Ornek 1.5: o ' . o
E= 100 V ve frekansi 60 Hz olan bir kare dalga gerilimi demir ¢ekirdekli bir

bobine uygulaniyor . Bobinde 500 sarim vardir. Kesit ise 0,001 m“dir. Bobinin

ic direnci ise ihmal edilir. -

(a) Akinin maksimum degerini bulunuz ve zamana bagli olarak gerilim ve

(b) Aki yogunlugunun maksimum degeri 1.2 T y| gegmeyecek sekilde E nin
maximum degerini bulun:

Cozim:
(a) e(t) = NXQQ = Nedd = eedt (1.41)
dt

MeAD = E°At (1.42)
Aki-sarim degisimi = gerilim-zaman carpimi
Sarekli rejimde, pozitif yari peryotta , pozitif gerilim-zaman alani , akiy1 negatif
maksimum aki degerinden (-®max) , Pzitif maksimum degere (+®max)
getirecektir. Akida toplam degisim 2®maxolacagindan , yarim peryot slre igin
(1.42) denklemini kullanarak , eger E sabit ise , aki zamana gére.
degisecektir.

(1.42) den Nedd = eedt D  500+(2®may = E « (1/120)
Pra=_100 _ (Wb)= 0,833x10°Wb
1000 x120

veya Nd® = e vyazarsakd® = e/N olacaktr.
dt dt

Y120
= 1N [ eedt =15500 f; 1000t =

= 1/500 (100/120 - 100/ 240'J =(1/500)-100 (2/240-1/240)
Drmax= ( 1 ISOO)tI 00,1/240 =0,833 10 *Wh olarak ayni sonug bulunur.
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Dalga sekilleri sekil E1.5 de gésterildigi gibidir:

—

ok
7
v

-3
®ma= 0,833X10 _
~Omax= - 0,833¢10
Sekil E 1.5
(b) Bmax=1,2T l(;ll'l
e

Dmax= BmexXA = 1,2%0,001 = 1,2%10 Wb
N (20mx) = E X 1”20_3
E =120x500x2x1,2x10 = 144V

1.3.1 Uyarma Akimi (exciting current)
Sekil 1.17 a daki bobin , sinlizoidal bir gerilim kaynagina ba@laﬁtrsa .
bobinden akan akim , ¢ekirdekte sinGzoidal bir aki olusturmaya calisir. Bu
akima uyarma akimi denir.( exciting current) io. Ferromanyetik malzemenin B-
H karakteristigi non-lineer oldugundan , uyarma akimi da sintizoidal olmaktan
cikar.
Histerizis olmayan durum :
Once B-H karakteristiginin histerizis 6zelliginin olmadigini kabul edelim:
B-H egrisi igin ;

®=B-A , i= H-l  den hareket ederek;

N

d-i egrisini elde etmeye calisalim. Bu sekil 1.18 de gdsteriimektedir.
SinGzoidal aki dalga seklinden ve ®-i egrisinden , uyarma akimi dalga sekli
elde edilmektedir . io akimi sintizoidal degildir . Ancak aki ile ayni fazdadir. .
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Sekil 1.18 Histerizis olmayan durumda uyarma akimi
() ©-i karakteristigive uyarma akimi
(b) Esdeger devre
(c) Fazér diyagramt

Ayni zamanda e gerilimi ile de simetriktir. Uyarma akirhinin temel bileseni ias
gerilime gore 90° faz farklidir. Bu nedenle gag¢ kaybi yoktur . Histerizis
cevrimi goz énune alinmadigindan zaten bu beklenmeli idi. Bu nedenle
uyarma akimi 90° endaktiftir, ve uyarma sargisi ideal endiktans gibi
dustnalebilir. '



BOLUM 2

TRANSFORMATORLER

Z;angr?;f?:;?;lerl statik bir makinadir. Basitligi ortak bir magnetik alanda iki ya
e sl euektrlk devres_l olmasidir. Anlasiimasi elektirik makinalari ile
¢o r oldugundan elektrik makinalar ile beraber incelenir.

:}i;lrs:k ale rog‘junlug‘ju el.de etmek icin, bu cihazlarda da ferromagnetik
; zeme u!amhr. Demir c¢ekirdekli transformatérier, ylUksek gUglerde
ullanilir. Bu tip trofalarin magnetik kuplajlan da gok énemlidir.

Genfalde iki tip gekirdek konstriksiyonu kullanilir (sekil 2.1). Cekirdek tipi
(sekil2.1a) da sargilar, magnetik cekirdegdin iki ayagina yerlestiriimistir.

) R ey
- T LE 1“ I z % 1{ Ié! | A
| | 4y =ileE (Y e

[ | 2 ==

| | IE=INERE

| =

f SE—— | ) “‘k(“ll ‘,z— [

S A PSS L PR S———
= 7 b)

Sargz/ar
birinc | (C) i kined | )
Pla!za plakea biringa Plaf(n (d) kg Pfallﬁ

Sekil 2.1 Cekirdek konstraksiyonu
a) Cekirdek tipi
b) Kabuk (shell) tipi-mantel
c) L-kesimli laminasyon
d) E-kesimii laminasyon
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Mantel ya da kabuk tipi ¢ekirdekte ise, sargilar ,i¢ bacakli magnetik
cekirdedin orta bacagina sarilirlar.Cekirdek kayiplarini azaltmak igin, ince

laminasyonlar segilir.

Birkag yluz Hz frekansa kadar , silikon c¢elik ve kalinlklar 0,014
inch(0.035cm) olan laminasyonlar segilir. Trafolarda “L" ve “E" tipi
laminasyonlar kullanihir. Hava araligini ortadan kaldirmak igin, bu
laminasyonlar uygun sekilde yerlestirilir (sekil 2.1 c ve 2.1 d).

