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Ozet

Bu ¢alismada bir fazli transformatoriin esdeger devresinden faydalanarak devre
analizi teknigi ile harmonikli durumdaki transformator parametrelerinin hesabina
yonelik yeni bir yaklasim ortaya konulmustur. Bu ¢alisma her biri 500VA, 220/110 V,
50 Hz, mantel tipi bir fazli transformatdrlerin yildiz-yildiz baglanmasiyla olusturulan
1500VA’lik ¢ fazli bir transformatdr grubu kullanmilmistir. Deneysel verilerin elde
edilmesi i¢in donanimda kullanilmak iizere farkli elektriksel 6zelliklere sahip iki adet
yiik secilmistir. Transformatorlerin beslenmesi icin ise, dalga sekli siniisoidal ve
siniisoidal olmayan gerilim kaynaklar1 kullanilmistir. Bu besleme ve yik tiplerinde
transformatorlerin  harmoniklerden etkilesimi, primer ve sekondere baglanan iki
harmonik analizor cihazi ile es zamanli Olgiilmistiir. Microsoft-Excel programinda
esdeger devre elemanlar1 her harmonik bilesen icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Olgllen ve
hesaplanan degerlerden ii¢ fazli transformatoriin primer ve sekonder devrelerinin bakir
kayiplari, demir kayiplari ile transformatoriin verimi harmonikli olarak hesaplanmustir.
Olclim ve hesaplamalar besleme gerilim kaynaklar ve iki farkli yiik durumu igin ayr
ayr1 yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica her bir durum i¢in gerilim ve akimin

toplam harmonik distorsiyon seviyeleri (THD) ve K faktérleri hesaplanmustir.
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THE EFFECT OF LINEER AND NONLINEER LOADS ON THE LOSSES
UPON THREE PHASES TRANSFORMERS

Abstract

In this study , a new approach to the calculation of parameters in the harmonic
state is proved by utilizing transformer equivalent circuit and using the circuit analysis
technique. In the experiment equipment , the transformer in question is formed by the
YyO0 connection of the transformer with one phase each of which is really 500VA , 220/
110V 50Hz mantel type. Two loads with various electrical features in order to use in
the equipment for obtaining experimental data. In these load types, the interaction of the
transformers from the harmonics are simultaneously measured by two harmonics
analysers connected to primary and secondary . In Microsoft — Excel programme,
equivalent circuit components are separetly calculated for each harmonic component .
By means of measured and estimated values , copper losses and iron losses of primary
and secondary circuit of the transformer with three phases and efficiencies of the
transformer are calculated. All the measurements and calculations for supply voltage
sources and two different loads are executed separetly and results are compared .In
addition, K factors for each the transformes with three phases and voltage and current of
Total Harmonic Distortion (THD) are also obtained for each case .

Keywords : Harmonics, nonlinear load, transformer losses, equivalent circuit
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1. Giris

Elektrik sistemlerinde kullanilan demir nuveli bobinler, sistemde harmoniklerin
iiretilmesine yol acarlar. Gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan transformatorler
bilinen en eski nonlineer elemanlardandir. Bunlarin harmonik iiretme 6zelligi, demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, yani transformator
niivesinin magnetik doyuma gitmesinden kaynaklanmaktadir. Doyuma giden
transformator niivesinin miknatislanma karakteristigi lineer olmadigindan transformator
primerine uygulanan siniisoidal uyarma akimina ragmen transformatdriin niivesinde
sinsoidal aki olusmamaktadir. Bundan dolay1 transformatoriin sekonder tarafina
baglanan kullanicinin gerilimi de harmonikli olacaktir [1,2,3].

