2. TRANSFORMATORLER
2.1 Temel Bilgiler

Transformatorlerde hareket olmadigindan dolay: siirtiinme ve riizgar kayiplart mevcut
degildir. Dolayisiyla transformatoérler, verimi en yiikksek (%99 - %99.5) olan elektrik
makineleridir.

Transformatorler, demir cekirdek (niive) iizerine sarilmis, birbirlerine ve topraga gore
izole edilmis iki sargi grubundan olusurlar. Bu sargilardan uyarilan sargiya primer sargi,
diger sargiya da sekonder sargi denmektedir. Cekirdegin sargilart iizerinde tasiyan kismina
bacak ve bunlar alt ve {ist kisimda birlestiren parcalara alt ve iist boyunduruk denilmektedir.
Ayrica gerilimlerine gore gerilimi kiiciik olan sarg1 al¢ak (alt) gerilim sargisi, gerilimi biiylik
olan sargi ise yiiksek (iist) gerilim sargisi olarak isimlendirilmektedir. Primer gerilimi
sekonder gerilimden biiyiikse bu cesit transformator diisiiriicii veya alcaltict transformator,
primer gerilimi sekonder geriliminden kiiciikse bu cesit transformatorler de yiikseltici
transformator olarak isimlendirilirler.

Transformatorlerde c¢ekirdek iyice sikistirilmis ince, silisyumlu veya hipersil ismi
verilen %3 ila 3,5 silisyum igeren, c¢elik saglardan yapilarak histerezis kayiplar azaltilir.
Sogutma amaciyla sargilar ile bacaklar arasinda kanallar birakilir.

2.2 Transformatorlerin Simiflandiriimasi

Transformatorler faz sayisina gore tek, {ic veya cok fazli transformatorler olarak
siniflandirilabilecegi gibi, niivenin yapisina gore de cekirdek tipi, mantel tipi ve spiral
cekirdek tipi olarak siniflandirilabilirler. Cekirdek tipi transformatorlerde sargilar manyetik
devreyi cevreleyecek sekilde, primer ve sekonder sargilarin yarilari farkli iki bacak iizerine
sarilir. Maltel tipi transformatorlerde ise alt ve iist gerilim sargilarinin tamami orta bacaga
sartlmakta ve sag sol bacaklar bos birakilmaktadir.

Transformatorler ister bir, ister ii¢ fazli olsun izolasyon nedeniyle algak gerilim sargisi
cekirdek iizerine, yliksek gerilim sargisi ise al¢ak gerilim sargisinin iistiine yerlestirilirler. Her
iki sargi arasinda birakilan bosluk sogutma amaci icindir. U¢ Fazli transformatorlerde
iizerinde aralarinda 120° ‘lik faz farki olan sargilar bulunur. Bazen ii¢ fazli transformatdr
yerine {i¢ adet bir fazli transformator de kullanilir. Bir fazli ii¢ adet transformator kullaniminin
en biiylik avantaji faz sargilarindan birinde bir ariza oldugunda yalniz o transformatoriin
onarilmak i¢in devre dis1 birakilmasi diger ikisinin ¢alismasima devam etmesidir. Ancak bu
avantajlara ragmen pahaliya mal olmasi ve fazla materyal gerektirmesi bu yodntemin
dezavantajlaridir. Gerek sargi sekilinin gerekse niive yapisinin seciminde énemli konulardan
birisi de transformatordeki demir ve bakir kayiplarinin azaltilmasidir.

Transformatorlerde sogutma amaciyla hava, su veya yag kullanilir. Dolayisiyla sogutma
malzemelerine gore de transformatdrler iic grupta toplanabilir. Kiigiik transformatorlerde
sogutma araci olarak hava kullanilir. Biiylik giiclii trafolarda ise genellikle yag kullanilir ve bu
yagin izolasyonunu korumasi kisa devrelerin olusmamasi acisindan son derece 6nemlidir.



