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Özet: Üç faz transformatörlerde geçici y lma ak mlar n n ölçümleri güç sistem i letim ve korumas nda 
önemli veriler sunmu tur. Üç faz transformatörler endüstriyel uygulamalarda tek fazl transformatörlerden 
daha geni bir kullan m alan na sahip oldu undan dolay , üç fazl transformatörlerin y lma ak mlar 
incelenmelidir. Bu çal ma ile üç fazl transformatörlerde y lma ak mlar n n detayl bir ekilde incelenmesi 
için basit bir yöntem sunulmu tur. Y lma ak mlar n n harmonik analizi yap lm t r. Farkl üç faz yap lar ve 
farkl sarg ba lant içeren üç fazl trafolar farkl i letme artlar , anahtar kapama aç lar ve güç faktörleri göz 
önüne al narak incelenmi tir. Simülasyon sonuçlar ile deneysel sonuçlar kar la t r lm t r. Y lma 
ak mlar n n harmonik analizleri koruma rölelerinin tasar m için gereklidir. 

Anahtar Kelimeler: Üç Faz Transformatör, Harmonikler, Doyma.  

CALCULATION OF TRANSIENT INRUSH CURRENTS AND 
HARMONIC ANALYSIS IN THREE PHASE TRANSFORMERS  

Abstract: Measurements of transient inrush currents in three-phase transformers offer important data for 
power system operation and protection. Three-phase transformers are more widely used in industrial 
applications than single-phase transformers, the inrush current of the for three-phase transformer is worthy of 
investigation. This study proposes a simple method, extended from that for  three-phase transformer inrush 
currents. Harmonic analysis  of the inrush  currents is carried out. Various structures of three-phase 
transformers, including winding connections and loading conditions, are discussed. The simulation results are 
compared with experimental results. The harmonic analysis of inrush currents is useful for protective relay 
design.. 
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Elektrik üretimi 13,2 kV ta veya daha yüksek 
gerilimlerde üç fazl olarak yap l r. Enerji 
iletimi 110, 132,  275, 400 ve 750 kV luk 
yüksek gerilimlerde gerçekle ir. Bu nedenle, 
üretilen gerilimi iletim hatt na vermek için 
gerilim yükselten transformatörlere ihtiyaç 
duyulur. Bu iletim gerilimleri 6600, 4600 ve 
2300 voltluk da t m gerilimlerine ve daha 
sonra 440, 220 veya 120 voltluk kullanma 
gerilimlerine dü ürülür. Daha önceki y llarda 
üç fazl transformatör yerine uygun birbirine 
ba lanm tek fazl üç transformatör 
kullan l rd . Fakat günümüzde üç fazl 
transformatörler teknolojik geli melerden, 
özellikle üç fazl iletimde kazan lan 
tecrübelerden dolay önem kazanmaktad r. Üç 
fazl transformatörler, bir fazl 
transformatörler bank ile kar la t r ld nda 
avantaj , e it s n fa kar n daha az yer, daha az 
maliyet ve ta ma ve ba lant kolayl 
olmas d r. [1-2-3] 

-

 

ve -

 

Ba lant l Üç Faz 
Transformatörün Histerezis E risi 

Bir üç faz transformatör gurubu üç ayr tek faz 
transformatörden olu ur.  

 

ekil 1. Deney devresi. 

Her bir trafodaki demir nüvenin manyetik 
devresi ba ms zd r. ekil 2 de, -

 

ba lant l 
üç faz trafo gurubunun A faz ndaki histerezis 
e risi gösterilmi tir.  

 

ekil 2.  Üç faz geriliminde ölçülen, -  üç faz 
transformatörün A faz ndaki histerezis e risi. 