Bir transformatoriin yapim giicli, besledigi yiiklerin aktif ve reaktif gig
ihtiyaclarma gore belirlenir. Transformatoriin  nonlineer yiiklerle yiiklenmesi
(harmonikli yiik) durumunda sargilarin asir1 1sinmasini 6nlemek igin, transformator ya
biiyiikk boyutlandirilmali veya isletmeye alinmis durumda ise, etiket giicinden daha
disiik giicte calistirilmalidir[4]. Transformator olusacak harmonikler g6z Oniine
alinmadan anma giiclinde yiiklenirse, demir niive ile sargilarda asir1 1sinmalar meydana
gelir, bu yiizden transformatoriin 6mrii kisalir ve beklenmedik arizalar olusabilir. Bu
arizalarin sebebi 1s1 etkisi sonucu ortaya cikan ek kayiplardir. Yiiksek frekansl bir
harmonik akimi, etkin degeri diisiik olsa bile 6nemli miktarda ek kayiplara sebep
olmaktadir [5].

Ayrica transformator lizerinden sebekeye aktarilan gerilim ve akim harmonikleri
sebekede calismakta olan diger alicilar1 etkilemektedir. Transformatorlerin yike ve
besleme geriliminin sekline gore akim ve gerilim harmoniklerini sebekeye aktarma

Ozelliklerinin arastirilmasi bu yonden de énem kazanmaktadir. Demir niivedeki akinin
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degismesiyle olusan demir ¢ekirdek kaybi yiik akimindan bagimsizdir. Demir niive aki
yogunlugunun maksimum degeri frekansa ve transformatér saginin magnetik
ozelliklerine bagldir. Ilave cekirdek kayiplari ile doymaya engel olmak amaciyla
transformatoriin tasariminda normalden diisiik aki yogunlugu esas alinir. Bu da dogal
olarak transformatér boyutlarini ve maliyetini yiikseltir[6].

Transformatorlerin yiike gore davranisinin dogru olarak bilinmesi transformator
imalatcilar1 i¢in Onem tasir bu yonde yapilan calismalar transformatér esdeger
devrelerinin teorik olarak elde edilmesine zemin hazirlamistir. Esdeger devre modeli ile
transformatoriin ¢esitli calisma sartlarinda ¢ektigi akim, gerilim, primer ve sekonder
bakir ve demir kayiplari, verim gibi biitliin 6nemli elektriksel buylklikler
hesaplanabilmektedir [7].

Bu calismada transformatoriin lineer ve lineer olmayan esdeger devre modelleri
tizerinde durulmustur. Transformatoriin esdeger devresinden faydalanarak devre analizi
teknigi ile harmonikli durumdaki parametrelerin hesabina yonelik yeni bir yaklasim
ortaya konulmustur[8]. Farkli yUklerle yiklenen transformatérin harmoniklerden
etkilesimi primer ve sekondere baglanan iki harmonik analizor cihazi ile eszamanl
olarak Sl¢iilmiistiir. Microsoft-excel programi kullanilarak 15. harmonige (15. harmonik
dahil) kadar yapilan 6lgmeler degerlendirilmis ve esdeger devre elemanlar1 her bir
harmonik bilesen icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen esdeger devreler ve
Olgtim degerleri yardimiyla transformatorlerin K faktorleri, THD degerleri, bakir ve
demir kayiplar1 ve verimleri elde edilmistir. Ayrica akim ve gerilimin harmonik
dagilimi ¢ikartilmis ve boylelikle transformatodrlerin caligmalari iizerine olan etkileri

ortaya konmustur.
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2. Sistemin Analizi Ve Modellenmesi

Transformatorlerin  primer ve sekonder sargi direnglerinden faydalanarak
harmonik frekanslarda ¢esitli kaynak ve yiik tipleri i¢in dogrusal olmayan
parametrelerinin (R ve Xn) elde edilmesi mimkunddr.

Bir transformatorin primer sekonder ve yuk devre sabitlerinin birlikte
gosterildigi esdeger devre Sekil 1°’de goriilmektedir. A-B ve C-D noktalar1 6lgme
yapilacak uglar1 gostermektedir. Primer ve sekonder sargi direngleri Ry, R, ile kacak
reaktanslart X3, X, degerlerini belirlemek igin transformator kisa devre deneyinden
faydalanilir. Ry, R, direngleri ile X;, X, reaktanslari harmonik frekanslarla degisim
goOstermektedir [1,7].

