunluklarinda ideal siniis

dalga seklinden belirgin bir sekilde uzaklasir. Daha diisiik aki yogunluklarinda; ii¢lincii

harmonik akim azalir, E,, dolayisiyla @, azalir ve bileske aki neredeyse tam bir siniis olur.

Eger transformatoriin {i¢lincli harmonik empedans: Z,, kiiciikse, |;-Z, =E, kiiciiktiir, bu
nedenle ¢,’de ( E,’ i endiikleyen) biiyiik olur. Bunun sonucunda da bileske aki (¢, + ¢, ) siniis

dalgadan uzaklasir.

a) Sekil 3.3’de gosterilen tepesi bastirilmis bir aki dalga seklinin fourier analizi sdyle ifade
edilebilir;

¢=¢, sinat+dg, sin3ak+4¢, sindak+.... (3.1)

G+ P, 1 O »--- ¢ akismin temel ve harmonik bilesenlerinin maksimum degeridir. Her bir

sarim i¢in primer ve sekonder sargidaki emk,

_4¢
dt

=—ao|4,, COSat+3¢,, cos3at+5¢,, Cosdat +....] (3.2)
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Esitlik 3.2°deki emk sekil 3.4 (a) ‘daki gibi, siniisoidal manyetize akim sekil 3.4 (b)’deki gibi,
tepesi bastirilmis olan aki da sekil 3.4 (c)’deki gibi olmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi tepesi

bastirilmis aki tepesi sivri (maksimum degerinde pikli) olmak iizere primerde E; emk’sini,
sekonderde de E,emk’sini endiikler. Sekilde sadece temel frekans ve {iglincii harmonik
bilesen gosterilmistir.

b) Bu durumda aki piklidir, sekil 3.4 (d) ‘nin Fourier analizi sonucunda;

¢ =@, sinat —g,, sin3at —g, sinSet—.... (3.3)
__99
dt

=—a|¢@,, cosat—3¢,, cos3at—5¢, cosSat—...] (3.4)

Esitlik 3.4 “lin emk’s1 sekil 3.4 (e)’deki gibi olmaktadir. Tepesi sivri aki, tepesi bastirilmis
emk endiikler. Sekillerde primer ve sekonderde sadece temel frekans ve liglincii harmonik

bilesenler gosterilmistir.

A En,E2 % il
E : ¢
i Temel emk i {

y A s el i Sinusoidal 1 g

/ ! \ '
. ,":\ N2y 7 i

L 4N A" £ N S 1 -
\,’\ \\,’ S t t
A
3. harmonik emk
(a) (b)

Sekil 3.4 (a), (b), (c) Sinusoidal i, manyetize akis1 i¢in emk ve ak1 dalga sekilleri
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Esitlik 3.2 ve 3.4‘teki endiiklenen emk’lardaki iiglincli harmonik bilesenler, esitlik 3.1 ve
3.3’deki akilardaki tiglincii harmonik bilesenlerin ii¢ katidir, ayn1 durum diger harmonik
bilesenler ve katlar1 i¢in de gecerlidir. Ornegin akinin ii¢ ve besinci harmonik bilesenleri
sirasiyla temel akinin %10°u ve %3’ ise, endiiklenen emk’nin ii¢iincii ve besinci bilesenleri

sirasiyla temel endiiklenen emk’nin %30’u ve %151 olur.

Aki Emk
A

v

t
(d) (e)
Sekil 3.4 (d), (e) Pikli(tepesi sivri) aki i¢in emk dalga sekli
Manyetize akim |, ‘yi asagidaki gibi ifade edebiliriz.
L =\12+12+12 4., (3.5)
Emk’lar da;
E=JEZ+EZ+EX+.. (3.6)
Harmonik emk’nin bilesenler1 E,, E;, E., ... harmonik emk’nimn isaretinden ve birbirleri

arasindaki faz acilarindan bagimsizdir.

Bir transformatdrdeki ¢ekirdek kayiplart yaklasik olarak maksimum aki yogunlugunun karesi
ile orantilidir. Bu yiizden tepesi diiz akidaki ¢ekirdek kaybr siniis akiya gore daha diisiiktiir.
Pratikte uygulanan gerilim siniis, uyartim akimi pikli(tepesi sivri) ve aki da tepesi sivridir. Bu

nedenle harmonikler ¢ekirdek kaybini artirmaktadir. Ozetle:
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a) Uygulanan sinusoidal gerilim i¢in, aki siniis dalgasidir ve manyetize akim belirgin ii¢lincii

harmonik akimi igerir ve piklidir. (Sekil 3.1)

b) Sinusoidal manyetize akim icin, aki dalgasi tepesi bastirilmistir ve primer ve sekonderde

endiiklenen emk’lar yogun tiglincii harmonik emk igerir ve piklidir. (Sekil 3.3)

Eger transformatér manyetize akimlarin akmasina izin veriyorsa, (a) maddesindeki ifadeler
gecerlidir. Eger bir sebepten, harmonik manyetize akimlar transformator sargilarindan

akamiyorsa, (b) maddesindek ifadeler gecerli olmaktadir.

Harmonikler transformatorii daha diisiik aki yogunlugunda g¢alistirarak azaltilabilir, hatta yok
edilebilir. Fakat transformatorler genellikle manyetizasyon egrisinin tepesine yakin olan

bolgede calistirildigi i¢in, harmonikler transformatoriin uyartim akiminin i¢inde mevcutturlar

Besinci, yedinci, ... yliksek numarali harmonikler {i¢lincii harmonige goére daha az belirgindir.

Bu nedenle {i¢iincii harmonik detayli olarak islenecek, diger harmonikler yok sayilacaktir.

3.3 U¢ Fazh Transformatorler

Elektrik santrallerinde senkron generatorlerinde elde edilen gerilim ii¢ fazli oldugunda bu
gerilim yiikseltilerek kullanim yerine kadar tasinmasi ve kullanim yerinde tekrar al¢altilmasi
lic fazli olarak yapilmaktadir. Bu amag i¢in ya ii¢ adet tek fazli transformator ya da ti¢ fazli bir

transformator kullanilir.

Modern gii¢ sistemlerinde neredeyse tiim elektrik enerjisi li¢ fazli generatorler tarafindan

tiretilir. Ug fazli olarak iletilir ve dagitilir.

3.3.1 U¢ Fazh Transformatorlerde Harmonikler

Gili¢ ve dagitim transformatorlerinde uyartim akimlari toplam akimlarin sadece kiigiik bir
oranini olusturur(% 2-6).Uyartim akimi sirasinda olusan harmonikler koruma teghizatinin

istenmeyen ¢alismalarina ve haberlesme cihazlarinda kesintilere sebep olabilir.
Ug fazli transformatorlerde harmonikler su durumlara gore degisiklikler gosterir :
e Transformator sargilarinin yildiz, {iggen ya da zigzag bagl olmasina
e Ug faza ait manyetik devrenin birlesik ya da ayr1 ayr1 olmasina gore degisir.

Ug fazli bir sistemde tekil harmonikleri ele alirsak, her faza ait gerilim degerleri asagidaki gibi

ifade edilir;
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va =V, sinat +V, sin3at +V, sinbat +.... (3.7)
ve =V, sin(at —120°)+V, sin3(wt—120°)+V,, sin5(ct —120°)+.... (3.8)
ve =V, sin(at —240°)+V,, sin3(et —240°)+V,, sin5(ct —240°)+.... (3.9)
Vai Az B2 C2
Va3 Vaa Ve3
VCl R V81
(a) (b)
Ay Bi G
Vas Vaz  (c)
Ves Ves  Ver Var
(d) (e)

Sekil 3.5 Temel, iigiincii, besinci ve yedinci harmonik gerilimlerinin fazor diyagrami

V., =Temel frekansin maksimum gerilim degZeridir

Vma =3. harmonik bileseninin maksimum gerilim degeridir

Vs = Vs SIN 30t (3.10)
Ves =Vpa SiN(3at —360°) =V, sin3at (3.11)
Ves =Vis SiN(3at — 720°)=V,, sin3at (3.12)

Yukaridan da goriildiigii gibi ii¢lincli harmonik gerilimle sekil 3.5 (b)’ deki gibi ayn1 fazdadir.
Ug ve iigiin kat1 gerilim harmonikleri A;,B;,C;” den A,,B2C,’ ye veya A,,ByC,’den
A1,B1,Ci’e dogru 3.5 (¢)’ deki gibi ii¢ sargida da es zamanli olarak goriiliirler.
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Vas = Vs SIN Skt (3.13)
Vgs =V.s Sin(5at —600°) =V, sin(5at — 240°) (3.14)
Veg = Vs SIN(5at —1200°) =V, ; sin(5at —120°) (3.15)

Besinci gerilim harmonikleri de birbirleri ile 120° fark ile ama sekil 3.5 (d)’deki gibi farkli faz
sirasinda (ACB) goriiliirler.(Temel frekansta faz siras1 ABC dir)

Yedinci gerilim harmonikleri ise ABC faz sirasindadir.( Sekil 3.5 (e))

3.3.1.1 Temel Baglanti Sekilleri

3.3.1.1.1 Yildiz Baglanti

Va=Va-Vs (3.16)

()

Sekil 3.6 Temel, ii¢iincii, besinci ve yedinci harmonik gerilimlerinin fazor diyagrami

Temel frekans, 5. ve 7. harmonikler i¢in hat gerilimleri Vag1, Vags Ve Vag7 sekil 3.6°deki

gibidir. Ugiincii gerilim harmonikleri ise;

Vag, =Va — Vg, (3.17)

Vg, = Vi, SIN3akt —v,, sin3at =0 (3.18)
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Bu nedenle hat gerilimlerinde 3 ve 3’iin kat1 harmonikler mevcut degildir, bununla birlikte faz
gerilimlerinde bu harmonik mevcuttur. 3.harmonik faz emk’lar1 sekil 3.7’deki gibi
gosterilebilir. Hatla yi1ldiz noktast arasi gerilim diisiimii, yildiz noktasiyla hat arasina gore

gerilim yiikselimi vardir. Bu yiizden 3 ve 3’iin kati1 harmonikler iki hat arasinda sifirdir.

emk'lar

—

__[_,< Uglincii harmonik

Sekil 3.7 Yildiz baglant1 i¢in {igiincii harmonik emk’nin gosterimi

3.3.1.1.2 U¢gen Baglanti
Baglant1 sekli sekil 3.8 (a)’daki gibidir. Eger sekil 3.8 (b) deki gibi agik iiggen uca bir
voltmetre baglanirsa, eger burada {li¢ fazda da sadece temel frekans, 5 ve 7. harmonik emk’lar1

varsa, voltmetrede gerilim sifir (0) okunur.

Ucgiincii harmonik emk’s1 sekil 3.8 (c)’deki gibi ifade edilebilir.

CiA A2 1
C Ay f
B 82
o I o

O—
(@) ® ()

Sekil 3.8 Uggen baglantida ii¢iincii harmonikler

Eger her fazda E; E, ... gibi {i¢ ve iiciin kat1 olan harmonik emk’lar1 varsa sekil 3.8 (b)’deki

voltmetrede

V, =3/EZ + E{ +..... degeri okunur. (3.19)
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Eger buradan voltmetre alinip yerine ampermetre baglanirsa iigiincii harmonik akim1 1;(1,” u

ihmal edersek) okunur.

Ucgen bagl transformatdriin hatlar arasinda iigiincii harmonik bulunmaz. Bunun ispati:

iA3 =1, sin 3at (3.20)
i, = 1,,, sin3(wt —120°)= 1, sin3at (3.21)
i, =1, sin3(at —240°)=1,, sin3et (3.22)

ve licgen baglant1 i¢in faz akimi

g, =iy —ig (3.23)

le =1, sin3at—1, sin3at=0 (3.24)

Tekrar belirtirsek, ligiincii harmonik manyetize akim kapali tiggende akar ama hatlardan

akmaz.

Ug ve iigiin kat1 harmonik emk’lar iiggen bagh sargilardan ¢ikan hatlar arasinda goriilmez. Bu
nedenle li¢ ve li¢iin kat1 emk’lar tamamen dengelidir. Ayrica fazlararas1 bagli olan gerilim

transformatorii ile yanlis 6l¢glimlere neden olabilir.

Ornegin kapali iicgen bagli devrede iiciincii harmonik emk’s1 Eg, iiciincii harmonik empedansi

Zy, |, akim

3E
l,=—=2==%veya E;=1,Z
2737 Tz, VA ET A (3.25)

Yukaridanda da anlagildig gibi {iglincli harmonik emk’s1 her fazda dengelidir ve her faz i¢in
ticiincli harmonik empedans azalmas: degeri aymidir. Bu durum ii¢ ve iiclin kati tiim

harmonikler i¢in aynidir.
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Ug fazli transformatdrlerdeki harmonikler iki kategoriye ayrilir ve bunlara goére harmonik

incelemesi yapilir.
1. Her ii¢ faz1 birbirinden bagimsiz manyetik devreye sahip

2. Her ii¢ faz1 da manyetik olarak birbiri ile bagli ya da iliskilendirilmis olan.

3.3.1.2 Yy Baglant1 (Notrsiiz)

3.3.1.2.1 Bagimsiz Manyetik Devreli Transformatorler

Ug fazli kabuk(mantel) tip transformatorler ve ti¢ adet tek fazli transformator banki bagimsiz

manyetik devreye sahiptir.

Tt e, oot -
: " Wi )
1 2 2 -
e Il U
LN b i | TS R
H A" .-: B | 11 'c h '
A I

! iﬁ 2 Jf

.- -’ Vea - —_—— -

(@)

Sekil 3.9 Ug fazli kabuk(mantel) tip transformator

1 Q

JIJ]

-
v

JJI
TTIT

o
la)
o

[J1]
1l

TIIT

Sekil 3.10 Ug fazli transformatdr banki

Daha once bahsettigimiz gibi yildiz bagh transformatorlerde hatlar arasinda harmonik

gerilimler bulunmaz fakat faz geriliminde bulunur.



iy =1 Sin3at
Ig, = I, SIN 3t
ic, = I, Sin3at
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(3.26)
(3.27)

(3.28)

Bu akimlar yildiz noktasina dogru akar veya yildiz noktasindan terse dogru akar. Bu nedenle

yildiz noktas1 topraklanmamais trafodan tigiincii harmonik akimlar1 akmaz.

Eger nétr mevcutsa ;

I, =1, +ig +ic, =31, sin3at

Eger notr yoksa i, sifira esit olur.

i, =3I, sin3at =0

n

I, =0

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Yy bagl notr noktasi topraksiz transformatorlerde iiglincii harmonikler hatlar arasindan ve

fazdan akamaz. Yiksiliz halde manyetize akim {gciincii harmonigi icermez fakat yiiksek

dereceli harmonikleri igerebilir. Bu sayede yildiz baglantida manyetize akim yaklagik olarak

siniise esittir (yliksek dereceli harmonikleri ihmal edersek). Fakat siniis dalga manyetize akim

tepesi diiz olan aki gerektirir, bu akida {i¢lincii harmonik akiyr icerir. Transformatoriimiiz

bagimsiz manyetik devrelerden olustugu i¢in ¢, ’e karsi olan reliiktans ¢ok kiigiiktiir.Bu

nedenle ¢’ e oranla ¢,’ iin degeri de biiyiiktiir, bu nedenle aki degeri tam siniis olmaz. ¢,’

in ¢ ’e oran1 % 20’ yi bulabilir hatta doyuma gore bu degeri gegebilir.

=4, sinat+g, sin3at+4g, sindat +...

(3.32)
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_dg
AT (3.33)

e=—aw(g, cosat+3¢, cos3at+5¢, cosdat+...) (3.34)

Esitlik 3.34’den, 3 f frekansta %20 ¢, , igiil frekans emk’s: temel frekansta endiiklenen

emk’nin %60’1na kadar ¢ikabilir. Toplam emk maksimum degeri temel frekans emk’sinin %
160’ma varir, bu da izolasyonu tehdit eder. Bu nedenle bagimsiz devreli Yy bagh
transformatorler yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilmamalidir. Hat gerilimleri {iglincii

harmonik gerilimlerini icermedigi i¢in hat gerilimleri sinlisoidaldir.
@, akist ¢,” in % 20’si iken temel frekansin faz geriliminin rms degeri +/1° +0.6* =1.17

katidir.

Faz geriliminin +/3 kati olan hat gerilimi bagintist Yy bagli manyetik devresi bagimsiz

notrsiiz sistemler i¢in dogru degeri vermeyebilir.

Sekil 3.11 Notr noktasinda olusan osilasyonlar
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Ucgiincii harmoniklerin diger etkisi ise sekil 3.11°de goriildiigii gibi 3 f frekansinda notrde
osilasyona sebep olur. Sekilde ii¢ farkli zamanda temel ve iiglincii harmonik emk’lar1
gorilmektedir. Burada iiglincii harmonik gerilimi de her li¢c fazin gerilimiyle es fazdadir.
Temel gerilimin ve ti¢iincii harmonik gerilimin bileskesi noktasal ¢izgilerle ifade edilmistir.

ot =0, ot =% , ot =% anlarinda v, fazorii 3 @rad/s doner, temel fazorler @wrad/s’ de

doner. Yani temel frekans fazorii 30° donerse v, fazorii 3 x30° = 90° doner (Sekil 3.11 (b)).

