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OzeT

Transformatorlerin termal 6zellikleri, yiiklenebilme sinirlarini ve Omiirlerini belirleyen 6nemli degiskenleri
icerir. Bu degiskenler arasinda transformatdrlerin sargi sicakligi en dnemli degiskendir. Sargi sicakliginin degeri
transformatoriin igyapisindaki kayiplarin neticesinde agiga ¢ikan 1s1 enerjinin miktari ile dis ortama atilan 1s1
enerjisi miktar1 arasindaki denge tarafindan belirlenir. Bu noktada transformatorlerin ger¢ek zamanli ¢aligmalari
esnasindaki gii¢c kayiplarinin i¢ sicakliga 6nemli etkisinin oldugu anlagilir. Bu kayiplar demir ve bakir kayiplar
olmak {izere iki alt gruba ayrilir. Her iki kayip tiirlinlin sargi sicakligina ve 6zellikle en sicak nokta sicakligina
olan etkisi farkli orandadir. Bu yiizden transformator sicaklik hesaplamalarinda kullanilan termal modellerin
hemen hemen hepsinde her iki kayp tiirii farkli oranlarda dikkate alinir. Bu yiizden demir ve bakir kayiplarinin
ayr ayr1 hesaplanabilmesi termal modellerin dogrulugu bakimindan 6nemli bir avantaj sunar. Bu ¢alismada, bu
ylizden, ger¢ek zamanli transformator verileri kullanilarak kayiplarin nasil hesaplanabilecegi lizerine bir yontem
verilmistir. Yontem tek-fazli transformatoriin primer ve sekonder tarafi gerilimlerini ve akimlarini
kullanmaktadir. Yontemin matematiksel esitlikleri transformatorlerin T-esdeger devresi kullanilarak elde
edilmistir. Burada, dnerilen yontemin dncelikle matematiksel temelleri verilmistir. Sonrasinda ise yontemin hem
Matlab/Simulink ortaminda yapilmis olan benzetimler ile hem de bir 5 kVA giiciine sahip transformator tizerinde
yapilan deneysel caligmalart ile yapilmis olan inceleme sonuglari verilmistir. Sonuglar kayiplarin 6nerilen
yontem ile oldukg¢a hassas bir sekilde elde edilebildigini gostermektedir. Hesaplamalarin harmonikli kosullarda
da gecerli olmasi ve gergek zamanli veriler ile yapiliyor olmasi énemli iki avantajdir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér, Bakir Kayiplari, Demir Kayiplari, Transformatér Izleme, Termal Model.

Iron and Copper Losses Monitoring of Single-Phase Transformers
Operating under Load

ABSTRACT

Thermal properties of the transformers include important variables that determine loading limits and lifetime.
Among these variables, winding temperatures are the most important variables. The value of winding
temperature is determined by the equilibrium between thermal energy produced by internal losses of transformer
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and thermal energy given to ambient. At this point, it can be easily understood that power losses of transformers
in real time have important effect on the internal temperature. These losses are split into two sub-groups: iron
and copper losses. The effect of both types of losses on the winding temperature and especially on the hot-spot
temperature is different. Thus, almost all of the thermal models used to determine transformer temperatures take
into account both types of losses at different rates. Therefore, computation of iron and copper losses separately
can give important advantageous to existing thermal model. It is thus, in this work, a new method that provides
to compute losses by using real time data of transformer is given. The method uses voltages and currents of both
sides of single-phase transformer. Mathematical equations of the method have been developed considering T-
equivalent circuit of transformer. Here, mathematical background of the method is given firstly. Then,
examination results of the method that carried out either by simulations in Matlab/Simulink and by experiments
on a 5 kVA transformer are given. The results show that losses can be obtained very precisely by the suggested
method. Being computations valid even under harmonic conditions and done by real time data are two important
advantageous of the method.