Sekil 1' deki transformator esdeger devresinde kaynak empedanst Zs, kaynak
gerilimi Vs, primer akimi I;, sekonder akimi I, yik empedans: Z,, sekonder gerilimi
V,, esdeger devre direncleri R; ve birinci tarafa indirgenmis R;’, esdeger kagak
reaktanslar X; ve X', paralel kol elemanlart nonlineer demir direnci(Rs) ve nonlineer

miknatislama reaktansidir(Xp)

A Iln Rln Xln I:QZn XZn |2n C

Sekil 1. Bir transformatdriin yiiklii ¢calisma esdeger devresi
Transformator kayiplari ile ylikten alinan giiciin toplami transformatdre verilen

giice esittir. Buna gore transformatoriin temel gii¢ dengesi denklemi yazilirsa;
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R, U212 R u?l?
2 2 2 2 Ln. 2
Rsn'lln _Rln'lln+Pfen+ nur21 : + . Jz . (1)
n n

elde edilir. Gerekli kisaltmalar yapildiginda (1) denklemini,

Rsn'|12n = Rln'llzn+Pfen+R2n'|22n+RLn.|22n (2)
veya
Pfen = Rsnl 21n - I:Q:I.nl 21n - R2n'| 22n - I:aLn. I 22n (3)

seklinde yazabiliriz. Burada P ; aktif ¢ekirdek kayip giictidiir.(3) ifadesinde gerekli

dizenlemeler yapilirsa;

Pfen:(Rsn_Rln)'Izln_(RZn+RLn)'|22n (4)

sonucu elde edilir.

Benzer sekilde;
X, 02 0%, X U2
2 2 2 2 Ln*~n""2
X by = X 1 +Quy +— UZ“ T (5)
n n

esitligi gegerlidir. Yine bu durumda da gerekli kisaltmalar yapildiginda denklem;

2 2 2 2
Xsn'l lnlen'l ln_l_(gxmn—i_XZn'I 2n+XLn'I 2n (6)
veya
2 2 2 2
men:Xsn'I 1n_Xln'I ln_XZn'I 2n_XLn'I 2n (7)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada Qxm; miknatislama reaktansi kayip giiciidiir. (7)
ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa;

men=(Xsn—xln)-|21n—(in+XLn)-|22n (8)

sonucu elde edilir.

Simdi (4) ve (8) ifadelerinden;

Q
t — xmn 9
900 =5 %)

fen
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elde edilir ve bu esitlikten cosg ve sing icin gerekli ifadeler bulunabilir.

Transformator cekirdek gerilimi,
\7cn :\75n _(er‘l + len ).Tln (10)
ifadesinden elde edilir. (4),(10) ifadelerinden paralel kolda R¢ direncinden gegen akim

I:)fen
(11)

| =—T"
rfen
Vcn .C0os ¢n

seklinde bulunur ve ayrica

I:)fen = Rfen'lrien (12)
ifadesini kullanarak Ryen demir direnci asagidaki gibi bulunabilir.
Pfen
fen — 12 (13)
I rfen
Ayni sekilde;
xmn i (14)
V,,.sing,
[fadesinden;
Qan = I fmn " x mn (15)
bulunur. Bu ifadeden X, miknatislama reaktansi
Qan
mn — |2_ (16)
seklinde elde edilir.

Bulunan bu ifadelerle transformator degisik kaynaklarla beslenerek farkli yiikler
baglandiginda esdeger devre elemanlarinin her birinin harmonikli olarak

hesaplanabilecegi goriiliir.
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3. Materyal ve Metot

Olgmeler icin, uygulamada sik karsilan her biri 500 VA’lik bir fazh
transformatorlerden olusan ii¢ fazli 1500VA’lik Yy0 bagh bir transformatér grubu
kullanilmistir. Ayrica transformatorlere baglanan yiiklerin degisik karakterli olmasindan
dolay1 deneylerde iki ayr1 yiik gesidi secilmistir. Bunlar lineer yiik, nonlineer yuktir.
Transformatorlerin beslendigi kaynaklar ise normal siniis sekilli sebeke gerilimi veya
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda kullanilan inverterlerin (Omron, 380 V. 5 A) ¢ikisindan
alinan siniisoidal olmayan gerilimdir. Deneylerde bu iki tip gerilim ile #¢ fazh
transformator grubu beslenmistir.

