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Ozet: Ug faz transformatorlerde gegici yigilma akimlarinin élguimleri glic sistem isletim ve korumasinda
onemli veriler sunmustur. Ug faz transformatérler endiistriyel uygulamalarda tek fazli transformatérlerden
daha genis bir kullanim alamina sahip oldugundan dolayi, U¢ fazli transformatorlerin yigilma akimlar
incelenmelidir. Bu calismaile Ug fazli transformatorlerde yigilma akimlarinin detayli bir sekilde incelenmesi
icin basit bir yontem sunulmustur. Yigilma akimlarimn harmonik analizi yapilmistir. Farkl: ¢ faz yapilar: ve
farkli sargr baglant: iceren Ug fazli trafolar farkli isletme sartlari, anahtar kapama agilar ve gic faktorleri goz
Ontne amnarak incelenmigtir. Simulasyon sonuclart ile deneysel sonuglar karsilastinlmstir. Yigilma
akimlarinin harmonik analizleri koruma rolelerinin tasarim igin gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Ug Faz Transformatér, Harmonikler, Doyma.

CALCULATION OF TRANSIENT INRUSH CURRENTSAND
HARMONIC ANALYSISIN 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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GIRIS

Elektrik Uretimi 13,2 kV’ta veya daha yiksek
gerilimlerde U¢ fazli olarak yapilir. Enerji
iletimi 110, 132, 275, 400 ve 750 kV’ luk
yuksek gerilimlerde gergeklesir. Bu nedenle,
uretilen gerilimi iletim hattina vermek igin
gerilim ylUkselten transformatdrlere ihtiyag
duyulur. Bu iletim gerilimleri 6600, 4600 ve
2300 voltluk dagitim gerilimlerine ve daha
sonra 440, 220 veya 120 voltluk kullanma
gerilimlerine dusUrdlir. Daha 6nceki yillarda
Uc fazli transformatdr yerine uygun birbirine
baglanmis tek fazli U¢ transformator
kullanilirdi. Fakat gunimuzde G¢ fazl
transformatorler  teknolojik  gelismelerden,
Ozellikle U¢ fazli iletimde kazamlan
tecriibelerden dolay: 6nem kazanmaktachr. Ug
fazli transformatérler, bir fazli
transformatorler banki ile karsilastirildiginda
avantaj1, esit sinifa karsin daha az yer, daha az
maliyet ve tasima ve baglanti kolaylig:
olmasidir. [1-2-3]

A-Y ve A-A Baglantih Ug Faz
Transformator tin HisterezisEgrisi

Bir ¢ faz transformatdr gurubu Ug ayri tek faz
transformatdrden olusur.

Fromslurimtiie

e Hitre tan WhRIFTieg

Sekil 1. Deney devresi.

Her bir trafodaki demir nivenin manyetik
devres bagimsizdir. Sekil 2 de, A-Y baglantili
¢ faz trafo gurubunun A fazindaki histerezis
egris gosterilmistir.
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Sekil 2. Ug faz geriliminde olguilen, A-Y (¢ faz
transformatorin A fazindaki histerezis egrisi.

Boylece A-Y baglantili trafo guruplarinin tek
fazli trafolar gibi davrandigi gordlmistur.

Sekil 3 de, A-A bagli trafo gurubunun Ug fazli
guc kaynagindan bedlendiginde A fazindaki
histerezis egrisi gosterilmistir. Sekil 2 ile sekil
3 karsilastirildiginda, A-A baglantili manyetik
devrenin tepe degeri A-Y baglantili manyetik
devrenin tepe degerinden daha kugctik oldugu
acikca  gorulmastdr. A-A baglantili
transformator sekonderinde dairesel akim
mevcuttur. Bu daresel akim ana akiyi
zay1flatir ve demir nive doyma riskini azaltir.
Doyma bholgesindeki manyetik akimin tepe
degeri daha kiicik olur ve daha kiicik yigilma
akimina neden ol ur.

Sekil 3. Ug faz geriliminde 6lgllen, A-A g faz
transformatoriin A fazindaki histerezis egrisi.

Bes kollu transfor matérler

Bes kollu trafonun her bir fazindaki manyetik
devrelerin yaklasik olarak bagimsiz oldugu
kabul edilir. Fazlar arast etkilesim akim
onemli  degildir. Doyma  bolgesindeki
manyetik akimin tepe degeri diger fazlardan
etkilenmez [4]. Sekil 4 de, A fazinda U¢ faz A-
Y  baglantili trafonun histerezis  egris
gosterilmistir.
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Sekil 4. Ug faz geriliminde dlgiilen A-Y bes
bacakl1 Ui faz transformatérde A fazindaki
histerezis egrisi.

