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Oz

Gii¢ sistemlerinin pahali donanimlarindan olan transformatdrlerin izlenmesi son yillarin dnemli
Makale Bilgisi konularindan biridir. Transformatdr izleme sistemleri genellikle arizalarin tespiti, transformator

Omriiniin belirlenmesi, kayiplarin 6l¢iimii ve sargi sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla
Bagvuru: 01/02/2018 kullanilir. Izlemede kullanilan 6nemli parametrelerden biri transformator sarg: direncidir. Bu
Diizeltme: 12/04/2018 yizden, bu c¢aligmada yeni bir sargi direnci izleme yontemi sunulmustur. Yontem
Kabul: 10/04/2018 transformatdrlerin esdeger devresi ve giic esitlikleri kullanilarak gelistirilmistir. Hesaplamalarda

transformatdrlerin primer ve sekonder tarafi akim ve gerilim degerleri kullanilmaktadir.
Boylece transformatorlerin ortalama sargi direncinin gercek zamanli izlenmesi saglanmaktadir.
. Yontem tek fazli transformatorlere uygulanabildigi gibi yildiz-yildiz ve {iggen-yildiz bagh
Anahtar Kelimeler transformatérler igin de kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, dncelikle yontemin matematiksel
Tekefazlt transformatér islem adimlari Verilmisti?. Sonrasinda Mgtlab ortaminda yapilan ben.zeti.m.qahsmala.rl ve iki
Ug-fazli transformatér farkli transformator iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar verilmistir. Benzetimler ve
Ortalama sarg: direnci deneysel ¢aligmalar yontemin gecerliligini acik bir bicimde ortaya koymustur.
Gergek zamanli izleme

Real Time Measurement of Average Winding Resistances of
Keywords Transformers

Single-phase transformer Abstract
Three-phase transformer
Average winding
resistance

Real time monitoring

The monitoring of transformers that are expensive equipment of power systems is the one of
important issues. Transformer monitoring systems are usually used in order to detect failures, to
determine the lifetime, to measure losses and to monitor winding temperatures. One of the
important parameters that can be utilized for this aim is the winding resistances of transformer.
Therefore, in this work, a novel method for monitoring the winding resistances of transformer is
presented. The method is developed with help of equivalent circuit and power equations of
transformer. In computations, voltages and currents at the both sides of transformers are used.
Thus, it is provided to monitor the average winding resistance of transformer in real time. Not
only the method can be applied to single-phase transformer, but also can be used in three-phase
transformers with star-star or delta-star connection. In the paper, firstly, mathematical
background of the method is introduced. Then, results of simulations done in Matlab
environment and experiments are presented. Simulations and experimental works have
demonstrated the validity of the method evidently.