Iki harmonik analizér cihazi (ION 7600) transformatoriin hem primer hem de
sekonder sargi harmonik akim ve gerilimlerini eszamanli olarak 6lgmek icin kullanildi.
Lineer yik durumu icin kademeli omik direngler (4x250 W.)kullanilirken, nonlineer
yik durumu igin sekonder sargi ¢ikislarma birer diyot (25 A,500 V) yukten 6nce
devreye seri baglanmistir. Deneylerde ayrica besleme gerilimini sabit tutmak igin {i¢
fazli bir oto transformatoéric (380/0-400 V) kullanilmistir. Deney yapilacak
transformator, gercekte her biri 500VA, 220/110 V, 50 Hz, mantel tipi bir fazl
transformatorlerin  yildiz-yildiz baglanmasiyla olusturulan ¢ fazli 1500VA’lik bir

transformator grubudur.

3.1 Transformatoriin siniisoidal beslemede lineer yiikle yiiklenmesi deney diizenegi
Siniisoidal kaynaktan beslenen ti¢ fazli yildiz-yildiz bagl transformator
grubunun lineer yiikte c¢alistirilmasina ait deney baglanti semasi Sekil 2’de

gorulmektedir.

200



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 8, Say123-2009 Volume 8, Number:3-2009
TR&MSFORMATOR LIMEER [OMiK] vk
Re——
Hum
5
5
Te—— 5
=
=T
T

3 Fazh 3 Fazh
Harmanik, Harmanik,
Analizon Analizor

2

Sekil 2. Sintisoidal Besleme Gerilimi Lineer Yiik Deney Baglant1 Semasi
Harmoniklerin elde edilmesi i¢in kurulan deney donaniminda lineer sekonder yiikii,
omik direnglerin yildiz baglanmasiyla olusturulmustur. Oto transformatérl ile primer
besleme gerilimi sabit tutulmustur. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Lineer Yiikte Transformatoriin Harmonik Bilesenlerine Ait Olgiilen Degerler

h | Vin(V) | in(A) | ®Pvin Dy Van(V) | 1on(A) | Pon | Pan(W)
1 222 2,2 0 -6,5 1071 | 4,19 0 448,8

3 16 0.1 75 -62 077 | 0031 | -5 | 0,0233
5 14 00242 | -160 -89 072 | 0,028 2 | 00197
7 1,1 0,0154 6,9 12,6 0.7 0025 | -2 | 00174
9 1,2 00132 | -130 -128 0.6 0,022 0 | 00129
13 03 0 33 0 0 0

Burada, @y, primer gerilimi harmonik agisi; @3 primer akimi harmonik agisi; @,

harmonikli ytik agisidir.

3.2 Transformatorin sindsoidal beslemede nonlineer ytkle yiklenmesi
Sinlisoidal kaynaktan beslenen ii¢ fazli yildiz-yildiz bagh ¢ekirdek tipi
transformatoriin nonlineer yiikte ¢alistirilmasina ait deney baglanti semasi Sekil 3’de

gosterilmistir.
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1 2

Sekil 3. Siniisoidal Gerilimde Nonlineer Yiik Deney Baglanti Semasi

Harmoniklerin elde edilmesi i¢in kurulan deney donaniminda lineer olmayan ii¢ fazl
yildiz bagl sekonder yiikii omik diren¢lerle uygun diyotlarin seri baglanmasi suretiyle
olusturulmustur. Lineer yiikte kullanilan omik direncler ayn1 degerlerde kullanilmstir.