Sekil 5 de ise, tek faz glc kaynagindan
besenilen A fazimin  histerezis  egris
gosterilmistir. Sekil 4 ve 5 karsilagtirildiginda,
Uc faz A-Y Dbaglantili transformatorde
histerezis  egris  bagimsiz  tek faz
transformatorin  histerezis egrisinden daha
dar oldugu gérilmuistdr. Bununla birlikte, her
iki histerezis egrisindeki manyetik akimin

tepe degeri yaklagik olarak aymdir.

Sekil 5. Tek faz geriliminde bagimsiz olarak
olculen, bes bacakli U¢ faz transformatérin A
fazindaki histerezis egrisi.

Uc kol transfor matorler
Sekil 6 da, U¢ kol A-Y bagh Ug¢ fazli

transformatorin A fazindaki histerezis egrisi
verilmistir.

Sekil 6. Ug faz geriliminde dlciilen, ticgen-yilchiz
bagl1 U¢ bacaklh U¢ faz transformatorde, A
fazindaki histerezis egrisi.

Sekil 7°de tek faz glc kaynakli, bagimsiz A

fazindaki histerezis egrisi verilmistir.

Sekil 7. Tek faz geriliminde bagimsiz olarak
Olcllen, tc bacaklh Ug faz transformatorde A
fazindaki histerezis egrisi.

Sekil 6 ve sekil 7 yi karsilastirdiginizda, U¢
fazli A-Y bagli histerezis egrisi diger fazlarin
etkisinde kaldig1 gorulur. Doyma bdlgesindeki
manyetik akimin tepe degeri aym zamanda
diger fazlardan etkilenir ve daha kiicik degeri

alir.

Numerik Simulasyon

U¢ faz transformatorlerin farkli tiplerinin
doyma Kkarakteristiginin andlizinde, trafo
guruplar1 ve Ucgen-yildiz bagli bes kollu
transformatorler (¢ bagimsiz manyetik devre
gibi  dusunualor.  Takriben tek  fazli
transformatorlerinkine benzerdir (Lin, C.E.
1989, 1993). Yigilma akimimn harmonik
andizi hizli fourier donisimi uygulanarak

yapilmistir.

Sekil 8. NUmerik simulasyon i¢in algoritma.
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Deneysel Analiz

Uc tane 3 KkVA 110V/220V ¢ faz
transformator, bir transformator grubu, bir
tane bes kollu transformatdr ve bir tane ¢ kol
transformator ~ laboratuarimizda  yigilma
akimint 6lgmek igin  kullanidlmigtir.  Temel
veriler cizelge 1 de verilmistir. Ucg faz
transformatérlerde  anahtar kapama &g
kontrolU icin, deneysel devre sekil 9’ da
verilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan transformatoriin verileri

Bes- Unite Uc-
bacakli bacakli
Primer/ 110V 110V 110V
Sekonder
nominalgerilimi | >0y | j220v | /220V
Primer/ 10A/5A | 10A/5 | 10A /5
Sekonder A A
nominal akimu
Primer 013Q | 0110 | 0.09Q
/Sekonder sargi | /0.66Q | /0.36Q2 | /0.29Q
direnci
Primer sargt | 0.18 mH | 0.15mH | 0.06mH
kacak
endiktanst

Sekil 9. Ug faz transformatérlerde anahtar kapama
acist icin deney devresi.

ia ip Ve ic faz akimlann orneklenmistir. Hat

akmlann  ise U¢ faz  akimlarindan
hesaplanmustir.
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Alinan Sonuclar

Transformatorin sekonderi agik, artik akinin
sifir oldugu durumda, farkli anahtar kapama
acilarinda yigilma akimlart  incelenmistir.
Anahtar kapama agilart a=0°, 45° ve 90° de
simule edilen ve dlcilen yigilma akimlari
sekil 10 dakarsilastirilmistir.
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Sekil 10. Bes bacakl1 U¢ faz transformatorlerde
tepe y1gi1lma akiminda anahtar kapama agisimin
etkisi.

Eger 45° ve 90° anahtar kapama agilarinda, A
fazinda aki doymasi kicglUk olursa olusan
yigilma akimlar1 sirastyla  kiguk olur. Aks
halde A fazinda anahtar kapama agisi artarken
yigilma akim azalir. Bununla birlikte, ¢ faz
devre icin her bir fazin faz agist 120°
civarinda degisir. A fazinda daha kiclk
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akimlar elde ettigimizde, aym zamanda B
veya C fazinda daha biiyik akimlar gozukdr.
Anahtar kapama agisinin yigilma akimlari
Uzerindeki etkis dizensiz ve Onemsiz bir
sekilde gozikdr.

Omik ylkleme sartlarn atinda yigilma
akimlari, yukin degismesi ile duyarli bir
sekilde degisir.