Eger transformator biiyiik bir ii¢ fazli sisteme baglanirsa a,b,c’ nin temel frekans fazorleri

kendi konumlarini degistiremez. 3 f frekansindaki nétr ise sekil 3.11°deki gibi konum

degistirir. Osilasyon yapan nétr, faz notr geriliminde dalgalanmalara sebep olur.

Sekil 3.11°den asagidaki sonuglara variriz.

e Fazdaki maksimum gerilim V, ve V, konumuna gére V,, +V,, * e esittir. Ornegin sekil
3.11 (b)’de B faz sargisinda maksimum gerilim olusurken sekil 3.11 (c)’de A faz

sargisinda maksimum gerilim olusur. Buradan da anlasilmaktadir ki faz gerilimleri ek

gerilim streslerine maruz kalmaktadir, bu da izolasyon i¢in tehlikeli olabilir.
e Hat gerilimleri etkilenmeden kalir, fakat faz nétr gerilimi /VZ + V2 olur. Buradan da

hat geriliminin /3 kati olmadig1 goriiliir.(Yy bagl bagimsiz manyetik devreli notr

topraksiz transformatorlerde)

3.3.1.2.2 Birlesik veya Kuplajhi Manyetik Devreli Transformator

Ug fazh cekirdek tip transformatdr, ii¢ bacakli transformator olarak da nitelendirilebilen bu
transformatodrlerin manyetik devresinde li¢ fazda birbiriyle iligkilidir. Baska bir deyisle bir

faza ait manyetik aki devresine diger fazlara ait bacaklardan ve ayaklardan tamamlar.

Her an i¢in ii¢ ve iiclin kat1 harmonikler biiylikliikk olarak birbirlerine esittir. Bu nedenle bir
bacaktaki tg¢iil harmonik diger iki bacaktan donemez, ¢iinkii ayni biiyiiklikte diger iki
bacaktan donen aki ile karsilasir. Yani tiglil harmonik akilar devresini sekil 3.12’deki gibi
hava iizerinden, ¢ekirdegin etrafindaki yag iizerinden tamamlar. Hava yiiksek reliiktansa sahip
olmasi nedeniyle iigiil akilar ve bu nedenle {i¢iil emk’lar faz gerilimleri i¢inde ¢ok kiiciik bir

yer kaplar {i¢ fazin gerilimi de eger yiiksek degerli diger harmonikler yoksa siniis olur.



Sekil 3.12 Ug fazli ¢ekirdek tip transformatdrde ii¢ ve iiciil harmonikler i¢in yollar

Ucgiil akilar gelik tank, borular, vida ve somunlarin sagladigi en diisiik reliiktansli yolu

izlemeye meyillidirler.

Uciil frekansli aki bu nedenle girdap(eddy) akimi kayiplarinda artisa sebep olup
transformatoriin verimliligini azaltir. Bu nedenle iiciil harmonik akimlarini bastirabilmek i¢in
bir ¢aba harcanmalidir. Bu yontemlerden biri tiim transformatoriin etrafina iletken bir halka
koymaktir. Bu halkalar {i¢iil frekansin endiikledigi akimlar ii¢lincli harmonik akisina biiyiik

oranda kars1 koyar.

Eger tanki ¢elik yerine aliminyumdan yaparsak {i¢iil harmoniklere karsi sunulan reliiktans
daha biiylik olacaktir. Bunun sonucu olarak ficiil akilar kiigiikk ve aliiminyum tankta
endiiklenen tigiil frekansli akim daha da azalacaktir. Bu yontem iletken halkaya gore iiglincii
harmonik akiya daha fazla kars1 koyacaktir. Sonugta ¢elik tankl iletken halkali trafoya gore
verimi daha yiliksek olacak ve daha az i1smacaktir.( Bu nedenle aliminyum tankli {i¢ fazli

transformatorler bu siralar daha ¢ok tercih edilebilir.)

3.3.1.3 Yy Notr Baglantih

Eger generatdr ve Yy bagl transformatdriin notr noktasi toprakli ise tliglincii harmonik
akimlar1 toprak lizerinden geri donebilir. Bu nedenle liclincii harmonik manyetize akim
transformatoriin faz sargilarinda oldugu gibi hatlarda da bulunur. Bunun sonucu olarak aki bu
nedenle faz gerilimleri de sintistiir. Hat gerilimi faz geriliminin /3 katidir ve ndtr stabilizedir.

Topraktan gecen tigiincii harmonik akim hatlardan ve faz sargilarindan gegenin ii¢ katidir.

Hatlardan gecen {cilincii harmonik akim hatlara paralel olan haberlesme devreleriyle

etkilesime girebilir.

3.3.1.4 Dy Baglant1 (Bagimsiz Manyetik Devreye Sahip)

Kaynak tarafindan Dy baglantili transformatdrlere uygulanan siniisoidal gerilim hatlarda da

siniisoidal manyetize akim ge¢mesine sebep olur. Bu siniisoidal manyetize akim transformator
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sargilarindan geger, {iciincii harmonik akiy1 iceren tepesi diiz aki formu olusturur. Ucgiil
frekansli aki tiggen sarginin her ii¢ fazinda da ayni yonlii tigiil frekansli emk’y1 olusturur. Bu
emk’lar kapali iiggende {i¢iincli harmonik akimi olustururlar. Bu nedenle transformator sargi
akimi tiglincii harmonik manyetize akimi art1 sinlisoidal manyetize akimdan olusur, bileske

akimin akim dalga sekli sekil 3.13daki gibi olur.

ig 'nin temel
bileseni
>

iy 'nin 3. harmonik
bileseni

Sekil 3.13 i 4 nin temel ve ti¢lincti harmonik bilesenleri

Dy baglantida hatlardaki manyetize aki sadece temel bileseni igerir.(5. ve 7. harmonikler

varsa onlar1 da igerir). Fakat kapali iicgende temel bilesen + {igiincii harmonik bilesenini igerir
(5. ve 7. harmonikler varsa onlar1 da igerir).

Kapal1 iiggendeki iiclincti harmonik manyetize akim sadece tiglincli harmonik emk oldukga
akabilir, bu nedenle {iglincii harmonik aki gereklidir. @3 akis1 sekondere de yansir.
Sekonderde olusan bu ii¢lincli harmonik emk ¢ok kiiglik bir miktardir (faz geriliminin %1 ve

asagisi kadar). Sekonder hat gerilimlerinde ti¢lincii harmonik emk mevcut degildir. Bu sayede

sekonderdeki hat gerilimi faz geriliminin yaklasik olarak V3 katmna esittir ve sekonder yildiz

noktas1 toprak potansiyeli sabittir.

3.3.1.5 Yd Baglant1

Ucgiincii harmonik akiy1 iiretebilmek igin siniisoidal manyetize aki tepesi diiz aki sekline
ithtiya¢ duyar. Bu iiclincii harmonik aki primer ve sekonder sargilarda iiclincii harmonik
emk’y1 endiikler. Sekonder iiggen bagli oldugundan ii¢lincli harmonik emk {i¢iincii harmonik
akimda artisa neden olur. Ucgen bagli sekonderde manyetize aki sadece iiciincii harmonik
akimdan olusur. Primerdeki temel frekans akimlar1 ve iiggen baglh sekonderdeki iigiincii

harmonik akimi beraber hareket ederek ¢ekirdekten bir aki olustururlar.

Manyetize akim temel akim ve f{cilincii harmonik akimdan olustugu icin aki siniis

olmalidir.Boylece primer ve sekonderi baglayan manyetize aki siniistiir.Primer ve sekonder
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faz emklarinda {iglinci harmonik mevcut degildir ve dalga sekli yaklasik olarak tam bir
siniistlir. Yd baglantida primer faz gerilimi %1 ve daha az bir oranda ii¢lincii harmonik emks1

igerebilir. Primer ve sekonder hat gerilimlerinde de iiglincii harmonik bulunmaz.

3.3.1.6 Dd Baglanti

Dd bagh transformatdrde hat akimi sintlisoidal fakat primer ve sekonder iiggenlerde iiglincii
harmonik manyetize akim akar. Gerekli olan iigilincii harmonik aki primer ve sekonder
licgenlerde dolasan sirkiilasyon akimlar1 sayesinde olusur. Ugiincii harmonik manyetize
akimlar primer ve sekonder licgenlere iigiil frekans kacak empedanslarina gore ters orantili
olarak dagilirlar.Dd baglantida bileske aki iiglincii harmonik akimin ¢ok kiigiik olmasi

nedeniyle siniise ¢cok yakindir.

Sekonderi iiggen bagli olan gii¢ transformatorlerinde ariza akimini sinirlamak i¢in nétr direnci
olmamasi nedeniyle topraklama transformatdrii kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda topraklama

transformatorii tiglil harmonikleri bastirilmasinda etkindir. (Sekil 3.14)

Topraklama
Asil Transformatér Transformatéri

-\ N ————

Vo |t X
N */\LD/\'

—~—~— _ \

f—

3¢ kaynak
3¢ ckis

il
o

Ugtinc harmonik
akimlar

Sekil 3.14 Ugiil harmonikleri bastirmak i¢in yildiz-iiggen topraklama transformatorii

3.3.2 Sayisal Ornek
Ug adet birbirine es birim oranli transformatdrden olusan transformatdr banki sekil 3.15°de

verilmistir. Yiiksiiz halde iken A > den 0.75 A, A, den 0.46 A okunmaktadir.
Al

A2

&
[ o W

Sekil 3.15 Ug adet birbirine transformatorden olusan transformatdr banki
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a) Eger sekonder de iiggen bagh olsaydi, A ve A, ampermetrelerinde ne gibi

degisiklikler olurdu?

b) Eger transformator yildiz/iiggen bagli olsaydi, primer yildiz ve sekonder kapali

ticgendeki akimlar ne olurdu?

c) Eger transformator dort iletken baglantisi ile yildiz bagli olsaydi, hattaki ve notr

iletkenindeki akimlar ne olurdu?
Coziim:

A,de I, 1,, 1, ve |, akimlarinin bileskesi okunur.

JEZ+12412+412 =046 A
Uciincii harmonik akimi {iggende akar ama hatlara gegmez.

I, =A ampermetresinden okunan degerden
veya

17+12+17 =0,75

0,75
12412412 = 220433 A
J3

I, = /(0,46)° — (0,433)> = 0,1553 A

a) Sekonderde kapali liggen oldugunda iigiincii harmonik akim primer ve sekonder
licgenden akar. Ugiincii harmonik aki toplam akinin siniisoidal olmasi igin gerekli

oldugundan, primerden ve sekonderden akan {i¢iincli harmonik akimlarin bileske etkisinden

olusturulur, A,” den okunan deger diiser. A ’ in degeri ise degismeden kalir.

b) Primer yildiz bagh olursa A ampermetresinden 1, I, ve I, nin bileske degeri

okunur.
Primer yildizdan akan akim = /17 +12 +17 = %=0,433 A

Sekonder kapali tiggende E, E; ve E,’nin bileskesi sifir olur. Fakat iigiincii harmonik
emk’lerinin bileske degeri 3 E; olur. Boylece sekonderdeki kapali liggenden sadece iigiincii

harmonik akimlar1 akar.
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Sekonder kapali tiggenden akan akim

I, =0,1553 A

c) 4 iletken baglantisiyla yildiz/y1ldiz bagliyken, notrde 3 |, akimi akar.
Notrden akan akim;

=31,

=3(0,1553) = 0,4659 A

Hattaki akim ise 1, 1;,1;, ve |, nin bilesesidir, ¢iinkii tigiincti harmonik akim yolunu nétr

den tamamlar.

Hat akim1 = \/Ilz +IZ+12+12

= 0,46 A olur.
3.3.3 Transformatorlerdeki Harmoniklerin Dezavantajlari

3.3.3.1 Akim Harmonikleri

o R I2 kayiplar iizerindeki etkisi

Dolasan harmonik akimlar transformator sargilarinda ilave omik kayiplara ve bu nedenle de

sicaklik artisina ve verimin diismesine yol agar.
. Haberlesme devreleriyle elektromanyetik etkilesimi

Harmonik akimla iletim hatlarinin iletkenleri etrafinda harmonik aki olustururlar. Bu
harmonik akilar bu hatlara paralel giden haberlesme devreleri tlizerinde emk endiiklerler. Bu
olusan girisim koruma cihazlarinin hatali ¢aligmasina sebep olabilir(Pilot kablolar

kullanilirsa).
o Cekirdek kayiplaria olan etkisi

Emk tepe noktasindayken aki tepesi diizdiir. Bu nedenle histerizis kayb1 yaklasik olarak (:;1k1)2
ile orantili olarak azalir. Girdap(eddy) akim kayiplari (emk)? ile orantili olarak artar. Cekirdek
kayiplariin biiylik bir kismini histerisis kayiplart olusturdugu i¢in toplam c¢ekirdek kaybi
diiser. Eger emk nin tepe noktasinda ise ¢ekirdek kayiplari artar. Eger akinin tepe noktasi diiz

ise transformator sargilarinda ti¢lincii harmonik akimlari akmiyor demektir.



29

3.3.3.2 Gerilim Harmonikleri

. Izolasyon {izerindeki gerilim stresi

Eger transformatdr sargilar {izerindeki gerilim degeri nominalin {izerine ¢ikarsa transformator
izolasyonu yiiksek gerilim stresine maruz kalir ve dielektrik kayiplar artar. Izolasyonun dmrii
kisalir ve transformatdr veriminde diisiis yasanir. Notrii topraksiz yildiz yildiz bagh

transformatorde faz gerilimleri normal degerden yiiksektir ve baskin {i¢iincii harmonik emk

igerir. Bu transformatdrde izolasyon émrii azdir ve verim diiser.

o Haberlesme devreleriyle elektrostatik girisim

[letim hatlarina paralel olarak giden haberlesme hatlar1 sekil 3.16°da gosterildigi gibi kapasitif
yuklii olabilir. C, +C, kapasitansi haberlesme devresinin endiiktansi ile seri devre olur.

C, +C, kapasitansi endiiktif reaktansa herhangi bir harmonik frekansta iken esit olursa seri

rezonans meydana gelir. Harmonik akimin artis da haberlesme devresi ile etkilesimin

artmasina sebep olur.

Harmonik Haberlesme
akimlari devreleri

Sekil 3.16 Haberlesme devreleriyle elektrostatik girisim olay1

o Yiiksek rezonans gerilimleri

Sekonderi toprakli yildiz yildiz bagl transformatdr uzun iletim hatt1 yada kabloya bagli ise bu
durumda rezonans meydana gelebilir. Transformator endiiktansi ile iletim hatti1 veya kablo

kapasitansi ile sekil 3.17” deki gibi seri devre olur.
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Sekil 3.17 Uzun bir hat ya da kabloya baglanmis, y1ldiz/yildiz (sekonderi toprakli) bagl
transformatdrdeki seri rezonans olay1

Transformatoriin manyetize reaktansi ile hattin kapasitif reaktans1 3 f frekansinda birbirine
esit olursa seri rezonans olusur. Bu nedenle hat ile toprak arasinda iiglinci harmonik
frekansinda ¢ok biiylik uyartim akimlar1 dolasir. Bu ii¢lincii harmonik akimlar hat ile toprak
arasinda tehlikeli seviyelerde iti¢iincii harmonik gerilimler olusur. Bu seri rezonans omik
kayiplar1 arttirir, yiiksek iiclincli harmonik gerilimler ¢ekirdek ve dielektrik kayiplar arttirir.
Eger bdyle bir durum olusursa sistem dikkatlice incelenmelidir. Ozellikle ilk enerjilenme

aninda istenmeyen agmalara sebep olabilir. (ferrorezonans etkisi ile)

3.4 Tersiyer(Tertiary) veya Stabilize Sargilar
Transformatoriin primer ve sekonder sargilarina ilaveten bazen {iciincii bir sargi bulunabilir,

bu sargiya tersiyer veya stabilize sargi denir.

Tersiyer sargilar genellikle ticgen bagli olur ve cikis terminalleri transformatoriin disina

cikarilmaz. Tersiyer sargilarin kullanim amaglar1 asagidaki gibidir.

o Ugiincii harmonik manyetize akim iiggen bagh tersiyer sargidan akar (sekil 3.18).

Bunun sonucunda ¢ekirdek akis1 ve emknin siniis olmasi saglanir.

o Tersiyer sargili yildiz/yildiz baglh {i¢ fazli transformatdr banki ile tek fazli yiikler

beslenebilir (ii¢ adet tek fazli tersiyer sargili transformatér ile).

. Faz- toprak arizasinda tersiyer sargi koruma cihazlarmin c¢alisabilmesi i¢in bir miktar

ariza akiminin tizerinden akmasina miusaade eder.
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Ugll harmonik akimlar

8

Sekil 3.18 Tersiyer sargili transformator

Tersiyer sargi terminalleri tankin digina ¢ikarilirsa bir trafo merkezi, ev veya bir gii¢c faktorii

diizeltme cihazlar1 (kompanzasyon, vb), beslemesinde de kullanilabilir.

Tersiyer sarginin orant miisaade edilen sicaklik artig limitine gére yapilir. Tersiyer sarginin
tasarim1 da ariza durumlarina gore gerceklestirilir. Ciinki bu durumlarin tersiyer sargi

uzerinde daha olumsuz etkileri vardir.

3.5 U¢ Fazh Sistemler icin Transformator Secimi

Ug adet tek fazli transformatdrden olusan bank ile ii¢ fazli ¢ekirdek tip transformatoriin

kiyaslanmas1 asagida verilmistir.