Olgiim sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Nonlineer yiikte transformatdriin harmonik bilesenlerine ait olgiilen degerler
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Vin

h ) 11h(A) | Pvin D)1 Van(V) Ih(A) | Do | Paw(W)
1 222 1,76 0 -46,6 108,7 2,09 1 226,8
2 0,9 1,3 100 -85 2,84 0,868
3 2,1 0,5 88 -76 1,69 0,038 29 0,055
4 0,3 0,4 113 -75,6 0,79 0,173 -150 0,117
5 1,3 0,1 -146 -71 0 0 0
6 0 0,1 -76 0,22 0,57 -140 0,009
7 1,3 0,0105 7,5 52 0,7 0,023 -7 0,015
8 0 0,0105 -98 0 0
9 1,3 0,0123 -119 119 0 0 0
10 0 0,4 -153
12 0 0,0105 -89 0 0 0
14 0 0,0105 -70
15 0,4 0 -98

3.3 Transformatorin sintsoidal olmayan beslemede lineer yikle yiklenmesi

Sinlsoidal olmayan kaynaktan beslenen ii¢ fazli yildiz-yildiz bagl transformator
grubunun lineer yiikte calistirilmasina ait deney baglanti semasi Sekil 4’de

gortlmektedir.

= TRAMSFORMATOR LIMEER [OMIK] vk
Re— 5 |
=z UG FaZLI
-— = )
5 Ea INVERTER
Te— o —
=
=T
Mpe— =
3 Fazh 3 Fazh
Harmornik, Harrmnonik,
Analizor Analizor
1

Sekil 4. Siniisoidal Olmayan Beslemede Lineer Yiik Deney Baglant1 Semasi

Deney donaniminda lineer sekonder yiikii omik direnglerin yildiz baglanmasiyla
olusturulmustur. Siniisoidal olmayan besleme gerilimi i¢in ise {ii¢ fazli inverter

kullanilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Sinusoidal olmayan besleme, lineer yukte transformatdriin harmonik
bilesenlerine ait 0l¢ulen degerler
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h Vi (V) 11n(A) Dyin D@34 Von(V) Ih(A) | @ | Pan(W)
1 207 2,1 0 -3,6 99,2 3,88 0 385
2 4,1 0,0168 26 152 0,14 0,005 0
3 21 0,2 -159 -153 13,05 0,506 0 6,605
4 8,5 0,0252 9 143 0,2 0,007
5 8 0,1 -56 -22 0,93 0,035 0 0,0323
6 5,5 0,021 -101 70 0,26 0,01 0 0,00246
7 9,2 0,0315 -68 -111 0,91 0,036 0 0,03239
8 3,9 0,01 -6 14 0,04 0 0
9 11 0,0693 -176 -161 2,98 0,115 0 0,342
10 11 0,025 -144 -160 0,24 0,009 2 0,002
11 57 0,0294 -144 -160 1,61 0,063 0 0,1
12 6,8 0,0168 76 77 0,12 0,004 0
13 7 0,0189 116 84 1,29 0,05 -1 0,0636
14 9,3 0,0231 79 23
15 6,9 0,0168 -95 172 0,97 0,038 -1 0,0361

3.4 Transformatorin sindsoidal olmayan beslemede nonlineer yukle yuklenmesi
Sinlisoidal olmayan kaynaktan beslenen {i¢ fazli yildiz-yildiz bagh
transformatoriin lineer olmayan yiikte ¢alistirilmasina ait deney baglanti semas1 Sekil 5°

de gorulmektedir.

