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SUMMARY

Transformers, which are the important factors in the
transmission and distribution of the electrical energy, are

commonly used in many fields because they meet the various
requirements.,

They have a high productivity because of ‘he lesser
amount of loss and advanced technology due to their chera-
cteristics of being fixed machines. So that, the transfor-
mers are accepted to be the best electrical machinses,

Transformers, which have an important role in the
applicance, were studied generally in this study.

Construction calculations of the power transformers,
determination of the circuit elements by specific test,
their maintenance, protection and the measurements which
had been taken against excessive load have been studied in
seventeen sections in this study. Also some préctical in-~
formation have been given}about connection types according

to the usage area of power systems and also about their
characteristics,
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1.Gir1s

Elektrik enerjisinin en.ﬁnemli 6zelliklerinden biri
de Uretildigi yerden g¢ok uzak bGlgelere kolay ve verimli
bir gekilde taginabilmesidir.

Bilindigl gibi elektrik enerjisi dofru ve alternatif
akim geklinde iiretilebilir. Ancak endiistride alternatif
akim ener jisinin gerilimi yiikseltilip diisiirtilebildiginden
iletimi daha kolay olmakta ve dogru akima gére daha fazla
kullanilmaktadir. Santrallarda liretilen elektrik enerjisi-
nin gerilimi ugak bdlgelere taginmasini saglayacak kadar
yiikksek degildir.

. Generatdrlerin ¢ikig gerilimleri 0,4 - 3,3 - 6,3 =~
10,6 - 13,0 - 14,7 - 15,8 ve 35 KV deZerlerindedir. Bu
gerilimlerin yikseltilmesi ancak transformatdrler yardimi
ile gergeklegtirilir. Elektrik enerjisinin iletilmesi,
dagitilmasa gibi alanlarda ve gegitli cihazlarin caligti-
rilmasinda yine transformattrler kullanilair.

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminin vazgegil-
mez elemanlariy olan transformatérler, degigik ihtiyaclara
cevap verdiklerinden uygulama alanlari oldukga genigtir.

Sabit bir makina olduklarindan, kayiplarin az olmasi
ve geligen teknoloji, verimlerinin yiiksek olmasina firsat
vermigéir. Bu nedenle transformattrler en idedl elektrik
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makinalari olarak kabul edilebilir.

Bu galigmada, uygulamada onemli bir yeri olan trans-
formatorler genel bir gekilde incelenmigtir.

Bu galigmada gili¢ transformatérlerinin yapim hesaba,
devre elemanlarinin temel deneylerle bulunmasi, bakimi,ko-
runmasl ve agiri yilkk kargisinda alainan Snlemler onyedi b&-
limde ele alinmigtir. Ayrica gi¢ sistemlerinde kullanma

yerlerine gore baglanti bigimleri ve Gzellikleri hakkinda
pratik bilgiler verilmigtir.



2. PRANSFORMATORLERIN TEORISI

Transformatdr, zamanla degigen bir ortak aki ile halka-
lanan iki sabit sargidan ibarettir. Sargilardan herhangi bi-
ri bir alternatif akim enerji kaynagina baglanirsa gegen al-
ternatif akamin olugturdufu zamanla deglgen aki Faraday ya-~
sasina gore difer sargidaki degigik biiyiikliikkte, bir gerilim
endiikler. Bu sargidan tiiketiciler .veya ayri bir gebeke bes-
lene bilir. Bu sargiya digaridan belli bir giig U1 gerili-
minde girip, elektromagnetik yoldan diZer bir sargiya geg¢-
mektedir. Bu gecig esnasinda gerilim deZigmekte ve giic 02
geriliminde transformatdr digsina g¢ikmaktadir. Difer bir
degisle gii¢ transformatore Ul geriliminde girmekte ve U2
geriliminde gikmaktadir. Burada sargilarin rolii degigebilir
/1.

Ayrica transformator, sargilarin birinden gegen bir
alternatif akim sistemini, elektromagnetik endiiksiyon etki-~
8iyle Steki sargisinda ayni frekansli fakat farkli giddet
ve geriliminde bagka bir akim sistemine ddniigtiiren statik
bir elektrik makinasi olarak tanimlanabilir /2/.

2.1. Temel Yasalar.

1819 Yilinda Danimarkali Oersted bir iletkenden gegen
akimin bir magnetik alan olugturdufunu gizledi. Bu nitelik-
sel yasaya "Oersted yasasi® denir,

Giinlimiizdeki gdriige gdre, daha genel olarak, hareket
eden elektirik yikleri magnetik alam olugtururlar.
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Blitiin magnetik olaylarin tek nedeni hareket eden yiklerdir.
Bu yiikler siirekli miknatislarda atom gekirdekleri ve kendi

eksenleri etrafinda dénen elektronlar, akim gegen iletken-

lerde,1letkenin iginde hareket edebilen "serbest elektron®

lardir. Magnetik alan vektdrel bir alandir. Magnetik alanin
giddeti ile onu olugturan akim arasindaki genel baglantiy:

Fransiz Ampere bulmugtur ve bu baglantiya ise "Ampere yasa-
81" denilmektedir. Bu geligmeden sonra ortaya su sorm ¢ik-

migtir. Akim ile miknatis elde edildiZine gdre, miknatis i-
le akim elde edilebilirmi? Ingiliz Faraday bu sorunun ceva-
bini on yil aragtirmig, sayisiz arastirma ve deneyden sonra
aradigl cevabi bulmugtur ve defigen bir magnetik akinin bir
bobinde akim olugtiirdugunu géstermigtir.

@Gercekten tim elektrik makinalari, transformatérler,
bobinler, elektromiknatislar ve bir c¢ok 8l¢H aleti iki te-
mel yasaya dayanir. Bunlar "Ampere yasasi" ve "Faraday ya-
sasi® dir /1/.

2.1.1. Ampere Yasasi.

Ampere yasasi magnetik alan giddeti H ile onu olugtu=
ran (teta) arasindaki baglantiyi belirtir.

[H.dla (2-1)
es I= IE (2-2)
0= JS: d= [s.cosct.da | (2-3)

Magnetik alanin belirleyici biiylikliizli olan N.I gar=
Pimina "ampersarim" adi verilir. Bu kavrama "toplam akim"
veya magnetik alanla "halkalanma akimi” da denebilir. Bir
sarginin ampersarimil pratikte sarim sayisi ile akimini gar-
Parak bulunur, Akim yoZunluZunun ylizey entegrali ampersari-
min genel ifadesidir. Burada hem S akim yogunlugu ve hem
de dA alan elemani vekitdrel bir biiyiikliktir. S ve dA nan
skaler garpimi ile (@ skaler biiyiikliigli elde edilir. S a~
kim yoZunlufu A diizlem yilzeyine dik ve sabit biiyiiklikkte
ise formiil sadelegir. Bir iletkenin kesiti A 1ile giste-
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rilirse, ayni formiil akim ig¢inde gegerli olmaktadair,

©=S.4 (2-4)
I&S.A (2-5)

Bir magnetik alanin dagilimi verilirse, bu alan igin
gerekli ampersarim "Ampere yasasi® ile kolayca bulunabilir.
Tersine ampersarim verilirse, olugturdugiu magnetik alanin
bulunmasi genel durumda olanaksizdir. Zira "Ampere yasasi”
magnetik alanin kapali bir ¢izgi ilizerindeki entegralini be-
lirtir ve ¢izgi izerindeki degerlerini vermez. Daha agik
Pir anlatimla N.I c¢arpimi sabit kalmak garti ile degigik
akim ve sarim sayisi degerleri bulumabilir. Burada akim
degerleri kiigilk alinirsa saraim sayisi biiylir, akim degerleri
biyiikk alinirsa sarim sayisi kligiiliir. OrneZin gerekli amper
sarim 3000 A ise, agagidaki akim ve sarim sayisi degerlerl
alinabilir.

I-= 1l 10 20 50 100 A
K = 3000 300 151 60 30

Uygun uyarma akim genellikle mevcut uyarma gerilimine go-
re sec¢ilir.

Magnetik alan entegralinin lizerinde hesaplandigi ka-
pali ¢izgi uygulamada, magnetik alan giddetinin sabit ali-
nabilecegi 1,, 1,, 13,.{. kisimlarina ayirlir. Bu kisim-

lardaki Hlll, H212, H313... skaler ¢arpimlari toplanarak
aranan entegral bulunur.

Bl = H1-Hl, -Hl; - . =0 (2-6)

Her bir kisimdaki H kullanilan magnetik malzemenin mikna-
tislama egrisinden alinir. Alinan kapalil entegral ¢izgisi
iizerinde magnetik alan giddeti sabit ise, amper yasasinin
en basit gekli elde edilir,



H.I = B.E.I

Kapali entegral ¢isgisi hi¢ bir akimla halkalanmaz. Halka-
lanan akamlarin cebirsel toplami sifirsa, ampersarim sifir
dir /1/.

| 2.1.2. Faraday Yasasa.,

Faraday yasasi magnetik aki degigimi ile elde edilemn
kaynak gerilimini belirler.

e = -~ 4w = - N _le (2-7)
dt dt

V=% O =K. (2-8)

@-—-'v j-f.t—ﬁ = dD= B.dA = B.cos X.dA (2-9)

Endiiklenen gerilimin olugturdugu akim, aki degigimi-
ne daima kargi gelecek ydndedir. Akimin akiya degil, aka
degigimine kargi geldigine dikkat eimek gerekir.

Endiiksiyonun yiizey entegrali magnetik akinin genel
ifadesidir. Akim veya ampersarimin benzeér ifadesinde oldu-
gu gibi, burada da hem endiiksiyon B, hem de alan elemanin
dA vekiBrel bir biiyiikliiktir. Bndilkksiyon vektdrid ve ylizey
alanl vektdriiniin skaler ¢arpimi ileaki skaler biyikliigi el-
de edilir. Alan vektori daima alanin yiizeyine diktir. B aka
yoZunlugu sabit ve A diizlem ylizeyinin diki ile ag¢isinl
yapiyorsa, formiil sédelesir. B diizleme dikse, aki endilksi-
yon ve alanin garpaimina esit olur.

(Q=B.A.cos o =0 O=B.A (2-10)

4

Bir sarimda endiiklenen gerilim, sarim ve yilizeyinin
her bir noktasindaki endiiksiyonun deZil, sarimdan gegen



akinin degigmesine baglidir. Bu nedenle magnetik aki veya
kisaca aki, elektrik makinalari ve transformatérlerin temel
biiyiikliiklerinden biridir.

Magnetik alanin iki temel etkisi wvardair.
1. Akima uygulanan kuvvet. F=B.1l.I (2-11)
2. Magnetik endiikleme.
Her iki etkide H defil, B tarafindan belirlenir. Aki yoZun-
lugu B magnetik alanin etki biiyiikliigii, alan giddeti H mag-
netik alanin neden biiyiikliigiidlir. Bu temel kavramlari iyi an-
layabilmak i¢in magnetik alan etkisinin B, nedeninin H tara-
findan kapsadiZini unutmamaliyiz. Magnetik ge¢irgenlik ska-
ler bir bilyiiklikktiir. Her biiyliklik gibi bir birimi oldugna
dikkat edilmelidir.

B=M.H M= B/H (2-12)

Bogluk magnetik gegirgenligi Mg bir doga sabitidir. Bagil
magnetik gegirgenlik m, birimsiz bir oran biiyiikliigii olup,bir
maddenin m magnetik gecgirgenliginin M bogluk magnetik ge -
¢girgenligine oramidar/1/.

6

Mg= 471,107 B/m = 1,25602. 10 (2-13)

H/m = 1,256. 10°  om/a

22.2. Esdeger Devre Teorisi Ve Transformatérlerin

' Egdeger Devreleri.

Biitiin bilim dallarainda olaylarin kedisi defil model-
leri incelenir. Model kavrami elektriktede biiyiik dnem tagair.
Transformatérlerin gercek durumlarinin incelenmesi olanak=-
s1zdir. Bu yiizden bazi sadelegtirme ve ideallegtirmeler ya-
pilarak,  transformatoriin 8zelliklerini ve davraniglarini
kapsayan modeller kurulur. Yanliz temel devre elemanlarin-
dan olugan en basit modellerin baglanti gemasina egdeger
devre denir.
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Egdeger devrede kullanilan devre elemenlari idealdir ve yal-
nizca kendi temel 6zelliklerini tagirlar.

Transformatir egdefer devre teorisinde Snemli bir kav-
ram olan "ideal transformatdr" yalniz ortak akisi bulunan,

kagak akisi, sarg: direnci ve kayiplari olmayan hayali bir
transformatérdir.

Bu kabullere gire (gekil 2.1) de ideal transformats-
rin ayari kacgak akili egdefer devresi gikarilmigtair.

T4 - ’Rq 1 X1d Lb_, xé Ra, To,
O— S .
I10
Iire L1k I:Iy
RiFe gl [
v
c—

Sekil 2.1 Ayari kagak akili ideal transformatoriin
egdeger devresi.

2.2.1, "7® Egsdeger Devre Ve Vektor Diyagrami.

ldeal tramsformatsr ve ayari kacak akili egdeger devre
pratikte uygulamaya elverigli dejildir, Fakat bu egdeZer
devreden giderek daha yararli egdefer devreler elde edil-
migtir, Bu yenli egdefer devreler bir takim indirgemelere
dayanir. Bu devrelerin en biiylik 6zelligi ideal transforma-
tori ortadan kaldarip, birinci ve ikinci devre arasinda bir
iletim bagi kurarak transformattrii basit bir devre haline
doniligtirmektedir.

Buradan hareketle "I"™ , "L" ve en basit egdeZer devre-
ler elde edilmigtir. Indirgemé sonuglarini uygulayarak
transformatdriin ayari kagak akili egdeger devresini yeni-
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den g¢izecek glursak bunun sonucunda elde ettiZimiz devre ®"TW
egdeger devresi olmaktadir. Ginkii bu durumda birineci ve. ikin-
ci sargilarirda sarim sayilari ve endiiklenen kaynak gerilim-
leri egit olan ideal transformatdr gereksiz hale gelmig ol~
maktadir, Biylece egdeger devrenin her iki tarafi birbirine
baglanmig olur. Bu devrenin temel 8zelligi, gergekte arala-
rinda iletkea baglantisi bulunmayan iki sargiyr birlegtirmek
ve bu devrenin ¢oziimil igin\devreler teorisinin tim &zellik-
lerinden yararlanmayi sagZlamaktir/1/.

Sekil 2.2 "T" Egdeger devre gemasi ve vektir
diyagrami:

2,é.2. e Eadegérmbeitg Ve Vektdr Diyagrami.

WpR Egdefer devrede bogta akim kolu girig veya ¢ikig
uglarina kaydirilairsa, seri direngler ve kagak reaktanslar
toplanabilir. Bdylece elde edilen "L" egdeZer devrede ele-
man sayisi altidan dorde diigerek, Snemli bir sadelegtirme
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gerceklegtirilmig olur/l/.

| Lire
Uq |
l~R1¢e

v

Sekil 2.3 "L" Egdeger devre gemasi ve vektsr
~diyagrami

2.2.3. En Basit Egde@er Devre Ve Vektsr Diyagrami.

"L® egdefer devrede bosta akim kolu tamamen ihmal edi-
lirse, paralel bagli demir kayip direnci ve esas reaktans
ortadan kalkar. Bdylece yalniz iki devre elemanindan olugan
en basit egdefer devre elde edilir. Tramnsformatdrin en ¢ok
kullanilan egdefer devresi en basit egdefer devredir. Bogta
ve boga yakin g¢aligmayl kapsamaz. Zira bu egdeZer devre
bogta akimin ihmaline dayamnar/1/.
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I, Rk X1k
O

Sekil 2.4FEn basit.esdeéer devre ve vektdr diyagrama.



3. TRANSFORMATORLERIN YAPIM HESABI

Transformatorler, giicleri, kullanma yexleri,- kullan-
ma amaglarina gbre ¢egitli gekillerde hesaplanirlar. Orne-
gin; Yapilacak transformatoriin hesaplamalarinda, faz sayisa
ve sogutma durumu v.s gibi faktdrler durumu etkiler. Kiigiik
gliclii transformatdrlerin hesaplanmasi ve yapimlarinin g¢ok
kolay olmasina kargilik biiylik gligli transformatérlerin he-~

sabi ve yapaimi tecriibe, yetigmig eleman, kaliteli malzeme
ve avadanlik gerektirir.

Pransformatérlerin yapim hesaplarinda nive i¢in kulla-
nilan sac¢larin magnetik endiliksiyon yoZunlufu ile verimleri-
nin belirlenmesi ¢ok Snemlidir. Kullanilan saglar iyi &zel-
1ikli olursa, magnetik endiiksiyon yoZunlugu 10000 Gaus' dan
fazla alinabilir. Bu dejer, giiniimiizde 17000 Gaus™ a ulagmig-
tir. Kalitesi iyl olmayan sag¢larda bu deger 7000 il& 8000
Gaus” a kadar almak gerekir.

Transformatdrlerin hesaplarini etkileyen fakttrlerden
biride transformatdor veriminin seg¢imidir verim bilindigi
gibi transformator giiciine bafli olarak degigmektedir. Giig
belli ise, cetvel (3.1) den verim segilebilir/2/.

SK(KVA) 1 5 10 20 50 100 2001 500
TN¢%)|92]95,3|95,8 | 96,2 | 96,7 | 97,3|97,7|98,1

Cetvel 3.1 Transformaidrlerin goriinlir giliglerine gore
ortalama verimleri.




Bu blilmde kiiglik giiglii Dbir gli¢ transformatdriiniin yapim he-
sabi ele alinmigtir. Yapalacak bir fazli transformatér igin
agagidaki On bilgiler verilmelidir. Transformatdr cgekirdek
tipi olacak ve niiveyli olugturmak igin agagidaki gekilde sacg-
lar kullanilacaktar.

$eki1 3.2 Qekirdek tipi nilvenin hazairlanigi ve
yerlegtirme bigimi

a. Gobek kesiti,
F=0,9,/ 2810 (3.1)

P: Gii¢ (va)
S: Katsayi (2 civaranda alinair)
J: Akam yoZunlugu (A/mmz)
Endiiksiyon alan giddeti(B) 5000 Gaus®tan yukari ise akim
yogunlugu (j=3 A/mm?) alinir. Endfikeiyon alan giddeti 5000
Gaus' tan az ise J=1,5 A/mm2 alinar.

'b. COS Pdegeri,

1000 W igin Cos\p =1
900 W igin Cos (P =0,9
800 W igin Cos P =0,8
800 W tan agagi Cos =0,8 olarak alinar.
(j) degeri sogutma sistemine- gére alinirx.
Cebri yagla sogutmada J=3 A/mm2
Yagla sogutmada J=2,5 A/mmz”
Hava ile sogutmada ise J=1,5 A/mm2 alinar,
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c.: Sipir sayilarinin hesabl;i

-8 (302)
084’44 Onl [ 3 ?. 10 .@m
. g
N, = L = (3.3)
4’44 . F - @mo 10
d. Amperik formiiller,
Yerli saglar ig¢in U1 = 0,018 . Hl « S
U
§, = 1 (3.4)
0,018 . S
Avrupa sag¢lar icin Ul = 0,024 . El « S
U
0,024 . S

Not: Kagak fliixten dolayi, bulunan Nl deferine % 2 t6lerans
ilave edilir. Bu durumda,

_...]_'. = ——l‘. den N2 = 1 2 (306)
¥, T, Uy

Sekonder sargi primer sargisi iizerine sarildifi zaman kayip-
lar artacagindan N2 degerine % 3 tdlerans ilave edilir,

e. Akim ve tel géplarl,”

P=0U,1., cost

den . v
P P
I, = A, I,= (3.7)
Ul R cosLP U2 R °°5LP
I I
S, = —= a/ma® S, = —2  A/mm? (3.8)
J o J



(. D 4 . 8 S
S1 = 1 mm den D% = 1 den Dl = 2 L
4 L8 4 T

f. Bir kettaki sipir adedi ve kat adedinin hesaplanmasi,

Izole kalinliklara, 0,15~ 0:D
Pamuk izole = 0,20 .mm
Emaye vernik = 0,15 mm

Izole tel c¢aplarai,
D, +2 (0,2 veya 0,15)
D, + 2 (0,20 veya 0,15) alainair,

v’g. Sag¢larain bbyutlandlrllmaél,j

Magnetik niivenin eni ve boyunun hesabi transformatsriin
kullanma yerine gore belirlenir. Kiigiik giiclerde niivenin ka-
re veya dikddrtgen geklinde olmasi daha uygun olmaktadar.
magnetik niivenin kare geklinde olmasa flﬂx iin dagilmasi ba-
kimindan tercih edilir,

Bacaklar ilizerine yerlegtirilen bobinler arasinda ise
en az lcm mesafe kalmalidir. Pencere
adedi 2 olduiu igin,

G=5+10.2 7
R =50+ 10
Not: Makar kalinliklari saglarin iyi = - v ‘
istif edilmesi nedeniyle 10 mm t&le- /jQEQE%Z;;/:
////

rans alinir, Nfive kesiti,

Sﬂaob
dir.

S, =C.
C: Katsayi

S, Magnetik niive kesiti. Cm

SZ: Sekonder devre giicii. VA

Sekil 3.4 magnetik
32 niive kesit gemasa.

2



C, magnetik niive kesiti ile transformatdr gilcii arasindaki
iligkiyi veren bir katsayi olup, 0,7 il8 bir arasinda alina-
bilir. Ancak kullanilan sag¢larin birer yiizeylerinin yalitil-
di1Z1 dikkate alinarak "b®™ kenarinin % 5 118 % 15°e kadar
arttirmak uygun olur. Bu arttirma oranikullanilan yalitka-
nin cinsi ve kalinligina hbagli olarak degigir.

h. Transformatdr pencere genigliZinin tayini,
- {

Transformatér govdesinin yapimi (Jekil 3.5.a.b) goste-
rildiZi gibi iki gekilde yapilair. Pratikte her iki yapam -
gekli icin boyutlar oramlammigtir. U¢ fazli transformatdrler

icin govde boyutlari ve ayak kesitleri (Sekil 3.5.a) ayni o-
lacak gekilde dikkate alinacaktair.

2,5~3.5
0,5#0,7501! =

= 2,5~3,5

= 1,5.1‘ J
= 1~1,5.L )

Sekil 3.5

Birinci ve ikinci devre sargilari arasinda iyi bir mag-
netik kavrami sagliyabilmek ig¢in, her iki sarginin bir kol
izerine sarilmasi tercih edilir. Birinci sargi alta, ikinci
sargl (sekonder) onun iistiine sarildaigi gibi, kol iizerinde
ayri ayraida sarilabilir,

Iletken kesitlerini bulmak ig¢in transformattriin sogfut-
ma ve ¢alisma gekli gibi faktdrler dikkate alinarak akim
yogunluklari saptanir. Kendi kendine soguyan transformatdr-
lerde akim yogunlugu (j) 1,8 118 2,6 A/mm®, yag ile sozutu-
lanlarda ise (J) 2,5 114 4 A/mm® alinir/4/.
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Ornek:

P = 275 W*'lik transformatdriin yapim hesaplari,
Ul = 220 V

Uz =110V, 24V, 12 V

12 = 2,5 A

i =3 A/m?

B = 9000 Gaus

F = 50 Hz

C veya S, katsayi = 2

| Gobek kesit ‘hésabl,:

.s.10° 275.2.10°
F=0,9~~————— den F = O, den F = 20
h £.3.B ] 50.3.9000

alainacak.

| Sipir sayilarinin hesaba,

. E, . 10°
El=4.44.f.Nl.<p.1o den N, =
) 4’44.fOBOF
(D'-- B . S5 TFormiil de yerine koyarsak,
220 . 108 110000
Nl = = = 550 sipir
4,44,50,20.9000 199,8
! Sekorider sipir sayisinin hesaba,
E N N,. 550.110 '
—]-‘-a—:!‘- den HZ=131—+NZ= = 275 sipir
E2 - N2 El 220
550,24
220
olur. Akimlarin hesabi,
P 275
I =— = = 1,25 [A] I, = 2,5 (4]

Ul 220
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‘1letken kesitinin hesabai;

I, 1,25 . 2 2,5 .
Slat:j = 3f0,41=f0,5mm Ssz—s—-fo,83=1

alinir, lletken cgaplara,

2
e [4.5]  /4.0,5
o LV 3,14 1

v

/[ 4.1
a4 = /— = 1,20
3,14

Sag¢ paketinin tayini,

Sag¢ paketinin sayisi sag¢in kalinliZina baglidar.
Ornegin: Her sagin kalinligi 0,5 mm ve paketin kalinligida
40 mm olsun. O halde 40.0,5 = 80 sagtan yapilmasi gerekir.
Not: Transformatdriin makarasi yapilip, bobinaj sarildiktan
sonra saglar, makara igine gekil(3.2) deki a ve b durumla-
rinda oldugu gibi yerlegtirlecektir. Bu siralarin yapilma-
sinda uygun olan yilizler ayni tarafa getirilmelidir.

Kiigiik giiglii trafolarda dikddritgen veya kare kesitli
gtbekler, biiyilkk gli¢glii trafdélarda ise gekil (3.6.a.b.c,d)
de gldugu gibi kademeli yapilar.

B=0,526,D mm 8a) " b)) A =0,421 . D mm
E=0,80.D mm : C=0,707 . D
S = 0,555 . D mm H=0,907 . D

S = 0,601 , D
A=0,421 . D mm c) d) A =0,421 . D mm
B=0,615. D B=0,57T4 . D
E=0,788 ..D ¢C =0,707 . D
H=0,788 . D E=0,819 .0D
S =0,622, D S =0,632 ., D



(a)
/r/w.-\\ I

» 9978 —

e : ' < oy X (v)
N Y I— |
<\ y

r—r1 ] |
/ RS dak < cn[ w o (e)
£ ' i
St
/"’I
pd
4. < @ v W = (a)
N 1

Sekil 3.6.a.b.c.d
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4, UG FAZLI TRANSFORMATGRLERiNXGRUPLANDIRILMASI,

Pransformatdrlerde gikig gerilimi, girig gerilimine
olan faz farkina goére gruplandirilir. Ayrica baglantinin
taninabilmesi ig¢im yildiz baglanti Y harfi, tiggen baglan-
t1 D harfl zikzak baglanti ise Z harfi ile gosterilir.
Yiksek gerilim tarafi bilylik, algak gerilim tarafi ise kii-
¢lik harfle adlandairalar.