Keywords: Transformer, Copper Losses, Iron Losses, Transformer Monitoring, Thermal Model.

l. GiRris

Transformatérler artan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi adina eskisine oranla daha fazla giicii
tastmak zorunda kalmaktadirlar. Bu durum transformatdr kayiplarmin artmasina da neden
olmaktadir. Kayiplarin artisina neden olan bir baska onemli faktér gerilimin ve akimin dalga
bi¢giminde meydana gelen bozulmalardir. Transformatorler esasen anma geriliminde, anma frekansinda
ve siniizoidal dalga bigimleri ile calisacak sekilde tasarlanir. Fakat gili¢ elektronigi tabanli devreleri
iceren cihazlarin son yillarda daha sik kullanimi nedeniyle hem yiik akimlarinda hem de sebeke
gerilimlerinde meydana gelen bozulmalarda artis gdzlenmektedir [1]. Bu durum transformator
kayiplarinin beklenenin iistiinde gergeklesmesine neden olmaktadir. Transformatér kayiplariin artigi
i¢ sicakliklarinin artig1 anlamima da geldiginden dolay: yiiklenebilme sinirlarinin azalmasina neden
olur. Ayrica, kayiplarin artig1 enerji gereksiniminin de artisina neden oldugundan azaltilmasi dnemli
bir ekonomik gerekliliktir. Avrupa birliginin enerji verilerine gére dagitim transformatérlerinin 1 yillik
enerji kaybt 38 TWh civarinda olup bunun yaklagik 5 TWh kadarn reaktif giic ve harmonik
bilesenlerden kaynaklanmaktadir [2]. Bu rakam bile transformatér kayiplariin hem tasarim hem de
gergek isletme sartlarinda goz oniine alinmasimin ve izlenmesinin ne kadar énemli oldugunu ortaya
koyar.

Genel olarak transformatorlerin igyapisinda ortaya ¢ikan giic kayiplart demir kayiplar1 (bosta ¢alisma
kayiplan1 veya cekirdek kayiplar1) ve bakir kayiplar1 (yiikte ¢alisma kayiplar1 veya yiik kayiplari)
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Demir kayiplar1 gerilim degerinin karesi ile dogru orantili iken bakir
kayiplarinin sargi akiminin karesi ile dogru orantili olarak degistigi kabul edilir [3]. Fakat bu teorik
cikarimimn yaninda kayiplarin miktarinm etkileyen baska degiskenler de bulunmaktadir. Sargi ve
cekirdek sicakligi, harmonik bilesenler ve sargi tipi bu degiskenlere 6rnek olarak verilebilir. {lging bir
bicimde, sargi sicakligindaki artis sargi direncinin de yiikselmesi nedeniyle kayiplarin artisina neden
olurken kayiplarin artis1 sargi sicakliklarimin daha da artmasina neden olur. Neyse ki sicakliklarda
meydana gelen artig ayn1 zamanda transformatoriin dig ortama daha fazla 1s1 enerjisi atmasina neden
oldugundan bir denge durumuna ulasilir. Sonug olarak, bir transformatoriin yiikklenme sinirlarinin sargi
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en sicak nokta sicakligima bagli oldugu [4] diisliniiliirse kayiplarinin ayni zamanda gili¢ tasima
kapasitesine dogrudan etki ettigi sonucuna da varilabilir. Oyle ki baz1 énemli transformatdr termal
modellerindeki sicaklik hesaplamalart esasen kayiplara dayanir [5, 6]. S6z konusu termal modellerde
transformatorlerin demir ve bakir kayiplart hesaplama sonuglarina farkli oranlarda etki edecek bigcimde
kullanilir. Fiziksel agidan bakildiginda transformatdrlerin bakir kayiplarinin sargi en sicak nokta
sicakligina etkisi demir kayiplarina gore daha fazladir. Bu ylizden transformator kayiplari {izerinden
yapilacak termal hesaplamalarda demir ve bakir kayiplarinin ayri ayri bilinmesi ve kullanilmasi
onemlidir. Bu durum &zellikle gercek zamanli transformator sicaklik izleme sistemlerinin dogrulugu
acisindan 6nemlidir.