Endiktif yikleme sartlart dtinda, yigilma
akimi yik guc faktorlerine duyarli oldugu
gordlmustdr. Sekil 11°de yuk gug faktorl ile
tepe yigilma akiminin degisimi gosterilmistir.
Daha blylk gu¢ faktort, demir nive
doymasinin  azalmasina sebep olan tepe
yigilma akiminin daha fazla olmasi anlamina
gelir.
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Gug faktori

Sekil 11. Tepe yigilma akimi Uzerinde enduktif
yukiin etkisi.

Kapasitif ¢calisma durumunda, yigilma akim
aynt zamanda gug faktorleri ile kapali bir
iliskiye sahiptir. Sekil 12 de gug faktorl ile
tepe yigilma akiminin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 12. Tepe yigilma akinu Uzerinde kapasitif
yikin etkisi.

G faktort 1 oldugunda, tepe yigilma akimi
daha kicuktr. Bu enddktif yik durumu
icinde aynidhr.

Sekil 13 de, primer geriliminin yigiima akimi
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Uygulanan gerilim (p.u.)

Uzerindeki etkis gosterilmistir.

Sekil 13. Tepe yigilma akimi Uzerinde gerilimin
etkisi.

A fazindaki tepe yigilma akimina uygulanan
gerilimin dogrusal iliskisi 6nemli bir olaydir.
Ucgen baglanan sekonder sargilarinda dairesel
bir akim mevcut olacaktir. Bu dairesel akimin
buyUkligli yUk dengesizligine duyarlidir.
Daha buyik dairesel akim ve bu akimdan
olusan zit manyetik aki gizgilerinin azalttig:
daha fazla ana aki demektir. Bu ylzden
yayilma akiminin daha kiiglik olmasi beklenir.
Ucgen-licgen baglantida yigilma  akimlar
Ucgen-yildiz  baglantidakinden daha kuiguk
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A,B,C fazlari

oldugu gorulmaistar.

Sekil 14. Uggen-iicgen ve licgen-yildiz baglantida
tepe yigilma akimlarimin karsilastirilmas.
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Yigilma Akimlarimin Harmonik Analizi

Uc faz transformatdrlerde miknatislama
yigilma akimimin detayli harmonik analizi

yapilmistir.
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Harmonik elemani

Sekil 15. Ug faz transformatdr gurublarinda
harmonikler Uzerinde omik yukin etkisi.

Sekil 16’ da, degisik anahtar kapama agilar

ve yiukleme sartlarinda yigilma akimimin ilk
periyodundaki hormonik icerik verilmigtir.
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Sekil 16. o= 0°, 45°, 90° anahtar kapama agilar
icin R, Sve T hatti icin miknatis yigilma akim (o
degisimli).
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Sekil 18 a=0°, Z,=44 O, gui¢ faktorii=0.8 ve 0.6
icin R, Sve T hatti igin miknatis yigilma akimi (L
. . - degisimli).
Sekil 17. o= 0°, glic faktori=1, Z,=88 Q ve 44 Q
icin R, Sve T hatti igin miknatis yigilma akimi (R

degisimli).
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Sekil 19. o= 0°, Z,=44 Q, gu¢ faktorii=0.8 ve 0.6
icin R, Sve T hatti igin miknatis yigilma akimi (C
degisimli).

Baslica ¢ikarilan sonuclar sunlardir: Sekil 16, 17,
18, 19’ de R, S, ve T hattin her biri igin hormonik
icerik ve anahtar kapama agisi arasindaki iliski
gosterilmistir. R,=44 Q, 88 Q omik yuKkler
dtinda ve agik devredeki, sonuclar
karsilastinldiginda  daha  buyuk  yuk
akimlarinin daha kiiciik harmonik olusturdugu

gordlmustdr.
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1, 0.8 ve 0.6 geri gic faktorlerinde enduktif
yuklerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, harmonik degisim
gbzikmemistir. 1, -0.8 ve -0.6 ileri gig
faktorlerinde kapasitif yuklerden elde edilen
sonuclar  karsilastirlldiginda, harmoniklerin
guc faktori degisimlerine duyarli oldugu
gorilmuistar. Daha distk guc faktdrinde,
harmonik igerigindeki artimin daha bulyuk
oldugu gorilmastdr.

SONUGC

Bu calismada, yigilma akimimin harmonik
analizi yapilmugtir. YUkler ve gug faktorleri
arttirarak ana harmoniklerin - 6nlenebilecegi
sonucu Gikartilmistir.  Dolayisiyla, U¢ faz
trafolarda yigilma akimlarinin daha detayl
olarak bilinmesi bu caisma vasitasiyla
gerceklesmistir.  Bu  gelistirilen  yontem
kullanilarak hazirlama zaman ve alan testleri
azaltilabilir.
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