Ornegin: [y1ldiz -yildiz baglil transformatorleri Yy yildiz
-liggen bagli transformatérler Yd, yildiz-zikzak bagli tra-
folar ise Yz ile gosterilir. Bdylece sekonder gerilimi

ile primer gerilimi arasindaki faz farki sabit bir saya

ile (faz farkini temsil eden say1) gdsterilir.

Ornegin: YyO ifadesinden transformatdrlerin yildiz-yildiz
bagli oldugu ve aralarindaki faz farkinin ise-sifir oldugu
anlagilir. Yy6 ifadesinde ise transformatdr yildiz-yildiz
bagli olup buradaki 6 Saylsl ¢1kig gerilimi ile giris
gerilimi arasindaki faz farkini bulmaya yarayan faz tanim-
lama sayisaidar.

Faz agisi = 30°.6 = 180°

gimdi bu faz tanimlama sayisinin nasil bulundugunu
gérelim. Herhangi bir saati (duvar yada kol saati) ele
alalim; Saat tablasinin 12 egit pargaya bolindiigiini bili-
yoruz. Burada her bir saat aralifini 30° olarak kabul ede-
lim. Saatin yelkovani transformatériin primer geriliminin
vektorinii, saatin akrebi ise sekonder geriliminin vektori-
nii temsil etsin. Burada primer faz vektdrlerinden birini

(U)saatteki 12 rakkaminin oldugu yere, sekonderdeki ayni
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faza kargilik gelen faz vekt8riiniin de (u) saatte bulunan
3 rakkami lizerine yerlegtirdigimizi-varsayalim. 12 ile 3
arasindaki fi¢ dilimlik mesafe farki, faz tanimlama sayisi-
n1 gosterir. Burada Yy3 ig¢in,

Yy3 = 3.30% 90°

olacaktir. Efer saat ve dakika ibresi 12'nin iizerinde o-
lursa, o zaman primer ile sekonder arasindaki faz farka
sifira egit olacaktir. Ornefin, Sekil (4.1) de Dy5 trans-
formatdriniin girisg ve ¢ikig gerilimlerinin vektdrlerinin
arasindaki faz farki gtstermektedir. Bu transformatdrde
primer ile sekonder gerilimlerinin arasindaki faz farki

5.30% 150°

olarak yazilir /3/.
Ornekler:

Yz3 —» Y1ldiz-zikzak bagli—s 3.30%= 90° s faz fark:i
Dz] —» Oggen-zikzak bagli — - 7.30% 210°_ faz farka
Dy4 —» Uggen-yi1ldiz bagli —» 4.30%= 120°-s faz farki

12

Sekil 4.1 saat ibrelerinden faydalanarak transforma-
tirlerin primer ile gerilimlerinin arasin-
daki faz farkinan bulunmasa,
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$.1. Og fazli Transformatdrlerin Baxlanta Gruplarinin
+0zellikleri. -

Transformatérlerin grup baglantilarini segebilmek
igin, primer sargisi ilig fazli bir gebekeye baglanir. Yalniz
gebekenin gerilimi, baglanan transformatoriin sekonderinin.
anma gerilimine egit olmasi gerekir. Bu durumda baglanan
transformatdriin sifir (ndtr) noktasi belli dezilse veya
transformatdriin i¢ginde baglanmigsa brimer:ve sekonder sar-
. g1larinin herhangi bir f az ug¢larini birbirine baglariz
(Sekil 4.2.,a). Eger transformat&riin sifir noktasi bellil
ise, sekonder tarafinin ndtr noktasi, primerin herhangi
bir faz ucuna (U) baglanabilir (gekil 4.2.b). Budurumda
ndtr noktasinin gerimi U fazinin gerilimi kadar yiikkselir,
daha sonra diger fazlar: Olgerek agafidaki sonuglar elde
edilir/s5/.

R

s S

T T
U v W U VW
u

ey

b

O
Q O <
Oo—3 X

Sekil 4.2
4.,1.1. A Grubu Baglantlsl.

Eger yukaridaki deneyde fazlarin (v-V) ve (w-W) po-
taasiyel farkiy, primer iJe sekonder arasindaki potansiyel
farkina egitse transformatdriin bajlantisi A grubundan
olmalidir (sekil 4.3).

Ornegin: Efer A gurubu bir transformatsri 20 KV/400 V'ni
400 V luk bir gebekemin primerine baglarsak voltmetreler
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400 '
(20000-400) . — =392 V
. 20000
gosterecektir.
u U
u
v W V
V W v\/ W
U
Sekil 4.3 Sekil 4.4

4.1.2. B Grubu Baglantisi.

Eger deney sonucunda fazlarin (v-V) ve (w-W) potansi-
yel farki, primer ve sekonderin potansiyellerinin toplami-
na egitse, transformatér B baglanti grubundandar (sekil‘
4.4). “

Ornek: 20 KV/400 V luk bir B grubu transformatdri 400 V

luk bir gebekeye baglayip denersek. Diger fazlara bagla
olan voltmetreler

N ' 4 .
(20 . 107+ 400) . —=-mu 3 = 408 V

GUsterecektir. Bu defer doniigtiirme orani ile birlikte pri-
mer ve sekonder geriliminin toplamina egittir/5/.

4_.1030 C Grubu Baglantlslo

Eger transformatériin gifir noktasi belli ise, primer
deki U fazinan ucunu sekonderde nétr noktasina baglariz
(gekil 4.2,b). Bu defa (U-V) ve (w=W) fazlarinin potansiyel~
lerini iki voltmetre ile 8lgeriz.
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. sek (4.1

Upv=Up - --;" )
‘ U

sek (4.2

Uw-w = Upr = =577 | ‘

Sonuc vukaridaki formillde g¢ikacaktir (gekil 4.5.a).

Eger transformatdrin belli deZilse, sekonderin u fazi-
ni primerin U fazina baglariz. Bu defa ddrt ayri voltmetre
ile (V-v), (V-w), {(¥W-w), (W-v) fazlarinin gerilimlerini
6lgeriz. v,w noktalarini sekil(4.5.b) deki gibi ¢izilebilir
15/« '

Vv vV

2
Ui
’ L{;//E//”/’///,VV
‘< 7
\'
b

gekil 4.5

4.1.4. D Grubu Baglantisai,

Eger nttr noktasi helli ise, sekonderin sifir nokta-
s1n1 gekil (4.2.b) deki gibi U ya baglariz. Daha sonra

iki voltmetre ile (W-w) ve (V-v) gerilimlerini &lgeriz.
Bu gerilimlerin degeri,

sek
Uy = Upr = -22- 43
0. = 4 _lsek_ (4.4)
V-u PT



- 26 =

formiilden bulunabilir (sekil 4.6.a). Eger transformatésriin
nétr noktasi belli degilse,u yu U ya baglayip, (V-v),
(V-w), (W-v) fazlarinin gerilimlerini ®lc¢eriz. v ve W nok-
talarini pergel yardimi ile gizeriz (gekil 4.6.b)/5/.

A%

Sekil 4.6

k4.2. ¢ Fazli Transformatdrlerin Baglanti Qegitieri
',73 Ozellikleri.

¢ fazli transformatdrlerin primer ve sekonderlerinin
sargl uc¢lari baglantilari birkag¢ tiirde yapilabilir (yildaz,
iicgen, zikzak). B&ylece ii¢ fazli transformatérlerin primer
ve sekonderleri birbirinden ayri sarilmig ise sargi uglara
yildiz-yildiz, iliggen-iiggen, yildiz-iiggen, liggen-yildiz,
zikgzak-zikzak vs. $ekilde gtriildiizii gibi baglamabilir.

@ ur 0 U () u

yildiz—yildiz 0Ggen-Usgen
W
W v ~ v Qcy v l W LA WP
—0
o— S ——0 O— s
© u
Usgen-yildiz
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Yukaridaki baglanti big¢imlerini nerede ve nezaman hén—
gi tir transformatdriin kullanilacagini ve bu tiir baglanti-
larin tzelliklerini bilmek gerekir /5/.

4.2.1, Yildiz Baglanta.

Her faz sargisindan gecen akim 0 sarginin bagli oldu-
gu fazin akimina egittir. Yani faz ve sargil akimlari bir-
birlerine egittir. Dengeli yiikkleme durumunda ise her fi¢ fa-
zin akimlari birbirlerine egit olmaktadair. (IR=I =IT) Bu
baglantlda iki ¢egit gerilim sdzkonusudur. Bunlar,

(Uﬁ, g UT) fag gerilimleri ile (UST’ URS’ TR) belirten
faz arasi hat gerilimleridir. Faz arasi hat gerilimleri, faz
sargilarinin gerilimlerinden Jg'kadar daha biiyliktiir. Bdylece
yildiz baglantida faz sargilarinin sipir sayilari azalmig o-
lecafindan yalitma igi de kolaylagir/2/.

S =\3 . URS . IR = 3.0 .1 (4- 7)

—0
—0 <
—0 X,

11

Jekil 4.8 Yildiz baglantida akim, gerilim ve giic
iligkileri.
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. 4.2,2. Uggen Baglanta.

Uicgen baflantida fasz sagilarinin uglarindaki gerilim,
fazlar arasi hat gerilimlerine egittir (URS = UR) buna kar-
8111k bobin ve faz akimlari birbirinden farklidir. Hatlar-
dan gegen akimlar, faz sargilarindan gegen akimlardan Vg'ka-
dar biiyiktdr. (I =V3 . Ipg) g fasin dengeli yiklenmesi
durumunda IRS’ IST’ ITR faz akimlari birbirine egittir.ve
aralarinda 120° faz farki vardir. Bu baglantida faz sargi-
larainin sipirleri ve sargilarinin yalitilmalari hat gerilim-
lerine gore yapilir. Ucgen baglantida faz sargilarindan bi-
ri ariza yaptiginda bu sarginin devre digi edilmesine kar-
gin, sistem ¢aligmasini agik iiggen (V baflantisi) geklinde
slirdiiriiv, Bu anda sistemin beslenme giiciiniin % 58 e diigtiigi
dikkate alinmalaidir,

Uggen baglantida sargi ug¢larindaki gerilim VE kadar
yildiz baglantidaki sargi ug¢larindan biiyiikk olmalidir. Efer
gicleri egit olursa, bagka deyimle enerji nakil hattinin &~
zellikleri (gerilim-akam) bakimindan egitse, yi1ldiz sargi-
larainin akimi iliggen sargilarinin V; katidir. Miknatislama
akisi egit oldugundan her iki transformatérde ampersarimla-
ri egittir,

Ucgen baglantida sargir sipir sayisi yildiz baglantinin
/3 kadaraidir. Yildiz sargl baglanti akimi, liggen sargi bag-
lanti akiminin Vg kadarl'oldugundan, yildiz sagli sargi te-
linin kesiti, liggen baZli sargi tel kesitinin VB kadari o~
lacaktir. Yildiz bagla sargi sipir sayisi, iliggen bagli sar-
gl sipir sayisindan az oldufundan, izolasyon iiggen baZlan-
t1ya nazaran yildizda daha az olacaktir.

Sonug olarak yiikksek gerilimde yildiz baglanti, yiiksek
akim cekilen yerlerde ise, liggen baglanti yapilmalidar.
Ornegin: 10 KV/110 KV Transformatdrler yildiz-iiggen baglan-
malidir. Bu durumda 30 KV den yukari yiiksek gerilim gebeke
transformatorleri biiyiik ihtimalle yildig-yildiz baglanacak-
tar/3/5/.
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A grubu transformatdrlerin primer gerilim vektdri ile

sekonder gerilim vektdrii arasindaki faz farki, A = o° yada
360° olmaktadar, .

Vekior Digogrom

Sarg Bojlant,

'A gembol
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Cetvel 4.1.1. A grubu transformattrlerin baZlanti

gemasl ve vektdr diyagramini géster-
mektedir,
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il

B grubu transformattrlerin primer gerilim vettri ile

sekonder gerilim vektdrii arasindaki faz farki, X = 180°
olmaktadar. :

o Vektsy c/fjagrami Sargtlorm
< i3 _ '
3 |37 , baglan+t
g N g % Primevr Sekondey Semas)
0§ O 0 Sarg1S1 Sary sy
) Y,
A L] ST I e -~-(“) ,&1
: e O]
Yy6 e 8 oo )
A e BT —
8, 8, b2 b
[ B2 o R %z agl;

Ii' Dd6
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Zd6

Cetvel 4.1.2. B grubu transformatsrlerin baglanta
gemasl ve vektdrdiyagramini géster-
mektedir,



5

Bu grup transformatorlerin primer gerilim vektdri ile
gekonder gerilim vektoérdl arasindaki faz farki, o = 150°

olmaktadair.
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Cetvel 4.1.3. C grubu transformatérlerin
baglanti gemasi Ve vektoér
giyagramlarlnl gostermekte-

r.
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Bu grup transform@tdrlerin primer gerilim vektorii ile

sekonder gerilim vektdrii arasindaki faz farki, X = 330°
olmaktadar.
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Cetvel 4.1.4. D grubu transformatdrlerin baglanti

gemasl ve vektor diyagramlaraini gts-
termektedir,



5. TRANSFORMATORLERIN GALISMA IIKELERI

Pransformator ikinci sarélslna bagianan tiketiciler
ile yiilenir. Bu tiikettikleri giice "yiik" denir. Ikineci akim
ve onunla beraber birinci akim, yikle yani ikinci sargiya
baglanan tikketiciler ile degigir. lkinei akim bakimindan
transformatoriin li¢ tipik ¢aligma gekli ayirdedilir. -

1- Bogtagaligmada ikinci devre agiktir ve ikinci akim
sifirdir: I,=0. Tiransformattr faydali gii¢ vermez Tim bi-
rinci gli¢ transformatdr kayiplarinda tiikketilir. Tam veya
daha ¢ok yaklagik bogta calisma igletmede,. dzellikle gece-
leri goriiliir.

2- Kisadevrede ikinci sargi uglari direngsiz bir ge-
kilde birlegtirilmigtir. Transformattr yine faydali giig
vermez. Tim birinci gli¢ transformatdr kayiplarinda tiiketi-~
lir, Anma gerilimi ile beslenirken.olugan kisadevre trans-
formator igin gok tehlikelidir, ancak arizalarda goriiliir
ve transformatérin derhal devreden ¢ikartilmasi gerekir.

3. Yilkte galigmada ikinci devre tiiketicilerin yik em-
pedansi iizerinde kapalidir., Ikinci akim sifir degildir:
I,£0. Transformatsr faydali gig verir. Birinci giig, fayda-
11 giicli ve transformatdor kayiplarini kargilar. Yiikkte galig-
ma transformatoriin igletmedeki normal c¢aligma geklidir/1/
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Sekil §5.1 Trandformattrin ii¢ tipik ¢aligma gekli:
a. Bogta ¢aligma, b. Kisadevre,
. c. Yiikkte galigma.

f5.1. Transformatdrlerin Begta Calisma Deneyi-

Primer sargi sebekeye bagli ve sekonder sargi uglari
agik iken, yani sekonderden hig¢ bir akim ge¢mediZi durumda
( I, =0 ), Primer devresinin anma gerilimi ve frekansinda-
ki galigma durumuna, bogta ¢aligma denir. Bogta c¢aligma de-
neyinde, dodniigtirme orani, bogta akim ve bogtaki kayip glic
8lgiiltir/1/.

'5.2. Bogta Deneyin Eapllisl.

Deney icin transformatdr sargilarindan bir agik bira-
kilir. Digeri anma gerilim wve frekansinda beslenir. Bu du-
rumda bogtaki taraf baglanan bir voltmetre ile bogta ¢ikig
gerilimi, besleme tarafina bajlanan bir wattmetre ile bog-
taki . glig, . beslemetarafina baflanan dbir voltmetre ile bogta
girig gerilimi ve ampermeire ile bogtaki akim &lgiiliir. Bes-
lenen taraftan Glgiilen gerilim endiiklenen gerilime yaklagik,
bog taraftan Glgiilen gerilim ise endiiklenen gerilime tam
egittir. (Giinkii bogta, besleme tarafindan gegen bogta akim,
sargilar izerinde az da olsa bir gerilim diigimil olugturur.

Deneydeki hatalari azaldmak ig¢in aletler yeterli du-
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yarlilikta olmali ve hepsi ayni anda okunmalidar. Kiigiikk gii¢
transformatorlerde deney yapllirken ampermetre ve ikinci ta-
rafa baglanan voltmetrenin sarfiyatlnln ag olmasina dikkat
edilmelidir. Yada gii¢ Glgliliirken bu aletler devreden gika-
zilmamalidir. Ozellikle cevirme orani igin % 0,5 tolerans
tanindigindan birinei ve ikinci tarafta baglenecak voltimet-
relérin ¢ok hassas olmasi gerekir,

> _@‘—@—-

Po T

o) (L %

Sekil 5.2 Bogta galigma deneyinin bazlenti gemasi

Deney ig¢in degigik gerilim kademelerinde cgegitli de-
gerler alinacagindan besleme tarafinin ayarli olmasi gere-
kir. Bu amag¢la bilylik giigli transformatdrlerde deney yapilar=
ken, ayarlanabilir bir transformatér yada bir senkron gene-
rator, kiigik gliglerde bir doner transformatér, daha kiigik
giiclerde ise bir potansiyometireden yararlanilabilir/l/.

ES.S. BoataiDeneyde Aki Ve Demir -Kayip Gileii,

Transformatér bogta galigmada faydalil gii¢ vermedigin-
den gebekeden gekilen tiim gli¢c transformatoriin demir ve ba-
kir kayiplarinda harcanir. Bogtaki akimin az olmasi nede-
niyle gekilen giiciin ¢ok az bir kismi bakir kayiplarini, di-
ger bOliimii ise demir kayiplarini kargilar.

Bakir kayaiplari akimin karesi ile degistiZinden ihmal
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edilebilir. Bbylece gekilen bogtaki glic demir kayip giiciine
esittir. GerektiZinde demir kayip giicli, diizeltme yapilarak
kesin olarak hesaplanabilir.

Po f VFe Vre = Fo - vcno (5-1)

: 2 2 2

Demir kayiplari besleme geriliminin dalga gekline baZ~-
lidar. Bu yiizden uygulanan gerilim siniis big¢imli olmalidair,
Herhangi bir dalganin standartlara gdre siniis bigimli kabul
edilmesi igin, ayni zamana ait esas harmonik, ani deZerin-
den genligin % 5 inden fazla hig¢ bir zaman sapmamasl gere=’
kir. Demeyde kullanmilan gerilim siniis bigimli degilse, &1~
¢lilen demir kayip giiciinde diizeltme yapilmalidir. Bu diizelt-

menin yapilmasi ig¢in, uygulanan gerilimin efektif deferil ve
aritmetik ortalama deferi dle¢ilir. -

P = f-'—-f-p%ﬁ (5-3)
° on * % og
o Siniis bi¢imli gerilimde hesaplanan bogta kayip glici.
o5’ Gergek gerilimde Slgllen bogta kayip giici.
Girdap akimi kayaiplarinin tiim bogta kayiplara orxani.
Histerezis kayiplarinin tim bogta kayiplara orani.
k : Uef/'Uar : Uygulanan gerilimin efektif degerinin orta-
lama aritmetik deZerlerine orani, (bigim
katsayisi).

o W K

e
b‘.

Giig¢ transformatdrlerinde 50 veya 60 HZ igin P, Ve
P oranlary agagidaki gekilde deZigir.

og
Kristalleri yonlendirilmig saglar : P, = 0,5 Pog = 055
Kristalleri yBnlendirilmemig saglar : PohaO,E Pog = 0,3

ITransformatdrlerde sabit frekamsta, bogta ve yikte en-~
diiklemeyi saglayan faydali aki sabittir/l/.
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_(E~=@“'-62,=76(’) — (5-4)
(Dﬂ: == 0,

Ef 5; + (511 (5-5)

q&: Birinci sarginin meydana getirdiZi magnetik aka,
Qb; ikinci sarginin meydana getirdigi magnetik akai,
®1b: Magnetik akinin yilkkte bilegeni,

o Magnetik akinin bogta bilegeni,
®r: Endiiklemeyi saflayan ortak faydali aki,

5.4. Bogta Deneyde Bulunan Sonuglar.

Bogta deney, imali bitmis bir transformatdrde yapilir.
Buna gitre, deney sonunda elde edilen gegitlli degerler, hem
transformatériin ¢gegitli Gzelliklerini tamamlamaya hemde is-~
tenilen gartlara uygunlufunun tesbitinde biiyiik yararlar
saglar,

Deneyde alinan degerlerden gu Dbiiyiikliikler hesaplana-
bilir.

1- Anma cevirme orani : ﬁk = Uyq / Uso (5-6)

Alman Standartlarina gére anma ¢evirme oraninin toleransa
% 0,5 tir. Bu tolerans anma gerilim ug¢lari ig¢indir. Eger
bagka ¢ikiglar varsa bu uglardaki tolerans % 1 dir.

2. Bogta gii¢ katsayis1 : CosYPy = —==--- (5-7)

nan degerlerden rahatlilikla hesaplanabilir. Kristalleri
yonlendirilmig biiyiik gii¢ transformatdérlerinde gii¢ katsayi-
s1 0,2 civarindadir. Kristalleri yonlendirilmemig saglar-

dan yapilan transformatérlerde ise gii¢ kat sayisi daha dii-
giiktiir, ve 0,1 civarindadar.

3. Bagil bogta akim ve bogta akim bilegenleri :



- 38 -

Bagil bogta akim, bosta akimin nominal oranidair.

I
10
Lo

) (5-8)
I1n

Bogta gii¢ katsayisinda yararlanarak bogtaki akimin bile-
genleri bulunabilir.

Iipe = 110 ¢« c08y =By / Ui0 (5-9)

R 2 2
Iin =10 - 8imwo= Ijp - Iype =T  (5-10)

Elde edilen deferlerden gerekirse akim ve gerilen diyagra-
mlari ¢izilebilir.

4- T ve L egdeger devrenin paralel elemanidir. -

Bu devrelerin paralel elemanlari olan demir kayip direnci
ere’ esas reaktans xlh ve bunlarin olugturdugu esas empe-
dans zlh gu gekilde bulunabilir.

2
u U U
10 10 10
P =TT "7 s fmot I (5-11)
10 o °Sy 1h
2
T Po U1g
e I 2 P
1?e IlFe 0

Ripe V® X;j, 2yR1 zamanda gii¢ katsayisindan da yararlanarak
bulunabilir, )

U310 Uy0 Z1n

RiFe = = =
a Lre Ij0 -co8%, cosqp,
U0 U0 Zyn

Ilh I10 ° s.in!po .sintpo

Demir kayip direnci ve esas reaktans yardimiyle esas em~
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pedans bulmak istenirsa:

A

1h Rire 9%1n

5. Bogta gorimiir S,, tepkin giig Qg Ve karmagik giig Sb:

Qp = Uy « I;o - 8ing, = 5, .sINtPO =Ty « Ly (5-L5)
So = By + IQ éso(costp ot Isin ) (5<16)

Bu giigler, bosta'algﬁlen akim, gerilim ve deney sonunda bu-
lunan gii¢ katsayisindan yararlanarak hesaplanabilir/4/.

5.5. Sabit Frekansta Bogta Karekteristikler..

Bogta deneyde, sabit frekansta besleme gerilimi sifir-
dan itibaren arttirilir ve bu artlsa, gerilim anma gerili-
minin en fazla % 10 ilistiine gikincaya kadar devam edilebilir.
Bu arada g¢gegitli degerler alinir. Alinan bu deZerlerden
bogtaki karekteristik egrileri ¢izilebilir. Bu karekteris-
tikler, bogta gerilime bagli olarak akim, gii¢ ve gii¢ katsa-
yisinin defigimleridir., Elde edilen karekteristiglerden ya-
rarlanarak transformatériin ¢egitli 6zellikleri taninip de-
Zerlendirilebilir. ‘

Bogta akim karekteristigi, bogta akimin, bogta gerili-
mine gdre degigim egrisidir. Doyma arttikca miknatislama a-
kimi ve demir kayiplari ile beraber kayip giicil biiyir. Bu
ylizden verimi diigirmemek ig¢in transformatdriin ¢caligma nok-
tasinda doymanin fazla olmamasi gerekir.

Bogta kayip gilici karekteristifi, bogta kayip giliciinii,
bogta gerilime gore degigim egrisidir. Bogtaki kayiplar
yaklagik olarak gerilimin karesi ile deZigtiZinden bDu eiri
baglangigtan gegen bir paraboldur.
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2 2 =
Po = Ripe * Iire = Ulo / Ripe (5+17)
Bogtaki kayiplarin gerilimin karesi ile dezigtigi bi-
lindiZine gors, herhangi bir gerilimdeki kayip giicii bilin-
digi zaman, bilinen bagka bir gerilimde ayni frekansta ve

dalga geklindeki bogta kayip gilici bulunabilir.

(5-18)

Bogta gii¢c katsayisi karekteristigi, bogta giic katéa—
yisinin bogta gerilime gore degigsim egrisidir. Gerilim art-
tik¢a baglangigta giic katsayisi da artar ve belirli bir
noktadan sonra giderek azalir. Anma geriliminde biiyiikk giig

transformatorlerin de bogta gii¢ katsayisi degZeri 0,2 dola-
yindadir./1/4/.

W A
60+ 121 /
50t 104 1.0
40 08 I\ [
' 8 /8 cos 9 \ /'
30 - 0:6 7
PO I1O COS(PO PO /
204 41 0.4 / /I
0020 0 ’//><j u
0 01 0 ] M

0 20

L0 60 80 100 120 140
v

'- 10
Sekil 5.3 Sabit frekansta bogta karekteristikler
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b)

E1=Upp
B> =Uyg
Y
110
1
“IFe
—{> (pm
by

Sekil 5.4 Bogta galigma diyagrama
a.Bogta gerilim digiimi ihmal edilmedifinde
b.Bogta gerilim diigimii ibmal edildiZinde



6. TRANSFORMATORLERIN 'KISADEVRE DEREYI VE DENEYIN
YAPILISI.

Kisadevre deneyi, transformattr g¢ikig ug¢larinin empe-
dansi ihmal edilebilecek bir iletkenle birlegtirildigi ve
girig sargisinin beslendifi durumdur.

Kisadevre deneyindeki amag¢ transformatérlerde agagida-
ki sonuglarin lgme yoluyla bulunmasidair.
1. Verim ve 1sinma hesaplarinda kullanilan kisadevre kayip
giicil Pk veya bakir kayip gilici ch,
2. Kisadevre gii¢ katsayisi cos K?
3~ Egdefer devredeki kisadevre elemanlari ZK’RK’XK’
43 Anma ig¢ gerilim dﬁsﬁgleri, Ugy 'Upy »Ugg Ve baZil deger-
leri Ugy » YRy o+ Uyxy o ' I
5. Anma gevirme orani ﬂﬁ ’
6- Kisadevre karekteristikleri, Kisadevre deneyinde elde
edilen bu biiyiikliiklerin, istenilen degerlerle arasindaki
uygunluk kontrol edilir.