3.5.1 U¢ Adet Tek Fazh Transformator Banki

1- Daha pahalidir, ¢iinkii {i¢ ayr1 tank oldugundan, daha fazla demir, daha
fazla yag, daha fazla yardimc aparatlar kullanilir.

2- Yildiz/ liggen baglantida yiiksek gerilim tarafinda digariya alt1 adet ug ¢ikarmak lazim. Bu

nedenle alt1 tane busing kullanmak gerekir ve toplam maliyeti arttirir.

3- Daha genis bir alan1 kaplar, toplam arazi maliyeti artar.

4- Tesis agamas1 daha kolaydir. (Nakliye ve konumlandirma)

5- Eger bir transformator hasar goriirse arizali fazdaki transformator kolayca degistirilir.
6- Ug faz da ayrik oldugu igin tamiri daha kolaydur.

7- Daha fazla demir kullanildigindan daha fazla demir kaybi olur.Dolayisiyla verimi daha

diistiktiir.

8- Yildiz/ y1ldiz bagli nétrii topraksiz transformator, tek fazli bir yiikii besleyemez, ¢iinkii faz

gerilimlerinde biiyiik dengesizlikler olusur.
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3.5.2 U¢ Fazh Cekirdek Tip Transformator

1- Daha ucuzdur, ¢iinkii daha kisa manyetik yol, daha kiigiik hacimde demir, kiigiik tank ve

daha az yag gerekir.

2- Yildiz tiggen baglantida baglantilar tankin i¢cinden yapilmis oldugu i¢in, yiiksek gerilim

tarafinda ti¢ adet busing yeterlidir bu da maliyeti diisiiriir.
3- Daha az yer kaplar toplam arazi miktar1 ve maliyeti azalir.
4- Tesis asamasi zordur. (Nakliye ve konumlandirma)

5- Bir faz hasar goriirse komple transformatdr degistirilmelidir, bu nedenle yedek parca ve

is¢cilik maliyeti artar.

6- Tamiri daha zordur. Bir fazinda bir hasar olugsmussa tiim transformatdr nakil edilir, tim yag

bosaltilir, tiim destek ekipmanlari sokiiliir.
7- Daha az demir oldugundan demir kayiplar1 daha azdir ve verimi yiiksektir.

8- Yildiz/ yildiz bagh notrii topraksiz transformator, tek fazli bir yiikii besleyebilir, faz

gerilimlerinde biiyiik dengesizlikler olugsmaz.

3.6 Yildiz Baglant: ile Ucgen Baglanti Arasindaki Secimde Onemli Olan Noktalar

o Yildiz baglantida notr noktasi topraklandiginda sargilar ile ¢ekirdek (gdovde)

arasindaki gerilim hat geriliminin 1, i diir. Bu nedenle gerekli olan izolasyon kiigtiktiir.

V3

. Uggen baglantida faz toprak arasinda sargi ile ¢ekirdek arasindaki gerilim hat
gerilimine esittir.Bu nedenle transformator daha fazla izolasyona ihtiya¢ duyar. Teknik agidan
bir sargmin tiggen olmasinda fayda vardir. Kapali iiggen iiglincii harmonik manyetize
akimlarin dolagsmasina izin verir, boylece akinin siniis olmasi saglanir. Buna gore faz

gerilimleri de siniis olur.

Ucgen/ iiggen bagh transformatdrlerin algak gerilim sistemleri icin kullanilmasi asagidaki

avantajlan getirir.

a) Yik disik ise iki transformatér agik tiggen olarak isletilebilir. Yik arttikca

transformator kapali ticgene gecebilir.

b) Bir transformatorde ariza g¢ikarsa, bir transformator devreden c¢ikarilir, kalan iki faz
sistemi besleyebilir. Eger transformatdr ii¢ bacakli c¢ekirdek tip transformator ise

hasarli sarg1 acik transformator tanki acilip agik devre edilmelidir.
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¢) Uggen iiggen bagli transformatdr, tekrardan iiggen/yildiz olarak baglantilandirilabilir,
iletim hattinin gerilimi %73,2 artar, iletilen gii¢ degismez. Dd baglantinin dezavantajlhi

tarafi topraginin olmamasidir.

Dagitim transformatdrlerinde ise tiggen/ yildiz baglanti gereklidir, ¢iinkii fazli yiikler ve {i¢
fazli yiikler sorunsuzca beslenebilmektedir. Primer sargi tiggen oldugundan her bir primer fazi
diger iki faz1 etkilemeden kaynaktan gii¢ cekebilmektedir. Bu sayede primer, sekonderden

cekilen akimi karsilayabilmek i¢in istenilen akimi verebilir.

3.7 U¢ Sargih Transformatoriin Esdeger Devresi

Bu boliimde ii¢ sargili transformatdriin esdeger devresi, kuplaj devresi bakis agisiyla

incelenecektir. 1, 2, 3 sirasiyla primer, sekonder ve tersiyer sargilari ifade etmektedir.

3.7.1 Kuplaj Devresi Bakis Agisiyla

YRR
2 lvz

Sekil 3.19 Ug sargili transformatdrde akim yonleri gosterimi

Sekil 3.19 *da ii¢ sargili transformator gosterilmektedir. Akimin girisi nokta tarafindan oldugu
kabul edilmistir. Her sargi icin gerilim denklemi bir direng, bir self endiiktans ve iki karsilikli
endiiktanstan olusur. 1 ve 2 nolu sargilar arasindaki karsilikli endiiktans 1 nolu sargidan 2 ye

dogru veya 2’ den 1’ e dogru aymdir.(M,,=M,; ). L ve M harfleri self ve karsilikli

enduktansi ifade eder.

i, di di

=i 21 4+M,—2+M,,—=2 3.35

Vi 11+L1dt+ 12 dt+ 137Gt ( )
. di di di

V2=r2|2+L2d—€+M12d—tl+M23d—f (336)
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di,

o i
dt

13&

di, (3.37)

+M23E

vy =hi;+ L, M

M.,, M,;,M,, karsilikli endiiktanslarinin 6niinde art1 isaretinin olmasinin anlami, her g
sarginin akimlariin (i,i,,i;) ayni yonde olmasi anlamindadir. Eger gerilim ve akimlari
sintisoidal kabul edip doyumu ihmal edersek, esitlik 3.35 , 3.36 ve 3.37 yi fazorel olarak
asagidaki gibi yazabiliriz.

Vi=rli+jolli+ joM,l2+ joM, s (3.38)
Vo=rl2+ jol, 12+ joM,l1+ joM 4l (3.39)
(3.40)

Va=rls+ jol s+ joMli+ joM,,l2

Cekirdek manyetik malzemeden olustugundan, self ve karsilikli endiiktanslar sabit degildir
clinkii ti¢ fazin herhangi birinden akan akimlar nedeniyle ¢ekirdek doyuma gidebilir. Bununla

birlikte aki- mmk arasindaki iliski lineer kabul edildiginden, self ve karsilikli endiiktans sabit

olur.

________________________

~
DAL 4
/
/
<=0

©
~
w
<
w

\
\
\
\
\
o
' -
i ~
S
w
w
R e 13
l’-

Sekil 3.20 Ug sargili transformatdrde manyetik aki gdsterimi
Sekil 3.20°de sargi 1’in toplam akisi 1, 2 ve 3 nolu sargilarin karsilikli akis1 ¢, + sargi 1

kagak akisi ¢, + sargi 1 ve 2 nin kagak akis1 ¢, + sargi 1 ve 3 iin kagak akis1 ¢, dur.

b =P+ b+ o+ s (3.41)
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P = O+ P+t s (3.42)

¢3 =@+ ¢33 + ¢13 + ¢23 (2.43)

Self endiktanslar;

L=M+l,+l,+Il;

(3.44)
L=M+1,,+1,+l, (3.45)
L=M+l;+1;+1,, (3.46)

M karsilikl endiiktanstir, ¢ekirdekte sinirhidir ve her ti¢ sarguyla iliskilidir. |, 1;,,1,,
ilgili akiyla iligkili kagak endiiktanslardir.

Her endiiktanstan jowM ’i ¢ikarirsak ve bu ¢ikarilani sona eklersek;

Vi=rli+ jo(l,—M)li+ jo(M,—M)l2+ jo(M;—M)ls+ joM (11 + 12 +13) (3.47)
Vo=rl2+ jo(L,—M)l2+ jo(M,—M)li+ jo(M,, —M)ls+ joM (11 +12+135)  (3.48)

Va=rls+ jo(l,—M)ls+ jo(M;;—M) 1+ jo(M,; —M)l2 + joM (11 +12+13)  (3.49)

I,,1,,i, akimlarmin olugturdugu karsilikli aki ¢,

G =M (i, +i, +1;) (3.50)

Per unit sistemde (her sargi bir sarimdan olusmakta) karsiliklar1 akilarin olusturdugu emk
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d d ..
e—a(¢m)—aM(|1+lz+l3)

=pM (il + iz + i3) (3.51)

RMS deger;

E=joM(li+12+13) (3.52)

Bu emk her ii¢ faz icinde aym biiyiikliiklerde fakat endiiklenen emk nin asil degeri her

sargidaki sarim degerine de baglidir.

(L, —M)I, = kagak aki tarafindan (= ¢,, + @, + ;) 1 nolu sargida endiiklenen gerilimdir. Bu
kagak aki havadan dolagsmaktadir, doyuma ulagmaz ve kagak reaktans @(L, —M) sabit kabul
edilir. o(L,—M)> 1 self kagak reaktans olarak adlandirilir. 1. ve 2. sargilar arasindaki
kargilikli endiiktans M., karsilikli aki @+, den dolay1 olugsmaktadir. @®(M,,—M) sargi
1-2 arasindaki karsilikli kacak reaktans olarak adlandirilir. ¢, akisi havadan dolagir bu

nedenle @(M,,—M) kagak reaktansi sabit olarak kabul edilebilir. Kagak reaktanslar1 ifade

edersek

o(L, —M) =X, sargi 1’in self-kagak reaktansi

o(L, —M) =X," sarg1 2’in self-kagak reaktansi

oL, — M) = Xx," sarg1 2’in self-kagak reaktansi

(M, —M) =x,,veyaXx,, sargi 1 ve 2 arasindaki karsilikli kagak reaktans
@(M,; —M) =X,,veya X,, sargi 2 ve 3 arasindaki karsilikli kagak reaktans

o(M,;; —M) =Xx,veya X;, sargt 3 ve 1 arasindaki karsilikli kagak reaktans

esitlik 3.38, 3.39, 3.40’1 asagidaki gibi yazabiliriz :
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Vi=rli+jx'Ti+ jx,l2+ jxls +E (3.53)
V), = rZTZ + sz'Tg + lele + jX23T3 +E (3.54)
Va=rls+ X' Is+ jXoli+ jX5l2+E (3.55)
seklinde yazilir.

Esitlik 3.53, 3.54 ve 3.55¢den V1 —V2,V1 —V 3 asagidaki gibi elde edilir:

Vi—Vo=rli—rlz+ j(x'—X,) 1 — j(%'=X,) 12 + j(Xis — Xp5) 12 (3.56)

Vi-Vi= rlfl - r3T3 + j(Xl'—Xls)Tl — J(Xy5 — Xlz)Tz + j(XS'—Xls)Ts (3.57)

Ug sargili transformatérler icin mmk;

Fi+F2+Fs=Fo (3.58)

F, = uyartim mmk’s1

Eger akimlar tek sargi tarafinda gosterilidiginde uyartim akimi ihmal edilir. 3.58 esitligi

li+12+13=0 (3.59)

haline gelir.

Esitlik 3.59 ‘nin yardimiyla, esitlik 3.56°daki 137 yok edersek ;

Vi-Ve=rli—tla+ j(x'—X,) 11— j(G' =X, T2 — (X5 — Xp5) (11 + 12) (3.60)
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Esitlik 3.57°den de 12 ’yi yok edersek;

\71 _\73 = rlTl - I’3T3 + j(Xll_XIS)Tl + j(X23 - X12)(Tl +T3) - j(X3'—X13)T3 (3.61)

=[n + J(X,'=X;3 — X + ng)]Tl =+ 10X X5 = X5 + Xlz)]T3 (3.62)

Daha o6nce belirtildigi gibi X' i¢in ¢, +d, + @, X, i¢in @,, X, i¢in ¢, Ve X,, igin ¢,
hesaba katilir. Bu nedenle esitlik (3.60)’deki x,'—x,, — X,; ve esitlik (3.61) i¢in ¢, hesaba

katilir ve

Xg =Xyp = Xy = Xy (3.63)

Benzer olarak esitlik (3.54)’deki X,'—X,; — X,; kacak aki ¢,, i¢in hesaba katilir ve

Xy =Xy, = Xp3 = Xp (3.64)

Esitlik (3.55)’deki X,'—X,; — X,; kagak aki ¢, i¢in hesaba katilir ve

X3 =X13 = Xp3 = X33 (3.65)
Yukaridaki iliskilerden, esitlik (3.60) ve (3.61) asagidaki gibi yazilabilir:
\71 _\72 = [rl + J(X11 + X23)]T1 _[rz + j(Xzz + X13)]T2 (3.66)

ViV, = [r+ j(x, + Xzs)]Tl —[r, + (X + X13)]T2 (3.67)
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=(r+ )= (1, + jx)12

=zli-7,1,

Vi—z11=V2—17,l,

Vi—=Va=[r+ j(Xq+ %)l = [ + j (X3 + X,)]1 3

= [rl + le]Tl - (rs + jX3)T3

V1—Zl|1=V3—23|3

Bu ifadelerdeki:

r,r,, r, =1,2,3 nolu sargilarin direngleri

X, = X;; + X,,= 1 nolu sarginin esdeger kagak reaktansi
X, = Xy, + X;3= 2 Nolu sarginin esdeger kagak reaktansi
X3 = X33 + X, = 3 nolu sarginin esdeger kagak reaktansi
Z,,2,,Zy = 1,2,3 nolu sargilarin esdeger kacak empedansi

X,z kacak reaktansi 1 nolu sargiya indirgenmis degerdir.

Z2
—N—

(@)

Sekil 3.21 Ug sargili transformatdriin tek fazl esdeger devresi

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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Denklem (3.70) ve denklem (3.74)’{in sonunucunda ii¢ sargili transformatoriin yildiz esdeger

devresi sekil 3.21 (a)’da verilmistir. z;,z,, z, ‘Ui birbirine baglayarak elde edilen yildiz noktasi

hayalidir ve 3 fazli sistemin notr noktasi ile bir ilgisi yoktur. Bu yildiz noktasi, ancak {i¢

sargili transformatoriin primer, sekonder ve tersiyer sargilart arasindaki kuplaji ifade eder ve

bu yildiz noktast iki sargili transformatriin esdeger devresindeki paralel olan R., X, ile

benzerdir.

Esitlik 3.35, 3.36 ve 3.37’deki karsilikli endiiktans basindaki pozitif isaret 1, I, ve I,

akimlarinin ayni1 yonde oldugunu gosterir. Bu da 1, 2 ve 3 nolu bobinlerin enerji tiikketim
kaynagi oldugunu gosterir.( Sekil 3.21 (a)). Pratikte ise, primer enerji tilketim kaynagi,
sekonder ve tersiyer de enerji iiretim kaynagi gibidir. Bu durumda gosterim sekil 3.21 (b)’deki

gibi olur. Bu durum da da enerji akis1 AC kaynaktan ytike dogru olur.

Sekil 3.21(b) ‘deki esdeger devrede Z,,Z, ve z, primer, sekonder ve tersiyer sargilarin

herhangi bir sargi tarafina indirgenmis per unit cinsinden ifade edilmis kacak empedanslaridir.

Sekil 3.22 Ug sargili transformatdriin tek fazl esdeger devresi
Eger uyartim akimi |, ‘yi de hesaba katarsak R, ve X sekil 3.22°deki gibi olur. R, ¢ekirdek

direnci, X, manyetize reaktanstir. Primer akim1 1, I, I, ve I, iin fazérel toplamudir.

e!

3.7.2 U¢ Sargih Transformatérlerin Parametreleri

Ug sargili transformatdrlerde de iki sargili transformatdrlerdeki gibi bu parametreleri agik

devre ve kisa devre testleri yaparak belirleriz.

(@) Kisa devre testleri : Ilgili tarafa indirgenmis Z,, Z, ve z, kagak empedanslari

asagidaki gibi ii¢ adet kisa devre testi yapilarak belirlenir:
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(i) Sekil 3.23 (a) ‘daki gibi baglantilar yapilir. Sekil 3.21 (b)’nin esdeger devresi Sekil

3.23 (b)’deki gibi gosterilir.

Sekil 3.23 Ug sargili transformatdrde kisa devre testi (a) Devre semast (b) Esdeger devre

Voltmetre, ampermetre ve wattmetreden V,, |, ve P, okunur, 1 ve 2 sargilara ait Z,,

kisadevre empedanst :

V
2= —
I,
Esdeger direng
P
,= —5

l,

Esdeger kagak reaktans

(3.75)

(3.76)
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X =\ 2 =15 (3.77)

__ faz basina voltmetrede okunan gerilim

212 = faz basina ampermetrede okunan akim

(3.78)
Sekil 3.23 (b)’deki esdeger devreyi incelersek; Z;,, Z; ve Z, ‘nin seri kombinasyonudur.
2, =N+ X, =242, (3.79)

(i) Bu sefer olglim cihazlarin1 sargi 1’e baglanir, 3. sargiy1 kisadevre ve 2. sargiy1 da

acik devre edilir. 1 ve 3 sargilara ait kisa devre empedanst z,; :

faz basina gerilim

=z;1+z
faz basina akim 1 3

(3.80)

(iii) Olgiim cihazlar1 sarg1 2’ye baglanir, 3. sarg1 kisa devre ve 1. sarg1 agik devre edilir.