Kominikasyon devrelerinde (kHz ve MHz) kullamilan kigik guglh trafolarda,
sikistinlmig toz halinde ferromagnetik karisimiar kullanilir.

iki sargili bir trafonun sematik gésterilisi sekil 2.2 dedir.

e

Sekil 2.2 Iki sargili transformatériin sematik gésterilisi

Sargilar arasina ¢izilen dusey iki cizgi, sargilar arasiridaki magnetik kuplaji
gosterir.Bu sargi bir alternatif gerilim kaynagina baglanir.Bu sargiya primer
sargl denir.Diger sargi, elektriksel ylke baglanir.Bu sargiya ise,sekonder
sarg! denir.

Sarim sayisi yuksek olan sargida daha yiksek bir gerilim oldugundan, bu
sargiya ayni zamanda ylUksek gerilim sargisi da denir. Diger sargi, algcak
gerilim sargisi adint alir. Magnetik kuplajin siki olmasini temin etmek
amaclyla, sargilar bobinler seklinde yapilip, digerinin Gzerine veya yanina
konulur.Genelde algak gerilim sargilari, cekirdege daha yakin konur.

Trafolarin birinci gorevi, gerilimin seviyesini degistirmektir (sekil 23)

s ® 500 KV 240V 4.6, 120V
3enecafo- ——— H 7
o .
o kV | f [ l
20 KV 3BouV 66 kV Ao wV boo V
IS4 kV 34,5kV 6.3kV
3.3kV

Sekil 2.3 Trafo kullanilarak enerjinin taginmasi

2 | 12/97
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Uy = €, = - ..'ii 2.2
z 2 = N2 i (2.2)
(2.1) ve (2.2) denklemlerini kullanarak
o1 Nao_
v, Nz e

bulunur. a ,sargilarin sarim sayist oranidir.

Son denklemden, gerilimlerin oraninin ,sargilarinin oranina esit ve dogru
orantili oldugunu goésterir.

Sekil 2.4 deki anahtari kapatarak, trafonun sekonder sargilarina bir yik
baglandiginda, sekonder sargida i, akimi akar. Sekonder sargi, gekirdekte
magnetomotor kuvvetini olusturur. Bu kuvvet primer sargida igakiminin
akmasina neden olur. N1 i1, N2ri2 yi karsilar.Sekil 2.4 deki akim yonleri
olusturacakiari mmk ’ ler ters olacak sekilde, cizilmigtir.

Aki olusturmak igin, ideal bir gekirdekta mmk sifir oldugu igin:

Nq-at',,; —'Nzn 1:2_ =ﬂ&'t :mu-.f( =0 (2~4)

N’f' ft:d .=':."-le~ -;,2_ _ (2.5)
A4 _ N2 _ 4 (2.6)
12 Na a.

Buradan , cekirdek akimlarinin sarim sayilari orani ile ters orantili oldugu
gérilur. Yuk, sekonder sargidan fazla akim gekerse, trafo da kaynaktan fazla
akim ceker. Bu tamamen, (2.5) deki mmk dengelemesidir.

(2.3) ve (2.6) dan

Wy g =Vp-do @D

giris tarafindaki ani gactn, ¢ikis tarafindaki ani gice esit oldugu gérulir. Bu
da tabiidir, ¢inki tum kayiplar ihmal edilmigtir. Besleme kaynagi ile yik
arasinda fiziksel hicbir baglanti olmamasina ragmen, besleme kaynagindan
cikan gig, tamamen yike aktanimaktadir. Bu bakimdan transformatdr,
elektriksel strekliligi muhafaza ederek , kaynagin glctni izole edilmis olarak
yUke aktarmaktadir.Besleme gerilimi A, sUnizoidal ise, (2.3), (2.6) ve (2.7)
nolu denklemlerden, efektif degderleri g6z dnline alarak

Vg _ N1 _ (2.8)
V2 N2 v
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Trafolarin diger kullanim alani, gi¢ ve kontrol devrelerinde bir devreyi
digerinden galvanik olarak yalitmak icindir. Veya bir kaynagin empedansini
maksimum gug transferi saglamak icin yakuyle birlikte, yine trafo kullanilir.
Trafolar ayrica,gerilim ve akim élgmek igin kullanilir (enstruman trafolart).

2.1 IDEAL TRANSFORMATOR

Iki sargili bir trafo g6z éniine alalim. Primer sargisinda N1 sarim, sekonderde
N2 sarm olsun (sekil 2.4 ).Trafolarin sarihs sekilleri yaprakl olmasina
ragmen, sembolize sekli ile gésterilirler.

i ¢Z LA
o—> 4 D ¢ " > L r.“r'/c:
— -
Vs e1j""—"'> c’___,_,._D 1),-2. 2L
NS D " \ —'-—-

Sekil 2.4 ideal transformator

Ideal trafonun 6zelliklerinde su kabulleri yapalim:

1. Sargi direncleri ihmal edilmektedir.
2. Kagak aki yoktur. Cekirdek kayiplar ihmal edilmektedir. .
3. Cekirdegin permeablitesi sonsuzdur (u = o ). Bu sebebten, gekirdek aki

olusturmak igin gerekli uyarma akimi ihmal edilebilir. Yani, cekirdekte aki
olusturmak icin gerekli net mmf sifirdir.

Primer sargilya, zamanla degigen bir alternatif gerilim uygulanirsa .( 17, )
cekirdekte, zamanla degisen bir ¢ akisi meydana gelir. Sargida e ik
gerilimi endUklenir ve bu gerilim uygulanan gerilime esittir (sarginin direnci
ihmal edildigi igin).

| 48
Y=gz Ne-gr oy

Cekirdekteki aki, sekonder sargida bir gerilim endakler:

3 12/97
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-zi — _ﬁ"_-"; = A (2.9)
Iz N4 s
Va-J4 = Vo Jz (2.10)

giris gict (V.A) = ¢ikis gact (V.A)

2.1.1. Empedans Transferi

Sekil 2.5 a daki, trafoya uygulanan stnizoidal gerilim ve sekonder ylk

empedansi Zzyi g6z énane alalim:

L

v1
= 7 ]
b 1, B
1/1 Z.
» ; l
" K E?—l AR
a__—.J
Ny ily =5
Sekil 2.5. ldeal transformatdrde empedans transferi
%= Ve
| 8 Iz
Giris empedansi
= Yt . Ve o g2, :_lf-z- = '92'__'22,
I, % ‘2 |