Pratikte, isletmedeki bir transformatoriin toplam kaybi primerinden ve sekonderinden Olgiilen giic
degerlerinin farki alinarak kolayca bulunabilmektedir. Fakat 6lciilen bu kaybin ne kadarmin demir
kayiplarina ve ne kadarmin bakir kayiplarina ait oldugunu dogrudan hesaplayabilecek bir yontem
bulunmamaktadir. S6z konusu kayiplar1 ayri ayri elde etmek i¢in mevcut olan bazi 6lgim yontemleri
[7-9] transformatdriin bagli oldugu sistemden ayrilmasini gerektirirken bazilart da [10-12] ¢ok sayida
transformator parametresi kullandigindan giivenilir degildir. Bazi 6l¢lim yontemleri [13, 14] ise ¢ok
sayida donanim gerektirdiginden ekonomik bir ¢dziim sunmamaktadir.

Bu calismada tek fazli transformatorlerin demir ve bakir kayiplarimin gercek zamanli Sl¢limiinii
miimkiin kilan yeni bir yontem ortaya konulmustur. Yontem transformatdrlerin her iki tarafina ait
akim ve gerilim degerlerini kullanmakta ve her iki kayip tiiriinii dogru bir bigimde hesaplamaktadir.
Gergek zamanli hesaplamaya uygun olmasinin yaninda harmonikli gerilim ve/veya akimlar altinda da
hesaplamalarin dogru olmasi1 yeni yontemin 6nemli avantajlaridir. Yontemin matematiksel ¢ikarimi ve
teorik aciklamasi bir sonraki boliimde verilmistir. Makalenin sonunda verilmis olan benzetim
caligmalar1 ve laboratuvar ortaminda yapilmis olan deneysel calismalar ile yontemin gecerliligi agik
bir bigimde ortaya konulmustur. Benzetim ¢alismalari Matlab/Simulink ortaminda yapilirken deneysel
caligmalar i¢in bir 5 kVA giiciine sahip transformator kullanilmistir.

Il. YONTEM
ip(t) Ry Lps ”U%E’r‘ R’ I's(t) NN, is(t)
io(t)

M ;
1o
up(t) R Lo u's(t) LO us(t)
| | Sle_|

Sekil 1. Tek fazli transformatorlerin T esdeger devresi

Tek fazl transformatorlerin Sekil 1°de verilmis olan T esdeger devresini gdz oniine alalim. Bu esdeger
devredeki R, ve R, ' sirasiyla primerin ve primere indirgenmis sekonder tarafinin esdeger sargi

direnglerini gosterirken L Ve L' ise sirastyla primerin ve primere indirgenmis sekonder tarafinin

esdeger kagak intliktanslarin1 gdsterir. R Ve L_ ise sirastyla ¢ekirdek kayiplarina karsi diisen direnci
ve miknatislanma indiiktansini gosterir. Ayn1 devrede goriinen u (t), i (t), u (t) Ve i (t) gerilimve

akimlar1 sirastyla primer ve sekonder tarafi akimlar1 olup gercek zamanl calismada bu biiyiikliikler
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Olciilebilen biiyiikliiklerdir. Bu yiizden bu ¢aligmada bu degerler kullanilarak transformatorlerin demir
ve bakir kayiplarimin hesaplanmasi amaglanmustir.

Transformatoriin primer ve sekonder tarafi gerilim ve akimlariin bir 7 ornekleme periyodu ile es
zamanlt bir bi¢imde Orneklendigini diisiinelim. Bu o6rneklemeler sonucunda her bir temel periyot
sonunda gerilimlere ve akimlara ait N -tane ornekleme degeri (1)-(4) esitliklerinde verildigi bi¢cimde
elde edilecektir.

up:[Uz,U: ............ up“’l} (1)
=10 1 ()
u,=[ul Ul T ©)
=10 1] (4)

Bu degerlerden sekonder tarafina ait olanlar (5) ve (6) esitlikleri yardimiyla primer tarafina
indirgenerek primere indirgenmis sekonder tarafi gerilim ve akim degerleri (u ', ve i',) elde edilir.

uy=u U= U] 0-U u-ul (5)
. ) I s (I 6
| =1 U=|—, —, ...,

e |L“ i i J 6)

Son esitliklerdeki u degeri transformatériin ¢evirme orani olup primer sarim sayisinin (n,) sekonder
sarim sayisina (Ns) oranina esittir.