TRAMSFORMATOR IMEER OLMav AN wUE

Fe—7

Se—

L

1

UG FazL wd
INVERTER o
g

Te—

oo
TRANSFORMATORL

ke pe—

3 Fazh 2 Fazh
Harmarik Harmanik.
Analizor Aalizor

Sekil 5. Sintsoidal olmayan besleme gerilimi nonlineer yiik deney baglant1 semasi
Harmoniklerin elde edilmesi i¢in kurulan deney donaniminda lineer olmayan {i¢ fazli yildiz
bagli sekonder yiikii omik direnglerle uygun diyotlarin seri baglanmasi suretiyle

olusturulmustur. Olciim sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Sinusoidal olmayan kaynaktan beslenen ve nonlineer yikli transformatériin
temel ve harmonik bilesenlerine ait Olciilen degerler
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h Vi (V) 11n(A) Dy1h Dy1n Von(V) | In(A) | Do, P2n(W)
1 205 1,85 0 -53 102 2,03 2 206,9
2 53 1,4 164 -78 3,04 0,475 101 0,262
3 58 0,9 69 -88 27,8 0,529 -4 14,68
4 5,4 0,5 -168 -24 2,09 0,254 155 0,477
5 75 0,3 151 -59 0,99 0,044 -1 0,0437
6 52 0,1 157 -97 0,68 0,058 -153 0,0345
7 10,7 0,1 63 157 1,43 0,017 6 0,0237
8 12,3 0,1 -73 102 0,83 0,056 93 0,0022
9 8,6 0,1 -174 135 4,59 0,087 -3 0,396
10 6,9 0,1 -39 163 0,14 0,042 0

11 7,3 0,0129 174 17 1,31 0,019 -26 0,0217
12 53 0,024 82 -27 0,26 0,026 95 0,00052
13 8,2 0,006 -179 -155 0,38 0,013 23 0,00454
14 11 0,0185 166 -24 0,24 0,019 84 0,000467
15 9,4 0,0351 172 19 1,67 0,028 -8 0,0461

4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1 K Faktorii Hesaplamalar

Bir fazli transformatorlerden olusan ti¢ fazli transformatdr grubu (1500VA) i¢in

K faktor hesaplamalari tablo 5 de gortilmektedir.

Tablo 5. Iki ayr1 besleme gerilimi i¢in sekonder tarafi “K” faktorleri
Sinusoidal Besleme gerilimi

Sintisoidal besleme lineer olmayan yik tipi igin 6rnek K faktorii hesaplamas:

Tablo 5’den;
DIk
K= Z E

YUk Tipi K faktori
Lineer 1
Lineer olmayan 3,577

Sindsoidal olmayan besleme gerilimi

Lineer

1,289

Lineer olmayan

2,157

formiiliiyle hesaplanarak : K = 3.577 olarak bulunmustur.

K faktorli transformatorler kullanilacaksa en yakin iist tamsay1 degeri K = 4 degerli

transformator secilmelidir [9].
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Standart transformator kullanilacaksa transformatériin yiiklenebilecegi en yiiksek akim

orant | i¢in Pec. g degeri gereklidir [9]. Pecr degeri eddy-akim kayip katsayisidir[4].

max

Bu deger Ek 1°de Tablo 10°da verilmistir. Buradan Pgc g = 0,08 alinir.

o [TPen (14008 g
1+K.P. ., \1+3577.0,08

Buna gore standart transformatoér kullanilacaksa transformatér galisma giicii anma

degerinin %88,5’ne disiiriilmelidir. Yani 1,5 kVA’lik transformator en fazla 1,3275
KVA’lik bir yiikleme i¢in kullanilabilir.
4.2 Akim ve gerilimin THD degerleri

Ug Fazl1 transformatdr (1500 VA) grubuna ait gerilim ve akimin THD degerleri

Tablo 6. iki ayr1 besleme gerilimi igin sekonder THD degerleri
Sinusoidal besleme gerilimi

Yuk Tipi Gerilim THD % Akim THD %
Lineer 13 1,2
Lineer olmayan 3,19 50
Sinusoidal olmayan besleme gerilimi
Lineer 13,7 13,6
Lineer olmayan 28 37,8

Tablo 7.1ki ayr1 besleme gerilimi i¢in primer THD degerleri
Sindsoidal besleme gerilimi

Yuk Tipi Gerilim THD % Akim THD %
Lineer 1,2 4,4
Lineer olmayan 1,5 84

Sinusoidal olmayan besleme gerilimi

Lineer 39,3 26,2
Lineer olmayan 45 81

Tablo 6 ve 7°de goriildiigii gibi hem primer tarafta hem de sekonder tarafta akim THD
degerleri lineer olmayan (nonlineer) yiik sartlarinda en yiksektir. Gerilimin THD
degerleri de yine nonlineer yiik isletmesinde daha ytiksektir.