/
-2.1:: Glz-zz :22_

Bir transformatorin sekonderine baglanan Z2 empedans: primer
taraftan baglandiginda Z2 olarak gorlir.Bu nedenle sekil 2.5 a , 2.5
b ye denktir. Sekonder empedansi, primer empedansa, sarim
sayilari orani karesi carpimi ile déniistUrtlebilir . Primer empedansi
da, benzer sekilde sekondere dénustarulebilir:

( 4
2, = —— 2
1 az 7

22=Ci

2_22'
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Z., = .i_—‘— Q:f(a; f:m,ae,afmsr = T2 = —%
L A 7
s @ V -
g Ve . —— [az,)
a- I, +4
/
—Z - _4_) & _V..i- Y % - -24
2 (,,L T, [az. ) [
Ornek 2.1 :

9 Q omik empedansi olan bir hoparlér 10 V luk ve i¢ direnci (omik)
1 Q olan kaynaga baglanmaktadir (sekil E 2.1 a)

(a) Hoparléran gektigi glic hesaplayiniz.

(b) Hoparlére transfer edilen gich maksimize etmek amaciyla 1/3
sarim sayilari orani olan bir trafo kullaniimaktadir.(sekil E.2.1.b):

Hoparléran gektigi glict bulun.

| R=92
~ )V ) ~ ‘
B }'Iofa.l'lbr‘ 1o v |
(%
Sekil E 2.1

Cozum: R i i .
Ao V=< a8 hler

(2) T = 28 V25
9+1 B ohEG '2 B RN LR R B le

P = IZ. RPE OD D12 @)

(b) Hoparléran direnci , primer tarafa transfer édilirse: gyt

Rz = a?- Ry =(“§7)99 iq L2

Béylece esdeger devre ,

I !
19 2'_41q > (Primere donasturaimas
2 hoparlér direnci )

oV
(c,-) o -
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sekline donasur. T_ 1oV

2.1.2. POLARITE

Transformatérlerin sargilari, polariteleriyle ifade edilir. Sekil 2.6 (a) daki !k!
sargly! inceleyelim. (1) ve (3) nolu terminaller birbirine benzer. Her iKi
terminalden akim igeriye dogru akar, cekirdek ayni yénde aki olusturur ve
bunlar magnetik yolda aki olustururlar. Benzer gekilde (2) ve (4) nolu
terminallar de benzerler.

9

™ -
+Y

D g

]

16

beslewé <

€13 = €42 +ey3

$ekll 2.6 Polarite bel:rlemeSI

Endlklenen gerilimler e12 ve 34 ayni fazdadirlar. Bu sebepten 1 ve 3 ile 2
ile 4 sekil 2.6 b deki gibi gosterilirler.

(1) ve (2) nolu terminaller a.a kaynégma baglanmiglardir. (2) ile (4) birbiriyle
baglantilidir.

Sekil 2.7 BI!‘ fazli® |l<| fransfonnatorun paralel baglantisini géstermektedir.

7 i 12/97
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< S a
10 Ll
beslewe, €23 1
+ ot
® o
Ca2

Sekil 2.7 Bir fazli transformatérin paralel baglantisi

2.2. Pratikte transformator

Pratikte, bir transformatérde

- sargilarin direngleri mevcuttur,;

- her sargi ayni akiy! olusturmaz

- gekirdek malzemesinin pesmeabeteni  degildir.

- gekirdek kayiplart mevcuttur.

Pratikte, gercek trafonun analizinde, yukaridaki ozelliklerin gbéz Onine
alinmasi gerekir .

Pratik trafonun analizinde ideal trafodan hareketle iki metot kullanilir:

1. Fiziksel yapidan hareketle bir egdeger devre modeli
2. Klasik teoriden hareketle magnetik kuplajli devrelerin matematiksel modeli

Burada genellikle 1. metot daha anlasilir olarak kullanilir:

Pratikte bir sarginin direnci mevcuttur. Bu direng, pratikte sargiya seri olarak
gosterilir. (sekil 2.8.a ) _ éé

a0 |y | 3 A
A 2 s
a1 ]
Vi q_ ;Oqsf/, ‘C :04’87_ Vo
- c.

e —0

Y

Ny ‘ N2,
(a)
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M=~ 20 AN—
bR X ] ol Y, kR,

Vi

(=3

Sekil 2.8 Trafonun esdeger devresi temeli

Transformatérlerde ve diger ferromagnetik malzemelerde , ortak aki ¢ p in
disinda ¢ 4 olarak (sekil 2.8 a da gosterildigi gibi ) kagak akilar da olusur.
Bu akilar, bir sargida akar ve magnetik devreyi etkilemez. Kagak yol
genellikle havadir ve akan akima gore degisir (lineer). Kacak aki genellikle
bir endliktans ile sembolize edilir:

L& _ Nq- 4"?4

— - = ‘.sarginin kagak enduktansi
V4

N;-
L eL —- —zfsi-= 2.sarginin kacak endiktansi
2 .

Sargi direngleri ve kagak akilarin olusturdugu endiktanslar X { ( =27 7{; o Lf )
ile, primer ve sekonder baglantilar tanimlanmig olur.
Pratik olarak magnetik bir gekirdekte sonlu gegirgenlik ile ,gekirdekte bir
miknatislanmay! olusturmak tzere I, miknatislanma akimi akar . Bu olay,
miknatislanma endlktansi Lm ile sembolize edilir. Ayni sekilde, g¢ekirdek
kayiplari da magnetik malzeme igin Re direnci ile ifade edilir . Boylece ,sekil
2.8 (a) ve (b) de verilen esdeger devreler, yani semboller ile genisletilebilir
(sekil 2:10.c) 7Y

N+ Ro=cekirdek kayiplari
Q1 X& r = —-N—Z . Xm=miktanislanma enduktansi
o\ | — T~ . "
_ ( ' @ W
= 3 | L X, Ry
I,] In, L‘_ EI
Vi 2 3E||Ca T, W
A & I N I
Xmgl | ]
il 5)'

Sekil 2.8. Ideal transformator
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Xp I
m—s Tt A
T 1 XF,, ‘qu‘? Rl

'741 JWL’ |
V
£

Req Ay

I

I Eq :Ez’ |
I _ ) ideat P
1 b =ab X‘PL -at. Xt, ‘Era'v:s,'@rt»«a-f:or
V,' = aV !