0o ™

Sekil 1’deki esdeger devre tekrar gbz oniine alinacak olursa sargida meydana gelen bakir kayiplarinin

hesab1 i¢in kullanilmasi gereken gerilim olan sarg: {izerindeki gerilim diisiimii (u,,,,, ) primer ile
sekonder gerilimleri arasindaki farka esit olacaktir:
Upinging = Up —U's =[Up —0-U], UL —0-UL e, Uy t-aul (8)

Sargilarda meydana gelen bakir kayiplarmin hesabinda kullanilmas: gereken sargt akimi (i, )
olarak primer ve primere indirgenmis sekonder tarafi akimlarinin ortalamasi kullanilabilir:
i M° R ! (T N-1
|Wmdmg=lp+ls=\—p+l—s, —p+|—S ............ ? +IS | (9)
2 |2 20 2 20 2 20 |
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Sekil 1’deki esdeger devreye gore transformatdriin ¢ekirdeginde ortaya cikan demir kayiplariin
hesab1 i¢in kullanilmasi gereken gerilim (u_ ) primer ve primere indirgenmis sekonder tarafi

gerilimlerinin ortalamasi alinarak elde edilebilir.

u +u'. Tu’+a.U? Ul+iu-U
p S P s

- :|L ; , —L s fj‘ (10)

u core

Yine Sekil 1’deki esdeger devreye gore transformatoriin demir kayiplarinin hesabi i¢in kullanilmasi
gereken akim (i

edilebilir.

) primer akimindan primere indirgenmis sekonder tarafi akimi c¢ikarilarak elde

core

............ 1= J| (11)

Transformatoriin bakir kayiplart (P, ), giiciin tanim da kullanilarak, sargilar lizerinde kaybolan

gerilimler ile sargilar {izerinden akan akimlarin anlik degerlerinin ¢arpimlarinin ortalamasi alinarak
elde edilir.

1 N -1
Pcu = Fz |:uwinding (k) ’ iwinding (k)j| (12)

k=0

Transformatoriin ¢ekirdek kayiplar: (P, ) ise primer ve primere indirgenmis sekonder gerilimlerinin

ortalamasi ile ¢ekirdek akimlarinin anlik degerlerinin ¢arpimlarinin ortalamasi ile elde edilir.

1
PFE :Fz [ucore(k).icore(k)] (13)

N -1
k=0

(12) ve (13) esitlikleri transformatoriin temel frekans bileseni disinda kalan harmonik bilesenlerin
neden oldugu kayiplari da icermektedir.

1. BENZETIM CALISMALARI

Onerilen yéntem Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetimler ile incelenmistir. Benzetimlerde bir
R-L yiikiinii tristorli alternatif gerilim kirpicisi lizerinden besleyen bir transformatdr kullanilmistir.
Kullanilan transformatér modeli dogrusal olmayan (BH karakteristigi modellenmis) transformator
modelidir. R-L yiikiinlin parametreleri sirasiyla R=2 Q ve L=3 mH olarak segilmistir. Benzetimi
yapilan sistemde Ornekleme periyodu T =0,0001s olarak secilmistir. Bu yilizden 50 Hz frekansa

sahip bu sistemde her bir periyot bagina drnek sayisi

- 200 (14)
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olarak bulunur. Sekil 2’de Matlab/Simulink ortaminda

goriinlimil verilmistir.

modellenen bu sistemin benzetim dosyasinin

Discrete,
Ts = 0.0001 s.

powergui

l——-._:
ip

giris_gerilimi

PDela

E

Pou
"
- Scopel

=

Saturable

Scope3

[m]

- Delay

2 200

E

<
Scoped

—

—

Transformer

P

[ 0

Pp|
200 3 P
Delays s
2 Scope2
4

hesaplamalar

]

Thyristor

T
u
T2|

tetikleme_ureteci

|

Thyristorl

I

Sekil 2. Benzetimde kullanilan sistemin Matlab/Simulink modeli

Burada kullanilan doymali Transformatdriin Matlab/Simulink ortaminda girilen anma parametreleri

ise Sekil 3’te verilmistir.