Bu deneyi gercgeklegtirmek ig¢in transformatériin cikig
sargisl kalin bir iletkenle yada ampermetre veya bir akim
transformatdrii ile kisadevre edilir. Kisadevrenin miimkiin
oldufu kadar direng¢siz yapilmasi gerekir. Qinkil olugacak
direng, kisadevre empedansini etkileyecektir. Girig sargi-
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81 ise anma frekansinda diiglik bir gerilimle beslenir. Ge-
rilim yavag yavag arttirilarak c¢egitli deferler alinir. Bu
durumda ampermetreden kisadevre akimx IK s Voltmetreden

kisadevre gerilimi Uﬁ y watmetreden ise kisadevre gﬁcﬁ,PK
okunur. . '

Ol¢me hatalarini azalimak igin dlgii aletleri ayni an-
da okunmalidir. Ayrica kisadevre sargi sicaklifi mutlaka
6lcglilmelidir. Ayarlanabilen kisadevre gerilimi, kisadevre
edilen taraftan anma akimi gegecek oranda arttirilir. Bu
defer transformatdr anma geriliminin yaklagak % 3 ild % 15
ini olugturur. Bu degerin iicerine c¢ikildiZinda tehlikeli
durumlar olugabilir.

Cevirme oraninin bulunmagi veya bogta bulunan deZerin
kontrol edilmesi gerekiyorsa, bu durumda kisadevre tarafi-
na ampermetre baflanmamalidir. Giinkil baglanacak ampermetre-
nin ig direnci kisadevre empedansinda hata olugturur. '
Kisadevre iletkeninin seg¢iminde ve baglantisinda da titiz-
lik gosterilmelidir.

Besleme gerilimini ayarlamak i¢in ayarli bir transfor-
mator, endiiksiyon regiilatorii, ayari senkron gencuratdr veya
kiiglik giiglerde ndirenglerden yararlanabilir . Yilkksek akim
transformattrlerinde kisadevre iletkeninden yiiksek akim ge-
cecefinden dolayi, kisadevre giiciinde diizeltme yapilmalidar.
Bunun igin kisadevre iletkenindeki kayiplar hesaplanir/l/.

Vo, = V.82 = (m/a).s? (6-1)

ch = Pp -V (6-2)

¢ Kisadevre iletkeninin hacmi,

: Kisadevre iletkeninin kiitlesi,

: Kisadevre iletkeninin yoZunlugu,

: Kisadevre iletkeninin 6zgiil direnci,
; Akaim yoZunlugu,

w'p A B <
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Ua(V) :(ﬁ Ix2

§ekil 6.1 Kisadevre deneyi bajlanti gemasa
6.1. Kisadevre Deneyinde Aki Ve Bakir Kayip Gilcdl.

Kisadevre deneyinde transformattor faydali giic verme-
diginden, tim etkin girig giicii transformatsriin demir ve
bakir kayiplarinda tiikketilir. Kisadevre deneyinde bogta
¢aligmanin aksine etkin giliclin biiylk bir bgliimiinii, biiyik a-
kimlarin gegtigi R, , R, direnglerinde meydana gelen bakir
kayiplari olugturur. Demir kayiplari gerilimin karesi ile
degigtiZinden, kisadevre calismadaki gerilimin diigiik olma-
81 nedeniyle oldukc¢a diigilkktiir. Ayrica kisadevre gerilimi-
nin ¢ok kiigilk olmasi aki ve endilksiyonunda kiigiik olmasaina,
dolayisiyla miknatislama akiminin yaklagik sifir olmasina
neden olur., Buna gore:

l. Bogta deneyde gerilimler orani, sarim sayilari o-
ranina tam egit oldugu halde, kisadevre densyinde akimlar
orani sarim sayilarinin ters oranina hemen hemen tam egit-
tir,

.I N
1k 2 1
2k 1

2. Aki ve endiikslyon ¢ok kiigilkk olduZundan demir kayap-
lary ihmal edilebilir.Kisadevre deneyi anma akimlari ile
yapiliyorsa, olugan demir kayiplari baZil kisadevre geri-
liminin karesine orantilidir,



Upn Ui1x 2 2
Uy = "= Pox =Pgr 775 = Pge Wy (6-4)

Bu durumda kasadevre deneyinde Slgiilen kisadevre glicid bakar
kayip giiciine yaklagik egittir,

Py = Vou + Vpex * Veu Vou = Px = Vpex (6=5)

Gerekirse bogta dsneyden elde edilen demir kayip glicii
ile kisadevre deneyindeki demir kayip giicii hesaplanir ve
kisadevre giiciindeki gerekli diizeltmelér yapilabilir. Kisa

devre deneyinde besleme geriliminin yaklagik sinils big¢imli
olmasi yeterlidir.

Transformatorde dlglilen bakir kayip glicii, dogru akimda
bulunan bakir kayip giliciinden daima farklidar. (iinki sarga
iletkenlerinin dogru akim ve Py glicii, ¢ kisimddn olusgur,

Py = Vo, t véo& + Vg

l, Dogru akim direng¢lerinin olugturdugu ch bakir kayip
glci,

2

2
Vou = Ry Iy

' 2

2., Zamanla deZigen kacak akilarin sargi iletkenlerinde o-
lugturdugu girdap akimi kayip gilici chd ’

2 2
Veue ® Vou~r = Vou- = By~ o Iy + Ry . 15 -
2 2 :

Deri olayindan dolayi sargilerin alternatif akim di-
renci dofru akim direncinden daima bilyiiktiir.
3. zamanla degigen kagak akilarin kazanda, eskiden kulla-
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nilan sag¢ tespit pargalarindan ve etki alanina giren dizer
yakin madensel kisimlarda olugturdufu girdap akimin ve var-
sa histerezis kayip &leiiliix (Vy).

Kagak akilarin olugturdugu Vg4 ve ché glicine " ek
kayip gﬁcﬁ' denir. ve VZ ile gtsterilir.

2 2

Rl ve R2 direnglerinin dogru akim degerleri ile bulunan RK
deferi kisadevre deneyinde elde edilen RK deZerinden daima
kiigliktiir. Bu yilizden RK dege:i kisadevre deneyi ile 8lciil-

mektedir. V4 kolay ve duyarli bir gekilde hesaplanamadi-

gindan, ek kayip giliciinde ancak kisadevre deneyi ile buluna-
bilir/1/.

6.2. Kisadevre Deneyinde Bulunan Sonuglar.

Olgiilen kisadevre kayip giiciinii istenilen degere, be-
lirli toleranslar dahilinde uygun olup olmadigi kontrol e-
dilir. Deneyde yapilan Gl¢meler sonucunda bulunabilen bii-
yikliikler gemasaidar,

1. Kisadevre gii¢ katsayisi,

P P
cos?k = --E- = ---g-- (6-8)
Sg Ug « Ix

Kisadevre gii¢ katsayisi, kisadevre akiminin fazini be-
lirler ve transformatdrlerin paralel ¢aligmasinda Tnemlidir
Degeri bdbliyilk gili¢ transformattrlerden ¢ok kiigiiktiir ve 0,02
kadaridair.

2. "T" ve "L" egdefer devrenin seri elemanlarini olugturan
kisadevre empedansi Zgy direnci RK, reaktansa XK :

. S T
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Ayrlca direng ve empedans yardimi ile gii¢ katsayaisa, glc
katsayisindan yararlanarak diren¢ ve reaktans bulunabilir.

R
Ry = ZK o COSP coslpK = ZL Xp = ZK' sin(PK
» X

Kisadevre gilic katsayisinin biiyik gil¢ transformatsrle-
rinde ¢ok kiigiik olmasindan da anlagilacagi gibi, bu trans-
formatdrlerde kisadevre direnci ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edi-
lebilir. Bu durumda RK = 0 oldugundan ZK §'XK olur.

3. Anma kisadevre gerilimi ve bilegenleri UKN ’ URN ile

Dxx nin bagil deZerleri Upygs Upys Uyyt

2 2
Ugg = Xg « Ig = Ugy « 8inp g = Ty = Upy (6-10)
]
Uy = KN (6-11)
IIUK
R,.1 P
RN KN KN
= : = = = U xoCOBLlp (6-’12)
YRy Uy 0y 5y KN K |
U X.. I Qr
Uy = AN = S = KN, = um.sintp = U2 -U2 (6~13)
UN UN SN K KN RN
Iox
4, Anma cevirme orani Uy e iy = i-_- (6-14)
1K

Kisadevre tarafindaki akimi Slgme zorunlulugu yoktur.
Fakat gevirme oraninin bulunmasi veya bogta bulunan deger-

le kargilagtirilmasi gerekiyorsa, bu durumda kisadevre ta-
rafinin akimi Sleiilebilir/l/,
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> Uy
SN
UR IN
Sekil 6.2 Kisadevre egdefer gemasl ve vektsr
diyagrami

'6.3. Sabit Frekansta Kisadevre Karekteristikleri.

Kisadevre deneyinde beslenen sarginin gerilimi sifir-
dan itibaren artiirilir. Bu arada defigik kademelerdeki ge-
rilim, akim ve giic degerleri kaydedilir. Buna gire elde e~
dilen degerlerden itransformatsriin kisadevre karekteristik-
leri ¢izilir. Bu karekteristikler transformatdriin 6zellik-
lerini tanimada yardaimci olur.

Kisadevre deneyinde sargilarin agiri isinmasinl onle-
mek ic¢in kisadevre akimi en fazla, anma akiminin % 10 ila
% 50 iistiine gikarilir. Alinan degerlerden ii¢ karekteristik
elde edilir. Bunlar :

l. Kisadevre akim karekteristigi, kisadevre akiminin kisa-
devre gerilimine gore degigim egrisidir. Bu iki biiyiikliik
arasinda bir doZru oranti 86z konusudur. Yani kisadevre ge-
rilimi arttikg¢a kisadevre akimida bilylir. Sabit sargi si-
caklifinda karekteristik baglangigtan gegen bir doZrudur.
Transformatérin en basit egdefer devresine gdre. kisadevre
akim karekteristifinin lineer denklemi, IK = ;Zi' olur.

Gerilimin kﬁgﬁk olmasindan dolayi doyma olugmaz ve bu
nedenle kisadevre empedansi yaklagik sabit kalir. Kisadev-
re akim ve geriliminin doZru orantili olarak dejigmesinden
yararlanarak, herhangi bir kisadevre geriliminden elde e~



- 49 -

dilen kisadevre akimi biliniyorsa, bagka herhangi bir ki-
sadevre geriliminde olugacak kisadevre akimi kolayca bu-~
lunabilir. .

Iy = I -?;- (6-15)
2. Kisadevre kayip gicii karekteristigi, kisadevre kayip
gliciiniin kisadevre gerilimi ile degisimi eZrisidir. Xisadev-
re kayip giici yaklagik olarak gerilimin karesi ile deZigti-
ginde bu karekteristik baglangi¢ noktasindam gegen bir pa-
raboldur,

Transformatdriin en basit egdefer devresine gire kisa-

dévre'kaylp glicli, kisadevre direncinde tilketilen bir giligtiir,
Buna gore karekteristifin denklemi:

U R
IK=—15-— PK=K.I§=—-§-U§ olur,
%
K iy

Kisadevre kayip giicii gerilimin karesiyle degigtiZine
gore, herhangi bir kisadevre kayip giici biliniyorsa, bagka
herhangi bir kisadevre geriliminde olugacak kisadevre ka-
yip gleli Dulunabilir.

2

P P xx

kx = Fx +
K

5« K1sadevre giig katsmylél karekteristigi, kisadevre kat-
sayisinin kisadevre gerilimine gtre egZrisidir. Gerilime
bagli olarak degigmediginden bu karekteristik yaklagik o-
larak gerilim eksenine paralel bir dogrudur, Tam doZru ol-
masinin nedeni, kisadevre empedansinin ¢ok azda olsa degi-
giklik gdstermesidir/l/.

Z
= 7K.
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gekil 6.3 Sabit frekansta kisadevre karekt ristikleri



7. TRANSFORMATORLERIN YUKTE CALISMASI

Yiikli ¢aligmayl agiklayabilmek ic¢cin ideal bir trans-
formatér ele alalim.

Sekil 7.1 Tramsformatériin yiiklii ¢aligma baglanti
gemasi .

Transformatoriin primeri, alternatif bir gerilime bag-
land1Zinda bu sargidan gegen akim bir () akisi olugturur.
@ akisl primer sargilarinda, uygulanan gerilime yakin ve
ters ybnde bir E, E.M.K' i endiikler. Sekondere bajlanan yik
nedeni 'ile de bu sargilardan bir I, akimi dolagmaya bag-
lar. 12 akimi sekonder sargilarda kendisini olugturan g)
akisina ters yodnde bir (Dz akisi olugturarak @ yi zeyifla-
t.u‘.@nin zayiflamasi, primerde endiiklenen E, E.M.K ini de
etkileyerek kiiglilmesine neden olur. BilindiZi gibi By E.M.
K'i uygulanan U, gerilimine ters ytndedir. Bunun sonucu V;
ile B, arasindaki fark artacagi ig¢in Pirinci devreden daha
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fazla akim gegirmeye baglar. Birinci devreden gecen bu faz-
la akim, ana a.k‘:l.@yl kuvvetlendirecek yonde, yeni bir @1 a-
k1s1 olugturur. Béylece I, akiminin olugturdufu @2 akisinin
ana akiya zit olan et Kisi ®, akisi ile azaltilir. Bunun so-
nucu toplam magnetik aki olan akisa, Il’ I2 akimlarinin o-

lugturacagralanlar dengelendifinden, her zaman sabit deger-
de kalir,

Primer devrede endiiklenen B, E.M.K"tinin uygulanan U
gerilimine ters yonde olmasina kargilik, sekonder devrede
endiiklenen E2 E.M.K" ti, sekonder uc¢ gerilimi U2 ile ayna
yéndedir., I1 ve 12 akimlari iseé pratikte birbirinden 180°
faz farki vardir. Primer ve sekonder gili¢ katsayilari ise
~yaklagik olarak birbirine egittir.

1

Primer ve sekonder devrelerden gegen akimlar, ikinci
devreye baglanan yilike gore degigir. Transformatériin sekon-
deri yiklendifi zaman, primer akimi bog ¢aligma deferinde
kalmaz. Sekonder akimi arttik¢a primer akimi da artar. Bu
durumda, kayiplar dikkate alinmadifi zaman 1l.ve 2, devre
giglerinin birbirine egit olmasi ile de agiklanabilir.

Uy.I,. costp, = U, « I, + cosip, (7-12

Ayrica yukarida belirttigimiz akinin tamami ikinci devre
iletkenlerini kesmez. Akinin kiigiik bir kismi devresini ha-
vadan tamamlar. Bu akilara transformatérde kag¢ak akilar
denir. Bu akilar nekadar fazla olursa, faydali skida oka-
dar azalma olur. Bunun sonucu ikinci devre sargilarinda
sipir bagina endiiklenen gerilim, primer sargilarinda en-
diklenen gerilimden kiigiikk olur, Biylece sekonder sargilar-
da endiiklenen gerilim azalir /2/.°

Sekondere bir yikk baglanacak olursa, bu sargilardan
gegen akimin olugturdufu mafZnetik akida kagaklara neden o-
lur. Primer ve sekonderdeki kagak akilar, sargilardan ge-
¢en akimlarla orantili olarak degigir. Birinci devre kagak
akilari yalniz birinci devreyi, ikinci devre kagak akila-
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lari da yalniz ikinci devreyl etkiler. Bu akilar magnetik
devre digsinda magnetik direnci ¢ok biiyilk olan uzun bir yol-
dan devrelerini tamamladiklarindan, etkileri kiigiktiir. Bi-
rinci devre kagak akilari transformaidriin hem bog hemde
yikli ¢aligma durumlarinda, ikinci devre kagak akilari ise,
yalniz yiiklii galigma durumunda olugurlar.

Primer ve sekonder sargiladan gegen akimlarin olugtur-
duklara kagak akilar, faydali akiyir azalttiklarindan primer
ve sekonder de i¢ gerilim diigiimiine neden olmaktadirlar. Ka-
gak aki reaktanslari primer ve sekonder sargilarda endiiktif
gerilim diiglimlerine neden olur. Bu gerilim digilimleri primer
i¢gin Il‘ Xl, sekonder ig¢inde 12 . 12 geklinde bulunur. Ay-
ca sargilarin omik direnglerinden dolayi da i¢ gerilim di-
gimleri olugur. Sargilarin uzunluk ve {zdirengleri ile il-
gili olan direngler, bu sargilardan gegen akimlar primerde
I1 . Rl’ sekonderde 12 . R2 kadar bir i¢ gerilim diigimii o-
lugturmaktadirlar. Omik gerilim diigliimleri kendilerini olug-
turan akimlarla ayni fazladirlar/3/.

14

Sekil 7.2 kndiiktif yilkli bir transformatdrin vektor
diyagrami
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_7.1} Agsira Yiik KéialslndaAAllnan Onlemler.

Elektrik santrallarlnda, transformator merkezlerinde
ve postalarinda genel olarak, birden fazla transformatdr
bulundurulur. Bunun en bilyilk nedeni giiniin ¢egitli saatle-
rinde yiikiin degigmesidir. Bu transformatdrlerinbesledikleri
yiklerde bir artma olursa paralel baglama yoluna gidilir,
Aksi takdirde yiikiin azalmasi oraninda transformatérlerden
bir veya birkagi devreden c¢ikartilir. BSylece en verimli
¢aligma saglanir. Ikinci yarari, isletmedeki transformatir-
lerden her hangi biri ariza yapar veya bakim gerektirirse
yedekteki transformatérler beslemenin siirekliligini saglar-~
lar. Boylece transformatdr arizalanmasi veya bakim sirasin-
da enerji kesintisi biiylik 6lg¢lide azalmig olur/3/.

Transformatérlerin fazla yiklenmemesi i¢in, iki yol
vardar, '
a~ Bunlardan biri gebeke yiikiinii azaltarak, ortalama kisa
devre geriliminin ( UK ), en kiigiik kisadevre gerilimine e-
§it yapilmasidir., Bunun sonucunda toplam devre yikiinin kar-
gi1lanmasi ig¢in daha bagka transformatdrler gerekir.
b- lkinei yol ise, transformatérler. gok bobinleri (drossel]
bagliyarak, kisadevre gerilimlerini, paralel ¢aligan trans-
formatérlerin, kisadevre gerilimi biiyilk olanina egit yap-
maktir. Ancak paralel baflanacak transformatorlerin segi-~
minde gilicii bliylik olanin kisadevre geriliminin kiigiik, giicl
kiicik olanin da kisadevre geriliminin biiyilk olmasi amaca
uygun olur/2/.

7.2. Paralel Bajlama Kogullari.

Paralel c¢aligsacak transformatdrlerin artan veya azalan
yiik durumuna gére uygun gekilde yiikklenebilmektedir. Bu du-
rum paralel baglanacak transformatérlerde bazi kogullar ge-
rektirmektedir. Istenen bir paralel ¢aligmayi saglayabilmek
igin paralel calisan transformatorlerin yiiksiiz durumundan
5ekonder sargilarindan hig¢ akim gegmemelidir. Yoksa trans-
formatdr gereksiz yere yikklenir ve sargilar isinarak gig
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kayiplara olugturur. Yiikkldi ¢aligma durumunda ise transforma-
t6rlerin anma giigleri ile orantili olarak yiiklenmeleri gere-
kir. Paralel galigan transformatérlerden biri veya bir kagi-
nin digerlerinden daha fazla yiiklenilmemesi saglanmalidair.
Iyi bir paralel galigma durumunun gergeklegtirebilmesi igin,
yikte ¢alisan transformatérlerin yiikk akimlarinin faz agila-
rida egit olmalidir. Bu durum saflanmazsa, paralel c¢aligan
transformatorlerin yﬁk akimlarinin cebirsel toplami, tolam
yik akimindan bilyilk olur. Bunun sonucu, paralel ¢aligan
transformatdrler tam glicleri ile yiikklemmezler. Paralel gali-
gan transformatdrlerde kutuplagmalarin da ayni olmasi, sir-
killasyon akimlarinin énlenmesi bakimindan ¢ok Onemlidir.,
Paralel baglanacak transformatdrlerin primer ve sekonder
gerilimleri bogta birbirine egit olmalidir. Baska bir deyig-
le transformatdrlerin doniigtiirme oranlari birbirine egit ol-~
malidir/6/.

Transformatérlerin - primer ve sekonder gerilimlerinin
egitligi, paralel baglama iglemini yapmadan Once kontrol e-
dilmelidir. Bunun ig¢in transformatérler bogta galigtirila-
rak primer ve sekonder gerilimleri Slgiilmelidir. Kisadevre
gerilimleri arasinda %10 dan daha az fark bulundwgunda %5e
kadar gerilim farkina izin verilebilir.

Paralel baglanacak transformatorlerin anma yikiindeki
kisadevre gerilimleri birbirine egit veya ¢ok yakin olmali-
dir. %10 dan fazlasina izin verilmez.

Kisadevre gerilimlerinin egit olmasi, paralel qallsmntréqg-
formatdrler arasinda, yikiin transformatdrlerin gligleri ora-
ninda dagilmasini saglar.

Paralel c¢aligan transformatirlerin lizerierine aldik-
lari yik, kisadevre gerilimleri ile ters orantilidir. Buna
gére kisadevre gerilimi kiigik olan tramnsformatdr daha faz-
‘la yiklenir/2/.

Eger transformatdrlerin kisadevre faz farki (agisi)
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Up

CO8 =—mew

Uk

L = are (1-2)

Birbirine egit olursa, transformatérlerin yik akimlarinin
faz farki, birbirine egit olacaktir. ¢ agisinin transforma-
térlerde egit olmasi ig¢in, paralel baglanacak transforma-
torlerde omik gerilim diigiimii UR nin, endilkktif gerilim diigi-
mid Ux se egit olmasi gerskmektedir.

Paralel baglamada ayni guruptan tramsformatsr kullani~
. liarsa ayni isimdeki fazlar, ayni bara ilizerine baglanmali-

dir. Agagidaki cetvel gegitli 'gruplarin baglantilarini gos-
termektedir/3/.

5| Volkaj Baglant g
3| vekbdd | semast |5 |3
£ Jaksek [Aleak ve |Ac 55 |55
g joerilim gerilim | Y. 0 3 E!
14 7 W K2
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14 a [/ [ <
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wl A, AL A -5
Ar 3 7w _ﬂ--l R
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Umumi gebekeler genellikle bu transformatérlerden kul.

Cetvel 7.3
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lanilmalidir. Ozellikle AZ,’ o‘im, Cy, 03 ’;g_rubu transformatsr~
lerden bagka Q've D grubu transformatérleri, cetvel (7.4)
de goriildiigli gibi faz baZlantilarini dikkate alarak paralel
baglanmalidir/6/.

T < R s T Bara
sekonder primey

u v w | U V w | € avwbu' Trapo

W v ulU W V

v v W V U D grubw. Trago.

u W viVv U W

Cetvel 7.4 D,C gunrubu transformatérlerin
uglarainin baglantilarini gbtse-
termektedir.

Paralel baglanacak transformatdrlerin giicleri birbiri-
ne egit veya glicleri orani 1/3 ten kiigiik olmalidir. Bu o-
ranin daha kigilkk olmasina izin verilmeg., Buna gdre birimin
gicli digerine gore en c¢ok ii¢c kat bilyiikk veya kiiclik olabilir.
Gli¢ farki iig katindan daha fazla ise paralel caligmaya izin
verilmez,

Paralel baglantiyi gercgeklegtirmek ig¢in, transforma-
torlerin sekonder sargilarinin ayni polaritedeki uglari bir-.
birine baglanmalidir/2/.

Paralel calismada, transformatdrlerin egdefer direng-
lerinin, egdefer reaktanslarina oraninin egit olmasi, pri-
merde c¢aligma akimlarinin olugturdufu gerilim diigiimlerinin
de ayni fazda bulunmasi gibi faktérler, ideal bdir c¢aligma-
y1 etkiler/6/.
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7.3, Anma Giicleri Egit Olmayan Paralel Bagli Trang-
formatérierin Yiik Dagilima,

Eger paralel bdazli transformatdrlerin kisadevre geri-
limleri egit ve anma giigleri farkli ise, toplam bara yiikii
anma giiciine uygum olarak b¥linecektir,

Ornegin: Giigleri S,, S,, S5 olan giic transformatérleriparalel
galigmaktadir. S) toplam bara yiikimil kargilamaktadirlar. Bu
durumda toplam giig,

Sy = 8y + 8,485 KVA (7.3)
Syt = Sy1 * Sy2 * Sy3 Toplam yilk O (7.4)
S.. = S_!L . S 1. Trafo. yikii (7.5)
%
Syt o
Y2 < ¢ 2 ,
%
Syy 3. Trafo. yiki (7.7)

gekil 7.5 Giigleri S, = 5000 KVA, S, = 8000 KVA
S, = 10000 KVA olan tranSformatérle-
:czn yik dagilima gistermektedir.
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Sekil 7.5 de gbriildligi gibi anma gilicli biiyikk olan
transformatdr yiikiin biiyiikk bir kismaini beslemektedir/6/,

??.4. Kisadevre Gerilimleri Egit Olmayan Paralel Bagli
rransformatérlerin Yik Dagilimi.

Eger paralel bagli transformatdrlerde anma giligleri e~
git, kisadevre gerilimleri farkli ise, toplam bara yiikii
kisadevre geriliminin tersi oraninda bdlinecektir.

Ornek: Kisadevre gerilimleri Ugqs UKZ"UKS olan transfor-
matérler, ortak bara iizerinde paralel caligmaktadir.

gekil 7.6 Ug¢ transformatdrin, a) bara iizerinde
baglantisini, b) omik direngleri ih-
mal edildizinde, c) omik direngleri
ele alindiginda, baglanti gemasaina
gostermektedir,

Her Ug¢ transformatorin kisadevre gerilimini gu gekilde ya-
zabiliriz. Transformatdérlerin omik direncini ihmal ediyo-~
ruz.

1 1l 1 1

—a—cmE 2 e I meatwes I3 mws . (7"8)

x Lo X . X3

2 -
UK . UN « 10

Sy
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Transformatorlerin omik direnglerini ele alirsak.