L = GV R ] Clz‘ R'L

i

(d)

Sekil (2.8) Ideal trafonun sada kaydinilmis esdeger devresi

Bu nedenlerle, pratik transformatér ideal transformatére ilave olarak, harici
empedanslar, gekirdek kayiplarn (Rc) ve miknatislama endiktansi (Xm) ile
genigsletilebilir.

2.2.1 Egdeger devreler

Sekil 2.8 ¢ deki ideal egdeger devre, bu esdeger devredeki blyaklikleri saga
ve scla kaydirarak, (yani primer veya sekonder tarafa ) incelenebilir.
Ideal transformatérin sekil 2.8 ¢ deki esdeger devrenin saga kaydiriimig
durumu sekil 2.8 d de verilmigtir.
Buttn akim, gerilim ve empedanslan bir tarafa geg:rerek eg;deger devre, sekil
2.8 e 'ye dénusur: X

¢ 2

T
——> L i, cLow
E‘: Ez

R4 Yie uif ] 2,

Vi

® - —.-|
(e)

Sekil 2.8
Ideal trafonun gésterilmedigi esdeger devre

1 _|-—'-_!

10
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Sekil 2.8 e deki tim degerler, giris kismina refere edilmistir. Sarim oraninin
belinmesi halinde tum analizler yapilabilir.

Yaklasik esdeger devre :

Sekil 2.8 e de gorulen Jq® FQ ve Jye Xe,, gerilim dasUmleri, normalde relatif

olarak kuglktir ve buradan hareketle
[E1[=|V1|
kabulu yapilabilir. Paralel empedans (Rc1 ve Xm1) girig terminaline

tasinabilir(sekil 2.10).
— . AP P>

11 2, g Ri R, Xe, X&)
V1 Q&, X4 Reqq xwe‘?_'f, ¥
N Zeqq @
@ Vy=aVe, 7)'=32/s
ch 1 Cﬁ 1 J?— 9y @C‘T 2 Xeqn L
W M —>/ Tn———
T | p -
\/1 ZecH VZ V1 254?2 V?.
Zeay = Req, +j Xed Zegy = Reqe #f Xeq2

(1) e indirgenmig (2) ye indirgenmis

2 ye indirgenmis degerler

Req, = Read_—p, 1R, |
a Vi = 1
Xeq 1

>(‘3“12 = —ﬁ——=¥fa 7._>(’1a4

(sekil 2.9) Yaklasik esdeger devreler

11
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—

s : (ktanslar birlestirilebilir
Boylece akimlarin hesabi kolaylasir. Dlrenr,:ler_ve endl F EDilir.
Bu esdeger devre (sekil 2.9a) pratik bir transformatorln - analizinde
kullanilabilir.

|
Ry4 R2 =Ry +4g%«Re = Req4 Vi =a.Ve
X1+ X' = X& +ql.Xe, = Xead Jo = I, .

Bir transformatorde, Lcp uyarma nominal akiminin bir yizdesidir (%5 den
kigik). Bazi durumlarda, uyarma akimi inmal edilir(gekil 2.11 b) |

Reqy = Ry +4% - Rz :
Xeqq = Xty +a*- X6, eqq =Reqs + | Xeg,

Sekonder tarafa indirgenmis hali ile sekil 2.9 c elde edilir:

quz—_ _Rﬁ_f_._.{e?_ +R1I
ql [
Xeqy - Xear - Xe, + Xe4
2

} V1 1 9
Vi = 0 | 9 =Ju=6+ 4
2.2.2 . Transformatérin esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi

Sekil 2.8 e deki egsdeger devre, transformatérin davraniginin belirlenmesi igin

kullanilir. Parametreler Rq:) 2, : Re 2 );;,w, ] Rz}- X4g, Ve
. . a=(N N
olup, esdeger devrenin Kurulmasi |Q1rq Bunlalgfr? belinmesi gerekir.

Transformatériin imalat degerleri biliniyor ise, bu parametreler bellidir. R1 ve
R2 degerleri, sargilarin direng degerleridir.

Lm endUktansi, sarim sayisl, magnetik yolun reltktansindan hesaplanabilir.Lg,
endiktansinin hesabi ise komplikedir. Ancak hepsinin hesabi icin yaklasik
formuller mevcuttur. . o

Bu parametreler, transformatére uygulanan bazi performans testeri ile

belirlenebilir. 1ki test ; bosta calisma karakteristigi ve kisa devre testi bu
parametrelerin belirlenmesine yardimci olur.

Trafonun plaka degerleri

Trafonun guct kilovolt -amper (kVA) olarak plakasinda belirlenir. Omegin bir
trafoda

10 kVA, 1100/110 Volt
degeri basilidir.

12
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Gerilim orani ayni zamanda a yi belirler. Bu érnekte a= 1100/110V=10dur,

10 kVA nin anlami, primer ve sekonder sargilarinin gact 10 KVA demektir.
Yani primer akimi

Jy = 719080 - g,pa 4
1100

32_ - 40@@@ - 30‘5 -4,
A400

Primer akimi, ayrica ilave bir bilegeni daha tagimaktadir( T 43 )-

Scleo idor celtiimnm

bulunur.

Bosta galisma: (veya agik devre testi)

o cekirdek kayiplarini dlgen wattmetre

L ,ms watfuetre J
@ besleme
3 o —
(@)
B >U1 0
. i Z *Jé"\ Dk.g,f
T 7T
V 4
1 M
Q&q
(4} )

(b)

Sekil 2.10 Trafonun bosta ¢alismasr
a-bosta ¢alisma montaji, b-Esdeger devre

Bosta galisma deneyi igcin Rqve Xf, ihmal edilebilir. Wattmetre deg@erinden
Rc,; belirlenir. Voltmetre, wattmetre ve ampermetre degerleri ile Rc ve Xm
belirlenebilir.