W Block Parameters: Saturable Transformer

Saturable Transformer (mask) (link})

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration

Parameters | Advanced ]

Units [s1

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)1:

[ (5000 501

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{chm) L1(H)]

[[220 0.1 0.0003]

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]

[[110 0.4 0.0006]

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]

[[3.15e+005 3062

505.35]

Saturation characteristic [i1(A) phii(\.s); i2 phi2; ..]

|[D 0;0.00023089 397.04;0.006205 502.92]

Core loss resistance and initial flux [Rm{ohm) phio(\V.s)] or [Rm({ohm)]

[ 500

oK Cancel |

Help ‘

Apply |

Sekil 3. Benzetim calismalarinda kullanilan doymalr transformatériin anma degerleri

Benzetim ¢alismalan kaynak geriliminin ve yiikk akimmin hem saf siniizoidal hem de harmonikli
durumlar1 kullanilarak yapilmigtir. S6z konusu gerilimlerin zamana bagl esitlikleri (15) ve (16)

esitliklerinde verilmistir.

u, (t) = 220+/2 sin (100 7t)

u,(t) = ZZO\Esin (1007zt)+ 40sin (500zt)+10sin(700xt)

(15)

(16)
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Her iki gerilim ayni temel frekans bilesenine sahip olup harmonikli durumda gerilimin igeriginde 5. ve
7. harmonik bilesenler de bulunmaktadir. Yiik akimi ise sistemde yer alan tristorlerin tetikleme acilar
() tizerinden degistirilmistir. Benzetimler gerilimin her iki durumu i¢in tetikleme agilarinin sirasiyla
a=0°, 45° 90° 135° degerlerine ayarlanmas: ile gergeklestirilmistir.

Benzetimin her bir adiminda transformatoriin demir ve bakir kayiplar1 6nerilen yontem kullanilarak
hesaplanmistir. Onerilen yontemin hesapladigi toplam transformator kayiplari (p,,) her iki kayip

giiclin toplamut ile bulunmustur.
P,=P._+P (17)

Ayrica, hesaplamalarin dogrulugunu test etmek amaciyla transformatoriin primer ve sekonder tarafi
giicleri (P, ve p ) arasindaki fark kullamlarak toplam transformator kayiplar (P, ) klasik kayip giic

hesaplama yontemi ile bulunmustur. Bu amagla kullanilan esitlikler agagida verilmistir.

1

1M
P, :Fz [u, (k)-i, (k)] (18)
l N -1
P, :;Z[us(k%is(k)] (19)
Pez = Pp - P, (20)

Elde edilen sonuglar Tablo 1’de toplu olarak verilmistir. Sonuglara bakildiginda onerilen yontem ile
hesaplanan kayip giiclerin klasik yontemle hesaplanan kayip giiclerle aym oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar yontemin toplamda giicleri olduk¢a dogru hesapladigimi géstermektedir. Oyle ki 6nerilen
yontem ile hesaplanan demir ve bakir kayiplarinin toplamindan elde edilen kayiplar klasik yontem
kullanilarak elde edilen kayiplar ile miikemmel bir bicimde uyusmaktadir. (S6z konusu degerler ayni
tabloda koyu renkle gosterilmistir.) Bu da 6nerilen yontemin dogruluguna isaret etmektedir. Ayrica,
sonuglarin harmonikli gerilim ve/veya akim durumlarinda da uyusmasi dnerilen yontemin harmonikli
kosullarda bile dogru hesaplamalar yaptigimi gostermektedir.

Tablo 1. Benzetim ¢alismalarinin sonuglart

Onerilen yéntem Giris-¢ikis giicleri ve fark
a Pcu Pre Pi Pp Ps Pk
() w) W W) (W) w) W
0 7125 87,2 799,7 4141,9 3342,2 799,7

.._Saf. 45 6209 87,9 7088 | 36206 29118 708,8
siniizoidal

L 90 286,2 916 377,8 1720,2 13424 377,8
gerilim

135 28,7 95,8 1245 259,9 1354 1245
0 714,7 88,7 803,4 | 41559 33525 8034
Harmonikli | 45 6220 894 7114 | 36275 29161 7114
gerilim 90 286,8 93,1 3799 | 17249 13450 3799
135 36,8 97,2 1340 307,1 173,1 134,0
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Burada sunu da belirtmekte fayda vardir: Harmonikli durumda transformatériin toplam kayiplarinda
yaklagsik birka¢ watt’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu da gerilimin 3. ve 5. harmoniklerinin neden
oldugu kayiplardir. S6z konusu gerilim harmoniklerinin genlikleri sirasiyla 40 V ve 10 V gibi kii¢iik
degerler olup bu bilesenlerin neden oldugu kayiplar da oldukga kii¢iik olmustur.