Buradan:

Zyy =T+ Xy (3.81)

faz basina gerilim

=Z + Z3 (382)

faz basina akim

Esitlik 3.79, 3.80 ve 3.81’in ¢oziimlerinden

] 1
Z, =0+ X = > (2, + 25— 2,5) (3.83)

. 1
Z, =L+ JX, = > (21, +2,5—245) (3.84)
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] 1
Z; =G+ X3 = > (23 + 255 —2) (3.85)

Hesaplanan z,, ve z,, empedanslar 1. sarg: tarafina indirgenmis degerlerdir, ¢iinkii cihazlar
bu tarafa baglanmistir. z,, empedans1 2. sarg: tarafina indirgenmis degerdir, bu nedenle 1.
N 2
sargl tarafina Qevrilmelidir([— ZZ{N_IJ }). Esitlik 3.83, 3.84 ve 3.85°deki z;, 7, ve 1z,
2
hesaplanir.

(b)  Acik devre testleri : Bu test ¢ekirdek kayiplarini, manyetize empedansi ve g¢evrim

oranini belirlemek i¢in yapilir.

ap = » Q3=
2 Vs (3.86)
\Y,
A3 = \72
3 (3.87)
YA

3.8 Gerilim Regiilasyonu

Ug sargili tr. nin gerilim regiilasyonu asagidaki gibi bulunur.

(1) [k yiiklii durumda iken her sargiya diisen giic (kVA) degerini bulunur. Sonra her sargi
icin k elde edilir. “k” gergek kVA degerinin temel kVA degerine oranidir.

(i)  Her sargi igin isletme gii¢ faktoriinde per unit cinsinden kagak empedans diisiimii(veya

gerilim regililasyonu) hesaplanir.

Primer sargi i¢in gerilim regiilasyonu,

& =k, (g,c086, +¢,,5In6,) (3.89)

ko= Primer kVA yiik
1 nominal kVA

(3.90)
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Sekonder sargi i¢in;

&, =k, (&,,c080, +¢,,5In6,) (3.91)
k.= Sekonder kVA yiik
1™ hominal kvA
(3.92)
Tersiyer sargi i¢in;
& =K;(g,,€080, + £,,5IN6;)
(3.93)
ko= Tersiyer sarg1kVA yiik
1= nominal kVA
(3.94)

Burada cosé,, cos 8, , cosé, ; 1,2 ve 3 nolu sargilar igin isletim gii¢ faktorleridir.
&y €rpy Er3 5 1,2, ve 3 nolu sargilar i¢in per unit cinsinden direng diistimleridir.
Eqr Exar €y 5 1,2 ve 3 nolu sargilar i¢in per unit cinsinden kagak reaktanslardir.

(ili)  Her sargi ¢ifti i¢in gerilim regiilasyonu bu gifte ait her bir gerilim regiilasyonu
degerinin cebri(fazorel degil) toplami ile bulunur, eger ki gii¢ birinden digerine dogru

akiyorsa. Yoksa asagidaki gibi negatif isaret kullanilir.

Primeri AC kaynak tarafindan enerjili sekonderi ve tersiyeri yiike bagl ii¢ sargili bir

transformator i¢in gerilim regiilasyonu;

primerden sekondere &, =&, +¢, (3.95)

primerden tersiyere ¢, =&, + &, (3.96)
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Gii¢ sargt 1’den sargi 2 ve 3 ‘e dogru aktigindan, &, ve g, her bir &, &,, & gerilim

regililasyonu degeri eklenerek bulunur.Gerilim regiilasyonu;

sekonderden tersiyere ¢,, =&, — &, (3.97)

tersiyerden sekondere &,, =&, —¢, (3.98)

Sarg1 2°den 3’e ya da sargt 3’den 2’ye dogru bir gii¢ akis1 olmadigindan; &,, ve &,, , sirasi

ile £, ve g, cikarilarak elde edilir. Gerilim regiilasyonu;

sekonderden primere ¢,, =—(& +¢&,) (3.99)

tersiyerden primere &;, =—(g, +&;) (3.100)
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4. UC FAZLI OTOTRANSFORMATORLER

Gerilim doniistiirme oram1 2’den daha diisiik oldugunda iki sargili transformatdr yerine
ototransformator kullamimi tercih edilir. Ug fazli ototransformatériin {i¢ fazli iki sargili

transformatore kiyaslar agagidaki gibi dezavantajlart mevcuttur:

e Ototransformatorler daha diisiik kacak empedansa sahiptir, bu da kisa devre kosullarinda

agir mekanik zorlanmalara sebep olur.
e Baglanti sekilleri yildiz ve iggenden olusur.
Giiniimiizde ototransformatorler su sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir:
e Test devreleri ve laboratuarlar i¢in ayarlanabilir ¢ikis gerilimi elde edilir.

e Enterkonekte sistemde farkli gerilim seviyesini birbirine baglamak i¢in kullanilir. (154

kV, 380 kV)
e Asenkron ve senkron motorlarda yol vermek i¢in kullanilir

Yildiz bagli, liggen bagli ve genisletilmis-liggen bagli ototransformatdrler anlatilacaktir.

4.1 Yildiz Bagh Ototransformatorler

O

iﬁ 1

v
Kl

Sl

Sekil 4.1 Yildiz bagh ototransformator

Ug fazli yildiz bagli ototransformatér banki bir ¢ok agidan iki sargili transformator gibi
davranir. Mesela, ototransformator nétrii izole ise li¢lincii harmonik uyartim akimlarimin
bastirilmig olmasi nedeniyle hat ile toprak arasi gerilimde yiiksek {iglincii harmonik gerilim
bilesenleri goriiliir. Ancak bu durum ii¢ fazl ii¢ bacakli ¢ekirdek tip ototransformatorlerde

olusmamaktadir.

. Ototransformator notrii toprakli ve diger tiim sistem nétrleri izole ise, endiiklenen iigiil

frekans gerilimleri hat-toprak arasinda her bir transformatorde mevcuttur, fakat hat-hat
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arasinda mevcut degildir. Bu {giil frekans gerilimleri hat-toprak arasi kapasitansdan C
transformator sargilarina dogru {igiil frekans uyartim akimlarinin olusmasina neden olur.
C’den akan hat-toprak arasi aka akimi 1 birim kabul edersek, Sekil 4.2(a)’da gosterilen
topraktan yildiz noktast O ‘ya akan toplam doénen akim 3 birim olur. Bu durumda

transformator sargilarinin iiciil frekans manyetize reaktansi hatlardan topraga dogru olan iigiil

frekans kapasitif reaktans ( ‘ye esit olur, bu da seri rezonansa neden olur. Bu

2z -3f-C j
nedenle, eger hat-toprak arasindaki kapasitans biiyiik ise (uzun bir iletim hatt1 ya da kablo)
ototransformatoér notrii ve sebeke nétrleri biiyiik iiciil frekans gerilimlerinden korunmak igin

toprakli olmalidir.

Uzun iletim hatti
ya da kablo

= (a)

3-4 Yok

(¢)

Sekil 4.2 (a) Uzun bir iletim hattin ya da kabloyu besleyen Yy bagl ototransformatdr
bankindaki iigiil frekans akimlar1 yollar1 (b) Faz toprak arizasina maruz kalmis 3 fazh
ototransformator (c) (b) i¢in fazor diyagrami
o Ototransformatdr nétri izole ve tiim sistemin noétrleri de izole olan sekil 4.2 (b)’deki
gibi bir {i¢ fazli sistemi incelersek; YG tarafindaki bir hat-toprak arizasi diger YG terminalleri
ile toprak arasinda asir1 yiiksek gerilimlerin olugsmasina neden olur. Sekil 4.2 (b)’de YG
tarafinda 1 nolu yerde hat-toprak arizasi olustugunu kabul edelim. Arizadan sonra 0 noktasi, 1

nolu hat-toprak gerilimine dogru kayar ve b AG terminali ile toprak arasi, ¢ AG terminali ile

toprak arasi gerilimleri V, =V, veya V,, =V, ‘a yiikselir ve bu deger asagidaki gibi olur.
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. _ 2 2 o1l/2
Vir =Var =V, +V, =2V, -V, -005120°] (4.1)

Ornegin sekil 4.2 (b) V,, =0,2V,,, V,, =0,2V_, alirsak, arizadan sonra nétrler arizali hat 1’e

kayar ve V,;,V,,.,V, veya V., gerilimleri
V,, =V, =[(6351)* +(0,2x 6351)* — 2 x 6351x (0,2 x 6351) cos120°]"/

=7072,2V

Buradan da anlagilmaktadir ki: YG tarafinda bir hat-toprak arizasi, b ve ¢ AG terminallerinde
7072,2 V olusturur. Bu gerilim 0,2x11000=2200 V’a gore oldukga yiiksektir. Bu nedenle
topraklanmamis yildiz bagli ototransformatorler eger gerilim doniistiirme oranit 1’e yakin
degilse topraksiz sistemlerde kullanilmamalidir.

Yildiz bagl ototransformatorlerde olusacak bu sorunlar Yy bagl transformatdr banklarindaki
gibi aym yontemlerle iistesinden gelinebilir. (i) Ucgen bagl tersiyer sargi ile, (ii)

ototransformatoriin ve ii¢ fazli kaynagin nétriiniin topraklanmasi ile giderilebilinir.

Sekil 4.1°den, tek fazli ototransformatdrlerde, Aa sargisinin mmk’s1 Oa sargisinin mmk’si ile

dengelenmistir.
I1NAa = IoaNoa (42)
L=1+1, (4.3)

Tek fazli ototransformatdrler i¢in kurulan bagintilar yildiz bagli ototransformatdrlerde de her

bir faz i¢in uygulanabilir.

4.2 Ucgen Bagh Ototransformatérler
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Sekil 4.3 (a) Uggen bagl ototransformatérler icin baglanti semasi (b) Gerilim fazdr diyagrami

Ucggen bagl ototransformatdr sekil 4.3 (a)’da gosterilmistir. Kapal iicgen iiciincii harmonik
akimlar igin bir yol saglar, bu nedenle hatlarda iiciincii harmonik akimlar bulunmaz. Uggen

bagli ototransformatdrlerin yildiz bagli ototransformatdrlere gore dezavantajlart:
(i) Sistem ndtriinlin olmamasi,

(i)  Primer ve sekonder hat gerilimleri arasindaki faz konumlar1

(i)  Gerilim doniistiirme oraninin en yiiksek 2 ile sinirlt olmast.

Sekil 4.3 (a)’ya gore liggen bagli ototransformatoriin analizini yapalim. Burada
V,, |, = hat gerilim ve hat akim girisi

V,, 1, = hat gerilim ve hat akim ¢ikis1

Sekil 4.3 (a)’nin gerilim fazor diyagrami sekil 4.3 (b)’de verilmistir. Bu sekilde Vg,V ,Vea
kolay olmasi i¢in liggen bagl sargilar AB, BC, CA ‘ya paralel ¢izilmistir.

VAB :VAa +VaB :VC +VS (44)

Cikis gerilimi V, =V, , sekil 4.3 (a)’dan yazilirsa;

Vab :\7aB +\78b (45)
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Sekil 4.3 (b)’den goriildiigii gibi V,; ve Vg, arasindaki agi 120°¢ dir, bu nedenle V,, =V,

geriliminin biytikligi;
Vazb =V82b +Va23 + 2(\/Bb )(VaB) COS]‘ZOO (46)
V7 =V +VZ + V.V, c0s120° (4.7)

Fakat sekil 4.3 (a)’da gosterildigi gibi V, =V, +V “dir.

Esitlik 4.7°de Vg =V, =V, yerine koyarsak

1
Vz2 :ch + (Vl _Vc)2 + 2Vc (Vl _Vc )(_E)

ve

VZ -3V, +V, -V, =0 (4.9)

- +JV,2 —12(V;2 —V2)

¢ 6 (4.10)

v, [z v

-3 (4.12)

ve

Vs =Vi-Ve (4.12)
2 2

v, v .

2 3 12
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Esitlik (4.11)’de, negatif isaret korunmustur, ¢linki V. < \% “dir. Sekil 4.3 (a)’dan

=1, +I (4.14)
2 C S

Transformator temel prensibinden

I.N. = 1N (4.15)

I :VCIC
s
Vs (4.16)
Ic = Iz Is Vs :V1 _Vc (4.17)
| Vc(lz Is)
g =——=2—>32
V1 —VC (4.18)
V
l.=1,-% (4.19)
s 2 V1
| :VSIS :V_S.| \i
C 2
Vc Vc V1
V
=1, = (4.20)
2 V1

Sekil 4.3 (a)’nin akim fazor diyagramu sekil 4.4°de gosterilmistir. Cikis akimlart 1, 1, 1

aralarinda 120°¢ faz farki vardir. Kirchoff ‘un akim yasasindan a noktasinda

la=1,=lg +1, olur. 1, Ig ve I, 'nin cebri toplamina esit oldugundan, faz akimlar
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lg, Ve |, ctkis akimi I, ile ayn fazdadir. Benzer olarak 1, ve I, 1, ile; I,

I, ile ayn1 fazdadur.

Sekil 4.4 Sekil 4.3 (a) i¢in akim fazor diyagrami

A noktasinda, Kirchoff akim yasasindan,

Laa=li=1n+1,

| .. Ve |, arasindaki faz agis1 120°” dir.

ve |,

(4.21)

Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 1,, ve 1,; ‘nin fazdrel toplami I, ,’y1 verir ve benzer olarak :

IBlB:|1:|8a+IBb
ch =l =lg + e
Lo =l =1y =15

IAalebZICCZIC

Girig akimi :

2 2
Lin =g = loe = Iy =12 +12+21 15 05120°

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.3 Gelistirilmis I"Jg:gen Ototransformatorler

Uggen bagl ototransformatdrlerin gelistirilmis tiirii sekil 4.5 (a)’da gosterilmistir. Bu baglant1
seklinde, YG hatlar1 Aa, ab... sargilarina seri olarak baglanmistir, ab, bc, ca ortak sargilari ise
ticgen baglidir. Hat gerilimi oranlar1 2’den biiyiik olabilir, fakat bu oran 2’den biiyiik
oldugunda avantaji ortadan kalkar. Normal iiggen baglantida primer ve sekonder hat

gerilimleri birbirleri ile ayn1 fazda degildir.

Yy
Blé*Il

(@)
Sekil 4.5 (a) (b) Gelistirilmis tiggen ototransformator

Gerilim fazor diyagrami sekil 4.5 (b)’de gosterilmistir ve gerilimler arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek icin gereklidir. Kolay olmasi i¢in gerilim fazdrleri Ab, Bc, Ca ilgili

sargilarina paralel olarak ¢izilmistir. Fazor diyagramindan giris hat gerilimi V| :

Vg =V, =[(Ve +V,)? +VZ =2V, +V, )V, c0s120°]" (4.27)
V2 =3V2+3V.V, +V, (4.28)
3\/(:2 +3\/CV2 + (\/22 —Vlz) =0 (4.29)
—3V, V2 —12(V2 -V;2)
Ve =
6
vV, V2 V7!
= —?2 ?_é (4.30)

Esitlik 4.30°da pozitif isaret korunmustur, ¢iinkii V. + \% pozitif olmak zorundadir.
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Gelistirilmis tiggen ototransformatorlerde akim fazor diyagrami sekil 4.6°da gosterilmistir.

Igp=1)

Sekil 4.6 Sekil 4.5 (a) i¢in akim fazor diyagrami

| s 1, birbirleri ile aym fazdadir ve 1y, I, ve I, |, i¢in gecerlidir. V, V, ’den daha
kiigiik alindigindan, V, ile ilgili 1,, akimi V, ileilgili 1,, akimindan daha biyiiktiir. Benzer

sekilde Iy, 1., 1,1, ‘den daha biiyiiktiir.