Y

K
G
0O OGO

Jekil 7.6.c

Transformatorlerin kisadeyre faz agilarinin (C()eé}t'
veya transformatorlerin kisadevre empedanslari ayni yonde
olmak garti ile, kisadevre gerilimini agagidaki gekilde

yazabiliriz/6/.
T Zgy  Zgp g3
; 9 _
U, « U5 «
Sy

Toplam gii¢ egittir,

U U U
K . X K
) .61 K2 K3

Transformattrlerin glicleri egit ise

S, - Sy, % 55 %, 6. Uk
t i, . .
3 g 3 U2 3 Ugs

Sonugta her transformatdriin {izerine diigen yiik

45 U
5 K 1. Trafo. Yiiki

&M wemos | eocoo

<.
Y1 A
3 Ugq

(7.9)

(7-10)

(7.11)



- 61 -

5 SYZ; ,éig- . -E&- 2, Trafo. Yiikii (7.12)
3 Ugp . .
- 8y Ug y
SYS" -gf- . == 3. Prafo. Yiiki (7.13)
K3 ‘
A A

48000
8000
éaoo
4000 |

2009 |

‘5——+
i

5 10 15 20 25 30103

Sekil 7.8 Giigleri 1000 KVA, kisadevre gerilimleri
8, 10, 6, KV olan paralel bagli iig
transformatoriin yikdagilimini gistermek-
tedir,

7.5. Anma Gligleri Ve Kisadevre Gerilimleri Egit’

. Olmayan Paralel Bajli TransformatBrlerin Yiik
Dagilimi.’

i

Bir Jnceki boliimde goriildiigi gibi transformatériin
toplam anma glicii egittir.

Ug Ug Ug
§55 = Sy + Syp + Syz = Sy - R St My
K1 K2 K3

sonugta her transformatdriin yiikii, toplam P yilikiine nazaran,

PR S 1. frafo. Yiki 7.1
N K1
3 U
L - U

K2
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Syg J :
Sy3 32;;" . SN3 » Tome 3. Trafo. Iﬁkd (7016)

Transformatérlerin kisadevre gerilimlerindem bagka anma
giicleride yiikk dagiliminda etkilidirler. bu durumda yalniz
hesap yolu ile hangi trafonun fazla ve hangisinin az yiik-
lenmesini bulabiliriz.

Ornek 1: Sy, = 10000 KVA Ugy =% 8 Trafo. 1
S
K2 = 8000 KvVA Ugo o % 10 Trafo. 2
s
N3 - 5000 KVA Ux3 = % 6 Trafo. 3
Sy = 23000 KVA U =% 8

B¢ transformatdr yukaridaki szelliklerde paralel calig-
maktadirlar. Toplam yik 20000 KVA olmak fizere, her trafonun
izerine dligen yikii hesaplayiniz.

Toplam kisadevre gerilimi,

UK, =

10000 + 8000 + 5000 _ & g'e
10000 , 8000 , 5000
8 10 6

esit olur. v
Toplam yiik, transformatdrlerin lilzerinde agagidaki gibi bo-
liinecektir.

10 '8

2. Trafo: S : 8 8 ,
. = 20 . . « 1000 = 80 KVA
73 23 10 55

3, Prafo: S..= 20 . —2- . —5_ . 1000 = 5720 KVA
Y3 23 6

S = 2000 KVA
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Sonugta iki transformatdriin kendi anma giiglerine ulagmadan,
liglinedl transformatdrbiraz daha fazla yiiklenmigtir. Sekil
(7.5)de " bu durum kesik ¢izgilerle gorilmektedir.

‘Agagidaki Srnekie, daha Once gérdiigiimiiz metodlarla fazla
yiklenmeyl Snleylp, paralel bafli transformatdrlerde yiik
dagilimini esitlendirmeyi gorelim/6/.

érnek 2: S, = 75 KVA Upq = % 3,5
5281257 UK2=%4
S3 = 200‘# UK3 = % 4!5

olan li¢ transformattr paralel baglanmigstir. Transformatsr-
lerin yiklerini bulunuz.

Paralel bagli transformatdrlerde genel egitlik agaga-
daki formiilde verilmigtir.

s s s s S
» = 1 + 2 + 3 + seessoo + —.E. (7017)
Ux Ugy  Ugo  Ugs Uyn

S¢ =8) + 85 + 84 S¢ = 75 + 125 + 200 = 400 KVA
400 _ 15, 125 , 200 _ 57 43 4 31,25 + 44,44

U 3,5 4 4,5

Uﬂigg"“-=%4’12

K 97,12
u
Sy. = X . 5. = 412 95 . 88,25 KVA
1 g 1 35
' K1 - 3y :
Ug 4,12 '
872 B em—— Sz = fl- 0125 = 128’75 KVA
Ug 4,12
Syx = £ . 85, = 12212 290 = 183 KVA
Y3 " w 3 4,5
- K3 - , - .

{SX f 871 + S>,2 + 873 f 88,25 + 128,75 + 183 = 400 KVA
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Goruldigi gibl l.ve 2. transformatérler amma gii¢lerinin i-
zerinde yilklenmiglerdir. Bu transformatdrleri asiri yiikten
kurtarmak igin ortalama kisadevre geriliminin, paralel ¢a-~
ligan transformatSrlerden, kisadevre gerilim{ en kii¢ik o-
lanina egit yapmak gerekir. Buna gire transformatdrlerde
kisadevre gerilimi en kiigik olan 1 nolu transformatdriin ki-
sadevre gerilimi (UKl =% 3,5 ) alinir. BSylece ortalama

kisadevre gerilimi Up = % 3,5 kadar olmalidir. Bu durumda
transformatérlerin yikleri,

U

1. Trafo yikil, Sy; = —— . S; = 222. . 75 = 75 VA
_ gy 3,5 .
B
2. Trafo yikidl, Sy, = <— . §, = 242~ , 125 = 109,2 KVA
12 = 2= %
K2

u
3. Trafo yikil, Sys = =— . §, = 222~ , 200 = 155,5 KVA
534 3 4,5
K3 ’

S¢ = 75 +# 109,2 + 155,5 = 340 KVA olur. Buna gére 400 KVA'
lik yik i¢in 60 KVA 1lik yeni bir transformatér daha geree
kir. Ayrica 1. ve 2. transformatﬁrlere endiiktans bobinleri
baZlayarak kisadevre gerilimlerinin hepsi % 4,5 3a ¢ikar-
t1lir. Bylece transformatdrler agiri yilklenme durumundan
kurtarilabilir. Bu durumda transformatdrlerin yikleri,

1. Trafo yiki, Sy; = 3&5— . 715 = 58,33 KVA
]
2. Trafo yikd, Sy, = z—i— . 125 = 111,11  KVA
]
3. Trafo ylkil 513 = ilg- . 200 = 200 KVA
.. ’ ‘

SI = 58,33 + 111,11 + 200 = 369,44 KVA dir. BSylece
kisadevre gerilimi % 4,5 olan 30,56 KVA lik bir transfor-
matdr daha gerekir ( 400 - 369,44 = 30,56 XVA )/3/.
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Sonug:

GOor#ldugi gibi, paralel bafli transformatlrlerin yik

dagilimi {ic faktdre baglidar, .
1. Pransformatorlerin toplam yikil (SI)‘

2. Paralel baZli transformatSrlerin her birinin anma gici,
transformatérlerin toplam anma giiciine alan oranina,

3. Transformatdrlerin kisadevre gerilimi herhangi bir

transformatériin kasadevre geriliminin ters oramimna baZlidir

(Ug; Ug1)* Bger kisadevre gerilimleri egitse, figinci fakts-

~ rimiiz 1’e egittir. Jayet tramsformatdrlerin amma giigleri e~

git olursa, ikimci faktsr 1/m ye egit olacaktir. (n = pa-
ralel bagli transformator sayisi)/6/.
Anma Gﬁg(sn) Farkli Bgit Farkla
g::ig;;?e(gk) Egit Farkli Farkli
| S S U S U
Trafo 1: Syq= [Syy= == It kb |g .-Nb, =t
Spe | 2 U Sgt Uk
S S U S U
Trafo 2: Syo= | Sy,= N2 | Xt k& fg N2 Kb
Y2 Yt S n U Yt S UL
Nt k2 Nt k2
;' ] Svs U S U
| Trafo 3: Syam| Sy.= 2| XX k1‘S.M'-l‘-E
« LEN LY YA U
| Nt X3 Sxt¢ Ux3

Cetvel 7.9 tramsformatdrierin doniigtiirme
oranlarina gbre yik dagilimina
gostermektedir.
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Cetvel 7.9 da, Sy =: Sy + Syo + SN3 + «e.0 KVA amugﬁgk
HK = Transformatdrlerin toplam kisadevre ge-

T rilimi.
s
o n L %2 L,
Ugy Ugo U3

Yikaridaki faktsrlerin diginda, paralel bazli transforma-
térlerin yiik dagilimini hesaplarken, emerji nakil hatlari-
nin empedansinl ve kisadevre self reaktanslaraini da dikka-
te almak gerekir/3/.



8. TRANSFORMATORLERDE GEQICI REJIMLER

Devrelerde elekirik olaylarini incelerken, siirekli re-
jimin diigiiniilmesi adet haline gelmigtir. Siirekli rejim,
devrenin kapanmasinin hemen ardindan meydana géeler rahatsiz
edici olaylarin gecmesinden sonra, siirekli sartlarin olug-
masxdlr. Devierin kapanma veya agilmasi ile siirekli rejimin
olugmasina kadar gecen zaman iginde meydana gelem olaylara
biz gegici rejimler diyorusz.

Bazi hallerde bu ge¢ici rejimler devrelerde Gmemli rol
oynarlar. Ornegin, herhangi bir anda gerilim veya akim izo-
lasyonu bozacak, veya agirl 1s1 meydana getirecek veyahut
iistiin mekanik zorlamalar meydana getirecek hasarlara sebep
olacak de@erlere ulagabilir, Bu olaylari énceden kestirmek
v® ona gore belirli tnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Aga-
.g1da bu olaylarin nelerden kaynaklandigini ve giderilme-
sini imnceliyelim/7/.

'8.1. Devrejé Girme Olaylara.

Gerilimsiz bir transformattr devreye girerken, anah-
tarlarin kontak ayaklarinin birbiri ile temas etmesi anim-
da primer gerilimi gegitli &ni degerlerde olabilir. Bilin-
digi gibi gerilim ile aki veya miknatislama akimia arasinda
9° xadar bir faz farki vardir. Sonugta devrenin kapanmasi
anindaki gerilimin degerine belirli bir'akl, dolayisiyla
miknatislama akimi tekabiil edecektir. Béylece gerilim mak-
gimum deferini aldigi zaman aki, dolayisiyle miknatislama

akimi sifir olacak ve gerilim gyfir oldugu zaman da aki ve



- 68 -

miknatiglama akimina maksimum degerini almig olacaktir,
gimdi, devremin kapanmas1l aninda gerilimin maksimum dege-
rinde oldufunu varsayalim. Bu taktirde manyetik aki saifir-
da olacak ve gerilimin degigmesi ile siniis efrisi seklinde
artacaktir. Miknatislama akiminda aki ile birlikte maifire
dan baglayarak artacaktir. Bu gekilde devreye girme gayet
normal cereyan edecektir. Sayet ‘devreye girme esnasinda
gerilim saifir deferinden gegiyorsa, bu taktirde akimin mak-
simum degerinden gegmesi gerekecektir, Halbuki transtforma-
t0riin devreye girme anindaki akisi sifira egittir. Goriyo-
ruzki, burada birbirine uymayam bir durum vardir. bBunua d&
‘dengeleyicl bir olayla giderilmesi gerekir.

(a) (b)

——r

[N 2 Dot Or /\ > Zamon
U

(c)

Jekil 8.1 Devreye girme ssnasinda gerilim ve
magnetik akinin zamana gbre degig-
mesi a) t=0 da u=Umgx, b) t=0 da
u=0 ve.,c)@rfo durumlari igin.
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gimdi devrenin direncini ihmal ederek aki ile gerilim ara-
sindaki baglankiy:r yazalaim.

an.%?-aﬂ.sinwt (8.1)

Bu ifade tamamlanirsa,

')

(Da-—--.cos wt+0=-d)mu.cos wt + C (8.2)
WoW

elde edilir. § = 0 da () = O devreye girme gartlariniformiil-
- de yerine koyacak olursak, C sabitesinin Gmax a egit oldu-
gu goriiliir. C nin degerini denklemde yerine koyaecak olursak,

q)”q)max = 0 nax ¢ €08 Wi . (8.3)

Seklini alir. Bdylece genliji @ fax olan alternatif bir a-
lana, degeri bu alternatif alanin maksimum deferine egit
bir dogrm. alan ilave olunmaktadir. wt = 180° oldugu zaman
yani yari periyot sonra akinin ani deferi alternatif aka
genliginin iki katina ulagir. $ekil (8.1l) de sdzii gegen si-
nir sartlarina tekabiil eden gegici rejimlere ait gerilim ve
akl ejrileri giosterilmigtir., Sayet devreye girme aninda de-
mir gekirdekte geri kalan miknatisiyet de varsa, o zaman bu
akida Z(Dmax a ilave olunur ve bunun sonucu olarak da mik-
natislama akimi daha biiyiir. Sekil (8.,1) de bu durum giste-
rilmigtir. Simdi uygulanan alternatif gerilimin gerektir-
digi magnetik aliy1 temin edebilmek ig¢in sargidan akacak a-
kima diiglizelim.

¢ A 7 , . j Q( }
g —A2 dl-
q !
9 "3 :\‘ ‘h_ {2 ’;’1
(b) (a)

Sekil 8.2 Akim devresinin miknatislanma karekteristigi

z)ariezonans ihmal edildiZine ve (b)edilmedigne
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Sekilde gorildigi gibi akim devresinin miknatislama
karekteristigi geri kalan mikmatisiyet bulundufunda ve bdu-
lunmadigima gére ¢izilmigtir. Burada() may 3k3s1 ile siireli
olarak c¢aligtigr takdirde 11 kadar kiigcilk bir miknatislama
akimina ihtiya¢ oldugu gorilmektedir. Fakat yaraim periyot-
luk bir zaman sonra magnetik akimin 2{(), __ degerini olmasi
halinde mlknatlslama-aklml i, gibi ¢ok biylik bir degere ¢gi-
kar. Sekil (8.3) de uygun olmayan bu durumda devreye girme-
de, akim devresindeki omik diren¢ ihmal edildiginde, sargi-
lardan gececek miknatislama akimimin zamana gdre alacagi
degerler gosterilmigtir. Buradan godriilecegi gibi, alinan en
bilyiik degerini aldigi zaman, skim ¢ok sivri olur. ve mormal
deferin c¢ok iistiine g¢gikar. Dolayisiyle artik miknatisiyetin
bulunmasi halinde, doymug bir durumda olan g¢ekirdek, alanim
¢ok az artmasi dahi, akimin g¢ok bﬁyﬁmesiné neden olacagin-
dan, miknatislama akimi daha fazla sivrilecektir.

Burada rezonans akinin primer gerilim tarafindan olu~
gan alana gore yoniinliin miknatislama akimy lizerine artica
ve eksilticl etkisi vardir. 36yleki; Rezomans aki bu alan~-
la ayni yonde ise ilgve aelunarak akimi daha ¢ok sivriltir,
Ters yonde ise birbirinden gikartilarak miknatislama aki-
minin kiiciiimesine sebep olur,

Sekil 8.3 miknatislama akiminin devreye girme
(u=0) olayi esmasinda 0ldiZ1 ani de-
gerler.

Gorildigi gibli devreye girme aminda meydama gelecek
akim darbesi, o transformatdriim magnetik karekteristiZine

baglidir. maknatislama karekteristiZinin belli bir endiksi-
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yondan sonra doyma sonucunda yassilammasi, devreye girme a-
ninda meydana gelen akim, fazla doymug transformatérlerde
¢ok bliyilk deZerlere gikar ve hatta devreye girme aninda en
biiylik glic anahtarinin tekrar a¢ilmasina neden olur. Ormegin
yiksek doyumlu modern transformatérlerde 15000 Gaus ile ca-
ligtiZini kabul edersek, bu endilksiyona temin i¢in 30 Am-
persarim/cm ile uyarmak gerekecektir. 22500 Gaus temin igia
ise, yak1a§1k 1500 Ampersarim/cm ye ihtiyac olacaktir., Yami
magnetik aki yogunrluZumu % 50 artira bilmek igim sargimim
50 kat1 kadar bir akimla uyarilmasi gerekmektedir. Normal
clarak mikmatislama akiminin transformatérim mominal akimi-
nin % 57i kadar oldufunu diiginecek olursak, magnetik akinin
normal degerinin iki katina gikabilmesi ig¢in, miknatislama
akiminin nominal akimin ka¢ katina g¢ikarilacafi fahmin edi-
lebilir. Yalniz yukaradaki gordiigimiiz gsartlar, ancak trans-
formatorin diren¢ ve kayiplarimin olmamasi halinde tamamen
mevcut olabilir. Halbuki gergekte bu bd6yle deZildir. Primer
sarginin ve baglanti iletkenlerinin R omik direncleri ve
primer sarginin LS dagilma selfinde miknatislama akimi ta-

rafindan meydama gelem gerilim diiglimleri ile devreye girme
akim darbesi kiigiiliir.

Gecici rejim aninda meydana gelen dogru akim kismi
devrenin R omik direnci etkisi ile eksporensiyel (iistel) o~
larak kiiglilecektir. Bu kiigiilme R/Lo ile orantili olacaktar.
Bu stndiirme orani ne kadar bilyiikk olursa, geg¢ici rejim oka-
dar kisa siirer. (Burada R jJjoule kayiplarima tekabiil eden
direng ve Lo da transformatoriin bogtaki 6z endiiklemesidir
/1.

8.2, Agiri Gerilim Dalgalari.

Transformatérler bir ugtan uzak mesafelere enmerji i-
leten hatlara bagliysalar, bu durumda bu hatlarda devreye
girme, topraklanma veya kisadevreler veyahut atmosferik}de—
garjlar sonucunda meydana gﬂlea agiry gerilim dalgalari
zorlarlar.Bu agiri gerilim'dalgalari yaklagik 1gik hizima
egit bir hizla hatlarda dolagirlar. Dalgamin cephe kismi
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az veya ¢ok dik olabilir. Bdyle agiri gerilim dalgalarinin
baglangiglari ile en biiyilik' degerlerini almalari arasinda
bir zaman farki vardir. Dalganin en yiiksek noktasing rast-
layan gerilim degeri enerji ileten hatlarin izolatérlarinan
topraga karsgi olan a¥lama gerilim deZerinin ilistiinde olabi=-.
lir. ‘ '

Dalga caphas! Dalgs st

Hareket yond

2aman ve :.n.un]uk

— plg—200m. sanije=40 km—mpl

Sekil 8.4 Gezgin aslrl,éerilim dalgasa

gekilde goriildigii gibi dalganin cephe ve sirt kisminin

uzunluklari mikrosaniye olarak verilmigtir. Bu dalganan

! transformator lizerine yaptiZi etki, dalganin en biiyiik geri-
lim deZerinden dolayi cephe kisminin dikligidir. Esasen a~
gari gerilim sargiasimin izolasyonu , em az bagli buluandugu
enerji iletim hattinin atlama gerilimine egit bir statik
gerilime dayanacak gekilde secilmelidar. Asiri gerilim dal-
gasl cephe kisminin nasil tehlike dogurabilecegini amlaya-
bilmemiz igin, yiiksek frekansli gerilimler bakimindan

‘transformattriin egdeger gemasini ¢izmemiz gerekir. Normal o-
larak transformatorin sargilarinin, sargl elemanlari ara-
sinda kapasiteler mevcut oldugu gibi, bu elemanlarin ayrica
topraga gore kapasiteleri vardir. Normal frekanslarda sargl
elemanlarinin selfleri yaninda sbzkonusu olan bu kapasite-~
ler ¢ok kiigiik oldugundan ihmal olunurlar ve normal frekans-
larda transformatdrlere birer self goézii ile bakilir. halbu-
ki agsiri gerilim dalgasinda gerilimin zamana gore degigimi
¢ok biiylikk oldufundan, bu defigsme aninda sarglr elemanlerimin
gerek aralarindaki ve gereksé ¢ekirdege (topraZa) kargi o-
lan kapasitelerinin empedanslari kiigiilecektir.

Sabit gerilimde empedinaiz sonsuz olan kapasite dv/dt
katinda defigen gerilimde belli bir deger alacaktair. dv/dt
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bilyiidilkge bu empedansda kiigiilecektir. Ju halde a$1r1>geri-
lim dalgasinin cephesi ne kadar dik olursa, bu sargy ele-
manlarinin kapasitif direngleri de o kadar kiliciik olacaktar,

T

4
4
o

TOUTH™
1+
, Cs
Ccd

ES

.|
]|
H
|
—t

" Gekirdek (Toprak)

Jekil 8.5 Yiksek frekansli gerilim dalgalanmasinda
transformator sargisinin egdeger gemasa.

Omik dire%gleri ihmal edilmig. tramsformatdrin agira
gerilim dalgalarinin incelemmesinde kullanilacak eg deger
gemas1 gekilde verilmegtir. Bdyle bir sisteme dik cepheli
bir agiri geriiim dalgasi gelecek olursa, gerilim yansima-
'S81 sonucunda sargl baglangicinda bu dalga iki kat degZerine
¢ikar. Dalganin dik cepheli olmasindan sarginin selfi gi-
ren akima karsi bir zit E.M.K ile kargi koyar.Umce iist ge-
rilim tarafindaki topraga nazaran gerilim b6liimii buradaki

omik ve endiikktif direnglers gore olur (ilk amda gerilim
boliimii yalmiz cS/cd oranina baglidar.)

o
4
n
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Sekil 8.6 Gezgin dalgenin gekil 8.7 $0k zorlanmas
transformatér sargisina sinda sarginin cgegitli
girdigi amda bobinler bo- noktalarindaki meydana’
yunca gerilim dagilmasai. gelen gerilim dalgalar:
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Sekil 8.6 da bu gerilim boli#mi gSsterilmigtir. Gerilim ba-
liimii takriben eksporensiyel (iistel) ber eZri geklinde bii-
tiin sargl boyunca bulummaktadir. Gerilimin % 8571 bobinle-

rin ilk % 20" sine ve kalan % 15'i de sarimlarin, diZer
kismida (% 80)nine isabet eder.-

Goriildiigli gibi, transformatorlerin girig bobinleri bu
gerilimde en fazla etkilenir, Somug¢ta bu kismin izolasyonu
8zellikle kxuvvetli secilmelidir. Kisa bir zaman sonra tis-
regen dalganin meydama getirdifi akim, akim blitiiasarginin
izerinde bagtan sona kadar doZrusal bir gerilim bslimi
meydana getirir. Birinci durumdan ikincisine gec¢ig, sargi
elemanlarinin kapasite ve selflerinden dolayi bir titregim
geklinde belirlernir. Sekil (8.7) de mormal bir tramsforma-
tériin sargisina agiri gerilimdalgalarinin gelmesi halinde
sarginin gegitli naktalarinda meydana gélen titregimlerin
katodik ¢ssilografla alimmig resmini gormekteyiz.Buradan
cesitli sargi kisamlarindaki gerilimlerin belli zamanlarda
alacagl degerler kolayca izlenebilinir. ‘

Sekil 8.5 de goriildiigli gibi sargi ardarda seri ve
paralel rezomans devrelerinden olugmugtur. Sonugta trans-
formatdrin dogal frekansinda rezonans bag gisterebilir. ve
bunun sonucu olarak sarginin difer kisamlarinda da yiksek
gerilimler meydana gelebilir, §ekil (8.6) da verilem geri-
1im kisimlarina ait egriler tramsformatoriin yildiz nekta-
sinin topraklanmis olmasi haline goredir. Sayet yildaz
noktasl izole edilmigse, bu durumda yildiz noktasima kadar
nlifuz eden gerilim déndiiZHt zamam yi1ldiz noktasinin potan-
siyeli topraga gbre girig geriliminin iki katima c¢ikar.
gonugta béyle bir durumda yiidlz noktasi giris ug¢larindan
itibaren daha dikkatli izole edilmelidir.

Pransformatérlerde agiri gerilim dalgalari sonucunda
meydana gelecek assilasyonlara (dalgalanmalara) engel ol-
mak ic¢in, daha baglangigta gerilim biliiminiin dofrusal ol-
masinl saZlamak gerekir. BSylece sargi izolasyonunum den~
gesiz yiiklemme ve doZal frekans dalgalanmalarin yarataca-
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g1 tehlikeler Snlenmig olur.

Transformatdr izelasyonu korumak ic¢in agagidaki on=
lemler;‘bas vurulur.

l. En fazla zorlanan ilk bobinler ve topraklanmamis ndtr
noktasi ile son saraimlar igin takviyeli izolasyomlar
kullanmak.,

2. Agiri gerilim dalgasi sondiirliciisi kul;anmak.

3. Ozel konstriksiyonlar kullanmak.

Birinci $nlem usulenher transformatérde uygulammalidir. Bu

ancak gelecek gerilimlere kargi izolasyonu yiikkseltmek de-

mektir. Dengesiz gerilim bOlimiinii ve dalgasini énlayemez.

Ikinci metod, agiri gerilim dalgasinin cephe kismini
yassilagtirir. Ve dalganin yiikseklizini disgliriir. Bu metod-
da transformatdr ile enerji iletim hatti arasina "demir
koruyuculu self bobinleri" baglanir.