Böylece -

 

ba lant l trafo guruplar n n tek 
fazl trafolar gibi davrand görülmü tür. 

ekil 3 de, -

 

ba l trafo gurubunun üç fazl 
güç kayna ndan beslendi inde A faz ndaki 
histerezis e risi gösterilmi tir. ekil 2 ile ekil 
3 kar la t r ld nda, -

 

ba lant l manyetik 
devrenin tepe de eri -

 

ba lant l manyetik 
devrenin tepe de erinden daha küçük oldu u 
aç kça görülmü tür. -

 

ba lant l 
transformatör sekonderinde dairesel ak m 
mevcuttur. Bu dairesel ak m ana ak y 
zay flat r ve demir nüve doyma riskini azalt r. 
Doyma bölgesindeki manyetik ak m n tepe 
de eri daha küçük olur ve daha küçük y lma 
ak m na neden olur. 

 

ekil 3. Üç faz geriliminde ölçülen, -  üç faz 
transformatörün A faz ndaki histerezis e risi. 

Be kollu transformatörler 

Be kollu trafonun her bir faz ndaki manyetik 
devrelerin yakla k olarak ba ms z oldu u 
kabul edilir. Fazlar aras etkile im ak m 
önemli de ildir. Doyma bölgesindeki 
manyetik ak m n tepe de eri di er fazlardan 
etkilenmez [4]. ekil 4 de, A faz nda üç faz -

 

ba lant l trafonun histerezis e risi 
gösterilmi tir. 
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ekil 4. Üç faz geriliminde ölçülen -

 

be 
bacakl üç faz transformatörde A faz ndaki 

histerezis e risi. 

ekil 5 de ise, tek faz güç kayna ndan 
beslenilen A faz n n histerezis e risi 
gösterilmi tir. ekil 4 ve 5 kar la t r ld nda, 
üç faz -

 

ba lant l transformatörde 
histerezis e risi ba ms z tek faz 
transformatörün  histerezis e risinden daha 
dar oldu u görülmü tür. Bununla birlikte, her 
iki histerezis e risindeki manyetik ak m n 
tepe de eri yakla k olarak ayn d r. 

 

ekil 5. Tek faz geriliminde ba ms z olarak 
ölçülen, be bacakl üç faz transformatörün A 

faz ndaki histerezis e risi. 

Üç kol transformatörler 

ekil 6 da, üç kol -

 

ba l üç fazl 
transformatörün A faz ndaki histerezis e risi 
verilmi tir.  

, 

ekil 6. Üç faz geriliminde ölçülen, üçgen-y ld z 
ba l üç bacakl üç faz transformatörde, A 

faz ndaki histerezis e risi. 

ekil 7 de tek faz güç kaynakl , ba ms z A 
faz ndaki histerezis e risi verilmi tir. 

 

ekil 7. Tek faz geriliminde ba ms z olarak 
ölçülen, üç bacakl üç faz transformatörde A 

faz ndaki histerezis e risi. 

ekil 6 ve ekil 7 yi kar la t rd m zda, üç 
fazl -

 

ba l histerezis e risi di er fazlar n 
etkisinde kald görülür. Doyma bölgesindeki 
manyetik ak m n tepe de eri ayn zamanda 
di er fazlardan etkilenir ve daha küçük de eri 
al r.   

Nümerik Simülasyon  

Üç faz transformatörlerin farkl tiplerinin 
doyma karakteristi inin analizinde, trafo 
guruplar ve üçgen-y ld z ba l be kollu 
transformatörler üç ba ms z manyetik devre 
gibi dü ünülür. Takriben tek fazl 
transformatörlerinkine benzerdir (Lin, C.E. 
1989, 1993). Y lma ak m n n harmonik 
analizi h zl fourier dönü ümü uygulanarak 
yap lm t r. 

 

ekil 8. Nümerik simülasyon için algoritma.   
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Deneysel Analiz 

Üç tane 3 kVA 110V/220V üç faz 
transformatör, bir transformatör grubu, bir 
tane be kollu transformatör ve bir tane üç kol 
transformatör laboratuar m zda y lma 
ak m n ölçmek için kullan lm t r. Temel 
veriler çizelge 1 de verilmi tir. Üç faz 
transformatörlerde anahtar kapama aç 
kontrolü için, deneysel devre ekil 9 da 
verilmi tir. 