Sekil 4.5 (a)’da a noktasinda Kirchoff’un akim kanunu uygularsak

|2=|Aa+|ba_|ac

(4.31)
A noktasinda Kirchoff akim yasasini1 uygularsak
lan=1i=14
A (4.32)
|2:|1+Iba_|ac (433)

I,+1,,=0a ve (—I,.) ‘nin fazérel toplami sekil 4.6’da goriildigu gibidir. Bu gekil’den |,

akiminin biiytkligi
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, =12 +12 +21 1, cos60° (4.34)

Sonug olarak yildiz bagli ototransformatorler liggen bagli ototransformatdrlere gore daha
yaygindir. Ug fazli ototransformatdrler yiiksek giic degerlerinde ve yiiksek gerilimlere sahip
enerji iletim hatt1 sistemlerinde kullanilmaktadir. 154 kV , 380 kV gerilim seviyesindeki iKi
farkli enerji iletim hattin1 birbirine ototransformatdr ile baglamak, ii¢ fazli iki sargih
ototransformatore gére daha ucuz olmaktadir. Yy transformatdr bankinda oldugu gibi Y baglh

ototransformatorlerde de tek fazli hat ile ndtr arasindaki bir yiikii besleyemeyiz.
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5. TRANSFORMATORLERIN DiZi BILESEN (SEQUENCE) EMPEDANSLARI
Ug fazli sistemlerde pozitif-dizi bilesen, negatif dizi bilesen ve sifir-dizi bilesen gerilim ve

akimlari ile dizi bilesen empedanslar belirlenir.

fletim hatlar1, kablolar ve transformatorler gibi statik techizatlarin empedanslar1 uygulanan
gerilimlerin faz sirasina bagli degildir. Bu da statik teghizatlarin pozitif veya negatif dizi
bilesen gerilimler tarafindan beslenmesi bu ¢ihazlarin isletimini etkilememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle transformatér empedanslarinda pozitif ve negatif dizi bilesen

akimlari birbirinin aynisidir. Iki sargili bir transformatoriin pozitif faz dizi bilesen empedansi
transformatdriin kagcak empedanst z;,’ye esittir.(Sekil 5.1). Bu da transformatdre kisa devre
testi uygulayarak elde edilir. pozitif dizi bilesen empedansi = negatif dizi bilesen empedansi =

transformator kagak empedansi Z;,.

z2
Z32 7
O AN T\
Z3
o Yo B ve)
(a) (b)

Sekil 5.1 (a) iki sargili transformatér icin esdeger devre (b) Ug sargili transformator igin
esdeger devre

Pozitif ve negatif dizi bilesen empedanslari esit bityiikliiktedir fakat fazlar1 120 ser derece
farklhidir, sifir dizi bilesenlerde ise fazlar ayni biyiikliiktedir fakat birbirleri ile ayni

fazdadirlar.

a a
Qo Do Co
b b ¢
(a) (b) (c)

Sekil 5.2 (a) Pozitif dizi bilesen fazor diyagrami (b) Negatif dizi bilesen fazor diyagrami (c)
sifir dizi bilesen fazor diyagrami

Ug fazl1 bir sistemde sifir dizi bilesen bilesenleri :
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I, = %(Ia £1,+1,) (yildiz baglantr) (5.1)
I, = i(I +1, +1.) (liggen baglanti) (5.2)
0 \/§ a b c '

Sekil 5.2°da ii¢ faz akimlarin fazorel toplami devreden dolay: sifir olursa sifir dizi bilesen
akimi da sifir olur. Bunun anlami, bir veya daha fazla nétr noktasi toprakli veya birbirine
bagli olan doner makineler, transformatorler, iletim hatlarinda sifir dizi bilesen akimlari

bulunmaz.
Sekil 5.3’li goz Oniinde bulundurursak; ariza akimi topraktan ndtre dogru akar, |, ariza
noktasma tekrardan geri doner. |’ nin olusturdugu mmk |, sekonder akimi tarafindan

dengelenmek zorundadir. Bu |, akimi diger sekonder fazlardan, yani ac ve ab’den akar.

Bunun sonucu olarak, A ve C primer fazlar birbirine zit yonlii akimlar tagimak zorundadir.
Ayn1 akimlar sekonderden de akar bu nedenle primer akimlari hepsi esit ve hata akiminin
1/3’line esittir. Bu primer ve sekonder akimlari esittir ve ayn1 fazdadir, bu akimlara da sifir
dizi bilesen akimlart denir. Sekil 5.3’de yildiz noktasi topraklanmamis olsaydi sifir dizi

bilesen akimlar1 olmazdi.

A
o= a
t’_ ‘\'ba
. lac
P ! b
i

/f

e [4 leb

/ Ariza

8
o
ZE’JJ ! "1_[3

Sekil 5.3 Yd bagli primer nétrii toprakli bir transformatdrde faz toprak arizasi meydana
geldigi durumdakai sifir dizi bilesen akimlari

Uggen bagl sargilarda sifir dizi bilesen akimlari birbiri ile aym fazdadir , iiggenin iginde

dolasir ve hatlarda bulunmazlar.
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5.1 Sifir Dizi Bilesen Esdeger Devresi

Sifir dizi bilesen esdeger devresi dengesizlik veya toprak arizasi durumlarinda gereklidir.

Ug fazli transformatériin sargilarinda sifir dizi bilesen akimlar ile ilgili temel prensipler

asagida verilmistir:

e Eger yildiz bagh sargilarda ii¢ faz akimlar izole nétrle engellenmisse esdeger devre sifir
dizi bilesen akimlari i¢in acik devre edilir. Yildiz-notrde notr toprakli ya da kaynak

noétriine bagli ise sifir dizi bilesen akimlar akabilir.

e Eger li¢ fazli hatlar iggen bagh sargi ile engellenmisse, esdeger devre sifir dizi bilesen
akimlar i¢in agik devredir. Clinkii akimin geri doniis yolu bulunmamaktadir. Sifir dizi

bilesen akimlar1 buna ragmen iicgen bagl sargilarda akabilir.

Ug fazli transformatorlerde sifir dizi bilesen akimlari i¢in temel prensipler:

@) Eger primer ve sekonder taraflarda sifir dizi bilesen akimi primer ve sekonder
sargilarda serbestce akabiliyorsa, sekonder mmk primer tarafindan dengelenmis demektir.

(uyartim akimlarinin ihmali halinde). Bu durumda sifir dizi bilesen akimlarina karsilik gelen
empedans her faz igin kacak veya kisa devre empedansi Z;,’ye esittir. Ornegin her iki nétrii de

topraklt Yy bagh transformatorde sifir dizi bilesen devresi sekil 5.4 (b)’deki gibidir, ¢linkii
sifir dizi bilesen akimlar1 primer ve sekonder sargilarda mevcuttur. Sekil 5.4 (a) ve (b)’de

gosterildigi gibi devreler sifir dizi bilesen akimlarinin akmasina miisaade etmektedir.

P p—— 1
L B e N
\ : 4 v /‘
o o
(a)
P oo YITTITVV ———=2 S
242
- )
(b)

Sekil 5.4 (a) iki sargil1 transformatdriin sifir dizi bilesen akimlari gdsterimi (b) esdeger
devresi
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Yildiz noktasi nétrii toprakli, Yd baglt transformator sekil 5.5 (¢) (d) ‘de gosterilmistir.
Yildiz sargilardaki sifir dizi bilesen akimlari tiggen sargilarda sifir dizi bilesen akimlari
endiikler. Sekonder mmk primer mmk tarafindan dengelenir, sifir dizi bilesen empedans: z,,
“dir. Eger sifir dizi bilesen akimi dis devreden primer yildiza dogru akabilirse, esdeger devre
sekil 5.5 (d)’deki gibi olur. Disaridan liggen bagli sargilara dogru herhangi bir sifir dizi

bilesen akim1 akmadigindan, sekonderde sifir dizi bilesen devresi agik devre olur.

[0 S
P S
l' O
3 212
— ‘\\
__/ \ = ri“/
- | I
& —0 'O o
(c) (d)

Sekil 5.5 (c) iki sargili transformatériin sifir dizi bilesen akimlari gosterimi (d) esdeger
devresi

Sekil 5.6 (e) (f)’deki gibi Dd bagl bir transformatorii diistiniirsek; sifir dizi bilesen akimi
primer ve sekonder liggende akar fakat hatlardan akmaz. Primer mmk sekonder mmk’y1
dengelediginden, sifir dizi bilesen akimina karsilik gelen empedans 7,, kagak empedansi

tarafindan saglanir. Sifir dizi bilesen akimlari dis devreden tiggene dogru akamaz, bu sifir dizi

bilesen esdeger devrede primer ve sekonder tarafta agik devre seklinde ifade edilmistir.(Sekil

5.6 (e) ()

P S
\ \ zy2 e
o ~ o e
;_ C 0
(e) N

Sekil 5.6 (e) iki sargili transformatériin sifir dizi bilesen akimlari gdsterimi (f) esdeger devresi

(b) Eger sifir dizi bilesen akimi bir sargida var diger sargida yoksa bu tarafin mmk’s1 kars1

tarafin mmk’s1 tarafindan dengelenmemistir. Sonugta Sifir dizi bilesen akimlarinin aktigi

tarafin uyartim empedans1 Z;dir. Sifir dizi bilesen akimlarmin mevcut oldugu tarafta sifir
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dizi bilesen akimlara karsilik empedans bir fazin uyartim(agik devre) empedansidir. Diger

taraflarda transformator sifir dizi bilesen akimlari igin agik devre olarak davranir.

Sekil 5.7 (a)’daki gibi Yy bagl sadece primer nétrii toprakli bir transformatorde, sifir dizi
bilesen akimlar1 sadece primerde bulunur, sekonderde bulunmaz. Sekil 5.7 (a)’nin esdegeri

sekil 5.7(b)’de gosterilmistir.

P ;38 S

- PR I
(b)

Omeet) el YUV VY += Sy

Zp 2

O —o

(d)

Sekil 5.7 iki sargili transformatoriin sifir dizi bilesen esdeger devresi

Yildiz noktasi izole Yd bagli transformatorde, sifir dizi bilesen akimi sadece sekonder tiggen
icinde akabilir, dis devreden akamaz. Bu nedenle sifir dizi bilesen akimlart primer ve

sekonder dis devrelerde akamaz. (Sekil 5.7 (d))

Yukarida anlatilan durumlar tiim ii¢ fazli transformatorlere ve transformatér banklarina

uygulanabilir, arasindaki tek fark ise li¢ fazli ¢ekirdek tip transformatorlerin sifir dizi bilesen

uyartim empedansi Z; ii¢ fazl transformat6r bankininkine gore daha kiigiiktir.
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Sekil 5.8 (a) (b) (c) (d) (e) (f) Ug fazli ii¢ sargil transformatdrle ilgili sifir dizi bilesen esdeger
devreleri

Sekil 5.8 (a)’da gosterilen Yyd bagl notrleri izole transformatérde sifir dizi bilesen akimlar
sadece kapali iicgende akabilir. Primer ve sekonder yildizdan dis devre arasindaki kisimda

akamaz. Esdeger devre sekil 5.8 (b)’deki gibidir.

Yyd bagl sekonder yildiz noktasi toprakli transformator sifir dizi bilesen akimlari sekil 5.8
(c)’de gosterilmistir. Sekonderdeki dis devre tarafi sifir dizi bilesen akimlarinin akmasi i¢in

bir yol saglarsa esdeger devre sekil 5.8 (d)’deki gibi olur.

Yyd bagl her iki notrii de toprakli transformator sekil 5.8 (e)’de gosterilmistir. Sifir dizi

bilesen esdeger devresi eger dis devre sifir dizi bilesen akimlarinin akmasi ic¢in bir yol
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sagliyorsa sekil 5.8 (f)’deki gibi olur. Eger primer nétrii izole ise sekil 5.8 (e)’nin esdeger
devresi Sekil 5.8 (d)’deki gibi olur. Eger primer ve sekonder dis devreler sifir dizi bilesen

akimlarinin akmasi i¢in bir yol saglamiyorsa esdeger devresi 5.8 (b)’deki gibidir.

Yukaridaki temel prensipler iic fazli ototransformatdrlerde de uygulanabilir. Primer ve
sekonder dis devresi sifir dizi bilesen akimlarmin akmasi igin bir yol saglayan sekil 5.9
(a)’daki gibi notrii izole bir ii¢ fazli ototransformatorii diislintirsek; sifir dizi bilesen akimlari
Aa sargilarinda bulundugu i¢in ii¢ fazli bank veya li¢ fazli kabuk tiplerde uyartim empedansi

Z,’ye karsilik gelen esdeger devre sekil 5.9 (b)’deki gibi olur. Transformatériin ti¢ bacakl

cekirdek tip olmasi durumunda bacaklar arasi kagak empedans z;, sekil 5.9 (b)’deki Z, nin

yerine yazilmalidir.
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(a) (b

Sekil 5.9 Ug fazli iki sargili ototransformatériin sifir dizi bilesen esdeger devresi

Sekil 5.10 (c)’deki gibi eger ototransformatériin nétrii toprakli ise sifir dizi bilegsen akimlar
Aa ve Na ‘da mmk dengesi olacak sekilde bu sargilardan akabilir. Sekil 5.10 (d)’deki esdeger
devrede kagak empedans gosterilmistir. Sekil 5.10 (¢)’de primer kaynak nétrii izole ise, sifir
dizi bilesen akimlar1 sadece 2 nolu sargidan akar, bu nedenle esdeger devre birbirinde ayri

manyetik devreye sahip transformatorlerde sekil 5.9 (b)’deki gibi olur. Birbiri ile iliskili

manyetik devreye sahip transformatorde ise sekil 5.9 (b)’deki z;, z, ile degistirilmelidir.
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Sekil 5.10 Ug fazl1 iki sargili ototransformatdriin sifir dizi bilesen esdeger devresi

Yildiz noktas1 izole, tersiyer sargili ototransformator sekil sekil 5.11 (e)’de gosterilmistir. Aa
sargisinin mmk’s1 tersiyer sarginin mmk’s1 ile dengelenmistir, sifir dizi bilesen esdeger devre

sekil 5.11 (f)’de gosterilmistir. Devrede z,, 1 ve 3 nolu sargilar arasindaki kagak empedanstir.
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Sekil 5.11 Ug fazli ii¢ sargili ototransformatériin sifir dizi bilesen esdeger devresi

5.1.1 Gorsel Ornek
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Sekil 5.12 Tek hat diyagranu

Sekil 5.12’de gosterilen sistemin sifir dizi bilesen empedanst sekil 5.13’de gosterildigi gibi

olmaktadir.
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Sekil 5.13 Sekil 5.12°deki sistemin sifir dizi bilesen empedansi
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6. TRANSFORMATOR TRANSIYENTLERI

Transformator, kararli hal kosullarinda isletimde iken gerilim, akim, frekansi arasinda belirli
bir diizen vardir. Bu birimlerden herhangi birinin degismesi ile kararli halden en son kararlt
hale gecis sirasinda bir siire transiyent siireci yasanir. Bu transiyentler kisa siireli yiiksek

giiclii gii¢ transformatorlerinde zararh etkiler olusturabilir. Bu etkilerden bazilari:
o Ani yiiksek gerilimlerin olugmasi transformatoriin sargilarinin izolasyonunu bozabilir.

o Olusacak bir kisa devrenin meydana getirecegi yliksek akimlarin olusturacagi mekanik

kuvvetler transformator sargilarinin deforme olmasina neden olabilir.
o Kisa stireli yliksek kisa devre akimlari transformatorii asir1 1sitabilir.

Bu gibi durumlar nedeniyle transiyentler YG gii¢ transformatdrlerinin tasariminda goz oniinde

bulundurulmalidir.

Transiyentler asir1 gerilim ve asir1 akim olarak ikiye ayrilir.

6.1 Asir1 Akim Transiyentleri

Bu transiyentler, yiiksliz transformatoriin primerinden anahtardiginda normal gerilimde
enerjilendiginde ya da sekonder tarafta bir kisa devre durumu olustugunda meydana gelir.
Yiiksiiz haldeki transformatdriin anahtarlanmasi olaymma devreye alma veya devreye

girme(inrush) olay1 denir.

6.1.1 Devreye Girme (inrush) Olay1

Sekonder agik durumda iken transformator sadece uyartim akimini(bosta akimi) ¢eker.
Akimin manyetize bileseni, uygulanan gerilime gore 90° geridir ve akimin gekirdek
kayiplarini olusturan bilesenine gore cok daha biiyiiktiir. Yiiksiiz durumda transformator basit
bir endiiktif reaktor gibi davranir. Bunun sonucunda primerde endiiklenen emk kagak

empedans diigiimiinii ihmal edersek uygulanan gerilime esit ve zit degerdedir.

Manyetize akimin devreye girme olay:1 esnasindaki davranisi niteliksel ve niceliksel olarak

incelenebilir.

6.1.1.1 Niteliksel Yaklasim
Uygulanan V, gerilimi ve ¢ekirdek akisinin kararli haldeki dalga formlar1 sekil 6.1 (a)’da

gosterilmistir. 1 aninda, Vv, sifir ve ¢ negatif maksimum olur, 2 aninda vV, maksimum fakat

aki sifirdir. Devreye girme akimlarinin niteliksel incelemek igin sabit kacak aki teoremi
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incelenmelidir. Bu teoreme gore, endiiktif devrede manyetik aki aniden degisemez, anahtari

kapadiktan sonraki (t=0+) aki1 anahtar1 kapamadan onceki (t =0-) akiya esit olmalidir.

Toplam cekirdek ( ¢dc +0m)
akisi
Xoig ¥ ) b F,/ _
% d =% -
| - o TSI/ 7y
/// \\\ ¢ t =@ % \‘PdC‘ 7

}_' : N /I 7 &
i ’ ool |, \7]‘/\ t
RS e \\/\ ¢
¥
(b)

| 90°

Sekil 6.1 (a) Ideal transformatorde uygulanan v, gerilim ve ¢ akisi igin dalga sekilleri (b)
Uygulanan gerilim ob’deyken anahtarlanan yiiksiiz transformatordeki etki

Sekil 6.1 (b)’deki 1 ve 2 anlarinda, ob anahtarlama gerilimi, kararli hal akis1 oa’y1 gerektirir.
Anahtar1 kapamadan hemen 6nceki aki (t=0-) sifirdir, ¢linkii v, sifirdir ve sabit kacak aki
teoremine gore t=0+’da da sifir olarak kalmak zorundadir.