2.3 Bir Fazh Transformatoriin Kayiplarimn Dikkate Alinmadan incelenmesi

Bir iletkende e.m.k endiiklenebilmesi i¢in o iletkenin degisen bir manyetik alan iginde
bulundurulmas: gerekliligi transformatorlerin calisma prensibini olusturmaktadir. Sekil 2.2
‘deki transformatorde degisken manyetik alan icerisinde endiiklenen e.m.k’i Lenz kanununa
gore,
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Sekil 2.2 Cekirdek Tipi Bir Fazli Transformator
o= _ N9 2.1
dt dt

olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.2 ‘den de goriildiigii gibi teorik incelemede primer ve
sekonder sargilar ayr1 bacaklar iizerine yerlestirilmis olup boylece iki devre olusturulmustur.
Ancak bu iki devre arasinda elektriksel bir baglanti olmayip, endiiksiyon yolu ile olusan
manyetik bir baglant1 vardir. Transformatoriin ¢alismasi i¢in primer sargiya vi(t) alternatif
gerilimi uygulandiginda, bu gerilim primer sargidan 1;(t) akiminin gegmesine neden olacaktir.
Gecen bu i(t) akim1 cekirdek iizerinden devresini tamamlayan & akisini olusturur ki bu aki
sekonder sargida e»(t) gerilimini endiiklemektedir. Sekonder tarafta bir yiik oldugu taktirde
endiiklenen e)(t) geriliminin olusturacagi iy(t) akimi, dolayis1 ile v,(t) gerilimi sekonder
sargitya ve yiikke uygulanmis olunur.

»® _ N,
v (1) N,

2.2

Ayrica siniizoidal olarak degisen akim ve gerilimlerin efektif degerleri dikkate alindiginda;

V. B5_N_L_, 2.3
E

ifadesi ile transformatorlerin ‘a’ ile ifade edilen doniistiirme orani bulunmus olunur. Sonug
olarak; transformatorde uclardaki gerilimlerin orani, endiiklenen gerilimlerin ve sarim



sayllarinin oranlariyla dogru, akimlarin oranlariyla ters orantilidir ki bu da doniistiirme
(transformasyon) orani olarak tanimlanir.

2.4 Bir Fazh Transformatorlerin Kayiplariin Dikkate Alinarak incelenmesi

Manyetik bir devrede meydana gelen manyetik akinin tamaminin devreden ge¢mesi istenir.
Ancak manyetik kuvvet cizgileri, manyetik devrenin reliiktans: biiylirse (yiiklii calisma
halinde) veya daha kisa bir yol bulursa, manyetik devreden ayrilarak daha kisa yoldan
devrelerini tamamlarlar. Manyetik yoldan ayrilarak, devrelerini bacaklarin i¢ ve dis kismindan
tamamlayan bu akilara kacak manyetik akilar denir. Sekil 2.3 tiim aki ¢izgilerini gosteren bir
fazli transformator devresini gostermektedir.

Sekil 2.3 Transformatorde Aki Cizgileri

Sekil 2.4 ‘de ise transformatoriin yiiklii ¢calismast halinde devre semasi ¢izilmistir. Buradaki i¢
gerilim diisiimleri; ideal bir transformatoriin primer ve sekonder devrelerindeki omik direngler
ile bunlara seri bagh kagak reaktanslar iizerinde olusur.