Agiri gerilim dalgasina kargi yilkksek endiiktif direng
etkisinden dolayi, dalga cephe dikl1iZi ®nemli miktarda
yassilagir. CGekirdek, demir koruyucu ve sarimlarin'direnci
dolayisiyle agiri garilim dalgasindan enerji cekéceginden,
dalganin maksimum degeri de kiiglilirr. Bu agiri gerilim sén-
diirliciisii, transformatérin ig¢ine veya hatla transformator
arasinda digarida bir yere yerlegtirilir. Bu emniyet ter-
tibati: sayesinde transformatdriin hesabindaki zorluklar ¢o-
ziillmiig olur.

et Gekirdek
(Topfakx
+
'///////////£////l'// 7’// 7 ,!/ 7777 ,', Z7A
toprak (cekirdek)
Sekil 8.8 Gerilim dogruya Jekil 8.9 Dalgasiz trans-

gevrilmesi, ggrmatﬁr sargl-
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Ugiingii metot biitin sargi boyunca, agiri dalganin
|transformatore girmesinden itibaran, dengeli bir gerilim.o-
lugumana galigir. (Uzim yollarindam biriside yildiz nokta-
sina kadar sargl elemanlarinin kapasitelerine dogrusal de~

gigen bir karekter vermekle, dofrusal bir gerilim bdlimiinii
temin etmektir,

Sexil (8.8)de bu diigincenin prensibi ve gekil (8.9)da
da bu diigiincenin pratikte uygulanabilir gekli gosterilmig-
tir. Yiksek gerilim sargisi lzerine gegirilen ve enerji i-
letim hatt: ile bagli olan bir bakir ekran bu girevi gérir.
Transformattre bir agiri gerilim dalgasi geldigi zaman, ka-
pasitenin uygun bir gekilde ayarlanmasi olmasindan, gerilim
biitiin sarg: boyunca egit bsliiniir. Diger bir metod, iist ge-
rilim sargisini ¢egitli silindirik bobinlere ayirmaktair.
gekil (8.11) de goriilaigi gibi iist gerilim sargisi cesitli
silindirik bobinlerden olugmaktadir. Bu tip sarglr normal
bobin sargisinin aksine olarak sifir noktasi etrafinda top-
raZa gore bir kapasiteye sahiptir. Bu bzelliZimden dolayi
bu tip sargilar da dalgallanmadan bagka transformatdr. ima-
latinda kullanilar,

"‘ 150

g4
25 L
0

rs &
\d

0 20 40 4o 80 100 x 1074 saniye’

Sekil 8.10 Dalgalanmayan bir sarginin ossilogrami
gbsterilmigtir. Ejiriler gok zorlamasin-
da sarginin gegitli noktalarinda tesbit
oluamugtur.

Yukaridaki gekilde bSyle bir transformatdre ait agira
gerilim dalgasinin transformatdre girdigi anda sarginin
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¢esitli kisimlarinda bag gésteren gerilimleri gdstermek-
thir/7/o

I

b
S

i

—

§ekil 8,11 Normal ve ardarda silindirik bobinli
list gerilim sagisi.



9. YESITLI BAGLAMA GRUBUNDAKI GUG TRARSFORMATOR-
LERIN YILDIZ NOKTALARININ TUPRAKLANMASI,

Besleme noktasi olarak kullanilan tranaformatérlere
topraklama bobinlerinin ve direng¢lerinin baglanmasi veya
yildiz noktasinin topraklammasi ig¢in transformatdr sargi-
larinin yildiz noktasindan faydalasmilir. Fakat gegitli
baglama grupundaki transformatarler, yildiz noktasinan
topraklanmasiigin ayni gekilde elverigli degildirler. Bir
besleme transformatdrinin yi1ldiz noktasi, toprak kisadev-
re esnasinda kapasitif toprak akimlarini kompanze etmek
ig¢in bir bobin veya bir kisadevre akimini siralandirmak
i¢in bir diren¢ ilizerinden topraklandiginda, transfarmatd-
rin bu sargisindan(meself sekonder sargisindan) egit faz~
11 s1fir akimlari gecgerler, Eer transformatdér yildiz-yil-
di1z baZla ise gekil (9.1) de ifade edildigi gibi ydmleri
ayni olan bu akimlar, primer tarafindan degerlenmedikle~
lerinden, ayni yonli amper sarimlari ve her ili¢ sargiya a-
it demir c¢ekirdekte ayni fazla titregen alanlar meydana
getirirler. Normal gekirdek tipi ii¢ fazli transformatdr-
lerde demir c¢ekirdekte bu alanin devresini kapamaya imkan
veren bir yol mevcut degildir. Onun ig¢in bu alan devresi-
ni esas itibariyle bir boyupduruktan digerine havadan ve
kismende itransformatériin demir koruyucusu lizerinden kapa-
t1r. Bdylece biiyilkk bir kagak alanin meydana gelmesine ne-
den olur. Sekil(9.2) de sekonder sargidabldg gisteren bu
kagcak boyunduruk akisi, noktali gizgilerle igaret edilmig-
tir, Bu alan sifir sistemi ig¢in bir reaktansa tekabiil € -
der ve buna boyunduruk reaktansi denir. Boyunduruk reak-
tansinin degeri, transformatériin konstiiriksiyonu tarzi i-
le yakindan ilgilidir. Kagak aki transformattrin demir
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demir kisaimlarainda isinmaya yol ag¢tiZindan, bdyle bir
_transformatiriin ancak normal gliciiniin yaklagik %20 sinde bir
toprak akimi ile yiklenmesine izin verilir. ’

Demir gekirdegi dort bacakli olan veya mantal tipi
;tran9£ormatagler5eieya iig adet bir fazli transformatérden
tegkil olmug olan li¢ fazli transformatdr sisteminde sifar
alan bilegeninin devresini kapamak igin demir g¢ekirdekte
bir yol mevcut oldufundan, sifir akim bilegeni ig¢in magne-
tik direng bir hayli daha kiigiiktiir ve bu nedenle kiigiik si-
fir akimlari dahi oldukga biyfik bir boywnduruk akisi mey-
dana getirirler. Onun i¢in bunlarda boyunduruk reaktansi,
ii¢ bacakli transformatirdekine nazaran ¢ok daha biiyliktiir
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Sekil 9.1 Suni sifar nok-
tas1 olugturmaya ait zik-
zak bagli bir bobin.
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Sekil 9.2 Yildiz-Yaildiz bagla
ve sekonder yildiz noktasi
bir topraklama bobini ilizerin-
den topraklanan bir transfor-
matorde toprak temasinda mey-
dana gelen sifir akimlari ile
y1ldigz noktasinin yiiklenmesi
ve boyunduruk kag¢ak alaninin
meydana gelmesi.

Gerek ii¢ bacakli ve gerekse mantal tipi transformatérlerin
y1ldiz-yildiz baglanmig oldugu ve toprak temasinin sekon~-
der tarafinda bog gdstermis olduZu kabul edildiginden ve
primer yildiz noktasi topraklanmadiZindan primer tarafin-
da sifir akimlari toplanamaz., Bu transformatérlerde boyun-
duruk reaktansinin meydana gelmesi nedeniyle bunlarin si-
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fir reaktanslari da biiyliktiir. Halbuki toprak kisadeyresi-
nin kompanzasyonu- i¢gin transformatériin yi1ldiz noktasi bdbir
fazli bir séndiirme bobini iizerinden topraklanir, Bu sén-
diirme bobinin baglanmadan &nce transformatérde biyikk bir
s1fir reaktansinin olmasi arzu edilmeg. Gerekli sifir em-
pedans deZeri topraklama bobini ile saglanacaktir. Toprak-
lama nedeniyle kullanilan transformatdrde sipir empedansi-~
nin ihmél edilecek kadar kii¢ciik olmasi istenir., Buda ancak
boyunduruk reaktansi ihmal olabilecek derecede kﬁgﬁk‘olan
. transformatér tipi segmekle miimkiin olur.

Yukaraidaki ifadeden amlagildigi gibi, boyunduruk re-
aktansini ve sonu¢ta sifir reaktansi kiigiik yapabilmek igin,
y1ldiz noktasi topraklanan iiggen sargida meydana gelen Si-
fir akimlarinin dengelenmesi gerekir. Bu da ancak agagida
izah edilecek olan konstriiktif tedbirlerle saglanabilir.
sekonderdeki akimlara ait amper sarimlari dengelenmek ic¢in
primer sargidan da sifir akilar geg¢meli, ya tersiyer sargi
bulunmali. Yahut da sekonder sargi zikzak baglanmalidir,
Bu durumda da boyunduruk empedansinin kii¢iik veya biiyiik ol-
masinin bir onemi yoktur. Zira bu artlquélnlz miknatisla~
ma meydana gelmesi bakimindan etkilidir. EZer transforma-
tor iliggen-yildiz bagli ise, liggen sargida toprak akim¥ari-
nin kompangeS edebilecek gekilde ters ydnde akimlar geger.

Sekil (9.3) de ki, bdyle bir tramsformatsrin yildisz
noktasina istenen gligte bir topraklama bobini baglanabilir.
Yalniz 1sinma bakimindan transformatorin ilave olarak ge-
len toprak temasi akimina deyanabilecek durumda olmasi la-
zimdir, Burada sifir akiminin hesaplanmasinda boyunduruk
reaktansy ibmal edilir. Yalniz kagak reaktansi gtz oOniine
alinir/8/.
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Sekil 9.3 Uggen-yildiz bagli ve yildiz noktasi bir
topraklama bobini i{izerinden topraklanan
bir transformattrde toprak temasinda mey-
dana gelen sifir akimlarin ligden sargida
endiiklenen sifir akimlarla dengelenmesi.

Yildiz-yildiz bagli bir transformatdriinde yildiz nok-
tasi tam yiiklenebilir bir hale gelmesi ig¢in, bSyle bir
transformatdrin kapali iiggen geklinde baglanmig bir tersyer
sargl ile donanmamasi lazimdir. $ekil(9.4) de yildirz nok-
tasi bir bobin ilizerinden topraklanan ve tersiyer sargi ile
donanmig yildiz-yildiz bagli bir transformatdrde toprak te-
mas1 halinde gegen egit yonli akimlarin tersiyer sargida
endiiklenen akimlarla dengelenmesi gésterilmigtir,

[roaneme——
v

Sekil 9.4 Yildiz-yildiz bajzli, tersiyer sargi ile
donanm1ig ve yildiz noktasi bir bobin {i-
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zerinden topraklanan bir transformatérde toprak temasi

halinde gegen sifair akimlarin tersiyer sargi tarafindan
dengelenmesi.

Transformatériin boyunduruk reaktansini ve dolayisiy-
le sifir reaktansaini kiigiik tutmak amaci ile sifir akimla-
rini dengelemek igin liglincii bir yol vardir. Bu metod da’
transformatoriin sekonder tarafinda yildiz~-zikzak sargi
kullanmaktadir. Bu durum gekil (9.5)de gosterilmigtir.
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Sekil 9.5 Yildiz-zikzak bagli ve y1ldiz noktasa
bir bobin iizerinden topraklanmig bir
transformatérde toprak temasi sonucun-
da meydana gelen egit fazli sifir a-
kimlarinin dengelenmesi,

Tersiyer sargisi olmayam yildiz~yildiz bagli transfor-
matdrlerin yildiz noktasi, yukarida belirtildigi gibi nomi-
nal aklmlarlhln ancak %10, %20 si kadar yiikklenebilecekle=-
finden, bunlar hi¢bir zaman diigiik degerli direng ilizerinden
topraklanmaya elverigli degildirler.

Y1ldiz-y1ldiz baglamalarda tersiyer sargiolsa dahi,
alt ve tist gerilim tarafindan her iki yildiz noktasina
topraklama bobini baglanmadifi gibi birine topraklama bo-
bini ve digerine kiigiikk degerli diren¢ de baZlamak doZru
olmaz. Zire aksi halde transformatdriin bir tarafinda bir
toprak kisadevresipag gbsterildiginde ikineci tarafinda teh-
likeli agiri gerilimler meydana gelebilir. Yukarida izah
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@dildigi geklilde, yildiz noktasini topraklamak i¢in uygun
bir transformattr mevcut degilse bu durumda 5zel olarak bir
yi1ldiz noktasi topraklayicai tegkil olunur., Bu amagla zikzak
bagli bogta galigma empedansi biiylik fakat sifir empedansa
ve. zaylati kiigik olan ili¢ fazli bobinler kullanilar,

Orta gerilim gebekelerinde genelde yildiz noktasi top-
raklayici, bir de sekonder sargi ile donatilarak, ekonomik
bir yoldan transformatdr istasyonunun i¢ ihtiyag giicli temin
edilir,

Yi1ldiz noktasinin direng ilizerinden topraklanmasi ha=-
linde bu sargiya bazen amortisman direnci baglanir. Bu ne-
denle yi1ldiz noktasi topraklayiciya topraklama transforma-
t6rii de denir, Yildiz noktasi topraklayicinin dogrudan doj-
ruya topraklandifi haller de vardirj; bu durumda topraklayi-
cinin kendisi, toprak kisadevresi akimlarinin sinirlandir-
mak maksadi ile biiyiikk bir sifir reiaktansi ile imal olunur

/8/.



10.TRANSFORMATORLERDE GERILIM AYARI

10.1. Basamakli Gerilim AYarl

Bir fazli transformatdrlerin igletme 6zelliklerinde
sekonder kutup geriliminin yiikle degigtiZini gormiigtik. Sa-
bit bir gerilim verilmesi mecburiyeti sekonder kutup geri-
liminin isletmé esnasinda ayar edilmesini icap ettirir.
Tranaformatdr sabit gerilimli bir primer gebekeden beslen~
digi takdirde sekonder gerilimin ayari ancak degigtirme o-
ranina tesir etmekle miimkiin olur. igletme igin ¢ok Gnemli
olan bu problemin ¢&ziimiinde sargidan digaraiya g¢ikartilan
uglar bacak fizerine yerlegtirilmig olan gerilim ayar bobin-
lerinden temin olunur. Genel olarak kiigiik gli¢li transforma-
térlerde + % 4 kadar bir gerilim ayari yeterliysede yiiksek-
gerilim gebekelerinde bu kadar ayar yeterli degildir.

Uzak mesafelere enerji ileten hatlari besleyen biiyiik
transformatdrlerden + % 20 civarinda bir gerilim ayari ya-
pilabilmektedir. fransformatdrin yapacagi yiizde gerilim a-
yari miktarina gbére ayar bobinlerinin sayisi tesbit olunur.
Bunlar ya fazlarin u¢ kisimlarina ve ya ndtr noktaya veya-

hut fazlarin orta kismina yerlestirilirler. Bu tertiplerin

' se¢ilmesi transformatdriin giiciine, gerilimine, kuvvetlere ve
bunlarla ilgili bazi konstriiksiyon problemlerine bazlidar.
Ornegin ayar bobinlerini ylldlz noktasina yerlegtirip, yi1l-
di1z noktasinin kaydirilmasi ile gerilim ayarinin yapilmasi-
nin su ekonomik faydalari vardir, Ayar bobinlerinden ¢ikan
uglarin ayar mekanizmasina kadar sevki, uglar arasindaki
potansiyel farkinin kiigiik olmasindan kolaydir ve dolayisi-
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ile nisbeten kiigilkk bir ayar mekanizmasi bu ige yeterlidir.
Pransformatdriin gerilimi bilyilkk oldugu zaman bu metod bil-
hassa ¢ok ekonomiktir. Eger bilyik bir saha iginde gerilim
ayari isteniyorsa, bu durumda ayar bobinlerinin faz sargi-
81 ortalama yerlegtirilmesi do@ru olur. Zira bu durumda
meydana gelen magnetik disimetri kiigiik olacagindan, kisa-
devre durumunda meydana gelebilecek kuvvetler ayar bobin-
lerinin sargi uglarindan birbirine yerlegtirilmesi halinde
meydana gelebllecek kuvvetlerin yarisina egit olacaktir.
Bu durumda reaktansa pek az etki olunur.

Sekil (10.1) de ayar bobinlerinin bacak iizerine yer-
legtirildigi fig esas durum gosterilmigtir. Bu tesbitlerden
gekil (10.1.a) ancak kiiglik transformatorlerde kullanilma-
sina izin verilir. Biiyilkk transformattrlerde ise ayar bo-
binleri faz sargisi ortasina yerlegtirilir. Sekil (10.1.b)
de iiggen baglamli ve Sekil (1Q.l.c) de yildiz baglamli bii-
yik transformatsrlerde kullanilir/7/.
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Sekil 10.1 Gerilim ayaranda ayar bobinlerinin faz

sargisl lizerine iig esas gekilde yerleg-
tirilmigtir.

Ayar bobinleri igletmelerde zaman gaman devreden ¢i-
karilacagindan, sargilara aksiyel yonde etki eden kuvvet-
ler meydana getirecektir. Normal bir igletmede bu kuvvet-
ler sargl ig¢in bir tehlike olugturmazlar. Ancak kisadevre
halinde sargi icin ¢ok tehlikeli sonuglar yaratabilirlezx.
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gonugta gerilim ayar bobimnleri yerlegtirilirken bu blay
goz Bniinde‘bulundurulmalldlr. Sargl silindir farklarinin bii-
yik oldufu hallerde primersargi silindirinin sekondere gire
dengelenmesi gerékmektedir. Bu dengelenmenin ne gekilde ya-
Pilacagini tesbit edebilmek ig¢in sargi silindirlerindeki
‘ampersarim dengesizlifinden dolayi meydana gelén kuvvetle-
rin etkirbigimini gekil 10.2 de gormek miimkiindiir,

i

Amper Sorm dogitim Ost 9eriimsargis)

At gerilim sargisy

s
a b

Sekil (10.2) Sargi yiksekligi farkli olan gegitli
‘ hallerde meydana gelen kuvvetler (b)

ve (c¢) deki etkiler (a) dakine gore
¢ok daha azdar.

——— i —— —

7777777777 7777777777

Ayar bobinleri faz sargisinin ortasina yerlegtirildigi
zaman meydana gelen amper sarim simetrisizlikleri su gekil-
lerde dengelenébilir.

1. A1t gerilim sargisinda ayar bobinleri kargisina gelen

kisimlarda birim uzunluga isabet eden ampersarimi kiigiilt-
mek, yani sarg: silindirini bu kisimda inceltmekle,
Ayar bobinlerini bir noktaya yigmayip, faz sargisina si-
metrik olarak yaymakla,

Sekil (10.2) deki (b)ve (c¢) durumlarinin orta geklini
segmek sureti ile ( Bu iki durumda primer ve sekonder
sargllara etki eden aksiyel kuvvetler ters ydnde olduk-
larindan ortalama bir durumda bu kuvvetler sifira egit
olacaktir). B

4. Primer sagiyi gegitli kollarda bSlmek ve du kollari a-

2.

3.
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ralarinda paralel baglamakla, gegen akim, primer ve sekon-
der ampersarim dengelémmesini saglar.
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$ekil(10,3)Ayar bobinleri yiiziinden meydana gelen
ampersarim dengesizliginin giderilmesi.

Yukarida 882l gegen gerilim ayari, ya transformatsr
devrede iken (Bogta gerilim ayari) veyahut yiiklii durumda i-
ken ( Yiikte gerilim ayari) yapalabilir/7/.

©10.2, Yik Altinda Gerilim Ayari

Bu durumdaki gerilim ayari karmagik olup, &zel otoma-
tik donanima ihtiyag¢ gdstermektedir. Yiik altinda basamak
degigtirmede agagidaki iglemler yapilair.

l. Gerilim, bir basamaktan digerine gegirilir.

2. Akim, bir basamaktan digerine aktarilair,

Bu iglem sirasinda gu Gzelliklere dikkat etmek gerekir.

1. Akim kesilmemelidir. |

2. Transformatér bobinleri kisadevre olmamalidar.

5. Bagamak degigtirme iglemi kisa bir zamanda tamamlanmali.

Basamak degigtirmekle gerilim ayari ya dogrudan doZru-
ya esas tramnsformatdr uzerinde (orta ve kiigikk giiglerde) ve-
ya biylik transformatérlerde oldufu gibi, esas transforma-
térden ayri bir uyar;transformatérﬁ kullanarak yapilabilir.

Ayrica yik altinda gerilim ayari baglica gu metédlar-
la saglanar. N
1. Paralel sargilar kullanmak sureti ile.

2. Koruyucu bir reaktans veya omik diren¢ kullanmakla.



- 88 -
Pratikte Dbiiylik giiglerde gerilim ayar domaniminda iki

tirlii mekanizma vardair.

a. Glig anahtarlara.

b. Basamak secgicisi.

Bunlardan birincisi yilk altinda basamak defigtirilirken,

yiki gerilim ayari yapilacak koldan kaldirilir ve basamak

degigtirme igleminden sonra tekrar yikk bu kola aktarilar.

Ikinci ise, lizerinden gegen akim kalktiktan sonra kontak a-

yagini istenilen basamaga siirmektedir/7/. '

' 10.3. Enine Ve Boyuna Gerilim Ayari

Halka olugturan gebekelerde, gegitli gebeke kisimlari-
nin degigik empedanslarinin bulunmasi nedeniyle, bir gok
yerden akim gekildiZinde, gebeke iletkenlerine diigen yiikil
bélmek ve agiri gerilim yiiklenmelerine engel olmak giiglegir

Halka olugturan gebekelerde, enerji akmasini ayarlamak
igcin gebekeye Uh,gibi bir enerji ilave etmek gerekir. Bu
gerilimin degerini ve gebeke gerilimi ile olan faz farkina
ayarlamak gerekmektedir. Halka olugturan gebekeye Uz geri-
limji digaridan uygulaninca, devre empedansinin sinarladiga
bir sirkiilasyon akimi biitin sebeke iletkenlerinden akar. I
sirkiilasyon akimi ile Uz gerilimi arasinda bir faz farka
bulunacaktir. Ué ilave gerilimi iki ayra bilegene ayrilar.
Birincisi Ug gebeke yoniinde L ikinecisi gebeke gerilimine
dik bir gerilim Uze liretir. Ayraica Uz geriliminin meydana
getirdigi Is sirkillasyon akaminda yukarida sdzii gegen UZb
boyuna ve UZe enine bilegenine tekapﬁl eden iki ayri bile-
geni vardir. Bu durumda, eger.sebegenig omik direncini ih-
mal edersek, I8 ile UZ arasinda 90 lik bir faz farki olusga-
caktir. Sonugta Uz Yo tekabiil eden akim bilegeni, gebeke
" gerilimi ile ayni fazda olacaktir. Yani U geriliminin enine
bilegeni gebekenin aktif akim ayarini yapan bir sirkiilasyon
akim1 meydana getirecektir. Boyuna bilegeni ise, gebekenin
reaktif akimini ayar eden bir sirkiilasyon akimi meydana ge-
tirecektir. Bu durumda U, gerilimini boy ve 'faz itibariyle
ayar ederek gebekenin aktif ve reaktif akimini ayarlamak
miimkiindiir,
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Sekil (10.4) de goriildugd gibi, U, geriliminin Hzerin-
de, aralarinda 90° lik faz farki olan gerilimler meydana
getiren iki sargili bir ayar transformatdrii ayarlamak miim-
kiindiir.

‘Bu iki ayar sargisi tarafindan elde edilen U, ve U,
bilesenleri vasitasi ile Uz ilave geriliminin Ug sebeke ge-
rilimine olan faz durumu ayar edilir. Iki ayar sargisi bulu-
nan béyle bir transformatdr yerine boyuna ve eniné (aktif
ve reaktif akim ayar edicileri) ayar yapan ayri iki trans-
formatérde kullanilabilir. Sekil (10.5)de verilenxotqtransfor.
mator, ilave gerilimleri (reaktif ve aktif akimi) 60° 1lik
bir empedans ayarlayacak gekilde baglanmigtar /7/.

potensiyo-

Sekil 10.4 U_ ilave geriliminin fazini, ilizerinde bu-
1finan iki ayar sargisl ile ayar eden seri
transformator.
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Sekil 10.5 oto transformatoriin reaktif ve aktif akim
ayar edici olarak baglanmasai.



11.GUC TRANSFORMATORLERINI DEVREYE SOKMA VE CIKARMA

ISLEMLERT -

Gligleri 5 KVA ile 25 KVA kadar ve 30 KVA ile 40 XVA
kadar olan transformatdrleri normal seksiyoner anahtarlara
ile agip kapatabiliriz. Ayrica giigleri 5 KVA ile 400 KVA
ve 30 KVA ile 630 KVA kadar olan transformatérleri; yalniz
yiksiiz durumda seksiyoner anahtarlari ile ag¢ip kapatabili-
riz.

Buylik -gligteki transformatérlerin a¢ma kapama iglemi
igin gazli, hava, yagli disjonktdr (kesici) ve ekspanziyon
anahtarlari kullanmak gereklidir. Bu durumda anahtarlarin
anma akimi 1 A transformatdriin anma akimindan yiikksek olmasai
gerekir. Ayrica disjonkttrlerin agaip kapatma glicleri gebeke
ve transformatdrlerin 6zelliklerine baglaidar.

Gi¢ transformatorlerini devreye sokarken, ilk &nce
primer tarafindaki gli¢ anahtari kapatilir. Bu durumda trans. .
formatdr yiikksiizdiir. Daha sonra sekonder tarafindaki gii¢ a-
nahtara kapatilir ve transformatdr yiklenir. Ayarlanabilen
transformatdrlerde ise ikinci devre anahtari kapatilmadan,
once transformatdriin yliksiiz durumunda olan gerilimini (bog-
taki gerilimi) gebekenin gerilimine egitlemek gerekir.

Transformaidri devreden g¢ikarirken, Gnce algak gerilim
tarafindaki (sekonder) anahtari agilir ve transformatdr
yiksiiz hale getirilir.Daha sonra yiiksek gerilim tarafindaki
(primerde) gii¢ anahtari ag¢ilir ve transformatdr devre digi-~
na gikaralabilir /6/.
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li.l. Giig Transformatérlerinin Yik Altinda Devreden

 Q1kar11mas1}Durumu.

Gli¢ transformatdrleri yiikk altinda véya kisa devre ha-
linde, kapanmasi yiiksiiz durumdakinden uygun ve daha kolay-
dir. Eger kayiplari ihmal edersek, primer tarafindaki anah-

tara kapattigimizda devre gekil (11.1) deki duruma gelecek-
tir.

Eger yik tamamiyle endiiktif olursa (Z=WL) olacaktair.
Bu durumda anahtari kapattigimizda kondansatériin iki ucun-~
da bir gerilim meydana gelecektir. Maksimum degeri asagida-
ki formiilden ¢ikaralabilir.

Te+h o
eEpt. —_ . (11.1)
\/ ey A

Bu gerilim, agagidaki formiilden bulunan frekansla dalgala-
nacaktar.

F (11.2)

- 1
' z‘n.\/ (I.8 +1.).c~1

L = 0 durumunda her iki formiil kisa devre igin gegerlidir.

Eger ylikiin omik direnci varsa, bu durumda dalgalanma
gerilimi azalacak ve anahtarin kapanma sarasinda, gerilim
kiigilecektir. BUylece anahtar gerilimin yiikselmesini engel-
liyecektir. (iinkii her zaman ahahtar yilk ve kisa devre aki~-
minmnsifirdan gegtigi anda devreyi kapatacaktar,

Eger yik sekonder tarafindaki anahtarla devre digi ka-
lirsa, gerilim diiglimi transformatdrin dagilma endiktif di-
renci iizerinde yok olacaktir -Sekil (11.2). Bu gerilim digiimii
yok olmasi, aninda olamaz, giinkii, birtakim dalgalanmalarla
birlikte g¢ikacaktir. Bu nedenle dalgalanmanin uzantisi a-
nahtarin kapanma sirasinda, .gerilim diigiimiine egit ve ona
ters yonde olacaktir. Bu dalgalanma kisa devre gerilimi ke-
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sildigi zaman en biiyik giddetini gtstererecektir. Bu geri -
limin dalgalari zayaflayip, gittikge gebeke geriliminin iize-
rine ilave olur., Transformattriin geriliminin yiikkselmesine
neden olacaktir. Bu gerilim frekansi agagidaki formiilden bu-~
lunabilir.