Çizelge 1. Kullan lan transformatörün verileri  

Be -
bacakl

 

Ünite Üç-
bacakl

 

Primer/ 
Sekonder 

nominalgerilimi

 

110V 

/220 V 

110V 

/220 V 

110V 

/220 V 

Primer/ 
Sekonder 

nominal ak m

 

10 A/5A

 

10A / 5 
A 

10 A / 5 
A 

Primer 
/Sekonder sarg 

direnci 

0.13 

 

/0.66 

 

0.11

 

/0.36

 

0.09 

 

/0.29 

 

Primer sarg 
kaçak 

endüktans

 

0.18 mH

 

0.15mH 0.06mH 

  

ekil 9. Üç faz transformatörlerde anahtar kapama 
aç s için deney devresi. 

ia, ib ve ic faz ak mlar örneklenmi tir. Hat 
ak mlar ise üç faz ak mlar ndan 
hesaplanm t r.  

Al nan Sonuçlar 

Transformatörün sekonderi aç k, art k ak n n 
s f r oldu u durumda, farkl anahtar kapama 
aç lar nda y lma ak mlar incelenmi tir. 
Anahtar kapama aç lar =0 , 45

 

ve 90

 

de 
simule edilen ve ölçülen y lma ak mlar 
ekil 10 da kar la t r lm t r. 

a) =0  için 

b) =45  için 

c) =90  için 

ekil 10. Be bacakl üç faz transformatörlerde 
tepe y lma ak m nda anahtar kapama aç s n n 

etkisi. 

E er 45

 

ve 90

 

anahtar kapama aç lar nda, A 
faz nda ak doymas küçük olursa olu an 
y lma ak mlar s ras yla  küçük olur. Aksi 
halde A faz nda anahtar kapama aç s artarken 
y lma ak m azal r. Bununla birlikte, üç faz 
devre için her bir faz n faz aç s 120   
civar nda de i ir. A faz nda daha küçük 
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ak mlar elde etti imizde, ayn zamanda B 
veya C faz nda daha büyük ak mlar gözükür. 
Anahtar kapama aç s n n y lma ak mlar 
üzerindeki etkisi düzensiz ve önemsiz bir 
ekilde gözükür. 

Omik yükleme artlar alt nda y lma 
ak mlar , yükün de i mesi ile duyarl bir 
ekilde de i ir.  

Endüktif yükleme artlar alt nda, y lma 
ak m yük güç faktörlerine duyarl oldu u 
görülmü tür. ekil 11 de yük güç faktörü ile 
tepe y lma ak m n n de i imi gösterilmi tir. 
Daha büyük güç faktörü, demir nüve 
doymas n n azalmas na sebep olan tepe 
y lma ak m n n daha fazla olmas anlam na 
gelir. 

ekil 11. Tepe y lma ak m üzerinde endüktif 
yükün etkisi. 

Kapasitif çal ma durumunda, y lma ak m 
ayn zamanda güç faktörleri ile kapal bir 
ili kiye sahiptir. ekil 12 de güç faktörü ile 
tepe y lma ak m n n de i imi gösterilmi tir.  

ekil 12. Tepe y lma ak m üzerinde kapasitif 
yükün etkisi. 

Güç faktörü 1 oldu unda, tepe y lma ak m 
daha küçüktür. Bu endüktif yük durumu 
içinde ayn d r.  

ekil 13 de, primer geriliminin y lma ak m 

üzerindeki etkisi gösterilmi tir.  

ekil 13. Tepe y lma ak m üzerinde gerilimin 
etkisi. 