Sekil 2.4 Transformatoriin Yiiklii Calismasinda Esdeger Devre



Transformatorlerde endiiklenen e.m.k’ler denklem 2.4 ve 2.5 ‘te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

E =444.f-N,-¢-10 2.4
E,=444.f-N,-¢-10" 2.5

2.5 Transformatorde Esdeger Devrenin Indirgenmesi

Bilindigi iizere transformatorlerde sekonder ve primer devreler arasinda fiziksel bir baglanti
mevcut degildir. Transformatorler ile ilgili analizler yapilirken hesap ve gosterim kolayligi
acisindan sekonder ve primerdeki biiyiikliiklerin bir tarafta toplanmasi sik¢a uygulanan bir
yontemdir. Bu durum transformatorlerde indirgenme islemi olarak isimlendirilir ve
dontistirme orami  ‘a’ kullanilarak gerceklestirilir. Her iki taraftaki biiyiikliiklerin
doniistiirilmesi miimkiinse de uygulamada genellikle sekonder sargi, primer sargiya
indirgenir ve indirgenmis degerler (') isaretiyle gosterilirler. Asagida sekonder biiyiikliiklerin
primere indirgenmesi i¢in kullanilan ifadeler yer almaktadir.

' '

E,=aE, V,=aV,
N, =aN, R,'=a’-R,
X,=daX,, I,=1,/a

2.6 Transformatoriin Tam Esdeger Devresi ve Analizi

Sekil 2.4 ‘de bu transformatore ait iki bobinin (primer ve sekonder) i¢ diren¢ ve kacak
reaktanslarin1 temsil eden fakat arada elektriksel baglantis1 olmayan devresi verilmisti.
Gerilimleri ve parametreleri birbirinden farkli olan bu iki devrede ¢oziime ulasabilmek igin,
iki devre icin ayr1 ayri hesap yapmak gerekir. Halbuki e8er devreler endiiklenen emk’larin
uclarinda birlestirilebilirlerse, meydana gelecek tek devre ile istenilen ¢Oziime ulasmak
miimkiin olur. Sekil 2.5 ‘te boyle bir esdeger devre goriilmektedir. Tam esdeger devre olarak
isimlendirilen bu esdeger devrede, sekonder biiyiikliikler primere indirgenerek indisli ( ')
olarak gosterilmis ve demir kayiplar1 da temsil edilmistir.
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Sekil 2.5 Sekonderin Primere Indirgendigi Tam Esdeger Devre
Demir kayiplarini temsil etmek icin kullanilacak direncin iki ucunda var olacak potansiyel
farki, endiiklenen emk’ya esit olmalidir. Bu nedenle demir kaybimi temsil edecek Rg



direncinin, esdeger devrede ortada olmasi1 gerekir. Diger taraftan transformatorde
miknatislanmay1 saglayan manyetik akinin endiiktansla temsil edilmesi miimkiindiir. Ayrica
endiiktans acisal frekansla carpilarak “miknatislanma reaktansi” adim alir ve tam esdeger
devrede Xy indisi ile gosterilirler. Bunun disinda akimlarin tanimlar asagidaki gibidir:

I :Sebekeden ¢ekilen akim

I :Yiike giden veya yiikiin ¢cektigi akim

Lo :Bosta ¢alisma akimi
I, :Bosta calisma akim1 demir kayiplarini karsilayan bileseni
I, :Bosta calisma akimi1 miknatislanma bileseni

Bosta calismasi kayiplart anma kayiplarinin %25-30"u mertebesindedir. Demir kayiplari bosta
calisma kayiplar1 arasinda en biiyiik yeri tutar. o9 = 0 + o ifadesinde, uygulanan V1 gerilimi
ile endiiklenen E1 gerilimi arasindaki ¢ acisinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 ihmal edilmesi
halinde @y = w olur. Yani bosta calisma gii¢ faktoriiniin acisi, sonuca kolay ulagabilmek i¢in
demir agisina esit alinabilir.

Bosta ¢calismada yapilan 6l¢timler yardimiyla esdeger devre parametrelerinden Re, X, I, ve I,
degerleri hesaplanir. Transformatorlerin bosta c¢alismasinda Po=P; oldugundan, asagida
verilen denklemler yardimiyla yukarida bahsedilen parametreler hesaplanabilir.