IV. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar icin 5 kVA giiciine sahip bir tek fazli transformatér kullanilmistir. Bu
transformatoriin diger anma degerleri ise Uy/U=380V/220V, 1,/1;=13,2A/22,7A ve n,/ns=150/90
bicimindedir. iki farkli béliimde gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin ilk boliimiinde transformatore
ikiser farkli gerilim ve akim degerlerinde bosta calisma, kisa devre ¢alisma ve yiikte calisma testleri
uygulanmigtir. Sonrasinda ise testlerde Olgiilen degerler kullanilarak giic degerleri hesaplanmis ve
kendi aralarinda karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligmalarin ikinci boliimii ise transformatdre bir tristor
tetiklemeli AA kiyicisi lizerinden beslenen bir direng yiikiiniin farklt akim degerleri ile yapilan
deneylerden olugsmaktadir. Kullanilan deney diizeneginin bir goriiniimii Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Deneysel ¢calismalarda kullanilan diizenekten bir goriiniim

Bosta caligma testleri transformatdriin sekonder tarafi bosta iken primerine anma gerilimi uygulanarak
yapilmigtir. Her bir test esnasinda primer tarafi gerilimi (u ) ve akimu (i , ) bir gii¢ kalitesi analizorii

(Hioki PW3198 marka ve modelinde) yardimiyla T, =0,00005s Ornekleme periyodu ile 10 temel
periyot boyunca Orneklenmistir. Bosta calisma testlerinin sonunda transformatdriin bosta ¢aligma
kayiplarinin (P, ) hesabr icin asagidaki esitlik kullanilmstir.
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z

-1

Pozﬁ [u, (k) i,y ()] (21)

=0

=~

Benzer sekilde transformatore kisa devre testleri de uygulanmistir. Bu testler transformatdriin
sekonder tarafi uclar1 kisa devre edilerek ve primerden istenilen degerlerde akimlar akacak sekilde bir
gerilim uygulanarak gergeklestirilmistir. Burada primere uygulanan gerilim bir oto-trafo (varyak)
kullanilarak ayarlanmgtir. Test esnasinda primer tarafi gerilimi (u, ) ve akimu (i, ) yine gii¢ kalitesi

analizorii yardimiyla 10 temel periyot boyunca orneklenerek kaydedilmistir. Burada da olgiilen
degerler yardimiyla transformatoriin kisa devre ¢alisma kayiplart (P, ) hesaplanmistir. Bunun igin

kullanilan esitlik asagida verilmistir.

Pea =%i [upk(k)'ipk(k)J (22)

k=0

Yine ayni transformatore bosta ve kisa devre ¢aligma testlerinde kullanilan gerilim ve akim degerleri
yiikte ¢caligma testinde de uygulanarak iki farkli yiikte ¢alisma testi yapilmistir. Her bir yiikte ¢alisma
testi esnasinda primer ve sekonder taraftan 6rneklenen gerilim ve akim degerleri Onerilen yontemde
kullanilarak transformatoriin demir ve bakir kayiplart hesaplanmistir. Pratikte, bosta c¢alisma
kayiplarinin demir kayiplarina ve kisa devre calisma kayiplarimin da bakir kayiplarina esit oldugu
varsayilir. Bu varsayim goz oniine alinarak transformatoriin bosta ve kisa devre ¢aligma deneyleri ile
elde edilen kayiplarmin onerilen yontem ile elde edilen kayiplar ile ne derecede uyustugunun
incelenmesi amaglanmistir. Sonuclar 6zet olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bosta, kisa devre ve yiikte ¢alisma testlerinin sonuglart