Tablo 8. Sinusoidal besleme geriliminde primer ve sekonder igin dlgulen ve
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hesaplanan degerler

vk Tipi | VAV [ [ VoY) [1(A) [Poutp(W) [Pre(W) [ Po(W) | Verim

Lineer 222,01 | 2,20 | 107,10| 4,19 | 25,49 11.26 | 448,87 | 0,925

Nonlineer | 222,023 | 2,31 |108,75| 2,34 | 12,32 | 32,28 |226,99| 0,836

Tablo 9. Sinusoidal olmayan besleme geriliminde primer ve sekonder icin bulunan

degerler
Yiik Tipi Vi(V) | 1i(A) | Va(V) | 1(A) | Peutp(W) | Pre(W) | Po(W) | Verim
Lineer 209,94 | 2,114 | 100,13 | 3,91 23,74 30 392,21 | 0,879

Nonlineer| 215,18 2,56 | 105,92 | 2,17 15,60 84,53 | 222,90 | 0,69

Ug fazli transformatér grubunun bos calisma ve kisa devre kosullarinda hem
sintsoidal ve hem de sinusoidal olmayan kaynaklarla beslenerek 16. harmonige kadar
olan Olgiimleri yapilmistir. Siniisoidal beslemeler i¢in dogrudan sebeke geriliminden
faydalanilirken; siniisoidal olmayan besleme gerilimleri i¢in 6l¢gme donaniminda bir ve
tic fazli inverterler kullanilmistir. Bu deney sonuglarinin degerlendirilmesinde ii¢ fazli
transformatdr grubunda demir niivelerin birbirinden bagimsiz olmalarindan dolay: her
bir fazin 6l¢lim degerleri esit oldugu goriilmiistiir.

Ug fazli 1500 VA’lik transformatér grubunda, anma giiciinde toplam bakir
kayiplart siniisoidal besleme gerilimi ve lineer yik durumunda 25,49 W. olarak en
biiylik degerdedir(Tablo 8). Bakir kayiplarinin yine yiik direngleri siniisoidal besleme
gerilimindeki degerlerinde tutularak yapilan siniisoidal besleme gerilimi ve nonlineer
yuk deneyinde 12,32W olarak en diisiik degerde oldugu Tablo 8’den goriulmektedir.
Bakir kayiplar1 transformatoriin primer ve sekonder sargilarindan gegen akimin
karesiyle orantili olarak degigsmektedir. Ayrica akim harmoniklerinin etkisiyle sargilarda

olusan omik direng artig1 bilhassa harmonikleri fazla olan siniisoidal olmayan besleme
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ve nonlineer yiikte toplam bakir kayiplarini arttirmaktadir. Ancak bakir kayiplarinin bu
artis1 Olgimii yapilan transformatorlerin bakir sargi iletkenlerinin Kkesitleri kicuk
oldugundan ve harmoniklerin mertebesi ylikseldikge akim harmoniklerinin degerleri de
azaldigindan diisiik diizeyde kalmistir.

Ug fazl1 1500 VA’lik transformatdr grubunun K faktdr degerleri ise sintisoidal
besleme gerilimi ve lineer olmayan yikte K= 3,577 olarak, sinusoidal olmayan besleme
geriliminde ve lineer olmayan yiikte K=2,157 (Tablo 5) olarak bulunmustur. K=3,577
calisma durumu i¢in bu transformatdr grubunun ¢aligma giicli anma giicliniin % 88,5
degerine diisiiriilmelidir. 1,5 kVA’ lik grup en fazla 1,3275 kVA ile yiiklenmelidir.