1
F = - (11.3)

ZJIW,LS . G,

C, = Transformatorfin sekonder tarafindaki toplam faydala
kapasitesi (anahtarla transformattr arasinda).

Efer anahtar, kisa devre akimini sifirdan geg¢tigi za-
man keserse, bu durumda transformatoriin gerilimi (kayipsiz)
maksimum deZerinden gecgecektir.Boylece ¢ikig gerilimi iki
katina yiikselecek, bu yiikkselme transformatér i¢in herhangi
bir tehlike yaratmayacaktir. Clnkii biitiin yliksek gerilim.
transformatérleri yapildiginda 2,5 Un + 20 KV luk bir geri-
limle test edilirler gekil (11.3).

it
1
K]
Ay
N

A1

143
Ke
LS ]
N

Sekil 11.1 . Sekil 11,2

.9ekil 11.3



12, 8¢ SARGILI GUC TRARSFORMATORLERI

Rormal trafolardan farkli olarak bir primer ve iki se-
konder sargisi veya iki primer bir sekonder sargidan olug-
mustur; Bu tiir transformattrlerde iig ¢ift sargi, ayri ayra
baglantil gruplari ile bulunur. Bu nedenle sargilardan iki

‘grubu_ enine, figlincli sargy ise boyuna veya tam tersi geklin-
de baglanti yapilmaktadar.

‘%12.1. ¢ Sargili Gii¢ Transformatérlerin Baglanti Bigimi.

U¢ sargila gli¢ transformatdrlerinin en uygun bazlanti-
larindan biri, iki generatdriin bir ortak baraya bagzlanmasi-
dir. Sekil (12,1l.a) da goriildiigii gibi, bu transformatdriin
baglanti bigimi yildaiz-iiggen-yildiz tiriindendir. Sekil (12.
2) deki gebeke de bafli olan transformatdriin primer sargisi
y1ldiz, sekonderdeki her iki sargil ise iliggen baglidir. Jes
kil (4.1 ) “e gbtre bu transformatdr Dy5 ‘grubundan olup,
ayrica iki ayra baglantl bigimi vardir. Bu nedenle bu trans.
formatdr enine YA5 / Yd5 ve boyuna DO geklinde tanimlan-
maktadir., Sekil (12.1.a) da goriilen transformatsér yildiz-
yildaz bagli ve basitlegtirilmig bir sargiya sahiptir. §Se-
kil (12.3) deki gebekede kullanilan transformat®rde ise
hem primer sargisi hemde sekonder sargilari yildiz baglan-
migtir. Ayrica bu transformatdér boyuna YyO / YyO / DT1 ve
enine YyO gurubu baglanti bigimindendir.

{ic sargily gii¢ transformatsrlerinin em ide8l baglanti-
larindan biri gekil (12.1.C) de gdrilmektedir. Bu tramsfor-
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matér yildiz-iiggen~-yildiz bigiminde bhaglanmigtir. Sekil
(12.4) de ise {ig sargili giig- transformatdrinin yildiz-liggen
~y1ld1iz baglantisinin vektdr diyagrami gorilmektedir. Bu
transformatoriin primer devresi tek sargidan olugmug yildiz .
bazli, sekonder devresi ise iki sargili olup, biri ficgem di-
geri yildaz baglanmlstlr. Bu nedenle bu transformatdr de i-
ki ayra grup baglantl gekli vardir; boyuna Yd5 / Dyl ve e-
nine Yy6 grubu ile tanimlanmaktadir. $ebekelerde bu tir
transformatdr kullanildigi zaman, transformatdriin tiggen sar-
gisina ( sekonderde ) generattr ve sekonder devrede yil-
diz sargisina ise gebekenin i¢ kismini besleyen bara bagli-
dair.

)y
U-l
w

Sekil 12.1

12.2., U¢ Sargilay Giig Transformatsrlerin Kullanma

Alanlara,

¢ sargili giic transformatérlerini {i¢ ayri yerde kul-
lanabiliriz.
1. Iki generatdri bir ortak baraya. giic transformatsri ile
baglayabiliriz,{$ekil 12,1,.a),
2. Barajlarda, istasyonlarda, iki ayri barayi gii¢ transfor-
matsri ile ortak bir baraya baglayabiliriz(Sekil 12.1.h).
3. 1xi ayri barayi lig sargili gig transformatdrlerle bir
generatdre bazlayabiliriz(Sekil 12.1.c¢).
Not: Yukaridaki baglantilarda kullanilan baralarin gerilim-
leri egit veya farkli olabilir/3/.
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Jekil 12.2 Primeri yil-

di1z, sekonderde ise her

iki sargisida iliggen bag-
11 li¢ sargili giic trans-
formatorin vetdr diyag-

raml goriilmektedir.
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Sekil 12.3% Primeri ve se-
konder. sargilari yildaz
bagli ¢ sargili gii¢ trans-
formatsriin vektdr diyagrama.

12.3%3. Ug¢ Sargili Gii¢ Transformatdrlerinin Empedanslara-

nin Bulunmasa.

$ekil(12.5) deki yildiz bajla sargili gii¢ transforma-
t6riinii ele alalim. Bu transformatsriin devre denkleminin em-

pedanslarini zl, Zz, Z3,

Seklinde g&sterebiliriz. $ekil(1l2:

6) da gbriildiigii gibi kisadevre deneyi ile Zyy By, Z3 empe-~
danslarini denklem (12.1) big¢iminde yazmak miimkiindiir.

VI” v

IW Mp

Jekil 12.4
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gekil(12.4)deki primeri yildiz, sekonder sargilira
ise biri iiggen difer yildiz bagli iig
sargili gi¢ transformatériin vektsdr di-
yagrami gorillmektedir.

Kisadevre deneyinde, kisadevre empedansinin bulunmasi
i¢in sargilardan birini kisadevre yapariz. lkinei sargi u-
cunu ise agik birakip, lgiincii sargiyi belli bir gerilime
baglariz.

Ornegin: le kisadevre empedansini bulmak ig¢in, ikinci sar-~
g1y1 kisadevre edip, iglincii sargi ucunu agik tutarak, birin-
ci sargiya belli bir gerilim veririz(§ekil 12.7). Ayrica Zos

kisadevre empedansini bulmak i¢in de ayni iglemleri yapariz.
Her sargi igin bu iglemi yapip, sonugta her iig empedansin
degZerini bulabiliriz. Bu deneyi yaparken, dikkat edilecek
en - tnemli konu, biitiin empedanslarin ayni yén ve gerilime gié-
re denenmesidir. Bu empedanslari gekil (12.7}'3 gbre agagi-
daki bigimde yazabiliriz.

212 =% + %, (12.1)
boz = By + Iy
Z13 = 5y + 25

Denklem (12.2) yardimi ile Zyy 2y, Z3'ﬁ buluruz.

_ZB1p * I35 ¥ Zp3

2
1 2
Z + Z + % '
Zz = 23 12 31 (12.2)
2
29 * Zpz + 2
P 23 13
3 2

Bilindigi gibi li¢ sargila giic tranaformatdrleri ¢ok giiglil
olduklarindan, omik direngleri kiicliktlir. Devre denkleminde
bu omik direngleri ihm8l edebiliriz. Boylece empedanslar
reaktanslara egit olacaktir.
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Bu durumda reaktanslar,

X + X + X
x, - 21" 723
. 2

_ 123 + Xy, + xél
2

(12.3)
2

1. St X3 * X
3
2

‘geklinde yazilabilir. Direngler yerine kisadevre gerilimleri-
ni koyarak denklem(12.4) elde edilir.

2

1 /0 U U U
X, - (klz o oX13 _ kg_)n [2/ o)
2 \8;, S13 - Sp3 100
170 U, U g2
X, = ( o0 N M ) A [9/ o (12.4)
2 \sy, 855 513 100

2

1 /70 U U ) .

X, = (k13+k23 _klZ)N [~/ pn]
2 \ 84, Sy3 S, /100

Ornek: §Sekil (12.5) deki iig sargili giic transformatdriiniin
girig glicii 30000 KVA dar. ikinci sargisinin gikig gilcl

20000 KVA, ligiincii sarginin g¢akig giicii ise 10000 KVA dir. Bi-
rinci sargi gerilimi 100 KV, ikinci sargi gerilimi 60 KV, i-
¢lincii sargy gerilimi ise 30 KV diir. Ayraica X1sadevre gerilim-

leri, 30000 KVA Upyp = % 10
20000 KVA Upyz = % 4,5
10000 KVA Upos = % 10,5
olmaktadair. 1
1 .
20000 1
KVA
50 | 55
£ .
a 2 3

Sekil 12.5 b e
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9imdi transformattr empedanslarinin bulalim. Eger devre.
denklemini 100 KV  a gbre ¢dzersek, anma akimlari egit olur.

20000 A
1l = = 115 |A
12 ° 5 100
L 10000 57"5 (4]
13 5 . .100 ’
. 10000 515 (4]
25 " 5, 100 ’

Bu akimlari ve kisadevre gerilimleri ile kisadevre reaktans-
larinin 100 KV ' a gére yaszarsak,

0,1 . 100000

X == = = 50 [N
2 z12 JS'. 115 [ ]
0,045 . 100000
Xyz = Gyz = = 45 [Nn]
B Gs,s
0,105 . 100000 5 [
X, =2 a 10
237 "23 ° 5 U e1,5
Denklem (12.3) deki ifadelerin yerine degerlerini koyarsak,
50 + 45 - 105
2
105 + 50 - 45
X, = =55 [n]
2
45 + 150 -50
2

bulunur. Bu hesaplamada Xl reaktansinin eksi c¢ikmasi ilging

bir durumdur. Bu nedenle bu reaktans kapasitif bir &zellige
sahiptir/3/.
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°3
1 2
Sekil 12.6 Yildiz bagla Jekil 12,7 Yildiz bag-
iil¢ sargili gii¢ transfor- 11 ilig sargilay gli¢ trans

matoriin diyagramai. formatdriin empedanslara,

o o3

Sekil 12.8 U¢ sargili gii¢ trans-
formatdrin kisadevre deney gema-

8l1.



13. ARA TRANSFORMATORLERI

Bir gebekenin iki ucunu, birbirine baglayan transfor-
matére, ara transformatéri denir. Ara transformatdérlerinin
kullanildigar gebekeler ¢egitli Gzellige sahip olabilirler.
Ornek olarak bunlardan birka¢i agajida gtsterilmigtir.

Birlegtirilecek olan gebeke uglari, bir taraflari or-
tak bir baraya bagli olup ve djger agik ug¢larinin da faz
ve gerilimleri farkli olabilir.

Halka olugsturulacak olan gebeke, birkag¢ seri bagli
transformatérden olugabilir. Jebekeyi olugturan bu trans-
formatorler, gegitli grup baglantilarindan meydana gelebi-
lirler. Ayrica bu gebekenin de agik olan iki ucunun faz ve
gerilimleri farkli olabilir. Yukaridaki tanimlamaya gire,
ara .transformatﬁrieriv baglanacak yerlerde, faz agisi,
gerilim veya her ikisininde farkli olabilecegi anlagilmak-
tadir. Bu nedenle bagka grup baglantilarla baglanacagi za-
man, paralel bailama kogullarina dikkat etmek gerekir. Or-
negin, ayni fazda fakat gerilimlerin farkli oldufu iki ge-
bekenin birlegtirilmesi ig¢in, .sec¢ilen ara transformatoriin
"A®" grubu baglantidan olmasi gerekir;

Ara transformatsérleri genellikle yildiz-Uggen bagli-
dirlar. Fakat gerektigi zaman herhangi bir baglanti gru-
bundan da seg¢ilebilir. Ayrica gebekenin uglarinin birleg-
tirilmesinde (Halka Olugturmada) oto tramsformatori de
kullanalabilir.
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13.1. Bir Taraflari Ortak Baraya Bagli Olan Giig

Transformatdrlerinin Ara Transformatdrle Pa-
ralel Baglanmasi.

Girig uglari ortak baraya ve ¢ikig uglarr iki ayri ba-
raya bagli bigimde g¢aligan gli¢ transformatorleri, hangi
gruptan olurlarsa olsunlar, ara transformatérlerle paralel
baglanabilirler. B6yle bir durumda ara transformatdriin faz
acisi, bu transformatorlerin faz ag¢isinin farkina egit ol-
malidir. Bbylece ara transformatori ile ilk ve son trans-
formatorlerin 91k1$1ar1n1>birlestirebiliriz.

gekil (13.1) deki gebekede II ile III nolu baranin 2
ve 3 nolu transformatorlerden beslendigini goériiyoruz. Bu
gebekede II ile III nolu barayi 1 nolu ara trafosu ile bag-
lamak istiyoruz. Bu gebekede Ydll grubu 2 nolu transforma-
tér I nolu baranin gerilim vekiorini 330° gevirmektedir.
Ayrlca‘YyG grubu 3 nolu trafo, I nolu baranin gerilim vek-
t8rini 180° dvndirmektedir. Bu sebekede II ile IITI nolu
baranin arasindaki faz farki 150° olmaktadir. Burada iki
baranin birlegtirilmesinde "C® grubu 5 tanim sayisi Gzel-
liginde ara transformatdri kullamabiliriz.

Bu gebekede Yd5 grubu 1 nolu ara transformatorini &y-
le bir bigimde baglamaliyiz ki, yildiz tarafi’'II nolu ba-
raya, Uggen tarafi ise III nolu baranin tarafina gelmis ol-
sun. Burada dikkat edecegimiz tek nokta, A anshtari kapan-
di1fyr zaman, iki ucun geriliminin sifaira egit olmasaidar.
Bdylece gerilim vektorlerini bir defa 1,2 nolu transforma-
t6r ydniinde A anahtarina dogru g¢izeriz. lkinci defa ise 3
nolu transformattdrden baglayip, bir dncekinin tersi yoniin-
de A anahtarina kadar g¢izeriz. Eger A anahtarinin iki ta-
rafindaki vektor diyagrami ayni fazda ise, ara trafonun bag-
lanti sistemi dogrudur. Bu gebekede II nolu trafonun gikigi
ile 1 nolu trafonun giriéi II nolu baraya direk baglamdi-
£inda, bu noktalarin gerilim vektdrlerinin de daire diyag-
rami Jzerinde ayni noktada olmasi gerekir. Bu durumda 1 no-
lu trafonun girig gerilim vektori 30° sola ddnecektir. Boy-
lece transformatériin sekonder tarafindan tanim sayisi 5 den
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4'e diigecektir ve II nolu gerilim vektdri 4 tanim sayaisa
ile gasterilecekfir. Ayrica A anahtarinin Yy6 transforma-
t6rin tarafinda olan gerilim vektoriiniin tanim sayisi 6 ole
dufundan, anahtarin iki tarafindaki faz farki 2.30°=60°
olur. 0 halde A anahtarini kapatmak ve kapali halka devre-
8i yapmak imkansizdir.

Efer I ile III nolu barayi birlegtirsek ve II ile III
nolu baralarin arasindaki baglantiyi B anahtari ile keser-
sek, Jekil (13.2) de gbriildiigii gibi B anahtarainin iki ucu
'yine aymi fazda olmayacaktir. Bunun sonucu 1 nolu trafo-
nun girig gerilim vektorii 30° saga dtnecektir. BoUylece B
anahtari ara trafonun girig ucuna bafli oldujundan, anah-
tarin agik ug¢lari arasinda 60°1'14¥ bir faz farka olugacak-
tir. Bu incelemeden g&yle bir sonuca variriz. 0zellikle
bu gebekede Y45 grubu ara transformatorii ile paralel alma
iglemi yapalamaz. Sebekenin acik noktalarini birlestireme-
digimizden kapali halka devresi olugturamayaiz..

Gorildigi gibi gérilim vektsr diyagramlarinda 1 nolu
ara trafonun giris ve gikig vektdr daireleri egit c¢apta
¢izilmigtir ve II ile III nolu baralarin gerilimi ve ara
trafonun d&niigtiirme orani (U=0) saifir kabul edilmigtir.E-
ger U=0 ise ara trafonun iki tarafindaki ug¢larini deZigti-
rebiliriz. g$ekil (13.3) de 2 nolu trafonun u,v,w, sargl
uglarini II nolu baraya baglayip ve ara trafoyu diger
transformatérlerle paralel baglayabiliriz. Bu durumda A
ile B anahtarlarini da ayni anda kapatabiliriz. Ara trafo-~
nun iiggen sargl uglari 2 nolu trafonun iliggen sargi uglari-
na direk bagla oldugundan, 1 nolu ara trafonun gerilim
vektdr iiggeni 2 nolu trafonun g¢ikig vektdriine tekabill ede-
cektir. Sonugta bu vektor gekil (13.1) e nazaran 210° cev-
rilecek ve transformatoriin tanim sayisi 4 den ll'e ¢ika-
caktir. Gerilim vektorii yildizi da 210° saga donecek ve
11 den 6'ya diigecektir. Sekil (13.1) de goriildiigl gibi,
ara trafonun u fazi Yd5 trafonun u fazina nazaran 150° ge~
ridedir. Ancak gekil (13.3) deki 1 nolu ara trafonun ugla
r1 degigtirildiginde: ¥ fazi, u fazina nasaran 210° geri
kalmigtir. Boylece dalire diyagraminin bir turu 260° oldu-
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gundan,

150% -+ 210° = 360° olacaktar.
Sonugta, III nolu baranin gerilim vektdrleri 3 nolu trafo-
nun ¢ikig uglarinin gerilim vektorine tekabill edeceginden,
B anahtarini rahat¢a kapatabiliriz. Goriildigi gibi ara tra-
fonun iki taraffmi (ug¢larinin baglanti yerini) degigtirdi-

gZimizde, faz farkinin biiyiimesi 1le A anahtarinin iki ucun-
daki faz farki 60° den 360°'ye ¢ikmaktadir.

Jekil 13.1 ve gekil 13.3 de gbriildiigi gibi, II ile
III nolu baranin faz gerilimleri egit oldugu halde, bu iki
baranin birlegtirilmesi yalniz 6zel bir durumda ara trafo-
su ile yapilabilir.

I
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Sekil 13,1
13.2. Gli¢ Transformatorlerin Halkalandairilmasa,

Ara transformatdrlerin baglantilarinin gegitli yol-
larla hesaplanabilmesi igin transformatdrlerin pozitif
(+) faz tanim sayisina negatif (-) sayilar da ilave edi-
iir. Boylece, gekil (13.1) deki 1 nolu ara trafo II nolu
barada +5 tanim sayisina sahiptir ve gekil (13.3) deki bu
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trafo -5 veya 12-5 = +7 tanim sayisini almigtar.

4

Sekil 13.2

Sekil (13.4)de goriildiigi gibi transformatérin giris
ile ¢ikasg uglarlnln degigtirilmesi yerine Yd7 grubu bir
transformatér kullanabiliriz. Halkanin ag¢ik ucundaki nokta—
nin tanim sayilarinin toplamini bulmak ig¢in herhangi yén-
den sayima baglamamiz yeterlidir. Bu sayailarain toplami o
noktaya baglanacak ara trafonun grup baglanti 6zelligini
belirtir. Ornegin, gekil (13.1)'i ele alalim. Tanim sayila-
rinin sayilmasai iginifiolu baradan baglayalim. Sirayla, 3,
1,2, nolu transformatérlerin ydniinde sayarsak, bagladifimiz
noktaya yani I nolu baraya geliriz. Bu durumda tanim sayila-

rinin toplami egittir,
+6-5-11 = =10 veya - 12-10 = 42 ¢irkar,
Goriildiigi gibi faz farka,

-10.30° = -300° veya +2.30° = +60° olacaktar.
Sekil (13.3) de tanim sayilaranin toplama,

+11-11+6-6 = 0 dar.

Bger gekil (13.1) deki Yd5 transformatérii yerine Yd7 kulla-
nilsaydi, gekil (13.4) deki gibi,
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+11+7-6 = 12 olup tanim sayilarinin toplami 1l2'ye g1~
kacakti. Yukaridaki agiklamalardan gu sonuglari g¢ikarabi-
lirisz.

GOrildigi gibl bir devre, birka¢ trafodan olugmugtur.
Buradaki tanim sayilarinin toplami sifira egittir. Ayrica
12, 24, 36.sayilarinin toplami da sifira egitti:.

Trafolarin tanim sayilarini herhangibir devrede, bel-
1i bir ydnde sayarkem, bu sayilar girigten ¢ikiga dogru
pozitif (+), tersi yoniinde ise negatif (-) olacaktair.

Halka olugturan devrelerin agik noktasinda (uglarin)
sayilarin toplami, o noktanin faz farkinin deferini ver-
mektedir,

Ara trafonun grup baZlanti tanim sayisi, sayim yoniin-
de ise, tanim sayilarinin toplaminin ters isaretine egit-
tir. sayim yoniiniin tersinde ise, bu sayilaran toplamina
12 den ¢ikarmak gerekir. EZer elde ettiZimiz sayilaran
toplami (-) ¢ikarsa, 12 ile toplanir ve bu sayilar devreye
baglanacak ara trafonun grup baglanti 6zelligini verir.

Eger tanim sayilarinin toplami 12, 24, 36 sayilarin-
dan biiyiikse, bu sayilari (12,24,36) topladiiimiz sayidan
¢ikarairiz. Glinkii bu durumda gerilim vektor ibreleri birden
fazla daire diyagramini tur atmigtair,

. Yukaridaki kurallara gére sekil (13.1) deki devreyi
bir daha inceleyip ve bir nolu ara trafonun grup baglanti-
sin1 ele alalim. Sekil (13.1) de sayma yoninid 3,1,2 trafo_
larindan seg¢iyoruz, Sayim sonucu tanim sayilarinin topla-
mi,

6-11 = -5 c¢ikar.

Ara trafonun tanim sayisi bu sayim yoniinde (III ile II no-
lu bara arasinda baglandiginda) +5 olacaktir. Yani trafo-
nun girigi III nolu baraya, ¢ikigi ise II nolu baraya bag-
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lanacaktir. Bu durumda ise,
12 - 5 =7

¢ikacaktir. Sayim yoéni 2, 1, 3 ise,
+5 -6 =5

degerini yazabiliriz., Bu durumda tanim sayisi, sayim yonil
II den III'e oldugundan, -5 veya +7 dir. III den II'ye
ise, :

'12 + 5 = +17 bu da 17 - 12 = +5 veya 12 = 7 = +5

olacaktir. Efer ag¢ik halka devresinin iki ucundaki tanam
sayilarainin toplami sifirsa, ayrica bu noktadaki gerilim-
lerde egitse, bu iki ucu herﬁangi bir iletkenle baglayabi-
liriz. EZer bu iki noktadaki (ag¢ik u¢lardak}i) gerilimler

egit degilse, bu iki ucu, tanim sayisi sifir olan A grubu
bir ara trafosu ile birlegtirebiliriz.

. ) 4 vy

Sekil 13.3

Ornek: Birkag¢ transformattrden olugan agik halka ge~-
beke devresini I ile II nolu bara arasinda (X) trafosu ile
birlegtirmek istiyoruz (kapali halka). Trafonun girig ve
gikigl bilylikk ve kiigilk dairelerle gekil (13.4) de gdsteril-

migtir. §imdi baglanacak bu trafonun bajlanti grubunu bu-~
lalim.
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Cozlm: X trafosunun grup baglantisini bulabilmek igin, ilk
defa (a) yoniinde saydigimizda,

X, =5+11+11 -6+ 11 - 0 = 22
X, =32 -24=8
X, = -8 = +4  gqikar,

(v) janﬁnde sayim yaptiZimizda,

/4

Xb =0 =11 +6-11 +1 -5 = =20

x; = =20+ 12 = -8

Xb = + 8., 30° = 240° olarak bulunur.

Sekil (13.4) de goriildiigi gibi, I ile II nolu bara arasin-
daki potansiyel farki daire gapi ile gosterilmigtir. Bu-
rada tanam say131,say1ﬁ1 (b) y®niinde, yani girigten cgiki-
§a doZru olmaktadir ve Dd8 grubu ara transformatdrii segil-
melidir. |

Not: Dd8'i secgerken cetvel (13%.5) den yararlaniyoruz/5/.

/&

$ekil 139 4
Iki ueu agik olan bir gebekenin, ara transfor-
matér yardimi ile halkalandirilmasi.
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EZ:kl Yildaz ~ Uggen Zikzak
X=0 )k ZS Z [l )\ Z Z )\ ZS
0 |Yyo Ddo Dz0 | Zz0 zdo
30 ya | 1m Dyl 7yl
60 bdz2 Dz2 Z2z2 241
90
120 Da4 Dz4 72z4 7244
150 Yd5 | Y25 Dy5 7y5
180 |Yyé Da6 D26 | Zz6 7d6
240 Yda7 | Ya7 Dy7 Zy1
240 Das | Dz8 728 7248
270
300 D410 Dzl0 | 2210 2410
330 Y41l | Yzll Dyll 2yll

termektedir.

Cetvel 13.5 ,
Ara transformatdrlerin gesitli baglanta bigimleri-
nin, grup baglantilarina gére tanim sayilarini gos-




14 TRANSFORMATORLERIN SOGUTULMASI

Biitiin elektrik makinelerinde oldufu gibi transforma-
térlerde g¢aligmalari sirasinda i1sinirlar. Bu isinma trans-
formatdriin 6zellikle sargilarinda ve demir niivesinde olu~
gan kayiplarin bir sonucudur, ’

~

Transformatdrlerde 1si1 artigi belirli bir siniri ag-
mamalidir.. Bunun i¢in de iyi bir soZutma gereklidir. Yapi-
larina gore kuru transformatdrler ve yagli transformatér-
ler olarak ikiye ayrilan transformatdrlerin gegitli sogut-
ma tirlerini inceliyelim.

. 14.1. Kuru T;anaformatarlerin Sogutulmasa,

Elektrik ve dinamik giiciine dayanma bakimindan yagla
transformatdrlere gdre daha zayif olduklarindan, kuru
transformatérler ¢ok az yapilmaktadirlar. -

Yaklagik U,ax = 10 KV ve 300 KVA glice kadar yapilan
kuru transformattrler genellikle dogal hava dolagimi (sir-
kiillasyonu) ile kendi kendine sofurlar. Biiyiik gerilimlerde
sargilarin birbirine, ayrica akim devresine ait olmayan
bGliimlere olan mesafesi ¢ok razla'oldugundan,,hattaﬁlo Xva
gliciinde bile yagli transformatérler kullanmak daha karli-
‘dir. Dogal hava dolagiminda sargilar ve nilive hava ile dog-
rudan dogruya temas halindedgrler. Isinin gevreye aktaril-
mas1 (1ginin = radyasyon ) ve hava dolagimi (konveksiyon)
geklinde 1ki tiirli olur.
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Isinam ile gevreye verilen 1si1 transformatdriin sicake"
1igina , yizeyin biyiikliigine, dig boyutlarina, rengine bag-
11 olarak deZigir. Ancak sofutmadaki payi kiigiik oldugun-~
dan hesaplamalarda glivenlik payi olarak degerlendirilir.