Bu nedenle sekil 6.1 (b)’de gosterilidigi gibi transformatdr enerjilendiginde , aki
@4 =0d =0a transformatér ¢ekirdeginde olusmalidir, boylece ¢ekirdekteki bileske aki t =0+
aninda sifir olarak kalir. ¢, akisi sabit veya dc akidir ve primer sarg: direnci I;’i ihmal
edersek sabit biiyiikliiktedir. DC aka, kararli hal alternatif aki ¢ ’ye eklenir ve bileske ¢ekirdek
akis1 sekil 6.1 (b)’deki kalin ¢izgi olarak gosterildigi sekilde olur. Cekirdek akisinin

maksimum degeri ¢, +¢,, ‘dir.

Toplam cekirdek akisi

(a) (b)

Sekil 6.2 (a) v, pozitif maksimumda ve ¢ sifirda iken (b) Vv, sifirda ve ¢ negatif
maksimumda iken yliksiiz transformatdriin anahtarlanmasi
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2 aninda uygulanan Vv, gerilimi pozitif maksimum ve ¢ akisi sifirdir. Ak1 t=0- ve t=0+
aninda sifirdir, bu nedenle ¢,. =0 ve herhangi bir transiyent mevcut degildir. Cekirdek akis1

sekil 6.2 (a)’da gosterilmistir. Buradan da transformator anahtarlandigi (enerjilendigi) anda

uygulanan gerilim tepe noktasinda ise ¢ekirdek akisi ¢, primer enerjilendikten sonra hemen

kararl1 hal degerini alir. Bu nedenle herhangi bir transiyent durum olusmaz.

Sekil 6.1 (a)’da 1 aninda uygulanan Vv, gerilimi aki negatif maksimumda iken sifirdan geger
ve aki negatif maksimumda iken pozitif olur. 1 anminda yiiksliz transformatorii
anahtarladigimiz1 (enerjiledigimizi ) farz edelim. Aki t=0- aninda (anahtar1 kapamadan
hemen Onceki anda) sifirdir ve t=0+"da aki oa=—-¢, olur.(Sekil 6.2 (b)). Fakat sabit kacak-
aki teoremine gore aki t=0+ aninda sifir olmalidir. Bu baglamda aki ¢, =ob=o0a=4¢,
cekirdekte olusmalidir, boylece t=0+ aninda aki sifir olur. Daha 6nce belirtildigi gibi ¢,., ¢

akisia eklenir ve bileske ¢ekirdek akisi sekil 6.2 (b)’de gosterilen kalin ¢izgideki gibidir.
Eger sekil 6.2 (b)’de anahtar1 kapama animizi t=0 olarak alirsak, bileske ¢ekirdek akisi
@y — P, COSah =@, (1—cosat), at=180°"de, yarim peryot sonra, ¢ekirdek akisi maksimum
akinin iki kat1 olur, bu duruma c¢ift etki (doubling effect) denir. Bu cifte etki ¢cekirdegi doyuma

gotiirebilir. Aki yogunlugu 1,6Wb/m? olabilir, tipik bir transformatér B-H egrisinde, aki

yogunlugu 3,2Wh/m® ve AT/cm degeri onceki degerinin 80-120 katina kadar cikabilir.

Manyetize aki ana akimin %5°1 kadarsa, ¢ifte etki manyetize akimi 4-6 ([SSOESJ [121%; 5))

kat artirilabilir. Bu biiyiikliikteki manyetize akimlarda, primer kagak empedans diistimii biiyiik
olur ve endiiklenen emk da azalir. Endiiklenen emk’nin azalmasi ¢ekirdek akisinin iki kati
tepe degerine ulagmasini smirlandirir. Buradan da anlasilacagi ilizere ¢ifte etki (doubling
effect) cok tehlikeli bir durum olusturmaz. Fakat YG gii¢ transformatorlerinde devreye girme

(inrush) manyetize akimlarinin etkisi tasarim asamasinda incelenmelidir.
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Toplam cekirdek akisi

Sekil 6.3 Dengesiz yiiklenmis transformatdriin gerilimi sifirda iken ve artik(rezidiel)
manyetizma ¢, mevcut iken anahtarlanmasi(enerjilenmesi)

Reziditiel (artik) manyetizma ¢, =0b transformator ¢ekirdeginde bulundugunu kabul edelim.
Eger sekil 6.3’deki gibi primeri gerilim sifir anindayken ve pozitife dogru giderken

anahtarladigimizda, aki t=0+ aninda ¢, ’ye (t=0+"deki aki) esit olmalidir. Bu durum sadece
sabit aki bc=¢,. =0a=¢, oldugunda olur. Primer direnci I, ihmal edilidiginde, ¢, ve ¢,

kararl1 hal akis1 ¢ ye eklenir ve bileske aki sekil 6.3’deki kalin ¢izgi halinde gdsterilmistir.

Anahtar1 kapama animizi t=0 olarak alirsak, bileske aki
@, + @y — P COSt =@, + ¢, (1-Ccosawt) olur. Anahtarin kapanmasindan yarim peryot sonra
cekirdek akist ¢, + 24, ’ye esit olur. Primer sargi direnci I)’i de hesaba katarsak, ¢,. ve ¢,

zamanla sifira diiser ve ¢ekirdek akisi siniis seklini alir.

Sekil 6.2 (a), (b) ve sekil 6.3°de histerizis ¢evrimleri ve manyetize akimlarin dalga sekilleri
sirastyla sekil 6.4 (a) (b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekil 6.4 (a)’da histerizis ¢evrimi ve
manyetize aki | 4 sekil 6.2 (a)’daki gibi normal ve simetriktir. Sekil 6.4 (b)’de, ¢ekirdek akis

sekil 6.2 (b)’deki gibi 0 ile 24, arasinda degisir ve bu nedenle histerizis gevrimi diiser ve i,

de baglangigta tek yonlidiir. Sekil 6.4 (c)’de gekirdek akisi sekil 6.3’deki gibi +¢, den
+ (4, +24¢,,) arasinda degisir, ¢cekirdek asir1 doyar, histerizis ¢evrimi ihmal edilebilecek kadar

kiiciiktiir ve | 4 baslangic degeri 0’dan baglanmaz. Sekil 6.4 (b) ve (c)’de manyetize akimlarini

dalga sekilleri 1°R kayiplarindan dolay1 bir miiddet sonra simetrik hale gelir.
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Sekil 6.4 Transformatordeki histerizis ¢evrimi ve manyetize akim dalga sekli

6.1.1.2 Analitik Yaklasim

Yiiksiiz transformatorii primerden anahtarladigimizda (enerjilendirdigimizde) , Kirchoff’un

gerilim kanunundan primer devre i¢in emk esitligi:

v, =V, sin(at + 6;)

dg

=i,n+N
T dt

(6.1)
Vv, = anahtar1 kapattigimiz anda uygulanan gerilim

¢, = herhangi bir t aninda ¢ekirdek akisi

I, = manyetize akim

N, = primer sarim sayisi

V,,= uygulanan gerilimin dalgasinin maksimum degeri

0,= Sekil 6.5°de gosterilen gerilim dalgasi ile zamanin orijin noktasi arasindaki ag1

Cekirdek akisi ¢, tim primer sarimlari ile baglantili oldugunu kabul edersek, primer sargi

endiikransi L :
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N4,

L = olur. (6.2)

L,’in degeri transformator manyetizasyon (B-H) egrisindeki doyum nedeniyle sabit degildir,

fakat ¢, ve i, arasinda bir lineer iligki oldugu kabul edersek :

oL (6.3)

Esitlik 6.1°deki i, ’de yerine yazarsak :

N, ¢ dé,

L+N,—=V,,sin(et+6,)
L dt (6.4)
veya
I le
(EJF pj;é N —" sin(et + 6,) (6.5)

Esitlik 6.5 nin ¢oziimii

¢, =C.F.+P.l. (6.6)

C.F. : tamamlayici fonksiyon ¢6ziimiin transiyent kismini verir.

i
2L+ pJ¢t =0
[Ll 6.7)
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p=—11
L (6.8)
a
CF.=Ce ™ (6.9)

C burada sabittir.

P.1. : kismu integral kararl hal ¢oztimiinii verir ve esitlik 6.5’¢ p = jew konularak bulunur.

P.l.= V’“12 sin(a)t +6, —tan™ %j
rl
N, (GJ + 0’
L (6.10)
= le H -1
I, =0 oldugunda, P.I.=—"-sin(at +6, —tan™ )
N, (6.11)

=9, sin(wt +6, _%j
(6.12)

=—¢,, cos(awt + 6,) (6.13)

Bu nedenle, ¢, degeri

¢ =C.F.+P.l. (6.14)

5,

=C-e " —¢ cos(at+6,) (6.15)

C sabitinin degeri baslangi¢ kosullarindan belirlenebilir. ¢, akisinin degeri, anahtar1 kapama

aninda rezidiiel (artik) ¢ekirdek akisi @,, ¢, degerini alabilir.
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t=0, ¢ =24, (6.16)
¢, =C—4¢, cosb, (6.17)
C =%, +4, 056 (6.18)
= (g 050, £ )e = —g, cos(at ) (6.19)

6.19°daki denklemde ilk parantez igindeki terimler eksponansiyel olarak diisen sabit bir

$y. T@, dc akiyr temsil eder. Burada ¢, =4, cos@, dir. cos(at+6,) y1 igeren terim temel

frekanstaki kararli hal alternatif akiyr ifade eder.

Kosul 1: Uygulanan gerilim maksimumda iken primer anahtarlandiginda, 6, =% ve ¢ =0,

sekil 6.5 (a)’dan

A =lesin£cot + Z) =V, cos ot
2

(6.20)
ve esitlik 6.19°dan
n,
¢ = [¢m cos z)e “ g cos(a)t + Zj
2 2 (6.21)
= ¢, Sin wt =kararli hal alternatif aki (6.22)

t=0, v,=V,; ve ¢ =0aninda; transformatére uygulanan gerilimin maksimum anmda

anahtarlandigindan kisa bir siire sonra akinin kararl hale oturdugu goriilmektedir. Bu nedenle
bu durum transformatdriin primer anahtarinin kapamada en cok tercih edilen durumdur. Bu

durum da sekil 6.2 (a)’da gosterilen niteliksel yaklasimi onaylar niteliktedir.
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v # ($m+de)e =Tt

(a) (b)

Sekil 6.5 (a) Transformatorde devreye girme olay1
Kosul 2: Eger primeri uygulanan gerilim sifirdan gegerken anahtarlarsak, 6rnegin 6, =0 ve

¢, pozitifken,
v, =V, sinat (6.23)

esitlik 6.19°dan

n,

¢t = (¢m +¢r)e . _¢m Cos ot (624)

Anahtar1 kapadiktan yarim peryot sonra (@t = 7 ) , esitlik 6.24’ten

nr

¢, =(p, +¢)e " ° —¢,cos7 (6.25)

nr

Genellikle L, >> 1, , sonugta e ™ (burada wt=7 ve t="") e =1‘c gider. Bu nedenle
w

anahtar1 kapadiktan sonra yarim peryot sonra bileske ¢ekirdek akisi esitlik 6.24’ten ;

Do = 200 + & (6.26)
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Esitlik 6.26, niteliksel yaklasimlarla elde edilen niteliklerle uyumludur. Esitlik 6.24’{in ¢izimi
sekil 6.5 (b)’de gosterilmistir.

Eger niteliksel yaklagimda oldugu gibi primer direnci I, ’i ihmal edersek esitlik 6.24

¢, =9, +¢,(1—-cosar) (6.27)

Yarim peryot sonra ¢, =2¢, +¢@, olur. Buradan da anlasiliyor ki transformatdr primere

uygulanan gerilim sifirdan gegerken anahtarlama istenmeyen bir durumdur. Cekirdek akisinin

2¢,, + ¢, ye esit oldugu yiiksek degerlerde, transformator cekirdegi reaktdr gibi davranr,

clinkii gegirgenlik yaklagik olarak 1’e esittir. Transformatdrdeki manyetize akimin devreye
girme esnasinda transformatér boyutuna bagli bir siire i¢inde manyetize akim kararli hale
gecer. YG gii¢ transformatdrlerinde, kararli hal durumuna primer anahtarini kapadiktan 20 sn

veya listil bir siire sonra geger.

Devreye girme aninda manyetize akimin transformatore zararli etkileri olmayabilir, fakat

asir1 yiik rélelerinin istenmeyen calismasi transformatorii devreden ¢ikarabilir.

6.1.2 Devreye Girme Akiminin Belirlenmesi
Transformatordeki devreye girme manyetize akimin tepe degerinin belirlenmesi islenecektir.
A, ‘ye demir (¢ekirdek) alamidir. A ’de primer sargmin bir sarimi ile kapatilan ortalama

alandir. Buradan da ( A, - A, )’da bir sarim ile kapatilan non-manyetik alandir. B ¢ekirdek aki

yogunlugu ve H havanin (non-manyetik malzemenin) birim basmma mmk’s1 ise; primer

sarginin olusturdugu maksimum aki 2¢, +¢, ,

2¢,, + ¢, = AB’dir. Baska bir ifadeyle ¢ekirdek tarafindan tasinan aki + (A —A)gH , diger

bir ifadeyle de non-manyetik malzeme tarafindan tasinan akidir.

20 + ¢ = AstH + A(B—1,H) (6.28)
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(B—,H) degeri esas aki yogunlugudur, yaklasik olarak transformatér geligi igin 2,22 T dir.
Buradan esitlik 6.28;

20, + ¢ = ApH + 2,22 A (6.29)

L 20+, —2,22A
oA (6.30)

Primer sarginin mmk’s1 per unit cinsinden yiiksekligini demir c¢ekirdek ve etrafindaki

manyetik olmayan malzeme i¢in kabul edersek

b Niiy, 24, +4, 2,227

H, Lo A (6.31)

i, = devreye girme manyetize akiminin tepe degeri

H = primer sarg1 yiiksekligi

_ Hw(2¢m+¢r—2,22Aj

. N, HoA

(6.32)

¢m ¢r

Eger B, =—" ve B, K sirastyla; maksimum ve artik(rezidiiel) ak1 yogunluklaridir.

B, degeri genellikle 0,6B, olarak alinir. Pik devreye girme manyetize akiminin tepe degeri

gercek degeri esitlik 6.32’den daha kii¢iik de olabilir.

_ HwAi

. 1
io, =35t o (2B + B, —2,.22) (6.33)
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Transformatorlerde AG sargis1 cekirdege yakindir ve sarimi tarafindan cevrelenen alan

kiictiktiir. AG sargisinin disina sarillan YG sargisi ve sarimlar tarafindan cevrelenen alan

A

bliyiiktiir. Bu nedenle transformatorlerde — oram1 AG sargisi i¢in biiyiik, YG sargisi i¢in

kiiglik olur. Bu da bize gostermektedir ki esitlik 6.33’de ifade edilen devreye girme manyetize

akimi eger transformatdr YG sargi tarafindan enerjilenirse daha diisiik olmaktadir.

6.1.3 U¢ Fazh Transformatérlerde Devreye Girme Akimi

Ug fazli transformatdr veya ii¢ fazli transformatdr banki devreye alindiginda devreye girme
manyetize akimn ii¢ faz1 arasinda 120° faz farki oldugundan, olusumu sinirlanmaktadir. Ug
fazli transformatorlerde devreye girme akiminin biiyiikligii tek fazli transformatorlere gére

daha kiigiiktiir.

6.1.3.1 Ugcgen Bagh Sargida

lin

_/

Sekil 6.6 Uggen baglantida devreye girme hat ve faz akimlari birbirine esittir

Primer sargi licgen oldugunda transformatdriin her bir faz sargisi tek fazli transformator
seklinde incelenebilir. Uggen baglantida normal kosullarda hat akimi faz akiminin v/3 katidur.
Bu transformat6r anahtarlandiginda, devreye girme manyetize akimi sadece doyuma ulagmis
bacakta olusur (diger bacaklar i¢in ihmal edilebilir). Bu durumda hat ve faz akimlar1 sekil

6.6’da gosterildigi gibi olur. Bu durumda tiggendeki devreye girme hat akima,

Uggen baglantida devreye Tek fazlitransformat ordeki
girme hat akimi (I;,) _ 1 devreye girme akimi (6 34)
Hat akymi (v31,p) V3 Faz akymi (Ipp) )

Bu da su anlama gelir ki; tiggen baglantidaki devreye girme akimi, tek fazli transformator faz

akimina oranli devreye girme akiminin L (0,577) katidur.

V3
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6.1.3.2 Yildiz Ucgen Bagh Transformator Banki

ST

Sekil 6.7 Yildiz/liggen bagl transformator bankinda devreye girme akimi

I, "ye tek fazli transformatoriin maksimum devreye girme akimi diyelim, ii¢ adet tek fazli

yildiz tiggen bagli transformatorde sekil 6.7°de gosterilmistir. A fazinda maksimum devreye

girme akimi i, oldugu kabul edelim, o zaman B ve C’de ihmal edilebilir transiyentler olusur,

ciinkii v, =V, =(0,866V,,;) neredeyse maksimum gerilimlerine ¢cok yakindir.
i, akiminin doniis yolu B ve C fazlarinda i, ve i_ olarak sekil 6.7°de gosterilmistir.