Deney Deney U, Iy Us s Po P Pre Pcu
no M A M AW W W W
Bosta ¢aligsma testi al 3802 04 3801 0,0 | 1069 - - -
Kisa devre ¢alisma testi a2 9,0 10,8 0,0 10,8 - 64,9 - -
Yiikte caligsma testleri a3 380,2 10,8 3744 105 - - 1049 61,6
Bosta calisma testi bl 3004 0,3 300,3 0,0 69,2 - - -
Kisa devre ¢alisma testi b2 59 7,1 0,0 7,1 - 27,7 - -
Yiikte caligsma testleri b3 3004 7,1 2966 6,9 - - 68,5 26,4

Bir transformatoriin herhangi bir gerilimdeki demir kayiplar1 bosta ¢alisma testi ile dlgiilebilir. Benzer
sekilde bir transformatoriin herhangi bir akimdaki bakir kayiplar1 kisa devre testi yardimiyla
oOlgiilebilir. Bu ylizden bir transformatdriin herhangi bir gerilim ve akimda yapilan yiikte ¢aligma
testindeki demir ve bakir kayiplar1 aynm1 gerilim ve akim degerleri ile yapilan bosta ve kisa devre
testleri ile de Olgiilebilir. Burada, bu esdegerlilik 6nerilen yontemin gecerliligini incelemek amaciyla
kullanilmustir.

Tablo 2°de al, a2 ve a3 sirasiyla ayn1 gerilim ve akim degerlerinde yapilan bosta, kisa devre ve yiikte
caligma testlerini gostermektedir. Benzer bicimde b1, b2 ve b3 deneyleri de sirastyla ayni gerilim ve
akim degerlerinde yapilan bosta, kisa devre ve yiikte ¢alisma testlerini ifade etmektedir. Tabloda
verilmis olan ylikte ¢alisma testinin demir ve bakir kayiplar1 6nerilen yontem ile hesaplanmistir. Bosta
ve kisa devre testlerinin kayip giicleri ise (21) ve (22) esitlikleri yardimiyla hesaplanmustir. Ilk

2124



gruptaki testlere bakildiginda al ve a2 testlerinden elde edilen Py ve Py gliglerinin a3 testinden elde
edilen Pee ve Pcy gliglerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Aradaki ¢ok kiigiik farkin (birkag
watt civarinda) yiikte ¢alisma durumunda sargilardaki gerilim diiglimiiniin daha fazla olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Benzer durum ikinci grup test sonuglarinda da goriilmektedir. Bu
sonuglar onerilen yontemin gegerliligini agik bir bi¢imde ortaya koymaktadir.

Deneysel calismalarin ikinci boliimiinde transformatdriin sekonder tarafinda yer alan tristor tetiklemeli
alternatif gerilim kiyicisinin tetikleme acisi degistirilerek kiyici ¢ikigindaki yiikiin farkli degerlerde
harmonikli akimlar ¢ekmesi saglanmistir. Boylece harmonikli kosullar altinda transformator
sargilarindan cesitli degerlerde akimlar gegmesi saglanmigtir. Yapilan bu deneylerin sonunda gii¢
kalitesi analizorii yardimiyla dlgiilen degerler hem onerilen yontem hem de klasik yontem kullanilarak
transformatoriin kayip giigleri hesaplanmustir. Boylece onerilen yontemin harmonikli kosullar altinda
toplam kayip giicii dogru hesaplayip hesaplayamadigi incelenmistir. Asagida, bir 6rnek olarak,
transformatorden Olgiilen gerilim ve akimlarin dalga bi¢imleri ile hesaplanan degerler Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Harmonikli yiikiin él¢iilen dalga bigimleri ve hesaplanan degerler

Dalga bigimleri Sekil 5’te verilmis olan transformatdriin sekonder tarafi geriliminin ve akiminin THD
(Total Harmonic Distortion, Toplam Harmonik Bozulma) degerleri sirasiyla %5,5 ve %47,7 olarak
hesaplanmigtir. Harmonik bozulmanin bu kadar yiiksek oldugu dalga bigimlerine karsin Onerilen
yontem ile hesaplanan toplam kayiplar klasik kayip hesaplama yontemi ile ayni olmustur. Toplam
kayiplarin dogru elde edilmesi demir ve bakir kayiplarinin da dogru hesaplanabildigine isaret
etmektedir.