Hava dolagimi ile i1sinin gevreye iletilmesi, trans-
formatdr sargilarina temas ederek i1sinan havanin yoZun-
lugunun azalarak yiikselmesi ve bdylece hava doiaslml olug-
turulmasi prensibine dayanir. (Gevreye daha fazla 181 vew
rebilmek i¢in trafolar ilizerindekli hava kanallari, hava a-
kaimlari yoninde agilmalidar. '

Bliytik gli¢glii transformatdrler havanin dozal dolagima
seklinde sofutulmazlar. Bunlar 6zel vantilatorlerle (per-
vane) iizerine hava iiflenerek veya vantilatérlerle iginden
soguk hava gegirilen kapall bir yere (odaya) konarak sogu-
tulurlar. Bu tiir sogutmalarda havanin dolagimi fazla oldu-
gundan, sargilardaki olugan 1i1sinin digiriya ¢ikarilmasi
daha kolay ve g¢abuk olmaktadir, Kuru transformatdrlerin
gartlarin elverdigi kadar ceryanda bagli tutulmasi, gebe-
keden ¢ikarilmamasi gerekir. GlUnkii ceryanin kesilmesi
transformatsrin sogumasina, terlemesine) nemlenmesine se-
bep olur. /6/.

u4.2. Yagla Transformatﬁrlerih‘Soéutulma81,

Orta ve biiyiikk glicli transformatdrler, Gzellikle yiik-
sek gerilim'igin yapilanlarin hemen hemen hepsi birer yaz
kazani igine yerlegtirilirler. Transformatér yaginin ken-
disi g¢ok iyi bir yalitkandir. Yag, transformatérde kulla-
nilan pamuk, iplik, kagit v.s gibi yalitkan malzemenin ya-
latkanlaiklarainia daha da arttirir. Kullanilan yaglar gok
temiz ve madeni yaglar olup, ig¢inde asit, kikiirt,, bazlar
ve su zerrecikleri bulunmamalidirlar. Transformatérlerde
kullanilan yag sogutma gérevini de yapar. Transformator
iginde kayiplarin olugturduiu i1si, 1sinan ylizeylerden
kolaylikla yaga geg¢er. Biylece sargilar ve niivenin yaki-
nindaki yagin sicakligi artar. Isinan yag genigler, yo-
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gunlugu azaldigi igin hafifler ve yukariya doZru g¢ikmaga
baglar. Sekil (14.1) de transformattr yaZinin radyatsér ka-
zanl ic¢indeki dogal dolagimi goriilmektedir.

T.:;}\s{:or matsr
kazant

Rad ga't'S ley
nuve ve
Sergilar

| dolagimy

Sekil 14.1 transformatér yaginin radyatdrlii kazan
igindeki yag dolagimi

Transformatér yagi kazanin dig duvarlarina veya varsa rad-
yatorin i¢ yiizeyine temas edince sogur, yofunlugu artar ve
agagiya dogru iner. Bu gekilde kendiliginden olan yaf dola-
gimina dogal yag dolagimi veya sirkﬂlasyonu denir. Sogutma-
nin arttirilabilmesi ig¢in yagZin temas ettigi sogutma yilize-
yinin yani yag kazaninin dig yizeyinin Dbiiylitilmesi gerekir.
Bunun i¢in transformatér gligleri goz Oniinde tutularak ge-
gitli yontemler uygulanmaktadair.

-Kigllk gliglerden biiylik giiclere dogru siralayacak o=
lursak, diiz cidarli, perdeli cidarli dalgali sag¢ cidarla,
borulu olmak lzere cegitli tip radyottrler geligtirilmigtir

Perdeler Borylor

c)

Sekil 14.2 a)- perdeli cidarli, b)- dalgali cidarlzi,

c)- Egiulu kazanlarin kesitleri goriilmek-
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Dogal yag dolagimli sistem, biitiin sofutma tiirlerinin
en basiti ve en sessiz galiganidir. Ayrica bu sistem en
fazla giivenlik saglayan ve en az bakim gerektiren bir sis-
tem olarak degerlendirilirler. Dogal yag dolagimi ile sofu-
yan transformatdrler 10000 KVA gilice kadar yapilir. Daha bdi-
yik gilglerde dogal yag dolagimll sofutma yeterli olmadigin-
dan zorlamali (cebri) sozutmaBa gecilir. Zorlamali soZutma
hava veya suyla yapilar/2/3/.

14.3. Su Ile Sogutma Ve‘ﬁzellikleri;

Su ile sogutma, isletme siiresince devamli su saglaya-
bilen yerlerde uygulanir. Ornek olarak termik ve hidroelekt-
rik santrallerini gdsterebiliriz. Bu gibi yerlerde santra-
lin sogutma suyu sisteminden faydalanarak sogutma yapilar.
Su ile sofutma iki gekilde yapailar.

l. Transformatdr yag kazaninin iist kismina, yagin en sicak
oldugu bdlgeye, sipiral seklinde su borulari yerlegtirilir,
iclerinden su gegirilir. Bu tiir sogutmada sogutucu, kazanin
icine yerlestirilmigtir. Soguyan yag dogal sirkiilasyonla
kazan iginde hareket eder.

2. Transformatdriin yag kazani borularla, iginde yagin su
ile sogutuldugu bir sogutucuya baglanir,. Kiigikk bir pompa
yagin dolagimini saglar. Bu tiir sogutmada sogutucu kazanin
disindadar. Sekil (14-3 ) de bu tir bir sofutma sistemi go-
riilmektedir. Sogutma sistemi aginmaya kargi korunmali ve
yagin-i¢ine su girmemelidir. Sistemin iginde ise yaZin ba-
sinci, sogutma suyunun basincandan fazla olmalidir. Sogut-
ma borulari, suyun ozelliZine gore g¢elik, aliiminyum, bakir
veya bakir alagaimlarindan yapilirlarp..%amanla borularin ig
ylizeylerinde taglagma ve gamur birikintileri olugur. Bu bi-
rikintilerin zaman zaman temizlenmesi geirekir. Temizlemmesi-
gerekir. Temizlenmeyen bu birikintiler isi iletimini zorlag-
tirdigindan sofutma iglemi zorlagir. Bu &zellik gz Oniinde
tutularak sogutucularin gliglerinde anma giiciiniin % 25 fazla-
s1 glivenlik payi olarak alinir. Suyun is1 kapasitesi biiyiik
oldugundan ¢ok iyi sogutma yapilabilmektedir. Bu bakimdan
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su l1le sogutulan. transformatdrlerin boyutlari ve aZirlik-
lara kiigliktiir. Ayrica kayiplari az olup, g¢aligma sicaklik-
lari oldukca diigik ve @miirleri uzundur/2/3/.

T [ —

SV 4——

r:ﬁq:‘——-a
Pompa 1HANTHH
; \\ EE:_E:: 5050[,
e L:Q—‘U" A gb’z}f-. Ssv 9]ri$|'
g \_{1 —
Y 0

Sekil 14.3 su ile sogutulan bir transformatérde
yag ve su akig diyagrami.

.14.4. Hava Ile SoZutima.

Hava ile yapilan zorlamali sogutma iki gekilde uygula-
nar,

l. Vantilatéor yardimi ile: Bu durumda hava, transformatdriin
yag kazanina ve radyatdér -cidarlarina {iflenir. ‘Radyattrler
transformatér kazanina doZrudan takilabildikleri gibi ayra-
bir ‘grup olarakda yerlegtirilebilir. Sekil (14.4) de radya
térleri ayri yerlegtirilmig ve vantilatsrlerle sofutulan do-
gal yag dolagimi bir transformatdriin yag dolagim gemasi goé-
rilmektedir, Bu tiir sogutmada transformatdr anma glicliniin al-
tinda bir giligle ¢aligtifinda dogal olarak soguyabiliyorsa

vantilatérler galigmaz. Bu sinir anma gliciiniin yaklagik % 60
1 dir. Yani transformatsr, anma giiciiniin % 60 ina kadar, do-
gal olarak sogutmaktadir., Anma giiciiniin % 60 118 % 100°i a-

rasinda ¢aligirsa sicaklik artacaZidan vantilatdrlerin

bir kismi otomatik olarak g¢aligip sofutma yaparlar. % 100

iin lizerinde bir gigle galigtiZinda bagka bir 'grup ‘vantila-
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tér daha devreye girerek, agiri yikten doZan i1sinmayi On-
ler, Goridldiigii gibi vantilatbrlerin ¢aligmasi ile radyator-
lerin sofutma giicii iki katina gikmaktadir. Vantilatdrler
kullanilmasaydil ayni soguimayi saglamak i¢in, radyatsr sa-
yisina iki katina gikartmak gerekecekti.

Yod .

Sakil 14.4 Radyatdrleri ayri yerlegtirilmig ve
vantilatérlerle sogutulan dogal yag
dolagimli . bir transformatorde yag do-
lagim gemasi.

2. Transformatdr yaginin dogal dolagim hizini arttirmak i-
¢in radyatdrle kazan arasinda pompa konur. Transformatdr
kazaninin iist kismindan emilen sicak ygg, vantilatorlerle
sogutulan radyatsrler lcinden gegirilir. SoZuyan yaZ dola-
gim yolunda bulunan pompa ile kazanin alt kismina yeniden
basilair.

YaZin pompa ile zorlamali dolagimi, gligleri 5000 KVA
den biiyilkk transformatérlerde uygulanir. Gok bilyilk giiglerde-
ki transformatdrlerde sargilar arasinda ve niive ig¢ginde Dbi-
rakilan yaZ kanallarindan, pompadan gelen soZuk yag basila-
rak 1sinin yaga ge¢mesi hizlandairlmigtir. Sargilarin ve nil-
venin yagla direkt olarak sogutulmasi, soguma sisteminin
daha hafif ve boyutlarinin daha kiigilk olmasini saglar/2/.
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Sekil 14.5 Zorlamali hava soZutmali ve zorlamala
yag dolagimli bir transformatdriin pren-
sip gemasi.

14.5. Transformatdrlerin Konulduklara Alanin Ozelligi
Ve Havalandirilmasi.

Transformatdrlerde Sy enma gicli cos P =1 e gire ve~

rim, ¥..100
% Y]ﬂ 100- -E___ Kcal /h (14.1)
35
dar.

Eger n= 0,98 kabul edilirse, bu durumda transformatériin
1s1 kayba, .

Vi = 860 . Sy (1-0,98) = 17,2 Kcal/h

"olur. Bu 1isi, (0S) ve (OF) transformatsrlerde dig cidar-
lardan gevreye aktarilmelidir. Bu durumda eger transfor-
matér kapali yerde (oda) kollulmugsa, soguk havanin igeri-
ye girmesi ve sicak havanin oda disina ¢ikabilmesi ig¢in
odaya ©6zel bacalar yapilmalidir. "V.D.E 0532" kurallarina
gére transformatdrlerin konuldufu odanin maksimum sicakli-
g1, transformatdriin yiikksekliginin yarisinda 359 yi gegme-~
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melidir. Odanin baca ve hava girig kanalinain ¢apini hesap-
larken, transformattrden gikan 1sinin bir miktarinin oda 1~
sitmaya ve bir miktarinin da tavan ve duvarlardan emildik-
ten sonra, geri kalanin dogal bir gekilde digariya ¢ikmasi-
na dikkat edilmelidir. Bu nedenle 100 KVA den kiiciik giigler-
de tavan ve duvarlarin normal nem ve soguklugu transforma-
torii sofutmaya yeterlidir. Ama biiyllk gliclii transformatsrler-
lerde, ayrica bir kag¢ transformatdriin baZli oldufu ayni oda~
da, odanin sicaklifi tavandan yapilacak olan &zel bacadan
¢gikarilmali ve transformatdriin altindan sofuk hava odanin i~
¢ine girmelidir/6/.

X_ _JT.“_T__
L | )
| %
i N

i L, ARG 570386

gekil 14.6 Transformatdr odasinin gbriiniigi.

14.5.1. Dogal Hava ile Sogutulan Odanin Boyutlarinin
‘Hesaba.

Bilindigi gibi trafodan <¢ikan 181(Vt) nin belli bir
miktari tavan ve duvarlardan emildikten sonra geri kalani
dogal bir gekilde digariya ¢ikar. Budurumda,

Vo=V + ¥y Keal/h (14.3)
Vh = Vt - Vf ) '
Yy = Bacadan g¢ikan havanin miktara.

Tayén~ve duvarlardan emilme yolu yardimi ile digariya c¢ikan
havanin miktarai,
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vﬁ*“ K-x-(tg'tl) (14.4)
2, :’Qazé havanin sicaklizi C° '
Tz : Odanin normal sicakligi c®
X : Duvarlarin ve tavanin yiizeyleri m°
K : Tavan ve duvarlarin hava geg¢irgenlik miktari. Kcl/mzcgh

anek olarak tuglanin K katsay151

K =1,72 Kel / m .¢c% . n
olmaktadir. Sicaklik farkindan dogan ve bir saate bacadan
digariya ¢ikan havanin hacmini

Vn
Cplt3-%)

:3: Bacadan g¢ikan havanin sicakligl ¢®

cp: Hormal havanin sicakligis (Normal basing¢ ve hava sicakli-

gnda ©, = 0,31 Kel/m2, c° )

et Sicaklik génigleme xat sayisi (= 0,0037 1/c¢° )

Q = . (1+t;) né/m (14.5)

Transformatdrlerin konuldufu odanin hava girig ve ¢i-
kig bacasinin Slgiilerini hesaplarken girig bacasini % 10
g¢ikigtan kiigiik se¢gilmelidir,

q
q, = ——— n°  (14.6)
3600,V

V: Oda ig¢indeki havanin hizi mn/s

Dogal hava delagiminin hizi agafidaki faktdrlere baglidar.

1. Odaya girem ile ¢ikan havanin sicaklifinan farkina bagli-
dar,

2, Havanin girig ile ¢ikig kanallarinin (bacanin) bir biri-
ne olan konumuna ve aralarindaki mesafeye baglidir. Se-
kil (14.5)

Eger odaya giren havanin slcak1131»25° ve bacadan ¢ikan ha-

vanin sicaklifi 40° olursa, odanin hava sirkiilasyon hiza

agagidaki cetvelden bulunabilir, ‘

H(m) 4 5 6 8 10 12 14 16 20 24 30
v(m/s)|0,8]0,9/ 1 |1,2]1,5 1,5 1,6 13,7}1,9) 2} 2,3

Cetval 14.6
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Odanin ortalama havasinin sicakliga 35° temi® havanin
(odanin digindaki havanin) sicakliZi 25° ve bacadan g¢ikan
havanin sicakliga 40° ise duvarlar tarafindan emilen hava-
nin sicakligl agagidaki gekilde hesaplanar.

Vf = K.X (tz'tl) = 1,72 .X(35-25) = 17,2 . X . Kel/h

ve Bif saét 1giﬁdé bacadan ¢ikan havanin miktari,

Vf - Vf 17’203n.17,2.x
Qz I e———— (1+ Q(ts) = (1"’0",0037040)
cp(ta-tl) - - 0,31.15

Q, = 17,2( Sg=X ) .05247 = 4,25 ( Sg-X) m°/h
olur. Burada bacénln geniéligi ise,
Qz 4025(Sn'x) 1 SN-X

= = . m

" 3600. ¥ 3600. V 846 v

4

9,: Bacanin ige yarayan genigligi.

Biitiin odalarain Oniine tiil veya izgara konuldugundan,
bacanin normal geniglik hesabina % 25 ila % 50 eklenmesi
gerekir. Eger bacanin hesabini yaparken q, = 0 ¢ikarsa ki,
(genelde kiigiik giiclii transformatdrlerde) g¢ikar. Transforma-
térden ¢ikan 1si tavan ve duvarlar tarafindan emilmigtir,
Trafo bu gekilde sofumug olur, Bdyle bir durumda bile oda~-
ya kiigiik bacalarin yapilmasi gerekir. Egfer trafo odasi me-
talden ise, metalin hava geg¢irgenlik katsayisi,

K = 4,5 kel / m® . ¢°

dir, Bﬁ'déger tugla duvarain 25 katidir. Bu nedenle metal
odalarda biiyiikk baca yapilmasina gerek kalmiyacaktir. Ayri-
ca bacasi kuzeye dogru olursa, bacann.n‘hesé.plara goére % 25
daha kiigilk olmasi gerekir.,

Not: Bilitiin bu hesaplar transformatbriin ginde 24 saat ga=
li1gt1Z1 zaman gegerlidir. Bfer tramsformatdr giniin bir g¢ok
saatl yikinden daha az bir yiikte ¢aligiyorsa, yapilan ka-
nal ve bacalarin boyutlarain ¢ikan hesaptan biraz daha kii-
¢lik tutabilirisz.

Ornek., 1: Bir trafo odasinda 630" ar KVA gliciinde iki tra-
fo baglidir. Odanin boyutlari 3.3 m ve yikseklifi 4 m ol~
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maktadir. Ayrica iki bacanin .birbirine olan mesafesi 6 m
dir. Trafonun verimi f]= 0,98 ise baca ve kanallarin bo-
yutlarani hesaplayiniz.

Odanin dogal havalandirilmasi igin gereken hava,

Q2 = 4925 . (SN-I)

odanin yararli yizeyi,

Xl = 103.4 = 12 mz

X, = 2.3.4 & 24 m?
13 = 3,5=9 m
xl + x +° x3 =12 + 24 +.9 = 45 m

Not: Burada X1 duvari iki trafonun arasindaki b6lme olup

ve her iki trafo tarafindan 1sindifina gire bir defa hesap-
lanar.

Bir saat iginde bacadan g¢ikan havanln miktara,
Q, = 4,25 (630-45) = 2480 m> /n
H = 6 m de havanin hiz1 cetvel (14.6) dan sec¢ilir. V=1m/sec
ve bacanin ylizeyi (ige yarayan geniglizi),
Q2 2480

3600,V 3600.1
bulunur.,

= 0,69 m?

Q2‘

14.5.2 Fomogram Cetveli Bzerinden Oda Hava Bacasinin
'Kesit Hesabinin Bulunmasi.

Sekil (14.7) deki nomogram cetveli yardimi ile, trans-
formatér odasinin baca kesitinin hesabini daha g¢abuk ve
dogru yapabiliriz. Burada
q, ¢ Hava bacasinin kesit ekseni m
W Isi kayip glicii ekseni KW
Odanin hava ¢ikig bacasindan g¢ikan havanin sicaklik

derecesini gtsteren eksen c®
%] : 0da girig bacasindan giren havanin sicaklik derecesi-~

- nl gosteren eksen c®
Odadaki baca ile transformatsér yliksekliginin yarisina
" kadar olan mesafeyi gisteren eksen m

2

s

|
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Eomogram getveli 14.7 trafo odasinin 6zelliklerini

segerken hesaplamalarda kul-
lanailar,

Ornek.2: Transformatériin 1s1i kayip gilicli W = 10 KW ve oda-
mn H =5 m, t, = §; =15 ¢° dir. Odaya giren hava miktari-
n1.ve bacanin kesitini bulunuz. Q = ? q, = ?

Gdsim: Cetvel (14.7) ye bakarak, t,-t, ekseni Hzerinde 15°
rgktasini W ekseni iizerindeki W = 10 KW noktasina bir ¢iz-
gi cizerek birlegtiririz. Bu ¢izgi Z yardimci ekseninden
gecip, Q eksenini belli bir noktada kesecektir. Bu nokta-
daki deger Q nun deferini belirtmektedir. Daha sonra 2
yardimca ekseni kestifi noktada H eksenindeki H =5m nok-
tasina ikinei bir ¢izgi ile birlegtiririz. Bu gizgil a4y ek~
senini belli bir noktada kesecektir. Bu nokta P degerini
bize verir, qy = 0,78 mz ’
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Ornek.3: Anma giicl 8y = 2,5 MVA ve 1s1 kayip glicii W = 37 KW
dzelliginde bir transformatdr- ‘konulmasy .i¢in oda bulunmakta-
dir. Bu odaya Sy = '5 MVA ve W =60 KW lik bir baska transfor-
matér baglanacaktir. Odanin H =7 'm ve q2 =2,4 m oldugunda
sicaklik farkini bulnnnz.(tz-tl = 7).

Coziim: Cetvel(l4.7) ye bakarak, H ekséni iizerinde H=Tu -
noktasindan a4 eksenindeki qo = 2,4 m2 noktasini kesmek iize-
re bir ¢izgi ¢izeriz., Bu ¢izgi Z yardimca ekseninin bellibir
noktasindan gegecektir, Bu noktadan W eksenini W =60 KW nok-
tasinda kesecek gekilde diger bir ¢izgi ¢izeriz. Bu ¢izginin
devami tz-tl ekseninin billi bir noktasindan gegecektir. Bu
nokta odanin sicaklik farkini verir (t2-t1 =21 ¢°) /¢/.



15.TRANSFORMATORLERDE KULLANILAN YAGLARIN
OZELLIKLERI VE YALITKANLIK KONTROLU.

Transformatérlerde hem yalitma hemde sogutma gdrevini
Yapan yaglar, genellikle hem petroliin aritma ve distilas~
yonundan (saflagtirma) elde edilen madeni yaglardir. Bdyle-
ce transformatér yagi, onun saflastirma derecesi ve bile-
gikleri agisindan degisik 6zelliklere sahiptir. Ayrica ma-
deni yaj, sogutuculuk 6zelliZinin yani sara konveksiyondan
dolayi elektriksel Uzellikler de tagir. Fakat yiiksek sicak-
likta dayanlkilgxnx.kaybeder, ayrigir ve yanici olur.

Yaglar yiiksek sicaklikta oksijeni ile tepkimeye (reak-
siyona) girip, oksitlenir. Bunun en agik &rnegi transforma-
térlerin duvarina ve diplerine veya sargllarln etrafina ya-
Plgan siyah renkli pisliklerdir. Bu gibi siyah kalintilar,
yaglarin ve transformatdrlerin bozulmasinin baglangici de-
gil, bozuldufunun gistergesidir.

Reaksiyona giren bu yag oksidasyon baglangicinda ¢bzii-
liir ve asit meydana gelir. Yiiksek sicakliklarda yai mole~- -
kiillerinin 2zinciri bozulup, oksijen ile baglanir ve bir ke-
ton veya aldehid yada asit kokil olan bir bilegik olugur.
Bazen de reaksiyon sonucu sabun olugabilir. Bunun igin
transformatér yagi en azindan yilda bir defa asitlik ve sa-
bun agisindan §lglilmeli ve asit miktari belirlenmelidir,
Glinkii bu asitler transformatdriin elektrik dayanma giciini a-
zaltip ve sargi izalasyonunu bozarlar.

Deney sonucu Slglilen asit miktari transformatér yagima
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deZigtirmeye yeterli degil, fakat nitelik olarak deZerlidir.
Cinkii o.andaki yagin durumunu belirtir.

Madeni yaglar ayraigtiklarinda gegitlerine garé degigik
asitler meydana getirler. Bu asitlerin etkileri transforma-
tor ilizerinde farklidir. Asitler polimerize olarak farkli
maddeler meydana getirirler. Bu maddeler yliksek sicaklikta
yagin ig¢inde yilizerler ayni zamanda zararsigdirlar., Fakat
normal sicaklikta yagdan ayrilip kati halde jelimsi vaks
“(boya) gibi dibe gbkerler. Béylece g¢dken madde, sargilarin
ve cekirdegin etrefini sarip o noktada sicaklifin yiikselme-
sine neden olurlar/3/.

'15.1. Transformatdrlerde Kullanilan Yaglarin Ozellikleri.

Kullanilacak yag madensel ve saf olmasi, iginde asit,
baz ve su bulunmamalidir. Nitelik olarak yag iki yolla ta-
ninabilir,

1., Yalatkanlaik degeri: Elektriksel deneylerle, yagin elek-
trik dayanik1111Z1 KV/cm olarak Slgiiliir ve yag igindeki
su miktari belirlenir.

2. Eskilik derecesi: YaZin eskiligi transformatorin iginde-
ki olugan pislik (¢bkelti) lerle belli olur. Bazi deney-

lerle yaZin asit ve sabun miktaraini 6lg¢mekle sonug ortaya

¢ikar. Bu testler 30 KV dan az olan transformatdrler igin
yilda bir defa, 30 KV dan yiikksek olanlar ic¢in ise 2 defa
yapilmaladir.

Ozellik olarak agagidaki faktdrlere dikkat edilmeli-
dir. '
1. Ozgil agirlizi: Transformatdr yaginin dzgil agirliga
" 20 6° de 0,920 depn yiiksek olmamali ve yagi O C° altina
inebilen transformatérlerde de bu defer 20 c® ae 0,895
den yiiksek olmamalidir. Giinkil bu durumda olugan buz ta-
bakalar:i yag deposunun alt kismina iner ve yaZ dolagimi
zorlagar. -
2. Donma noktasi: Transformatér yaginin donma noktasi -15

c% den yiiksek olmemalidir. Ozellikle gii¢ anahtarlarinda
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bu deger -40 C° dan fazla olmamalidir. Cinkii 1sitmak igin

herhangi bir olanak bulunmamaktadir.

3..Ak1c11151 (viskozitesi) 20 C° da 38 (cs) santistokes
den daha fazla olmamalidir.,

4. Alevlenme noktasi: Kapali kapta 146 ¢° dan agagi olma-
malidar,

5. Tortu degeri: Yag agirliginin 0,012 sinden ¢ok olmamali-
éir.,

6. Igletmeye alinacak yeni transformatsr yaginin delinme
gerilimi 200 KV/cm den az olmamalidir. Bu deger daha kii~
¢iik ise, yaZin temizlenip kurutulmasi veya yenilenmesi
gerekir. Igletmedeki 30 KV il8 380 KV arasindaki trans-
formatérlerin yaglarinin delinme gerilimleri 80 il8 160
KV/cm arasinda olmalidir/3/.