Tablo 8 ve 9’dan goriildiigii gibi en biiylik demir kayiplar1 siniisoidal olmayan
besleme gerilimi ve nonlineer yiikte ortaya ¢ikmaktadir(84,53 W). Nonlineer yiikte
sebeke akiminda cift sayili harmonikler olusur. Bu ise primer ve sekonder sargi
gerilimlerinde olusan harmoniklerin derecelerinin ve genliklerinin biiyiik degerlere
ulagmas1 anlamina gelir. Zira demir kayiplarin1 olusturan bilesenlerden biri olan Fuko
kayiplari P=k.f2.B? frekansin (harmonik derecesinin) karesiyle artarken diger ikinci
bilesen olan Histerezis kayiplari da Ph=§.f.B1'6 frekansla dogru orantili olarak
artmaktadir. Ornegin; transformatér anma geriliminde ve nonlineer yiikte sintisoidal
besleme ile sinusoidal olmayan beslemeler arasinda  yaklastk 2,6 kat artis
g6ziukmektedir.

Transformatorin verimi sintisoidal olmayan besleme gerilimi ve nonlineer yiik
durumunda en diisiik degerdedir (% 69). Bu da nonlineer yiikte kayiplarin arttigini
bunun sonucu olarak verimin distiigiinii géstermektedir. En yiksek verim ise sindisoidal

besleme, lineer yiik durumunda meydana gelmektedir (%92.5) .
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5. Sonuglar

Glinlimiizde teknolojinin gelisimine uygun olarak gii¢ tliketimini en disiik
dizeye indirmek ve verimi yikseltmek i¢in hemen hemen tum motor ve gili¢ kontrol
sistemlerinde gii¢ elektronigi ile ¢alisan kontrol cihazlari kullanilmaktadir. Bu cihazlarin
calisma prensibi geregi Urettikleri akim ve gerilim harmoniklerinin etkileri diger
elektronik cihazlar1 calisgamayacaklar1 seviyeye kadar zorlamaktadir. Harmoniklerin
filtrelerle 6nlenmesinin yaninda harmoniklere sebep olan devre elemanlarinin da 6zenle
belirlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir.

Harmonik gerilim ve akimlar ii¢ fazli bir transformatoriin kendi normal
calismasin1 da etkilemektedir. Harmonik mertebesine ve distorsiyon seviyesine gore
ozellikle demir ve bakir kayiplar1 arttigindan transformator anma giiciiyle yiiklenemez,
dolayisiyla verimi kayda deger sekilde diiser. Anma giiciinlin altinda ¢alistirilan
transformatoriin verimi de diiseceginden isletme giderleri artacaktir. Bu ise ekonomik
yonden de istenmeyen bir durumdur.

Ucg fazli transformatdriin besleme geriliminin dalga sekline ve sekonderine
baglanan yiikiin cinsine gore sebekeye olan etkisi de degisik olmaktadir. Siniisoidal
sebeke gerilimi ile yapilan besleme ve lineer ylikte gerilimin ve akimm THD orani % 5
siir degerinden kii¢lik oldugu halde, ayn1 besleme geriliminde lineer olmayan yiikle
yiiklendiginde gerilim harmoniginin sinir degerin i¢inde kaldigi ancak akimin THD
degerlerinin hem sekonder hem de primer icin % 5’in ¢ok iizerinde oldugu

goriilmektedir. Sebeke i¢in bunun zararl etkisi mutlaka giderilmelidir.
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EK-1

Bu konuda yapilan arastirmalar sonucunda cesitli degerler elde edilmis olup Tablo
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10* da P.._j 'nin degeri ¢esitli tip ve gligteki transformatorler igin verilmigtir.
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Tablo 10. Transformatoriin anma degerinin disiiriilmesi i¢in kullanilan P..  i¢in tipik

degerler
Tip KVA Gerilim % P q
Kuru tip(Dry) <1000 480-V %3-8
>1500 5-kv %12-20
>1500 15-kV %9-15
Yagli(oil-filled) <1000 480V %1
2500-5000 tanimlanmamustir %1-5
>5000 tanimlanmamaistir %9-15

211