Ayni deney diizenegi kullanilarak harmonikli akimlar ile yapilan diger Ol¢iimler ve hesaplama
sonucglart toplu olarak Tablo 3’te verilmistir. Bu sonuglar deneysel caligmalar ile benzetim
caligmalarinda oldugu gibi toplam kayip giiclin neredeyse miikemmel bir bicimde hesaplandigini
gostermektedir. Bakir kayiplar1 beklendigi gibi akimin karesi ile artis gdstermistir. Cekirdek kayiplari

ise pratikte gerilime bagli olup yiiksek sargi akimlarinda transformatériin ortalama geriliminin
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diismesi nedeniyle hafif bir azalma gostermistir. Bu sonuglar 6nerilen yontemin harmonikli kosullar
altinda bile dogru hesaplama yaptigini1 gostermistir.

Tablo 3. Cesitli harmonikli akimlarda 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Etkin degerler Onerilen yéntem Girig-gikis giigleri ve fark
Up Ip Us Is F)CU PFE Pkl Pp Ps |:>k2
M A M AW W W W (W) (W)
389,1 66 231,3 105 | 26,2 1057 131,9 |1453,8 1321,9 131,9
376,8 81 2226 130 |438 106,2 150,0 | 2519,7 2369,7 150,0
3736 96 2200 155 | 70,0 107,3 177,3 | 2650,3 2473,0 177,3
3740 12,4 2188 20,1 | 114,8 107,2 222,0 | 3597,0 33750 222,0
370,8 13,1 216,1 21,2 | 127,4 103,99 231,3 | 4339,0 4107,7 231,3

V. SONUC

Transformatdrlerin en sicak nokta sicakliklari yiliklenebilme simirlarini belirleyen en Onemli
parametredir. Bu sicakligin hesab1 i¢in kullanilan baglica termal modellerin hesaplamalari
transformator kayiplaria dayanir. Hesaplamalarda demir ve bakir kayiplar sonuca belli oranlarda etki
edecek bigimde ayr1 ayr1 kullanilir. Bunun en énemli nedeni transformatdr en sicak nokta sicakliginin
bakir kayiplarina daha ¢ok bagli olmasindandir. Pratikte yiik altinda g¢alisan bir transformatoriin
toplam kayiplarin1 belirlemek oldukga kolaydir. Oyle ki bu deger transformatoriin primer ve sekonder
tarafi giiclerinin farki alinarak bulunabilir. Fakat bu kayiplarin ne kadarinin demir ne kadarmin bakir
kayiplarindan olustugunu hesaplamak icin pratik bir yontem yoktur. Bu yiizden, bu ¢caligmada tek fazli
transformatorlerin demir ve bakir kayiplarinin ger¢ek zamanl gerilim ve akim degerleri kullanilarak
elde edilmesini saglayan yeni bir yontem sunulmustur. Sunulan yontem transformatorlerin tek-fazli T-
esdeger devre modeli goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Yontem tek-fazli transformatdrlerin bakir ve
demir kayiplarinin (yiik ve g¢ekirdek kayiplarimin) hem saf siniizoidal hem de harmonikli kosullar
altinda olduk¢a dogru bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Kayip degerlerine transformatoriin
yalnizca her iki taraf gerilim ve akim Orneklemeleri ile sarimlar orami degeri kullanilarak
ulasilmaktadir. Onerilen yéntemin gegerliligi hem Matlab/Simulink ortaminda dogrusal olmayan bir
transformator modeli iizerinde yapilan benzetim ¢aligmalar1 hem de bir 5 kVA giicline sahip tek-fazl
transformator iizerinde yapilmis olan deneysel galismalar ile ortaya konulmustur. Benzetimler ve
deneysel galigmalar yontemin hem saf siniizoidal kosullarda hem de harmonikli kosullarda demir ve
bakir kayiplarini birbirinden ayr1 olarak hesaplayabildigini gostermistir.
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