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Elektrik gili¢ sistemlerinde kullanilan transformatérler pahali donanimlar oldugundan saglikli
caligmalarinin saglanmasi ve olasi arizalariin ariza dncesi evrelerde tespiti ekonomik agidan 6nemli bir
gerekliliktir. Transformatér durumunun degerlendirmesinde dikkate alinan bazi degiskenler, yag
sizintilarl, yagin seviyesi ve rengi, sargilarin elektrik direnci ve kagak reaktansidir [1]. Bu degiskenlere
dayanan yontemler genellikle ya gercek zamanli izleme sistemlerine uygulanmasi zordur ya da maliyetli
donanimlar1 gerektirir. Bu ylizden transformatorler i¢in diisiik maliyetli, kolay monte edilebilen ve gercek
zamanli ¢aligabilen izleme ve teshis sistemlerinin gelistirilmesinin 6nemi her gegen giin artmaktadir [2].
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S6z konusu izleme sistemlerinde kullanilabilecek parametrelerden biri de sargilarin direncidir. Alternatif
akimlari tasiyan transformatdr sargilariin direnci dogru akim direnci ile ayn1 degildir. Igerisinden dogru
akim (DA) akan bir iletkenin akim yogunlugu biitiin kesiti boyunca aynidir. Fakat ayni iletkenden akan
akimin alternatif akim (AA) olmasi halinde deri ve yaklagim etkileri nedeniyle iletkenden akan akimin
yogunlugu dis kisimlarda artarken i¢ kisimlarda azalir. Bu durum iletkenin etkin direncinin artisina neden
olur. Bu artig akan akimlarin frekansina da bagli olarak gerceklesir. Bu direnc iletkenin AA direnci olarak
adlandirilir. AA sebekelerinin olmazsa olmazlarindan olan transformatorlerin sargilarindan akan
akimlarm neden oldugu kayiplar bu yiizden artig gosterir. Dolayisiyla transformator yiik kayiplart (bakir
kayiplar1) AA sargi direnci ile olduk¢a yakindan iliskilidir [3-5]. Bu iliski goz Oniine alinarak
transformatorlerin daha tasarimi asamasinda AA direng degerlerinin ve dolayisiyla kayiplarinin
azaltilmasini amaglayan iki tane ¢aligmaya [6] ve [7] nolu kaynaklardan ulasilabilir. AA sargi direnci ayni
zamanda transformator sargilarinin durumu hakkinda da 6nemli bilgiler verir. Transformator sargilarinda
olusan deformasyon ile sargmin AA direnci arasinda da yakin bir iliski vardir. Oyle ki transformatérlerin
kisa devre empedansi (AA sargi direncini de igerir) lizerinden sargilarinin durumunu izlemeye yonelik
yazinda ¢ok sayida caligma bulunmaktadir [8,9]. S6z konusu ¢alismalarda AA sargt direncinin yalnizca
frekansa bagl olarak degistigi varsayilmaktadir. Halbuki gercek zamanli ¢alisma esnasinda ortaya ¢ikan
sicaklik artis1 nedeniyle DA sargi direncinin ve buna baglh olarak AA sargi direncinin degismesi Ayrica
bu degisimin ger¢cek zamanli bir bigimde izlenmesi yontemlerin ariza ve durum tespitinde
kullanilabilirligini arttiracaktir. Bu yiizden bu calismada transformatorlerin sargi direnglerinin gergek
zamanli bir bi¢imde izlenmesini saglayan yeni bir yontem sunulmustur. Yontemin kullandigi
matematiksel esitlikler hem tek fazli hem de Ui¢ fazli transformatorler igin bu calismada verilmistir.
Yapilan benzetim calismalar1 ve deneysel calismalar yontemin gecerliligini agik bir bigimde ortaya
koymustur.

2. TRANSFORMATOR SARGI DIRENCLERI (TRANSFORMER WINDING RESISTANCES)

. fp(t) Rp Lpa Lo R’ f’s(t) Np-'Ns ls(t)
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Sekil 1. Tek-fazli transformatériin T esdeger devresi.

Tek fazli transformatorlerin Sekil 1’de verilmis olan T esdeger devresini géz Oniine alalim. Bu esdeger
devrede yer alan R ve R’ degerleri sirasiyla primerin ve primere indirgenmis sekonder tarafi

direnglerini temsil etmektedir. Bu direnglerin toplammi R, ile gosterecek olursak transformatoriin
primerinden goriinen toplam sargi direnci

R,=R, +R’ (1)

esitligi ile tanimlidir. Bu ¢alismada bu direncin ger¢cek zamanli 6l¢liimii amaglanmakta olup bu deger
transformator sargt sicakliginin izlenmesinde kullanilabilecek bir parametredir. Burada, sekonder tarafi

gercek sargi direnci R; ile indirgenmis degeri arasindaki iliski

R' =t?-R 2)

S S

esitligi ile verilir. Bu esitliklerdeki sarimlar orani ise N, ve Ny primer ve sekonder tarafi sarim sayilari
olmak {izere,
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t=N, /N, 3)

esitligi ile tamimlidir.

Icerisinden DA tasiyan bir iletkenin akim yogunlugu biitiin kesit boyunca diizgiin bir dagilim
gostermesine karsin ayni iletkenin AA tagimasi halinde akim yogunlugu iletkenin biitiin kesiti boyunca
ayni kalmamaktadir. Bunun temel nedenleri yaklasim (proximity) ve deri (skin) etkileridir. Bu etkiler
iletkenin yiizeyinden merkezine dogru azalan bir akim yogunlugunun ortaya ¢ikmasina ve iletkenin etkin
olarak kullanilan kesitinde azalmaya neden olmaktadir. Bu da iletkenin AA ve DA tasirken gosterdigi
diren¢ degerlerinin farkli olmas1 anlamma gelmektedir. Bu fark biiyiik giiglii transformatdrlerin
sargilarinda yaklasim ve deri etkilerinin daha fazla olmasindan dolay1 daha belirgindir. Deri ve yaklasim
etkileri nedeniyle transformatérlerin sargi DA direncinin (Ryc) tizerinde meydana gelen artisa stray direnci
(Rstray) ad1 verilir. Bu direncin degeri igin asagidaki esitlik gegerlidir.