A faz ndaki tepe y lma ak m na uygulanan 
gerilimin do rusal ili kisi önemli bir olayd r. 
Üçgen ba lanan sekonder sarg lar nda dairesel 
bir ak m mevcut olacakt r. Bu dairesel ak m n 
büyüklü ü yük dengesizli ine duyarl d r. 
Daha büyük dairesel ak m ve bu ak mdan 
olu an z t manyetik ak çizgilerinin azaltt 
daha fazla ana ak demektir. Bu yüzden 
yay lma ak m n n daha küçük olmas beklenir. 
Üçgen-üçgen ba lant da y lma ak mlar 
üçgen-y ld z ba lant dakinden daha küçük 

oldu u görülmü tür. 

ekil 14. Üçgen-üçgen ve üçgen-y ld z ba lant da 
tepe y lma ak mlar n n kar la t r lmas .  
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Y lma Ak mlar n n Harmonik Analizi 

Üç faz transformatörlerde m knat slama 
y lma ak m n n detayl harmonik analizi 
yap lm t r.  

ekil 15. Üç faz transformatör gurublar nda 
harmonikler üzerinde omik yükün etkisi. 

ekil 16 da, de i ik anahtar kapama aç lar 
ve yükleme artlar nda y lma ak m n n ilk 
periyodundaki hormonik içerik verilmi tir.   

ekil 16. = 0 , 45 , 90

 

anahtar kapama aç lar 
için R, S ve T hatt için m knat s y lma ak m (

 

de i imli).    
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ekil 17. = 0 , güç faktörü=1, Z2=88  ve 44 

 

için R, S ve T hatt için m knat s y lma ak m (R 
de i imli).    

ekil 18 = 0 , Z2=44 , güç faktörü=0.8 ve 0.6 
için R, S ve T hatt için m knat s y lma ak m (L 

de i imli). 

S hatt için

0
10
20
30
40
50
60

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

) Z2=88ohm.

Z2=44ohm.

T hatt için

0
2
4
6
8

10
12

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

)

Z2=88ohm.

Z2=44ohm.

R hatt için 

0

10

20

30

40

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

)

Z2=88ohm.

Z2=44ohm.

R hatt için

0

10

20

30

40

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

)

pf=0.8

pf=0.6

S hatt için

0
5

10
15
20
25

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

)
pf=0.8

pf=0.6

T hatt için

0

5

10

15

20

Dc 3. 5. 7. 9.

Harmonik derecesi

M
kn

at
s 

y
lm

a 
ak

m 
(%

)

pf=0.8

pf=0.6



C.B.Ü. Fen Bil. Dergisi (2005) 15 

 
22, 2005/ Mehmet Z LE    

22  

ekil 19. = 0 , Z2=44 , güç faktörü=0.8 ve 0.6 
için R, S ve T hatt için m knat s y lma ak m (C 

de i imli). 

Ba l ca ç kar lan sonuçlar unlard r: ekil 16, 17, 
18, 19 de R, S, ve T hatt n her biri için hormonik 
içerik ve anahtar kapama aç s aras ndaki ili ki 
gösterilmi tir. R2=44 , 88 

 

omik  yükler 
alt nda ve aç k devredeki, sonuçlar 
kar la t r ld nda daha büyük yük 
ak mlar n n daha küçük harmonik olu turdu u 
görülmü tür.  

1, 0.8 ve 0.6 geri güç faktörlerinde endüktif 
yüklerden elde edilen sonuçlar 
kar la t r ld nda, harmonik de i im 
gözükmemi tir. 1, -0.8 ve -0.6 ileri güç 
faktörlerinde kapasitif yüklerden elde edilen 
sonuçlar kar la t r ld nda, harmoniklerin 
güç faktörü de i imlerine duyarl oldu u 
görülmü tür. Daha dü ük güç faktöründe, 
harmonik içeri indeki art m n daha büyük 
oldu u görülmü tür. 

      SONUÇ 

Bu çal mada, y lma ak m n n harmonik 
analizi yap lm t r. Yükler ve güç faktörleri 
artt rarak ana harmoniklerin önlenebilece i 
sonucu ç kart lm t r. Dolay s yla, üç faz 
trafolarda y lma ak mlar n n daha detayl 
olarak bilinmesi bu çal ma vas tas yla 
gerçekle mi tir. Bu geli tirilen yöntem 
kullan larak haz rlama zaman ve alan testleri 
azalt labilir.  
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