R, =—% 2.6
: I
u
I, = Lo singg 2.7
Iy = 11() COS(Qo 2.8
Cosp, = 5 29
V1 ’ 110
Sing, = % 2.10
Vl '110
0
Xu="F% 2.11

Ly=y1,+1 2.12



Transformatoriin T esdeger devresinde sekondere bagli oldugu varsayilan yiikk empedansinin
sifir olmasi ( Zy = 0 ), transformatdriin kisa devre edilmesi demektir. Z, = 0 ise, ¢ikis gerilimi,

yani yiik uclarinda primere indirgenmis gerilim v, = 0 olur. Sekil 2.6 ‘da kisa devre edilen bir
transformatoriin esdeger devresi gosterilmektedir. Kisa devre ¢alismada nominal gerilim ve

nominal akim uygulanmas: seklinde iki farkli calisma mevcuttur. Ilkinde primere V; gerilimi
uygulandiginda akan akima “kisa devre akimi” denir ve denklem 2.13 ile gosterilir.

R, Xii
'__J\/‘\J\/—/M.
L. =R +wiX,.
V. (k) V,=0
» - . J

I
Sekil 2.6 Transformator Kisa Devre Esdeger Devresi

I, =—- 2.13

Kisa devre akimi olarak tanimlanan bu akimin genligi anma akimindan ¢ok biiyiiktiir ve
sargilarda meydana getirecegi asirt joule kaybindan dolay1 ¢ok fazla 1sinmaya ve neticede ¢ok
kisa siirede sarginin kavrularak yanmasina neden olur.

Bu nedenle kisa devre deneyini transformatore zarar vermeden yapmak i¢in ikinci uygulama
daha yaygindir. Bu uygulamada kisa devre akimi, sargilarin zarar gormeyecegi nominal akim
degeri ile simirlandirilmaktadir. Bu sebeple kisa devre calismada transformatoriin primerine
uygulanana gerilim ayarlanarak, akan akimin anma akimindan biiyiilk olmamasina dikkat
edilir. Bu ayarlanan gerilim Vy ile gosterilir kisa devre akimi ise I; ‘dir.

Ve=1,-2, 2.14

Kisa devre esnasinda primer tarafta bagl bir wattmetre ile Olciilen giice kisa devre giicii
denilir ve pratikte transformatoriin ¢alisma akimindaki toplam bakir kayiplarimi gosterir.
sekonder empedanslarinin toplami olan Z;x ‘ya “kisa devre empedansi”, Rk kisa devre direnci
ve Xk denir ve asagida verildigi gibi hesaplanirlar.

u 2.15
Zyo =Ry + jX e 2.16

2 2
X =NZ, — Ry 2.17



2.7 Transformatorlerde Gii¢ ve Verim

Elektrik makinelerinde giic ve verim konusu incelenirken, makinelerde meydana gelen
kayiplar goz ardi edilemez bir gercektir. Transformatorlerde hareket eden parcanin olmayisi
kayiplar1 azaltan, verimi ise yiikselten bir husustur. Kayiplar bakir ve demir kayiplarindan
olusmaktadir.

Bakir kayiplart transformatoriin primer ve sekonder sargi direnclerinde ortaya c¢ikan 1sil
kayiplardir. Demir kayiplari ise Histerisiz ve Fukolt (Girdap) kayiplar1 olmak iizere iki kisima
ayrilmaktadir. Histerisiz kayiplart daha Oncede agiklandigi gibi alternatif akimin her bir
peryotundaki degisim nedeni ile ¢ekirdekteki pargaciklarin tekrar dizilisi ile ilgilidir. Fukolt
kayiplar1 ise degisken manyetik alanda ¢ekirdek iizerinde akimlar olusmasi ve bu akimlarin
1s1l kayiplar olusturmasi neticesinde meydana gelirler. Yukarida da bahsedildigi iizere
transformatoriin bosta calismasi ile demir kayiplari, kisa devre ¢alismasi ile de bakir kayiplari
belirlenebilmektedir.