Cekirdek kaybi, gcekirdekdeki akinin maksimum degerine baghdir.

Erms= 4.44!Nxfr¢m,,_>"
Kisa deyre Karakterist;3, :
Kisa devre karakteristigi,trafonun cikigi kisa devre edilerek elde edilir.
Primerden trafoya kaglk bir gerilim uygulanir.

13
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6 bédcw.ss vV A
ert T
J v ., .,

Q

(b)
Sekil 2.11
Kisa devre karakteristigi
(a) Baglama semasi ,(b) Esdeger devre

Rc ve Xm degerleri, bllydk oldugundan, Req ve Xeq yaninda ihmal edilir.
Sekonder kisa devre edildiginde, bu ihmal dogrudur.

Zeq= Reg+ Xeq

degeri kiclik oldugundan, giris gerilimi, bu devreden nominal akim akacak
sekilde oldukga kiglk bir degere ayarlanir.
Transformatorde, eger iyi tasarlanmis ise

pq = Q?’f @2_ - QZI

/
g XP1 = qz" X{L = X12.
bagintilar gegerlidir. .
Wattmetreden Req degeri belirlenir.

Ornek 2.2
1 ¢ i bir trafoda, 10kVA, 2200/220V, 60 Hz asagidaki degerler okunmustur:

Acik devre Kisa devre
(yuksek gerilim tarafi acik) (algak gerilim kisa devre)

Voltmetre 220V 150V
Ampermetre 2.5A 4 55A
Waltmetre 100W 215W
14
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(a) Alcak ve yuksek gerilim sargilari igin parametreleri bulun.

(b)  Uyarma akimini, nominal akimin yizdesi olarak bulun

(c) Bosta calisma ve kisa devre deneyi igin gig faktorlerini bulun.

2200
220

Gozum:
V1 ) VH - 2290\/_
V’),_ :.VL = 220 V

J/]:..:)}{ :M:df;SS-A
| 2200

Jo = JL = 40000 _ 45,5 A
220

V'f']ﬁ‘-: Vl-gl == 42) Z{VA'

=40 =

a) Esdeger devre (bosta calisma karakteristigi igin) sekonder tarafa 220 V

uygulayalim. = J i
o- JC > T j © >3 VL
3t o XML |
Vi R - ML :
= T Jm;_ y_¥ Jo
Bosta esdeger devre Fazor diyagrami
(a)
7t , R (220 )2
Gug, P'DC - -—)-QJ:— ) 2 M~ ___%_a——
CL :
FeL = 484 Q
Jeg = ZZZ =045 4
7 92y - RN
jML :WS: = 3(,{__ ) = 2;52 - Dl"l"sz
JPHL:’. 2-4@4 th(_:. —L-fi’-—z 220 - Qﬂ.l{-ﬂ
Jmr  2.46

15
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Yiksek gerilim tarafina iligkin parametreler:

Sarim orani: G = 2200 = 40
: 220
Rew = Lo Rey = Ap% - 48Y = ¥8#00 AL
Yo - B°-89.4= 896 S —
o " Jy Reqy ek
Kisa devre karakteristiginden (algak gerilim kisa devre) :
Gig = D.Sc: = J b X pﬁq‘ H Algak gerilim tarafi ktsaj
devre edilmis esdeger
P%H _ 215 W ) devre
4,552
' V
Ze‘f” 2 g = -—-—45—0 =32-,<77'-Q/
Ji 455

quy (Zeq” - /—Qaf-ﬁ)/z (32 g7 -’IO 5‘ %
ch;,t = 34.5 AL

Bu parametreleri algak gerilim kismina indirgersek:

Req, = Reqhl _ A% _ p 10y _q
ql 190

Xeﬂﬁ = 3/7 7 0,3(3 .Q/
éo

{- Algak gerilim tarafina indirgenmis esdeger devre 40 q,

W\r‘—fﬁﬂ"‘—o (o)

Q

43y 0,104 J 0, 319
v, TS s = 48%0 ;f 4 34 5
L. ] .] 89%0 L

—————————

A<

Y.G. tarafina indirgenm|§ esdeger devre J
(b) Esdeger devreler
Sekil E 2.2

16
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Burada, parelel empendansin seri empendansa gore cok daha biytk oldugu
gérulmektedir.

(b) Bosta galisma élgmelerinden, algak gerilim sargilarina uygulanan 220 V,
2,5A lik miknatislanma akimi olusturmaktadir.

S .
pech 10 = A58

Uyarma akimi, nominal yik akiminin %5,5 idir.

Bosta gug faktorl: ;

944

geciliw ¥ altin
400

220 X 2{ -3

gug faktort=

cos ¢ =

Kisa devre gug faktorh

= 0,722

U
giic faktori= qug
gerilita y aletin D4
CoS = = Q3¢S’
2.3 Gerilim ayarn ‘ 150 X 4,55

Trafolara baglanan ylklerin normalde sabit ¢ikig gerilimi ile galigmasi gerekir.
Ancak i¢c empedans yURUnden cekilen akim arttikca, cg¢kfs gerilimi dusme
gosterir (sekil 2.12). — — — ——— ——

n—*ﬁfw\——f(ﬁ‘r——? —
[ / :
Vq | J Vi tl'vu&
(a)Trafo.

_ ¥ V1 in yérangesi bir dairedir.

—_

)
(b) Fazér diyagrami
Sekil 2.12. Gerilim ayar

17
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ili “k=0 ise acik devre durumu icin
Trafoya gerilim uygulanip, YL-J_k_‘? C o .