B ve C fazlarinda ihmal edilebilir transiyentler oldugundan, i, ve i, akimlarimin manyetik
etkisi sekilde gosterildigi gibi kapali sekonderlerinden akan i, tarafindan notralize
edilmelidir. Bu i, sekonder akimi A fazinin sekonderinden geri doniis yolu olmalidir. Sekil

6.7 ortaya koyar ki i, ve i, ¢ekirdegi ayn1 yonde manyetize eder. Sekonder liggen oldugundan

primer notril stabilize olmaktadir, bu da primer faz gerilimlerinin dengeli kaldigini, tek faz

isletmede degerlerine esit oldugu anlamina gelir. Bu nedenle sekil 6.7°deki A fazinin

transiyent mmk’st N, (i, +i,) tek faz devreye girme olayindayken elde edilen Nii,_

mmk’sina esit olmak zorundadir.

Nl(ia + iz) = Nlilm

(6.35)
i, +i, =i, (6.36)
lp =1, =0 (6.37)

_i,=0 (6.38)
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B ve C fazlarindan dénen i, akimi asagidaki gibidir:

i =i, +i, (6.39)
Esitlik 6.38°den

i, =2i, (6.40)
Esitlik 6.36’den

20, +i, =i, (6.41)
Iy =2 (6.42)
- % : (6.43)

Esitlik 6.43 gostermektedir ki incelenmekte olan bu baglanti seklindeki maksimum devreye

girme akimi tek fazli transformatoriin % "1l kadardir.

6.1.3.3 U¢ Bacakh Yildiz Bagh Transformator
A fazinda maksimum devreye girme akimi i, oldugunu kabul edelim. i, ve i, i, akiminin
dontis akimlaridir. i1m ye de B ve C sargilart kaldirilmis olan tek fazli bir transformatériin

maksimum devreye girme akimi diyelim. Bu durumda A ve B bacaklarinda i, ve i, mmk’lar

igin sekil 6.8°deki gibi olur.
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la Aly hi'(

Sekil 6.8 Y1ldiz bagli ti¢ bacakli transformatorde devreye girme akimi

B ve C bacaklari i¢in i, ve i, tarafindan olusturulan mmk’lar birbirine zittir.

N, (i, —i;) =0 (6.44)
I, Ve i, i, 'nin doniis akimlar1 oldugundan;
o =l +i (6.45)
Yukaridan i, =i, ve i, =2i,
Fakat i, +i, =1, veya 3i, =i, ’den
I, =1, =1|1

3 (6.46)
ve
g:%m (6.47)
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Esitlik 6.47°dan anlasilmaktadir ki; iic bacakli ¢ekirdek tip yildiz bagli transformatdrdeki

b

maksimum devreye girme akimi, bir bacakli tek fazli transformator gibi isletilenin % i

kadardir.

6.1.4 Yiiksek Devreye Girme Akimlarinin Azaltilmasi

Devreye girme akimlari yiiksiiz transformatorlerin anahtarlanmasi sirasinda s6z konusudur,
normal sartlar altinda ciddi bir soruna neden olmazlar ve bu nedenle bunu azaltmak igin
herhangi bir metod kullanilmamaktadir. Buna karsin bunu azaltmak i¢in asagida bazi

yontemler onerilmistir.
. iki adimli anahtar kullanimu:

Iki adimli anahtarin ilk kontaklar1 kapandiginda, transformatdriin primerine seri olacak bir
direng eklenir. Transformatoriin primerine uygulanan gerilimi azaltabilecek bir oranda olmali,
genellikle kaynak geriliminin yaris1 kadar olmalidir. Ikinci kontak kapandiginda, bu seri
direng kisa devre olur ve transformatdr primerine normal gerilim degeri uygulanir. Gerilim iki
adimda yiikseldiginden, her adimda iiretilen transiyent aki kiigiiktiir ve devreye girme akimi

neredeyse ihmal edilebilir.
o Artik (rezidiiel) manyetizmanin yok edilmesi:

Bu yontemde, transformatériin primerine bir kondansatoér baglhidir. Bu kondansator
transformatdriin manyetize akimimi iyi bir oranda lizerine alabilecek sekilde uygun bir
degerde segilmelidir. Transformatoriin anahtar1 kapandiginda, transformatér primer
endiiktans1 ile kondansator arasinda soniimlii osilasyonlar olusur, bdylece transformator

demanyetize olur.
° Yiiksek Gerilim tarafinda anahtarlama:

Eger transformator primer tarafindan anahtar1 kapatilirsa, devreye girme akimi esitlik

6.33’deki gibi azalir.

6.1.5 Yiiklii Transformatorlerin Primerden Anahtarinin Kapatilmasi (Enerjilenmesi)

Gii¢ transformatorleri sekonderi ylikten ayri durumda iken anahtar1 kapatilir, fakat dagitim
transformatorlerinde genellikle sekonderi yiiklii iken (tiiketici tarafinda anahtar kapali

durumda) anahtar kapatilir.
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Yikli bir transformatoriin primer ve sekonder sargilarinda {iretilen transiyent akimlar

asagidaki gibidir.

. 1 . -1 it

i1y = E(manyetlze akim)e 11 +1-e 1 (6.48)
ve

. 1 . —1¢ -

iy = E(manyetlze akim)e 1 +[-e L1 (6.49)

Yukarida i, Ve i, sirasi ile primer ve sekonder sargilarin transiyent akimlaridir ve | primer

ve sekonder yiik akimlar1 1, ve |, ’nin ortalamasidur.

: U
Transiyent yiik akimi kacak endiiktansi |, ’e bagl olan zaman sabiti - ile diiser. Zaman

rl
P P . . , . , -
sabiti — ile diisen manyetize akimi self endiiktans L, ’e baghdir. I,, L, den ¢ok daha kiigiik
rl
oldugundan, transiyent yiikk akimlari manyetize akimlara gére daha hizli yok olurlar. Buna
oo :
ragmen zaman sabiti r—l yarim peryottan daha uzun olmaktadir ve bu da transiyent yiik
1
akimimnin yarim peryot gecmeden diismeyecegi anlamima gelir. Sonugta, en istenmeyen
durumda, transiyent bilesenleri igeren yiik akimlar: yiiklii transformatoriin anahtari kapatilma

anindan yarim peryot sonra neredeyse iki kat1 degerine ulasir.

Yiiksiiz transformatorlerde devreye girme akimi anahtar1 kapadiktan yarim peryot sonra

nominal akiminin 4-6 katina ¢ikabilir.

Yikli transformatorde anahtar1 kapama anindan yarim peryot sonra toplam primer akimi,
nominal akimin 2-3 katina ulasabilir, sekonderdeki yiik nedeniyle yiik akiminin iki kat1 da
buna eklenir(fazorel toplami). Boylece yiiklii transformatdriin anahtarini kapadiktan sonraki
toplam primer akiminin tepe degeri neredeyse yiiksiiz transformatorii anahtarladiktan sonraki
gibi nominal akimin 4-5 katina erisebilir. Bu da bize sunu gdstermektedir; yiiklii veya yiiksiiz
transformatorlerin  anahtarlanmasindan sonra elde edilen toplam primer akimlarinin

biiyiikliigii neredeyse aynidir.
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7. 154 kV KASIMPASA GIS TRAFO MERKEZI TRAFO-1 336 kV
SEKONDERINDEN YAPILAN OLCUMLER

TEIAS a ait 154 kV Kasimpasa GIS Trafo Merkezinde bulunan 154/33,6 kV , 80/100 MVA,
YNynO bagli ALSTHOM marka gii¢ transformatoriiniin sekonderinden Tiibitak’ i Milli Giig

Kalitesi Programi ¢er¢evesinde kurmus oldugu cihazla yapilan dlgiimler sonucunda asagidaki

veriler elde edilmistir.

Grafiklerde diiz ¢izgi ile gosterilmis olan limit degerler IEC 61000-4-7, 61000-4-15 ve 61000-
4-30 standartlarinda belirtilen zaman periyotlarma ve gili¢ kalitesi parametrelerine gore
¢izilmistir.

Olgiimler 10.11.2010 tarihi saat sabah 00:00 ile gece 24:00 arasinda almmustir.

V(kV) GERILIMRMS G

198 [ oVn
07r : 7/ lmVen

05— -\f—\.

w5l \
e} \ - ,
ot il [\ _aed) [
02} '!, A S /!
1} I"] u |\ I"a

0} A

19}

188 | I I I I I I I I I T T } I I I I I I I I I
10.110 101140 101140 101140 101140 11110

00:00:10 044810 09:36:10 42410 191210 00:00:10

Sekil 7.1 Transformatoriin A,B ve C fazlarina ait giin i¢indeki gerilim degisimi
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I(A) AKIMRMS

~ /
5t / ﬂ\j A /r"‘ﬂ/

400
B0 ¢
0
280

200 ¢

180 T — I — T I T — } — T I T T 1 I
101110 101110 10110 101110 10.11.10 1140
00:00:10 044810 08:36:10 142410 181210 00:00-10

Sekil 7.2 Transformatoriin A,B ve C fazlarina ait giin i¢indeki akim degisimi

(kW) QUi Ver) SIKVA) TOPLAMGUG
2000}

[ == ]
[

100000

§0000F
60000F

400007

A — I — T I T T } T T I T T I
101110 1010 010 10110 10110

: 1110
00:00:10 Q44810 09:36:10 4240 191210 00:00:10

Sekil 7.3 Transformatoriin giin igindeki toplam goriinen gii¢ degisimi (kVA)
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P(kW) AKTIF GUG IE
(R

10007

100 va
- /N

9000

A M\U’w\’ \
- | N

G000

=
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5000

400 —

3000 T T T i T T T i T T T } T T T i T T T T i
101110 101110 101110 101110 101110 11110
00:00:10 04:48:10 09:36:10 42410 191210 00:00:10

Sekil 7.4 Transformatoriin A,B ve C fazlarina ait giin i¢indeki aktif gii¢ degisimi (kW)

Q(kVAT) REAKTIF UG
20007

=
o]
[

1500} o

‘ == /
10} / / \ \\
500 | // \

A0 By

¥M\,x J

——
| | |

A000— — T”JT | —]

104110 R i T T
00000 0460 09360 12410 191210 00000

Sekil 7.5 Transformatoriin A,B ve C fazlarina ait giin i¢indeki reaktif giic degisimi (kVAr)
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S(kVA) GORUNEN GUG
11000

10000+ ///f‘“w\\\x\\
0000 A
N f""”’\/ .

B000
N

000 \\

6000
5000

400

3000 — . | | —]

| |
104110 Tofo R YT T
00000 0460 09360 142410 91210 00000

Sekil 7.6 Transformatoriin A,B ve C fazlarmna ait giin i¢indeki goriinen gii¢ degisimi (kVA)

GUG FAKTORU

+H ¢
+5

1 S—
_[].5 L

-0 T T T I T T T I T T T } T T T I T T T T I
101110 101110 101110 10.11.10 10.11.10 N110
00:00:10 04:48:10 09:36:10 142410 19:12:10 00:00:10

Sekil 7.7 Transformatoriin giin i¢indeki gii¢ faktorii degisimi (cos)
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0

h TOPLAMHARMONIK BOZULMA (V)
5r
3
2hr
2 L
15 1 .

] _ P

e e x-'“""_l\\-';""'-— '\ - f\'-\ .—"’-f
_‘H'_\.-r‘\_ __,-/'/‘--\/V/ "-../"-’_/\vMA-L-l \“'-"\._fm_\'\""",_ =
. | Y | | |
T T T T T T T T T T T \ T T T T T T T T |

10.11.10 10.11.10 10.11.10 10.11.10 10.11.10 111110
00:00:10 04:48:10 08:36:10 14:2410 191210 00:00:10

Sekil 7.8 Transformatoriin giin igindeki toplam gerilim harmonik bozulma degerleri (THBy)

% TOPLAM HARMONIK BOZULMA (1)
2

=
=]

0t

i

2 | T T I T T 1 I T T 1 } — T I T T 1 I
01110 104110 101110 101110 101110 1110
00:00:10 044810 09:36:10 142410 194210 00:00-10

Sekil 7.9 Transformatoriin giin igindeki toplam akim harmonik bozulma degeri (THB;)
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AKIM HARMONIGI
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Sekil 7.10 Transformatdriin giin i¢indeki 3, 5, 7, 11 ve 13’lincii akim harmonigi degerleri

BOS

]

1320

[

1320-A % 1321

YILDIZTEPE

1300

I~

1300-A 4 130

ALTINTETE GIS

1310

[

1310-A 7% 131

I~ [ [
13208 | 132 13008 L] 130 13108 [ 1312
I~ i~ [

1280, 733 1325 7 13137 1308 71313 1318
\|)—/ . 5 I N | N 1 BARA
. L] L L] L
e P 71 P P

) 1313 7 1378 /1343 / 1345 /135 7 1358 /1363 /1365
[ i
1370 1376 1370 -A I~ I~ [ d

1340 146 1350 3% 1360 136

I~ I~ [l

1340 1350 1360-4
3 ™ 2
154/ 336kV 154/ 336 kY 1541105 kv
80-100 MVA 80-100 MVA 25-31258 MVA
ALSTOM ALSTOM AEG-ETi

= = =

345 kY &’ ﬂ 7 7 345 kY U5 kY
it 11 4 7

L L L I, L L li I =Sl L 1 [ 1\ =11 10 [k [ il
rrror Tt oo T Tt r T T T e T ettt T Tt T T T T i
£ L L L LT L LT L LY L LS KL L E

Pibl

Hatl Hat2 Hat3 Hat4 HatS Hat6 Ha7 Ha8 Ha9 Hat10 Hat1l Hat12 Hat13

LRILLELY

e f

RRERN

Hat14 Hat15 Hat16 Hat17 Hat 18 Hat19 Hat 20

Sekil 7.11 Kasimpasa TM tek-hat semast
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8. GUC TRANSFORMATORLERINDE HARMONIKLERIN SIMULASYONU

Transformatoriin sekonder degerleri Olgiildiikten sonra giin i¢inde transformatoriin en yiikli

oldugu andaki degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 8.1 Giin iginde yiikiin maksimum oldugun andaki degerler

Degerler Maksimum yikte Birim
Va (eff) 19,04 kV
Vb (eff) 19,11 kV
Ve (eff) 19,09 kV
la (eff) 533,93 A

Ib (eff) 532,57 A

Ic (eff) 531,67 A

Pa 10063,01 kW
Pb 10078,28 kW
Pc 10053,67 kW
Qa 1427,8 kVAr
Qb 1403,98 kVAr
Qc 1391,66 kVAr
Sa 10163,99 kVA
Sb 10175,78 kVA
Sc 10149,67 kVA
P (toplam) 30194,96 kW
Q (toplam) 4223,43 kVAr
S (toplam) 30489,44 kVA
THBv (A) 1,2

THBv (B) 1,2

THBv (C) 1,2

THBI (A) 3,37

THBI (B) 3,37

THBI (C) 3,37

13 (eff) 2 A

15 (eff) 27 A

17 (eff) 8 A

19 3 A
111 2 A
Zaman 10:11:2010 - 18:40:10

8.1 Transformatoriin Esdeger Devresinin Cikarilmasi

Simulasyonu yapilacak olan Kasimpasa TM’de kullanilan mevcut gii¢ transformatoriine ait

test sonucu verileri ¢izelge 8.2 , 8.3, 8.4 ve 8.5 “de verilmistir.
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Cizelge 8.2 Transformator etiket bilgileri

GUC (ONAN / ONAF) 80 /100 MVA
Gerilim 154 kV /33.6 kV (£%15)
Baglant1 Sekli YNynO
OLTC Kademe Sayisi 25

Cizelge 8.3 Gerilim ¢evirme oraninin olgiilmesi

Sargl Cifti: YG/AG

Baglant: Grubu Kontrold : YNynO

Kademe No Hesap Olgalen Hata Olgilen | Hata | Olgolen Hata
YG | AG Degeri AN/ an (%) BN/bn | (%) CN/cn (%)
1 . 3896 .| 3,894 -0,05 3,804 -0,05 3,894 -0,05
2 - 3,953 | 3,952 -0,03 3,952 -0,03 3,952 -0,03
3 - 4,010 | 4,009 -0,02 4009 | -0,02 4,009 -0,02
4 - 4068 | 4,086 -0,05 4,066 -0,05 4,066 -0,05
5 : 4,125 4,124 -0,02 4,124 0,02 4,124 -0,02
6 - 4,182 4,182 0,00 4,182 0,00 4,181 -0,02
7 - 4,240 4,239 -0,02 4,239 0,02 4,239 -0,02
8 : 4297 | 4,296 -0,02 4,296 -0,02 4,297 0,00
9 < 4,354 4,354 0,00 4,354 0,00 4,354 0,00
0f - 4411 | 4411 0,00 4,411 0,00 4411 0,00
11 - 4469.. .| 4,469 0,00 4,469 0,00 4,469 0,00
12 - 4,526 . 4,526 0,00 4,526 0,00 4,526 0,00
13 = 4,583 4,583 0,00 4,583 0,00 4,583 0,00
14 - 4,641 4,640 -0,02 4,640 -0,02 4,640 -0,02
15 : - 4,698 4,698 0,00 4697 |- -0,02 4,697 -0,02
16 - 4755 4,755 0,00 4,755 0,00 4,755 0,00
7] - 4,813 | 4813 0,00 4812 | -0,02 4,813 0,00
18 - 4,870 - | 4,870 0,00 4,870 0,00 4,870 0,00
19 - |- 4927 | 4928 0,02 4,928 0,02 4,927 0,00
20 - | . o4984:0 4,984 0,00 4,984 0,00 4,985 0,02
21 - | 5042 | 5,042 0,00 5,043 0,02 5,042 0,00
22 - 5099 | 5,100 0,02 5,100 0,02 5,100 0,02
23 ¥ 5,156 5,157 0,02 5,157 0,02 5,158 0,04
24 : 5,214 5215 0,02 5215 0,02 5214 0,00
25 2 5,271 5,272 0,02 5,272 0,02 5,272 0,02
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Cizelge 8.4 Sarg1 DC direnci 6l¢iimii