Is yapan giiciin ve enerji doniisiimiinii saglayan giiciin aktif giic olmasindan dolay
transformatore giren ve transformatorden c¢ikan aktif giicler arasindaki orana ‘“verim” denir.
“n” ile gosterilir ve ylizde olarak ifade edilir.

P
n=—-100 2.18
P
4
P, :Transformatoriin sebekeden cektigi giris giicii
P, :Transformatoriin sebekeye verdigi cikis (etiket) giicii

Px :Kayip gii¢

P, =V,-1 -Cos¢ 2.19
P =V, 1,"Cos¢, 2.20
7= V,1, cos @,
V,I,cos @, + P, 91
_ Scosg,
Scose, + P, 220

Verim ifadeleri denklem 2.21 ve 2.22 ‘de verildigi gibi de yazilabilir. Plakada verilen goriiniir
giic degeri (S), sadece transformatorden cekilebilecek giicii gosterir.



2.8 Coziimlii Ornekler

1) 2300/230 V bir fazli 500 kVA giiciinde bir transformatoriin sekonder reaktans: X ,, = 0.006
Q direnci R, =0.002 Q’dur.

a) E, elektromotor kuvvetini

b) Nominal akimda cos @, = 0.8 endiiktif yiik i¢cin E, elektromotor kuvvetini bulunuz.
CcOzZUM:

a) E2= 1L+ LR +jI,.X,, L=5/11,

= 230+ 1,.0,0024] I, .0,006 I, =500.000/230
L, =2174 A.

E, = 230+2174.0,002+J2174.0,006
= 2347 Volt

b) E,=11, cos¢ +R,.I,+J(L,.sinp +1,.X,,)
=230.0,842174.0,002+J(230.0,6+ 1,.0,006)
=241.43 Volt

2)10 kVA giiciinde 4800/240 V’luk bir fazli transformatoriin sekonder tarafi kisa devre
edilerek nominal akimda kisa devre deneyine tabi tutuldugunda Ly =180V, Py =180W
degerleri elde ediliyor.Miknatislanma akiminin ihmal edilmesi durumunda transformatoriin

a) Kisa devre direnci ve reaktansini

b) Basta caligmadaki kayip P60 W cos ¢=0.9 iken kayiplarini ve verimini hesaplayiniz.

cOzZzUM
a)l, =1 = % =2.083A
R = I—'; =41.47Q
k

Z, =R +JX, = Zk:%:86.419

k

Coso, :%: ¢, =61.32°

k



X, =Z,.5in61.32=75.8Q

b) P, =60W  F, =180W 12=V£=%
2
I,=41.66A

n= U,.I,.Cosp
U,I,Cosp+P,+F,

240.41,66.0,9

= = 097.4
240.41,66.0,9+60+180

3) 30kVA giiciinde 10/0.525 kV’luk bir transformatérde R =43,2, R, =0,12Q
X, =46.9Q ve X,, =0,125Q dur.

a) Miknatislanma akiminin ihmal edilmesi ve sekonderin primere indirgenmesi halinde
esdeger devreyi cizerek parametreleri hesaplayiniz.

b) Sekonderine Z , =8,85Q ve Cos@ =0,8 olan bir yiik baglandiginda sekonder akimini
hesaplayiniz.

CcOzZUM:

a) a:M:w,OS a’=19,05" =362,8
525

R,'=R,.a=0,12.362,8 = 43,5Q

X,,'=X,,a*>=0,125362,8 =45,4Q

b) R, =Z,,.Cosp=8,85.0,8=7,07
Xy = Z 0 Sing =8,85.0,6 = 5,50

10000
+J(X, +X, '+Xy[ik)

" R+R,+R

yiik

R, =R, .a*=7,07.362,8=2565Q

yiik — Yy



X = X a* =8,85.362,8=1925Q
o 10000
LT T 43,2445,54+2565+ 7 (1925+45,4+46,9)
=1.73A

I,=1,"a=173.19,05=33,05A