——

Vlbodq = VZNL e G NiL = bogtCa
gecerlidir. ' 3
Yuk trafoya baglanirsa, y[Jkte_k:» gerilim — —
Vo yule = VoL = Vo, £ AV
re azalir veya artar. Bu degisim ic |

sios  wailer na goé i
Cllg ‘getllipl, yokin SURITLEES S k yikler gz onune alinirsa, bu degisim

empedanstan (J+3 kaynaklanir. Degisi

bayiik boyutlar alabilir. o .
Buyak degisimleri 6nlemek icin Zeq empedansinin kiiglk olmasi gerekir,
Gerilim ayar metodu ile, degisik yuk altinda trafonun (_javragn@l h?saFZf]?V}IT:
Gerilim ayan ile, sekonder gerilimin, yik yok ve nominal iken Ki degisimi

lagilir.
anlasilir ” {Vz/bo; ) /Vz,/y&_fi_
Gerilim ayarn= fV:Jyr:f(

Mutlak degerler , yik performansi icin bunlarin kullandigint gosterir.
Yukaridaki denklemlerdeki gerilimler, primer ya da sekondere indirgenmisg
esdeger devreler ile hesaplanir. Primere indirgenmis esdeger devre ile su

esitlik yazilabilir: v . I'F
Gerilim ayari= [V [bos =] Vi'[ vk
Vil ye

Yuk gerilimi normalde nominal (anma) gerilimi olarak alinir, yani
! [
o [V lyst =1V3 [anina
Primere indirgenmis esdegder devre modelinden,
: I wr: .l
Vo= Ve + I, ’2594 1’"6 Ly yc‘i’!
yazilir. EgerI4= Iz., =0 ise

|
V.o] = V}_
o , olarak belirir.
Canki \Z) 1555 ={Vaf .
Gerilim ayari= LRSI X % '
(% olarak) [V, | @e b

Gerilim ayari, yokin gig faktérine baghdir. Primere |

devre icin yazilan gevre denklemini g

i i mini SN "

g:uzrlefblhr. V1 geriliminin yarigap 7,/ . QOZOET]uQ_e al_arak fazér diyagrami
lle vy ayni fazda ise, maximum olur. By joo ragle

%2 tOeq, =0

demektir.
6, = YUk empedansinin faz agys
g, "~ Ceg, in faz agis)

18
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ot o e g w1

Maximum gerilim ayar igin

92_ - 9{:;{,
yani '-'-,:_-’:4;, in taz acis), yUk taratindan kompanze edilmelidir.
Qmek 2.3

Bir transformatorde, asadidaki yuk sartlarina gore ytzde olarak gerilim ayari
incelonecektir:

o>/ \—T :'J>L o

Ty 'EC.TH ) Y“i H EL] .
V:‘] VL | 1
=Ny Vi l Vl-:_ 2200 LE_D V
Trafo
(a)
(2) TE% yuk, gt faktdri= 0,6 (endktif)

(b) 75% yuk, gug faktori= 0,6 (kapasitif)
(c) (a) ve (b) sekli igin fazdr diyagramlarini gizin.

1 @, 10 kKVA,2200/220 V,60 Hz

erqH' Ju

—

QA 7:?cc”.;."JH
(cost=0,6) = 341 A

Enduktif gug faktor

(b)
Gozum:

(3) %75 yuk, anima akiminin %75 ine karg! gelmektedir. Bu nedenle Jx = Aoe0n
2200

/
Ip=T0L =075 4,55 = 3,41 A In = 4SS5A.

Gug faktort =0,6 verildigine goére

5‘5‘392 ':D;é 927- ‘551f3
Enduktif yok 8, =-53.13°igin

18
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Ty= 341 f5313° A
Vy =V, +I + ZeqH
_ 2200 (2" # 3,41 (8343 (w447 31.3) 3627
- 2200 + 3546 [-5315 4 106.73 [ Go®=53.73
_ 2200 + 35.¥6 - coo(53:13) - 4 35 ¥4 rem (53.73)
s 10673 oo (36.8F) +] 106. 73 4 (36277
2200 + 21.28 -4 28.3) + §5.38 +] 64.0F
2260 + 21,28 +8S5.38 44 (-28.37 +6¥.0%)
2306767 + j (35.63%)

\

n

35.67 _ 2
arc tan - 0.88 = 0.5
2206.67%
Vi = 2306.9¢ [ o3 Vv
gerilim ayan = L8046, 5o 2680 = 4,36%
2260

%4.86 nin anlami su demektir: :

Eger, trafodan yuk kaldinlirsa, sekonder gerilim 220 V dan 230,69 V dederine
ylUkselir. Veya, %75 ylk (0,6= cos o) ile trafoya yiklenirse IKI ilimi
230.69 V dan 220 V a iner. v G geriim

(b) gug faktort kapasitif ise
92_____53.43 s B = -, 6

= 2200 (0° + 35.& >
oo (o 6 (313 + (106.33) [ 53./3
= 2200 [0° 4+ 24.27% +7 28.3¢ —25. 3¢9 r 6 ¥.0

20
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- 2425 9 +J° J2. 42

Vi = 2133.9 [ 248"V

2422. 9 - 2200 ¥ {00
2200

gerilim ayari =

= = 287

Deger negatif ¢cikmaktadir. Bunun anlami sudur: YUk agik devre yapilirsa,
gerilim 220 den 213.79 V degerine inmektedir.
Veya yuk baglandiginda, gerilim 213.79 V dan 220 V a yukselmektedir.

3414
V#

DL:’ d XC«?,’

o !
5314 '5‘2'% _-,/JL" 2:74
Kapasitif gtg faktorh i
()
Sekil E2.3
2.4 Verim Vs bahe

Trafolarin, her cihazda oldugu gibi yilksek gesiliide calismasi istenir.
Transformatdr statik bir sistem oldugu igin, verimieri %99 a kadar yukseilebilir.

" Verim s6yle tamamlanabilir: ) Gikis g4 2ot ( Pet kis)
giriz gues  (Pgeds)

n= pgﬂ(:; . ™
Pq;[,,,_$ fpkay:f

Kayiplar, bakir kaybi (Pcu) ve gekirdek kaybidir (Pc). Bu nedenle

o= Peikis
| qutu; +uw + Pc
yazilir. R
au = qu' R4 +T2% + Rz

= I42 ¢ @ (2 {(primere indirgenmis)

[
E ° R&q o (sekondere indirgenmis)

21
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Bakir kayby, yuk akimina badhdur,
Po cekirdek Kaybi ise, trato donelerinden hesaplanir.