YG Sargisi {mohm) AG Sargist (mohm)
Sicaklik : 23...°C Sicaklik : :
Paz. A-N B-N C-N Poz. a-n b-n c-n
1 195,63 194,72 194,36 - 9,9955 9,8603 9,8646
2 202,56 201,10 200,44
3 207,92 206,53 205,78
4 213,29 211,89 211,16
5 218,69 217,34 216,54
6 224,08 222 67 221,88
7 229,47 228,14 227,28
8 234,94 233,56 23274
9 240,26 238,95 238,09
10 245,71 244,34 243,57
11 251,12 249,78 248,89
12 256,56 255,18 254,32
13 260,56 259,87 259,35
14 267,70 266,52 265,60
15 273,08 271,95 270,97
16 278,49 277,30 276,30
17 283,88 282,74 281,70
18 289,32 288,12 287,10
19 294 66 293,60 292,50
20 300,16 298,98 297 92
21 305,53 304,41 303,30
22 310,97 309,78 308,74
23 316,34 315,26 314,16
24 321,80 320,70 319,57
25 327,20 326,12 324,99
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Cizelge 8.5 Transformatoriin agik devre testi sonuglari

L —
Baglanti:a-b-c Bostaki Kayip ve Akimin Olgtilmesi { IEC 60076-1§10.5) Frekans: 50 Hz
[ Besleme | Geriliml Bogta Akim Degerleri Bogla Kayip Degerleri
Yizde |Oralama| Faza I Fazb r Fazc ] Ortalama | + Garantl | Olgllen Pm I Dazeltitmis Pc J_ Garanti
(%) (v) A (%) (kW)
| 50 30240 | 0725 0,422 0,640 | 0,59 0,035 0,100 25,05 25,07
100 33600 | 0,856 0,590 0,903 0,816 0,047 0,150 32,85 32,81 35,0
10 36960 | 1,882 1419 1,951 1,751 0,102 0,400 44,73 44,23 450
115 368640 | 3,254 2,774 3460 | 3,163 0,184 1,000 53,01 51,75
Cizelge 8.6 Transformatoriin kisa devre testi sonuglari
Kisa Devre Geriliminin, Kisa Devre Empedansinin ve Yakte Kayiplaninin Olgtimesi ( IEC 60076-1§10.4 )
Baglani  A-B-C Kisa Devire;  @-b-c Frekans: 50 Hz
Kademe | Akim | Gerilm | Empedans Baz | Yikie Kayplar | "R Kayplan| AA. Kapplar "R Kaylplanl AA Kayplar | Yide Kayplar| ~ Garanti
No Olgaen | Garent Sicaklle 223°C Scaklk  75°C
YG | AG| (A v) (%) (MVA) (kW)
1 - | 3528 | 1575 | 8B4 | - 80,0 1414 1280 | 1241 1854 10,30 1657 -
1] - 2999 | 14818 | 9,62 80,0 147,0 1263 | 20,66 152,2 17,15 169,3 .
25 | - 2608 18048 | 10,18 80,0 140,9 1227 18,19 1478 15,10 162,9 -
1 ' 4411 14469 | 11,05 [ 11,0 100 2208 2015 19,38 2428 16,09 2589 2720
13 3748 18522 | 12,03 | 12,0 100 229,6 1974 | 32,28 2378 26,79 2646 2720
25 | - | 3260 | 22560 | 12,74 | 127 100 220,1 1917 | 2842 2310 23,59 2546 2820

8.1.1 Transformatoriin A¢ik Devre Testi

I:)oc =

2
VOC

RCLV

(8.1)
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2

Rew = \@

Poc 8.2)

~ (33600/+/3)?
YV (32850/3)

Rey =34367Q
Cizelge 8.3°ten kademe 13 ‘teki gerilim g¢evirme oraninindan
Ry =Reyy xa” (8.3)

Reyy = 34367 x (4.5837)
Reyyy =72184KQ

Sekonder taraftaki diren¢ degerini R.,, yaninda oldukca kiiciikk oldugundan yok kabul

edebiliriz.
Poc
CoS @ =
Voc / V3)- locort (8.4)
10950

OS @ =
¥ (33600/4/3)-0.816
cos @ =0,69174
@ = 46,2317°

tanp =1,0439

Qoc = Poc -tang (8.5)
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Que =10950x1,0439

Quc =11431,20VAr

2
— VOC

X m
Qoc (8.6)

_ (33600/+/3)?
™ 11431,20

X, =X, =32920,416Q

m

X, . =X, xa’ =691456kQ

m m

8.1.2 Kisa Devre Testi

l'sc (8.7)

_ (14818/+/3)
“ 299,9

Z,, =285267Q)

P
Req — ISC
c (8.8)

(28N

_ (126300/3)
. 299,92

R., =0,46809Q
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_ |72 _p2
X =V2'—R (8.9)

X oq =28,52286€2

Cizelge 8.4’ten kademe 13’teki DC direng dl¢iimii oranindan

A-N+B-N+C-N
3

= 259,92 mQ2

a-n+b—-n+c—n
3

=9,9068 mQ2

Cizelge 8.3’den kademe 13’teki gerilim doniistiirme oranindan

a=4,583

. 2

Ry =R +a°R, (8.10)
0,46809 = 259,92k + (4,5837) - 9,9068k

k=1x10"°

R, =259,92k =0,25996 Q2

R, =9,9068k =0,00991Q

Cizelge 8.4°den kademe 13’teki DC diren¢ Olglimii oranini endiiktif reaktanslar icin de

uygularsak ;

_ 2

Xog =Xy +2°X, ©.11)
28,52286 = 259,92k +a? 9,9068k

k =0,060946

X, =15,8411Q
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X,, =0,60378Q2
R1=0,25996 XL1=158411Q XL2=0,60378 @ R2=0,00991
AMAN AAPRA, N\ ANNN—

Re=721,84kQ

o

WA

a=4,583

Sekil 8.1 Transformatoriin tek fazinin kararli hal esdeger devresi

8.2 Simulasyon
Yapilan simulasyonlarda sirasiyla transformatdr girig gerilimi, transformator giris akimi,
transformator cikis akimi, transformator cikis gerilimi, yiik akimi ve yiik gerilim degerleri

incelenmistir.

Kaynak olarak hazir {i¢ fazli bir generatdr modeli kullanilmistir. Ilk olarak gerilim kaynag ile
sisteme enerji verilip denenmistir. Fakat transformatorii tersiyer sargili sistemde simulasyon
siiresi (160 ms) yapilan hesaplama islemi i¢inde tamamlanamadigi i¢in mecburen her iki

sistemde de sorunsuz olarak ¢alisan generator modeli kullanilmstir.
Bu sistemimiz mevcut gii¢ sistemi sebekesi degerleri alinmistir. Bunlar:
Vprimer = 154 kV

Vsekonder = 34,5 kV ‘dur.

8.2.1 Gergek Sistemin Simulasyonu

Lineer bir yiikk bloguna paralel olarak harmonik akimlari blogu konulmustur. Bu blokla
harmonik akimlarini yiik tarafindan sisteme basilamaktadir. Bu sayede harmonik akimlar
iireten bir nonlineer ylik blogu olusturulmustur. Harmonik akimlar1 blogu i¢indeki veriler

gercek sistemimizle elde edilen 6l¢lim sonuglar1 sonucundaki verileri barindirmaktadir.
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Sekil 8.2 Gergek sistemin devresi
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8.2.2 Gergek Sistemin Transformatorii Tersiyer Sargih Simulasyonu

Gergek sistemin simulasyonundan farkli olarak burada kullanilan gii¢ trnanformatoriinde
tiglincii sarg1 olarak tersiyer sargi bulunmaktadir. Tersiyer sargi d1 baglanti sekline sahiptir.
Yani tiggen bagh tersiyer sargi emk’s1 yildiz baglh yiiksek gerilim sargr emk’sma gore 30°
geridedir. Tersiyer sargi normalde transformatoriin i¢indedir ve disartya herhangi bir ¢ikis
verilmemistir, simulasyonda ise disariya ¢ikis verilmistir fakat bu uglar agik birakilmstir.
Tersiyer sargt mevcut gii¢ transformatoriiniin i¢inde oldugu i¢in fabrikada ve sahada yapilan
testlerde bu sarginin testi yapilmamigtir, dolayisiyla bununla ilgili herhangi bir test sonucu
veya veri yoktur. Bu nedenle tersiyer sarginin degerleri keyfi olarak V3= 3 kV, R3=0,002 Q,
L3=0,0002 H alinmstr.
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Sekil 8.3 Gergek sistemin transformatori tersiyer sargili devresi
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8.3 Simulasyonun Yorumu

Dengeli bir sistemde her bir fazda okunan degerlerin birbiri ile aymi olmasi gerekir.
Generatdriin ve transformatoriin i¢ yapisindan kaynaklanan dengesizlik nedeniyle okunan
degerlerde kiigiik farkliliklar olmaktadir. Bu her bir fazda farkli deger okunmasi simulasyon
sonucunda pek bir 6nem arz etmemektedir. Yukarida simulasyonu yapilan her iki sisteme ait

toplam THB tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 8.7 Mevcut gii¢ transformatériinden okunan ve simulasyon sonucu okunan THB

degerleri
Kasimpasa TM’deki | Gergek Sistem (%) Gergek Sistem
Mevcut Giig¢ Transformatorii
Transformatoriinden Tersiyer Sargili (%)
Okunan Degerler (%)
Va_primer 5,0950 4,8510
Vb_primer 4,8210 4,8730
Vc_primer 4,6640 4,7856
la_primer 3,3730 3,0920
Ib_primer 3,1470 3,1730
lc_primer 2,6860 3,0340
la_sekonder 3,3780 3,0980
Ib_sekonder 3,1510 3,1780
Ic_sekonder 2,6920 3,0400
Va_sekonder 5,6280 5,4480
Vb_sekonder 5,4210 5,4730
Vc_sekonder 5,2570 5,3940
la_yuk 3,37 3,3780 3,0980
Ib_yiik 3,37 3,1510 3,1780
Ic_yuk 3,37 2,6920 3,0400
Va_yuk 1,2 5,6280 5,4480
Vb_yiik 1,2 5,4210 5,4730
Vc_yik 1,2 5,2570 5,3940

Kasimpasa TM’deki mevcut gii¢ transformatoriinden okunan gerilim harmonikleri degeri
oldukca kiigliktiir. Kasimpaga TM’de simulasyonumuzdaki gibi bir yiikk profili mevcut
degildir. Yiik profilinde ayn1 anda yiik ¢eken yiizlerce farkli karakteristikteki kullanici vardir.
Her bir kullanicinin yiik profilini es zamanli olarak okumak gerekmektedir. Bunun iginse
birbiri ile senkron uzaktan okuma sistemi altyapist kurulmasi gerekmektedir. Halihazirda

bdyle bir okuma sistemi de mevcut degildir.

Gergek sistemde Kasimpasa TM’de okunan akim harmonik degerleri yakalanmistir. Fakat yiik
tarafindan enjekte edilen akim harmonikleri sistemde hem akim hem de gerilim

harmoniklerini artmasina sebep olmaktadir. Simulasyon sonucunda gerilim harmonik
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degerleri yaklasik 4,5 katina ¢ikmistir. Bunun nedeni sisteme basilan akim harmoniklerinin
transformator ve ozellikle yiik tarafindaki direngden dolayr gerilim harmonikleri olarak da

goziikkmesidir.

Transformatorii iggen bagli tersiyer sargiya sahip olan sistemde akim harmoniklerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Gergek Sistem Gergek Sistem
Transformatorii Tersiyer Sargili

Va_primer
=2
001 002 003 004 005 006 001 002 003 004 005 006
Solal
Vb_primer
% -2
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
Time offset: 0 Time offset: 0
Vc_primer
-2
002 003 004 005 006 i 002 003 004 005 006
Ia_primer
002 003 004 005 006 E i 002 003 004 005 006
Ib_primer
0 001 002 003 004 005 006 . X 002 003 004 005 006
Rt
Ic_primer

0 001 002 003 004 005 006 . 001 002 003 004 005 006

Time offset: 0

Sekil 8.4 Transformatoriin primerinden okunan akim ve gerilimler
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Gergek Sistem Gergek Sistem
Transformatori Tersiyer Sargili

Ia_sekonder

002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006

Time offset: 0

Ib_sekonder

002 003 004 005 006 | 001 002 003 004 005 006
0

Ic_sekonder

-1000
002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006

Time offset: O

Va sekonder

-4 -4
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
20 Time offset: 0

Vb_sekonder

2 -4
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006

Time offset: 0

Vc_sekonder

002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006

Time offset: 0

Sekil 8.5 Transformatoriin sekonderinden okunan akim ve gerilimler
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Gergek Sistem Gergek Sistem
Transformatorii Tersiyer Sargili

lIa_yik
002 003 004 005 006 f i 004 005
Ib_yik
0 001 002 003 004 005 006 . I I I 004 0.05
Time offset: O
Ic yiik
0 001 002 003 004 005 006 . ; ; 003 004 005
: 0
Va yik
-4
003 004 005 006 i f 003 004 005
Vb_yiik
-4 -4
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
: 0 0
Ve yik

-4 -4
0 001 002 003 004 005 006 I 002 003 004 005 006
Time offset: 0

Sekil 8.6 Yiikten okunan akim ve gerilimler
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9. SONUCLAR ve ONERILER

e Diisiik aki yogunlugu:

Harmonikler diisiik ¢cekirdek aki yogunlugu kullanilarak azltilabilir. Bunun i¢inde g¢ekirdek
alan1 biytiltiilebilir, daha fazla iletken malzemesi ve daha pahali hale gelir ( ayn1 gerilim i¢in).

Bu nedenle bu yontem ekonomik olmaz.
e Baglant: sekilleri:

Hatlardaki {i¢iil harmonik akimlar1 ve gerilimler transformatdr yildiz (topraksiz) veya iiggen

baglanarak bastirilabilir.
e Primer veya sekonder sargis1 liggen bagli:

Harmonik gerilimler harmonik akimlara gore daha fazla sorun degeri tasirlar. Bu nedenle
ticlincli harmonik gerilimini bastirmak olduk¢a 6nemlidir. Eger transformatdriin herhangi bir

sargisini tiggen baglarsak {igiincii harmonik gerilimlerini kayda deger 6l¢iide bastiririz.
o Tersiyer sargiyla:

Eger primer veya sekonder sargilardan birini liggen baglama imkanimiz yoksa , o zaman ii¢
fazli transformator tiglincii bir sargiya sahip olmalidir. Bu sargiyatersiyer sargt adi verilir ve
ticgen baglantilidir. Kapali liggen bagli tersiyer sargi iiglincii harmonik akimlarinin akmasi

icin bir yol sunar, bu nedenle aki ve emk neredeyse tam bir siniis olur.

Tersiyer sargmin temel gerilim bilesenine higbir etkisi yoktur. Ciinkii her ii¢ fazdaki emk 120°

ac1 farki vardir, bunlarin toplami kapali liggen sargida sifirdir.
e Yildiz liggen topraklama transformatorii:

Ugiincii harmonik gerilimler yildiz/y1ldiz bagl transformatérde yildiz/iiggen bagl topraklama
transformatorii kullanilarak bastirilabilir . Kapali tiggen {iglincli harmonik akimlarimin akmasi
icin bir yol saglar, bu nedenle aki ve emk sinilis olarak kalir. Bu sayede yildiz noktasi

potansiyeli stabil olur ve nétr noktasindaki salinimlardan kurtulur.

Yildiz/yildiz bagh transformatorde tigiincii harmonik gerilimler 4 uclu kaynak kullanilarak
bastirilabilir (veya generatoriin nétrii toprakli ise transformatoriin nétriide toprakli olmalr).

Notr kablo tigiincli harmoniklerin akmasi i¢in bir yol saglar, aki ve emk siniis olarak kalir.

e Uc adet tek fazli transformatdr yerine bir adet cekirdek tip {i¢ fazli transformatdr

kullanilmast:
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Yy bagh birbiri ile manyetik bagi olmayan transformatdre gore harmonik degerinin daha
diisiik olmaktadir Bunun nedeni tigiil akilar diger iki bacaktan donemez, ¢iinkii diger akilar ile
es fazli oldugundan bu bacaklarda cakisirlar. Ugiil aki dénebilmek icin yolunu havadan
tamamlar. Hava da yiiksek reliiktans sundugu i¢in, tigiil emk degeri de daha diisiik olmaktadir.
Bu ak1 bazi sekillerde tanktan da dolasabilir, istenmeyen kayiplara sebep olabilir. Aslinda bu

durum sifir dizi bilesen akimlar1 ve fazlararasi dengesizlik acisindan iyi bir durum teskil eder.
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