15.1.1. Qallsma Halindeki Transformattriin YagZ Durumu.

galigma esnasinda yagin asit miktari 0,6 mg (KOH) ve
sabun miktari 1,5 mg KOH dan fazla, ayrica elektriksel da-
yaniklizi 80 KV/cm den az olmamalidir. Eger yagin &zellik-
leri degigirseve elektrikseldayanikliliZi 80 KV/cm den az
olursa, yag degismelidir. Transformatore yeni yag doldurur-

ken elektriksel dayamikligi 125 KV/cm den az yag kullanil~
mamalidir/3/,

315.1.2. Saflandirilmig Yagain Ozelligi.

fransformatdriin eski ve kullanilmig yaZ rafine edilir-
gse tekrar-kullanilir. Fakat rafine olduktan sonra asit mik-

tary 0,03 mg KOH ve sabun miktara 0,12 mg KOH olmamalidar
/3.

15.1.3. Yeni ¥agin Ozelligi.

Taze yagin asit miktari 0,05 mg KOH ve sabun miktari
0,15 mg KOH dan fazla olmamalidir., Fakat transf armator
yagla dolu ise asit miktarai 0,08 mg KOH ve sabun miktara
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0,2 mg KOH olabilir, Bu degerleri kimyasal metod (KOH in
titrasyonu. ile ) kolayca bulunabilir,

Kullanilan transformatér yaginin asit miktari birinci
yilda 0,06 ve ikineci yilda 0,15 mg KOH fazla olmamalidir,
Sabun miktari ise birinci yilda 0,3 ve ikinci yilda 0,45 mg
KOH dan yiiksek olmamalidir. $Sekil (15.1) de transformatsr
yaginin galigirken yillara gore sabun miktarininyiikseldigi-
ni gdstermektedir.

Transformatir ¢aligir halde iken, 36000 saat sonra
yagda ayrigma baglar ve ¢dkelek olugur. Bu durumda yagin
degismesi gerekir. gekil (15.1) e gtre hemen hemen dbrt se-
nede bir transformatdr yagfi degigmeden kmllanilabilir. Bu
siire sonunda degigtirmeden 6nce, yaZi bir miktar benzin i-
le karagtarailar. Qékelek benzinde ¢oziilmedigi i¢in yagin
kirli olup olmadigi amlagilar.,

V2
4 T
. c“&ele@%ﬂ c82lme] miklar:
a v
3
i /
c
3
3=

o \000p 268, 30, jo, .50, $0000
Galisma saati

Sekil 15.1 fransformatsr yaglnlnxcallsma esnasinda
sabun miktarinin yikkselmesini géstermek
ted1ir.

15.1.4. Yanmayan Yaglar.

Madeni yaglaran yanici olmasi ve deZigen sicakliklari-
na gére oksitlenmeleri ve bindan dolayil ¢8kelek meydana gil-
mesi, ve 8zellikle kapali yerlerde yangin gikma tehlikesin-
den dolayi, transformatdrlerde yanmayan yag tercih edilir.

Bu yaglar gegitli isimlerde ve defigik iilkeler tarafindan
yapilmaktadar,



-127-

Almanya - Clophen
Ingiltere Py raclor
Fransa Pyralene

Amerika Askarel- Pyranol
Iaveg Nepolin

Adlarinda piyasada bulmak miimkiindiir. Yanmayan yaglar genel~
likle Difenil (Diphenyl) Ci2 Hyy dan elde edilir., Difenilin
ayrigiminda, hidrojen (H) atomlarinin yerine klor (CL) vag-
lanir, Fiziksel ozelliginin iyi olmasini saglamak icgin tri-
klor bemzol (Teichlorbenzol)Cghgclsol karigtirilir. Elde e-
dilen yag fiziksel ve elektriksel (kivilcim-sicaklik) ola-
rak ayraigir, H agifa ¢ikar. AciZa cikan H klor (CL) ile re-
aksiyona girip, klorik asit (HCL) meydana getirir ve ortam-
dan ugarak uzaklagir.

Yanmayan yaZlar kimyasal olarak sabit 6zelliklere sa~
hiptirler. Biylece tehlikeli gazlar olugturmazlar. Oksid-
lenmeyen ve polimerize olmayan, yiiksek sicakliklarda bozul-
mayan, pratik olarak eskimeyan yaglardir. Normal yaglar g&-
riiniiy bakimindan birbirine benzerler. Normal yazla doldu-
rulmug clan bir transformatdrde, yag degigiminde yanmayan
yag kullanilmamalidair. Giinkii sargilarin, kagit ve agac¢ par-
¢alarinin arasinda kalan normal yag yanmayan yagla birle-
gir ve elektriksel &zelliZini azaltir hatta bozabilir.

Laklar, kauguklar ve bunlarin iiriinleri yanmayan yagda
¢oziinlirler fakat seliiloz, kagit, pamuk telleri,sapan pres -
. Yanmayan yaglarda g¢oziiamezler.

Yanmayan yagla ¢alaigan transformatorler kapala bir
ortamda kullaniliyersa, ortamin havasi gaz buharlara ile
kirlendigi ig¢in sirekli havayi temiz tutmak gerekir. Ayri-
ca ikl yilda bir, bu yaglar geffaflik ve elektriksel daya-
niklilik bakimindan kontrol edilmelidir/3/.



16. TRANSFORMATORLERDE KULLANILAN KORUMA ROLELERI

Pransformatérleri igletme sirasinda olugacak arizalar-
dan korumak ig¢in gegitli koruma sistemleri geligtirilmigtir.
Kiigiik gliglé# transformatorler agiri yik ve kisadevre akimla-
rina kargi cogu zaman eriyen telli gii¢ sigortalari ile koru-
nurlar. Daha biiyiik gliglli transformatérler ise, lizerinde agi-
r1 akim rdleleri bulunan giic galterleri (kesiciler) ile ko~
rupurlar. Transformatérlerin i¢ arizalaraina kargi alinan bu
tnlemler yéterli degildir. Sarimlar arasindaki kisa devre,
bobinlerin bélgesel isinmalari, gerilim atlamalari gibi ara-
zalar biiyliylip agiri akimlara neden olabilecek durumlara gel-~
medikce yukarida adi gegen sistemler g¢aligmaglar., Bu tir ig¢
arizalardan korumak igin BUCHHOLZ r&lesi, DIFERANSIYEL réle
ve sicaklik kontrol cihazlari v.s leri kullanilar.

Buchholz rélesi elektiriksel biiyiikliiklerin (gerilim, a-
kim v.s8) Blgilmesi veya kontrolu prensibine gore degil, yag-
&in bir ariza sairasinda gosterdigi tepkilere gore ¢aligar.
Bu nedenle yagla sofutulan makinalarda kullanilmaktadar.

Bagka bir bzellifi ve Oteki sistemlere gore ﬁétﬁnlﬂéﬁ ise,

arizayl heniiz zararli duruma gélmeden, olugtugu anda bildir-
mesidir/2/. ’

Rélenin g¢aligmasina sebep olan nedenler: CekirdeXkie
transformatoriin difer kisimlari arasinda gikabilecek olan
ark, toprakla kasadevresi, sargilar arasindaki kisadevreler,
bir fazin kesilmesi, demir kisimlarin yanmasi, yaf kazanin-
dan veya ona bagli olan borulardan yaZin damlamasinil ve yaf

~seviyesﬁin azalmasini sayabiliriz/3/.
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16.1. BUCHHOLZ R&lesinin Yapisi. Ve Galigma Brensibi.

Buchholz rélesi, kutu bigimindeki bir gdvde igine list-
iiste yerlegtirilmig 01 ve 02 milleri etrafinda ddnebilen iki
metal samandira ve gekilde (b1 vewbz) ile gdterilen, bunla=-
ran kumanda etkileri 01, Gz"kontaklarlndan olugur. Jekil
(16.1.a.b) de bu durum gotsterilmigtir.

Kontaklardan herbiri bir akim devresini kapatir veya a-
¢ik tutar. Cl kontagl, devresindeki alarm ziline kumanda e-
der, 02 kontaginin akimi ise, kesicinin kumanda diizeyini ha-
rekete gegirir.

Normal igletme sirasinda her ikl gamandira, yagin kal-
dirma 6zellizinden dolayy yukariya kalkik durumdadir. Hekil
(16.1.&) da bu durum gdriilmektedir. Kiglk arizalarda, Orne-
gin izolasyon bozukluklarindam dolayi i¢ atlamalar veya bdl-
gesel isinmalar v.s gibi, yagin ig¢inde gaz kabarciklari olu-~
gur. Bu gaz kabarciklari yag kazani ig¢inde yikkselerek genig-
leme kabina giderken Buchholz rdlesinin iist kisminda topla-
nir. toplanan gazin az veya ok olmasina ve toplanma hizina
gbre gamandira yavag veya hizli olarak agaZiya iner. Belirli
bir gaz birikiminde C, kontaklari kapamir. ve (d) alarm zili
uyari sinyali verir., Jekil (16.1.b) de bunu goriiyoruz.Bu tir
kiigiik arizalardan olugan gazin ve yag akiminin hizl 02 kon~
tagini kapatacak diizeye ulagmag., Transformatdr kazaninda bir
yag kagagi olduguda bu rdle ayni gekide alarm sinyali verir,

®
Bliyilk arizalarda (sipirler arasinda kisadevre veya sar-

gilar ile gtvde arasindaki kagaklar) olugan hizli sicaklik
artigindan dolayi kazan igindeki basing birden bire artar,
Kazandan genigleme kabina dofru darbe geklindeki siiratli yag
akigi, réle igindeki b, gamandirasini iterek ¢, kontaginin
kapanmasini saglar. Bdylece transformatdriin beslendifi akim
davresi lizerindeki otomatik kesicinin kumanda diizeyini hare-
kete gegirerek transformatsrii devre digi birakir. Bu durum
gekil (16.1.b) de O ile gosterilmigiir. Transformatdr izola-
torlerinde (Biging) biri bairakacak olursa ayni gekilde devre
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agilir. Genlegme kabindaki yaf seviyesi ¢ok digecek olursa,
nce b; samandirasi galigarak alarm sinyali verir. Yag daha-
da azalirsa b, de galigir ve kesiciyi agtarar.

Goriildiigii gibi Buchholz rdlesinin ¢ok giivenilir bir ge-
kilde ve ¢abuk olarak i¢ arizalari bildirmesine ragmen, etki
alany yag ile direkt temasi olan kisimlarla sinirlanmigtir.
Bunun ig¢in biiyiik giiglii transformatorlerde Buchholz rdleal i-
le birlikte Diferansiyel koruma rdlesi de kullanilir. Biéyle-
ce transformatdr kazanin digindaki arizalara kargida korun-
mug olur/2/3/.

Alarm | '. ukak‘; [ 10 a@ik“
Q) :

[ 1
L 1
T?*ans;orm¥or
L —7
)

Sekil 16.1 Buchholz rdlesinin elektriksel kumanda

devreleri a, b ve ¢ Buchholz rdlesinin
devredeki yeri,
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16.2.WDiferahsiyellKoruma Rolesinin Galigma Prensibi.

Rélenin g¢aligmasini gdsteren basit bir prensip gemasi
gekil (16.2) de gorillmektedir. Sekilde,

3 Aklm fransformatﬁrﬁ
D_: Diferanaiyel rdle
i1f: Fark akima

1;‘11 Sekonder akimlari

Koruma alani
Y -
e . —i
o - —(§)- ———
ig — -——- r
. (o

{F:
gekil 16.2 Diferansiyel rélenin galigma prensibi

Bu rdleye gergek amlami ile akim kargilagtirma rdlesi
de denir. Adindan da anlagildigi gibi, bu koruma sisteminde
korunacak transformatdrin primer ve sekonder devrelerinden
gegen akimlar birbirleri ile kargilagtirilir. RSlenin koru-
ma alaninl sinirlayan th ve Ct2 akim transformatérlerinin
sekonderleri birbirine seri olarak baglanmigtir. Diferansi-
yel rdéle (Dr) bu iki transformatdrin arasina yerlegtirilmig-
dir.

Hatasi1z igletme sirasinda transformatérlerin akimlari
(I;f3‘e§it oldugundan diferansiyel réle iizerinden gegen
fark akaimi (ix = f -1 =0) sifirdir. Koruma alani igindeki
bir kisadevre veya govdeye bir kagak oldugunda bu arizali
kisim, tek taraftan beslenir. Sekil (16.3.a) da goriildiizu
gibi, kisadevreyi besleyen taraftaki akim transformatériniin
sekonder akimi, devresini Diferansiyel réle iizerinden ta-
mamlar ve ag¢tirma yaptirir,
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Iki taraftan beslenen kisa devrelerde gekil (16.3.Db)
her iki tranéformatﬁrﬁn sekonder akimlarinin farklari rtle-
den gegmek zorundadir. Giinkil akimlar egit olsalar bile yon-
leri birbirine zZattir. Bu nedenle diferansiyel réle lizerin-
den, sekonder akimlarinin yaklagik aritmetik toplamina egit

bir akim gecer /2/.

(] R —_
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gekil 16.3 diferansiyel rdlenin koruma alanindaki
kisa devre durumunda galigmasi (ii¢ hat-
11 gema) a. Tek tarafli besleme fark a-
kimi iFais-it# 0, b. Ixi tarafli besle-

me diferansiyel rdle akimlarai 1F=is'it
A0 ve iF=is-1t£O dir.

Koruma alani digindaki kisa devrelerdeki ise her iki
sekonder akimi da ayni biiyikliikte ve ayni yonde olacaktir.
Bu durumda rdle etkilenmedigi ig¢in ¢aligmaz.

U¢ fazla transformatérlerde primer ve sekonderden ge-
gen akimlar, doniigtiirme oraninin tersi kadar birbirinden
farklidairlar. Ayrica yiikksek gerilim transformatérlerinde
gok kullanilan iiggen-y1ldiz baglanti durumunda bu akimla=
rin faz acilari da deZigiktir. Akim transformatdrlerinin

sekonder akimlari normal igletmede ayni bilyliklikte ve
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ayni fazda olmalidir. Bunun icin sekonder devreye sgekil
(16.4) deki gibi bir ara transformatdr baglanmalidir. Bu a-
ra transformatdriin baglanti gurubu ve doniigtirme orani ko-
runan gil¢ transformatsrii ile ayni olmalidar /2/.

Cr4

% |dd@| DR e N

=

gekil 16.4 ara transformatoru kullanarak dlferansiyel
, rélenin devreye baglanmasi, T.... transfor-
matdér Z_.... ara transformatér,
Akim tr&nsformatﬁrleri.

Ctl’ct2. L

Ayrica bu arizalarin diginda transf ormatérleri, hat-
lardan gelen ve gok bﬁyﬁk hasarlara yol agabilen asiri ge-
rilim dalgalarida etkiler. Bu gerilim dalgalarinin dogurdu-
gu bir takim gegici darbe akimlari da mevcuttur. baha evvel
sekizinci bdlimde bu konu ele alinmigti, transformatér sar-
gllarinda veya ig¢ kisminda ve baglama big¢iminde buna yone-
1ik belirli tedbirler alinmisti. Ayrica bu arizadan korun-
. mak iqin transformatdr diginda, birde réleler vasitasi ile
‘belirli bir tnlem alinmasi gerekmektedir. Kurulan koruma )
rélesi ona gore segilmeli veya rblenin yaninda bagka bir on-
‘lem allnmalldlr.

Eger gﬁg transformatdrlerinin izerinde Diferansiyel (D)
rélesi- baglarsak, bu réle gegici darbe akimlaraina karsl
transformatori devre digi birakacaktir. Boylece igletmede
birgok problem doZacaktir. Bu istenilmeyen bir durumu orta-~
ya g¢ikaracaktar. )
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Bilindigi gibli bu darbe akimlari, mikmatislama akimi
gibi siniis bigiminde olmayip birgok harmonikler meydana ge-
tirmektedirler. Bu harmoniklerden, ©zellikle {igilnci harmo-
nik transformatdrler icin biiyiik bir tehlike yaratmaktadir.
Bunu Snleyebilmek ig¢in diferansiyel rile iizerinde, iigiinci
harmonige Hzgi yan tedbir olarak tutucu bobini kullanmak
gerekir.

gekil (16.5) de goriildiigil gibi Fl filitresi Gyle bir
~gekilde ayarlanmigtir ki, igiincii harmonifi geg¢irmeyip bduna
kargan asil harmonigi geg¢irmektedir. Bu harmorik akimi (a-
811 harmonik) R, sargisindan gegecektir. Buna kargin F, fi-
litresi asil harmonifi geg¢irmeyip, liginci harmoniZi gegir-
mektedir. Bu durumda Rr tutucu bobini igiincii harmonigi ge-~
¢irmemek ig¢in ayarlanmigtir. Sonugta, eger darbe akima Il’
12 arasindaki dengeyi bozdugunda, Dr rélesi transformatori
devre digl birakmak isteyecektir. O zaman R, bobini bu ola-
ya kargi g¢ikacaktir., Boylece transformatdr hem c¢aligmasina
devam edip, hemde korunmug olacaktir. Bu durumda Ro sargisi
herhangi bagka bir arizada réleyi harekete gecgirir ve rdle

¢aligir,
1
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Sekil 16.5 Diferansiyel roéle ile birlikte agiri dar-
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Agiklanan bu tnlemlerle transformatdri koruma sorunu
her nekadar temelden ¢oziimlenmig ise de, uygunlamalarda yan-
lig devre agmalarini Onlemek amaci ile ayrica bagka metod-
larla birlikte yardimci elemanlarda kullanilabilir.

Koruma alani diginda kalan yerlerdeki kisa devre olay-
larinda ve normal igletme sirasinda Diferansiyel rdlenin
¢aligarak devreyli agmamasl gerekir ve agma olayinin c¢egit-
1i nedenleri de olabilir. Bu agtirmalarin dniine gegebilmek
igin Diferansiyel rdlenin kararii bir duruma getirilmesi
‘gerekir. Bu yan tedbirlerden agagida birkag¢i yazilmigtar.
1. CoZunlukla ek tutucu sistemler veya kilitleyici rdleler

kullanilar,
2. Transformatdr rélesini Dr anma gerilimde, bagka bir za-
man geciktiriei (ge¢ agan, kapanan) réle ile baZlayabili-
riz. Ayrica bu baglantinin diferlerine gtre 6zellifi kisa
devre ile ge¢ici darbe akimlarini birbirinden ayirtedebil-
mesidir. /9/.

g fazll,tranéformatarlerde diferans yel réle kulla
nirken agagidaki iglemlere dikkat etmek gerekir.

l. Transformatérim birinci ve ikinci devre akimlarini a-
yirmak gerekir.

2. GUig¢ transformatoriiniin girigine baglanan akim transfor-
matérlerinin sekonderi, gli¢ transformatdriiniin primer bag-
lantl bicime nazaran ters baglanmalidir.OrneZin: X Giig
transformatdrin primeri tiggen baglanmigsa, akim transfor-
matoriiniin sekonderi yildiz baglanmalaidar.

3. Akaim transformatoriiniin sekonderine ait olan akimlara,
gic transformattriiniin primerinde belli etmek gerekir.

4, Gii¢ transformatdriiniin sekonderine baglanacak akim trans
formatoriiniin sekonder baglanti big¢iminin, farkli olmasa
gerekir,

ﬁinegin s+ X gig transformatdriin sekonderi yildiz bafli ise
akim transformattriln de sekonderi iiggen baflanmalidar,
Kot : lkinci devreye baglanan akim transformatirinin se-
konderi ticgen baglanabilmesi igin, gi¢ transformatdriin her
%ki tarafina baglanan akim transformatdriin senkonder akim-
tari ayni fazda olmasi gerekir/9/.
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Anma Gllci Trafonun Yagin
SN‘ KVA A21§1131 A31§}1gl
g &
30 370 105 |
50 470 135
15 590 170
100 - 690 195
125 180 220
160 900 250
200 1135 320
250 1280 340
315 1580 440
400 1960 550
500 2250 650
630 2600 750
~ 800 3030 300
1Q00 3500 1050
1250 4500 1350
1600 5350 1650

Cetvel 17.1.

20 Kv/ 400 V trans-

formatérin $zelligir.
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Sv= g lo. io = Pk2 =
KVA I ] | " % UK4
20KV B0KV) 20KV 30KV 400

100 - 3;2f T 380 2300 6
160 - 2,5 | - | 480 3200 | 6
250 2,1 2,3 610 | 650 . 4450 6
3,5 2,0 | 3,2 120 | 760 5400 6
400 1,8 2,0 850 | 900 6450 ' 6
500 1,7 1,8 | 1000 | 1050 7800 6
630 1,6 1,7 | 1200 | 1200 9300 6
800 1,5 1,6 | 1450 | 1520 11000 6
1000 1,4 | 1,5 | 1750 | 1800 13500 6

1250 1,4 1,5 | 2100 | 2150 16400 6
1600 | 133 1,4 | 2550 | 2600 19800 6

Cetvel 17.2. Glicleri 100 den 1600 KVA' kadar
olan yagli transformattrlerin
6zellikleri.
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I, 75° ge
Sy = |® == Fo = Py = % U=
Iy X K
XVA W kv K] KW KW KW |Kw KW KWKV KV KV
3p| 60| 11q 30| e0|110|30 |60 §10 |30] 60| 170
2000 1,2 - |- 3,2l - (- {21} |- {el~-1|{-
2500 1,1 - |- 3,8/ - |- J24)]- |- ls}~1|-
3150 | 1,0} - |- 4,60 - |- {281~ |- |6}~ |-
4000 1,0 1,2}~ 5,5 6,8 -~ |33|35|- 6| 8| —
5000 09| 1,1|- 6,5 8,00 - |38 }41 |- |7]| 8| -
5300 091}1,0 z,é 7,7 9,311 t45 |48 |53 {7 | 8|10
8000 0,8\ 1,0{ 1,1 9,4\ 11,0{12954 {56 |62 |7 | 8|10
Joooo 0,8{ 09| 1,111,0012,5 14 {63 65727 | & |11
12500 0,71 0,8] 0,9] 13,0} 15,0{ 16 |77 |81 |86 {8 | 9 | 11
16000 0,7\ 0,8 0,9{ 15,5, 17,5/ 18,491 |95 | 1000 8 { 9 | 11
20000 0,6{ 0,7| 0,8 18,0| 20,0 21 | 107| 112|118/ 8| 9 | 11
25000 0,6{ 0,7 0,821 | 23,0024 |127{138/ 13818 9 |11
31500 0,5| 0,6 0,7}25 | 27,0029 |150| 15516248 | 9 | 11
40000 0,5 o,é 6,7 30 | 32,0 34 |180| 18519286 9 |11
AMVA AVA

Cetvel 17.3. Glicleri 27den 407a kadar olan

transformatdrlerin (yagli)

O6zellikleri.



- 139 -

Kisadevre gerilimi

Anma Gig 30 KVA'ya Kadar | 30 KVA®dan yukara
(SN)= KvA %UK Kisadevre %UK Kisadevre
siresi siiresi
i L9

630 Kadar 4 2 sn - -

630 114 3,50 6 4 sn - -
{3,50 118 10000 8 5 sn 10 6 sn
10000 - 40000 10 6 sn 11 7 sn
40000 - 200000 L - 12,5 8 sn

Cetvel 17.4

Not :17. Bslim /5/.




SONUG

Elektrik enerjisi, artan niifus ve geligen teknoloji

kargisinda, insanlarin yagaminda vazgecilmez bir temel ih-
tiya¢ haline gelmigtir. ,

Elektrik enerjisinin iletimi ve dafitiminda temel un-~
surlardan birisi de giiphesiz transformatérler olmaktadar,

Bu galigmada transformatdriin teorisi ele alinmig, eg-
deger devreleri verilmis ve bu devrelerin defigik kosul-
larda ¢Ozimil incelenmigtir., Ayrica transformatérierin ig-
letmesi hakkinda &zel bilgl verilmigtir.

Transformatérlerin igletmesi sirasinda kisadevre, agi-
r1 gerilim dalgalari gibi anormal olaylar meydana gelebi-
lir. Bunlar transformattdrlerde bilyilk hasarlara yol acgarlar.
i¢ arizalara kargi (kisadevreler) BUCHHOLZ r&lesi kullani-
lir. Atmosferik bogalmalar sonucu olugan agiri gerilimler
siniis bigiminde olmayip gegitli harmonikler meydana geti-
rirler. Bu harmonikler, 6zellikle liglincli harmonik transfor.
matdr sargilarinda ve hatlarda dengesiz yiiklenmeye neden
olur. Bu harmonikleri &nlemek lazimdir. Buna kargi agagi-
daki Snlemler alinabilir, 1

En fazla zorlanan ilk bobin ve topraklanmamig n&tr
noktasi ile son bobinler i¢in takviyeli izolasyonlar kul-
lanilmasi gerekmektedir,
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0Ozel konstriiksiyonlarin kullanilmasi gereklidir.

Bu dalgalardan korunmak ig¢in diferansiyel rdlenin ya-
ninda yan tedbir olarak liglincii harmonifi gegirmeyen filtre,
ayraca bu filtrenin yaninda asil harmonigi gegiren filtre
kullanilabilir., Diferansiyel rdlenin galigmasini kararli

bir bigime getirebilmek i¢in tutucu bobin kullanmak gerek-
mektedir,

Devredeki kesiciler uygun se¢ilmeli ve cektifi anma
akim transformattriin anma akimindan bir kademe biiyilk olma-
1ld..:!.rc

Asairi yiikii kargilayabilmek ig¢in ve dengeli bigimde
dagitimi yapabilmek i¢in, santrallarda, transformatdr mer-
kezlerinde ve postalarda genel olarak birden fazla transe
formatér bulundurulmalidir, Bunun en bilyitkk nedeni giiniin
gesitli saatlerinde yiikiin degigmesidir. Bu transformator-
lerin besledikleri yiiklerde bir artma olursa, transforma-
térler paralel baglanarak artan ylikiin kargilanmasi saZla-
nir. Aksi taktirde ylik azalmasi oraninda transformatérler-
den bir veya birkagi devreden ¢ikartilir. Paralel baglaya~-
bilmek ig¢in paralel baZlama kogullarini dikkate almak ge-
rekir. Ayrica paralel baglanacak transformatorler ayma
gruptan olmall ve bu durumda baglanti gegitlerini de gbz
tniinde tutmak gerekir. Boylece transformatérlerin fazla
yiiklenmemesi i¢in agagidaki metodlardan biri uygulanmali-
dair.

Bunlardan biri gebeke yiikiinii azaltarak, ortalama kisa-
devre geriliminin en kiigiik kisadevre gerilimine egit yapil-
masidair.

Ikinci metod ise transformatdrlere gok bobinleri bag-
layarak, kisadevre gm:j.l:l.mler:i.ni.l paralel ¢aligan transfor-
- matdrlerin kisadevre gerilimi bilyiikk olana egit yapmaktar.
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