- 2 _} m—e
Ve T cos Ot +Pe + I2? - Keq2
Nomalde yuk gerilimi sabit oldugundan verim L) ve COS {92, yani yuke

baghdir.

i

2 4.1 Maximum verim
Maximum verim, V2 = sabit ve &) sabit igin LA

dI»
L2
iken elde edilir. Bu kural en son denkleme uygulanirsa, maximum verim igin

PC = Ilzr.' )?ch

elde edilir. Bu:
(1) cekirdek kaybi = bakir kaybi
demekiir. Tam vokte galigmada
= ) R

P - J_ e

.‘;ui{-ha vk - c‘?z
Ancak V2 =sabit ve I sabit igin ayrica
(2) max.verim @l=1 ise elde edilir.

-ﬁ \,‘_? 51‘5 !oi—\ MV'

o0 -~

I

to B =1
=0.%

0,6

\

9o ~F

2
Vv

. Y J2
Sekil 2.13 - —
Bir trafonun verimi
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Ornek 2.4.
incelenen trafoda

(a) %75 yuk ve cosD= 0,6 da verim nedir ?
(b) Maximum verimde ¢ikis glict nedir,ve maximum verim degeri nedir ?

Gozum:

Pcikis= Voo Jp v (oS Pz = 0!?5_., 410 6d0 - O, 0

Pgikis= 4so0 W.

Bakir kaybi:
e« Pc=100W (tablodan) agik devre testi wattmetre degeri

Pcu= I};'L ’ ch;.,«
pcu=(o,}s'. y,55) - 10.4 = 121 7%
4so0

n= X 100 = 9385, 27
bhsoo +100 +124 5. 52/,

(b) Maximum verim igin
Pgekirdek = Pbakir  ve &, =1
: .2 P
Poekirdek=100W= +£2 « Regq, = e«

Ty = 1p0 ‘/2.__:34/4
0,10¢

POKIS p _ e = V?_ n:].l, Loy B2
Jein
)
=220x31x1

PeKIS 1 = Lurey = 6820 W
Tehp = Lt X 167

=97,15%

Cikig Giic 6,82 KVA  cos B, =1
Plaka Guct 10 kVA L

23
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Maximum verim % 97,15 olup, % 68,2 yik degerinde elde edilir.

2.4.2. Enerji verimliligi n (24 saat boyunca )

Bir endistri tesisinde, transformatér tam kapasitesi ile cahgtinhr. Gerekli
samanda da devreden g¢ikarilir. Bu tip trafolara gc transformatéri  denir. Bu
trafolar tam gligte maximum verimi verecek gekilde tasarlanirlar.

Eloktrik dagitimi igin kullanilan trafolar ise gehir sebekelerinde kullanilirlar,
bunlara daditim transformatérii_denir. Bunlar, genellikle gglerinin altinda
cahgirlar. Bu sebepten, dagitim trafolarinda, verim, ortalama ¢ikig glcane
gére maximumda tutulur,

Ortalama verimlilik:

;Z/ AD = 24 saatte verilen enerji
24 saatte giris enerjisi
AD :all day

- 24 saatte verilen enerji
Il'@ 24 saatte verilen enerji + 24 saatte kayip

2.5 Ototransformator

Cikigindan degisken alternatif gerilim alinabilen transformatérlere, ototrafo
denir.

o>
3,’ e %
V1 Ny < b o D 2
é v e
© v v ~
c [
Sekil 2.14
Ototransformator

Ortak sargi bir gekirdege sarilir ve sekonder, bir sargidan cikig alinarak elde
edilir. Burada primer ve sekonder sargilar fiziksel olarak birbirlerine
baghdirlar.

Butln sargilar, ayni akiyi ilettiklerinden

N
Vo No
Sekonder sargisinin, baglantisi kaydirilarak
LVy Z V4

24
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arasinda ds§istirilebilir.

Ust balimdaki (a-b) amper - sarim;
Fo = (M -No) Iy = (1- L) M5+ 4
Alt bélumdeki (b-c) amper sarm ;

N?— Dl J'f) N4 [:)z JJD

seklindedir. Amper- sanm dengesmden

Fu=Fa yazﬂarak

(4““’)/\/4 Ja Nt (2-D1)

bulunur.

——
-

Dz. A
Bu denklemlerden, ototransformatdérin gerilim,akim ve sargr oraniari
baglantilanmin iki sargil trafo ile aym oldugu gérullr. Ototransfermatdriin

avantajl,

-daha kugik kagak reaktansi
-kagUk kaybi

-daha blyak kVA gucl
-degistirilebilen ¢ikis gerilimi

Dazavantzjl ize, orimer ve sekender arasinin direkt baglantili olmasidir.

Ornek 2.5.
1 ¢ ,100 kVA, 2000 /200 V iki sargil bir trafo, bir ototrafo geklindedir.
a > ©
° -)#’ =500 A
JL=550 A 200 V
e b
V(= 2eop \/
= (sekline getiriliyor)
¢ Sekil E 2.5

25
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P e et ——

a -b kismi ile ilave 200 V kazanimaktadir.b - ¢ pargasina 2000 v
uygulanmaktadir. Ototransformatérin KVA gticl hesaplanacaktir,

Gozim:

Trafonun akim degerleri

—

hy - Pab _ AboeR2 _ S5y 4

Vab Zzoo
Jbe = Pec _ 200000 _ 55 A
Ve RV

Bu nedenle N = 500 A
7, = 550 A dir.

VL= 2000V ve V# = 2000 + 200 = 2200V
Bu nedenle:

primer gic KVA /L = 2000 x 550 = 1100 000 VA
= 1100 KVA

sekonder giig KVA = 2200 x 500 = 1100 000 VA
I = 1100 KVA

verebilmektedir.
Bir fazli 100 kVA, iki sargili bir trafo, ototrafo sekline getirilince 1100 KVA
verebilmektedir. 1100 kVA qlctine elektromagnetik endiksiyon ile
erisiimektedir. 200 V luk sarginin 2200 V luk izolasyona sahip olmasi
gerekmektedir.

26
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2.6. Ug fazh Transformatdrier

Gug iletiminde,gerilimi yOkseltmek ve algaltmak igin O¢ fazl transformatdrier
Kullanilir.
Ug fazli trafclar,ya

- ug tane bir fazh trafo ile elde edilir ,veya
- crtak magnetik yapiya Gg¢ fazl sargilar yerisstirilir.

2.6.1. Ug adet bir fazh trafo

Ug adet bir fazli trafo kullanarak G¢ fazh trafo elde edilebilir.Primer ve
sekender sargilar degisik gekillerde baglanzabilir.

mwye (Y) veya
B delka ( A)

Bu sebepten dért dedisik baglama yapilablir:

< B b <
<k <

Bu baglama tipleni sekil 2.15 de gbraimektedir.

(a) sikkinda, ortak bir nétr noktasina Gg sargr baglanmigtir.Seknder tarafia ise
sargilar seri baghdir.Primer ve sekonder akimlar/gerlimler (b) de
gortulmektedir. Primer sargilardaki V gerilimi faz arasi geilimdir ve N1/N2 orani
ise bilinen a degeridir.( c) ,(d) ve (e) de diGer mumkin baglama sekilleri
goralmektedir.

Batin mimkan baglama sekillerinde ag fazh trafonun glcl ,her faz arasinda
uygun sekilde dagiimaktadir.Kuilanilan baglama tipine gdére ise akim ve

gerilimler degigsmektedir.

Y - A = Yiksek gerilimi algak gerilime déntstirmek icin genellikle kullanilan
baglant tarudar.Yiksek gerilim sargilarinin ortak noktasi genelde topraklanir.

A -Y = Bu baglant tGra gerilimi ylkseltmek igin kullanilir.
A - A = Bu baglantinin amact yedeklemeli galigmay: temin edebilmesidir.Bir

taraf bakima alindiginda,geriye kalan kisim,toplam gicin % 58 ini
verebilir. Bu sistem , agik DELTA veya V-baglantisi olarak anilir.
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Sekil 2.15 Ug fazl trafo baglantilari
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: IY = Uyarma akimi ve endiklenen gerilimler yiiziinden bu baglant gok az
ulianlir.

2.6.1 Faz kaydirma

Bazi Ug fazli trafolar,faz arasi gerilimlerde,faz kaymasina neden olurlar.$ekil
2.16 daki fazér gerilimlerini g6z 6nine alirsak,Y- A baglantisinda Vanve Va.
gerilimleri ayni fazdadir.Ancak fazara3| gerilimi Vg ,primer gerilimi olarak,Va 6
gerilimine gore (sekonder) 30° ondedu' A - Y baglanti sisteminde fazarasi
gerilimlerde (primer-sekonder) 30%az farki olusur. A-A ve Y -Y gerilimlerde

faz farki olusmaz. Y-A ve A -Y sistemlerindeki faz farki, bazi devrelerde
avantaj olarak kullanilir.

L : A
o
Van
N
9__7;4 m o B

VBn Ve =Vza Vi VbC

Sekil 2.16. Ug fazl transformatérlerde faz kaydirma
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2.6.2. Bir fazh egdeger devre

ak
m kaynak,hem de ylk
dengehd:r Bir fazdaki
la 120°faz far«ini

Eger ¢ fazl sir sistemde,U¢ trafo da esdeger \I:e Tia
dengeli ise.primer ve sekonder gerilim ve akim arfazlar
akim ve gerilimler,denge bozulmaksizin dlger” e i otaricir Bir
hai=dirler. Bu bakimdan,bir fazin analizi, diger iki fazin e simatrik s
fazl olarak elde edilen egdeger devre, tom kaynak ?Al) gy
sargilar1 ayni ve yuk empedans! da simetrik ve uggen

7 G.al

£ I 7

(a)

0\
e,

ol

: i 4

1

\ o)
N

I~

Sl

vl

t|<____-;_> _
l_

&
o

,_/yy%’“ % \\j

. | ZtL
\fg 3a, 3

(&) Sekil 2,13 u?. ezl Lreto
s 12/S7
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Y - A transformasyonu olarak bilinen bu yéntem, A - ylkten Y- yikin heszbins
gergeklestirir (sekil 2.17 a-b). Akthel devrenin esceder Y gosterilimleri sekil
2.17 c de olup primer ve sekonder hat akimlen ve fazarast gerilimler gekil
2.17 a daki gergek degerler ile aynidir.Egdeger transformatdr Y -Y nin sanm

sayilarn oran
a'= V/ V2 =v3 a
V/3a \
Aktuel transformatér igin, Priner 4a3arast g2<. 4 = 1/:'3' - =
Sehonelar alfast %ex ‘// 3o

bulunur.Bu bakimdan bir faza indirgenmis egcdeger devrenin sanm sayilan
orani,aktGel transformatéron primer fazarasi geriliminin,sekonder faarasi
gerilimine oramidir.Sekil 2.17 d de bir faza incirgenmis egCege devre
godriimektedir. Bu egdeger devre trafc hesaplannda yaygin sekilde kullanilir.
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Omek 2.

(0)]

Ug adst 1-f2z!1,50 kVA,2300 / 230 V 60 Hz trafo Gg fazli 4000/230 V bir
L’aﬁs‘ ymatlr cit.sturmaktadw Her trafonun,algak gerilim tarafina indirgenmis

) 0,012+ 0,016 Q dur.
Ug fazii t -ansﬁ. rmatér,ig fazl, 120 KVA,230 V ve Cos 0 = = 0,85 (endTktif ) yikd

{a) Transform é-un sematik baglantisini cizin (Y/A),
{b) Trefo sa g‘ akimianni bulun,
{c) Primer fa::—.r‘ I genlm‘l bulun,

nini hesaplayin.

Trafo,primer tarafl 40C0 V 2 baglanacak sekilde Y olarak segilir.Sekonder
tzraf iss 230 V a irtibatlandinlir.
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