Rw = Rdc + Rstray (4)

IEC’e gore ohmik kayiplarin disinda kalan Eddy ve diger stray kayiplar1 (additional losses) ek kayiplar
olarak adlandirilir [10]. Ayn1 kayiplar IEEE’e gore stray kayiplar1 (Ps) olarak adlandirilmigtir [11]. Yani,
transformator sargilarinin DA direnci nedeniyle ortaya ¢ikan bakir kayiplar1 (veya yiik kayiplari) omik
kayiplar olarak adlandirilirken stray direnci nedeniyle olusan ek kayiplar stray kayiplar olarak
adlandirilir. Bakir kayiplari, sargi akimmin (l,) karesi ile dogru orantili olarak degisir. Bu ylizden bu
kayiplar (2) esitligi kullanilarak

P, =12R ®)

biciminde yazilabilir. Transformatdr kayiplar iizerine yapilan bazi ¢alismalar stray kayiplarmin bir
sonucu olan Ry direncinin ve dolayistyla Ry direncinin transformatdr sargilarindan akan akimin
harmonik icerigine bagl olarak degistigini gostermektedir [12, 13]. Oyle ki, (5) esitliginde gdsterilen
sargi akimmin etkin degerinin ayni olmasi kosuluyla harmonikli akimin neden olacag yik kayiplart
harmoniksiz durumdaki kayiplardan daha fazla olacaktir. Dolayistyla Ry direncinin akimin harmonik
icerigine bagli olarak degistigi goriilebilir. Bu calismada, oncelikle, akimin harmonik bilesenlerinden
bagimsiz olarak sargt AA direnglerinin tespiti amaclandigindan sargi akiminin yalnizca temel frekans
bilesenine karsi diisen direng degerleri géz Oniine alimmistir. Buna gore akimin ve gerilimin yalnizca

temel frekans bilesenleri kullanilarak elde edilecek direngler igin (6) esitligi yazilabilir.
Rwl = Rdc + Rstrayl (6)

Son esitlikteki 1 indisi her bir direncin akimin temel frekans bilesenine kars1 gosterdigi direng oldugunu
ifade etmektedir.

3. TEK FAZLI TRANSFORMATORLERIN SARGI DIiRENCLERINiN HESAPLANMASI
(COMPUTATION OF WINDING RESISTANCES OF SINGLE-PHASE TRANSFORMERS)

Bilindigi gibi bir iletkende ortaya ¢ikan gii¢ kaybi, o iletkenden akan akimin karesi ile iletkenin bu akima
kars1 gosterdigi direng degerinin ¢arpimina esittir. Transformatorlerin primer sargilar1 ile sekonder
sargilarini tek bir sargi olarak diisiiniirsek sargilarin temel frekansta cektigi toplam gii¢ (P, ,), bu

sargilardan akan akimlarm temel bilesenlerinin etkin degerlerinin (1, ve 1) kareleri ile temel

bilesenlere kars1 diisen sargi direnglerinin (R, ve R;) ayri ayri ¢arpimlarmin toplamindan bulunabilir:
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P =Rl +R,l’ (7

pl”pl

Dolayisiyla (7) esitligi indirgenmis degerler kullanilarak asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

P,=R, I *+R' I} (8)

pl”pl

Son esitlikteki |pl ve |', degerleri bosta akimin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 birbirlerine esit kabul

edilebilir. Her iki akimin ortalama degerini |, ile gosterecek olursak, yani,

_Intly )

w1 2

esitligi ile ifade edersek (8) esitligi asagidaki bicimi ile tekrar yazilabilir.

., P
R, +R'y=—2 (10)

2
w1

Bu esitlik (5) esitliginin yeniden yazilmig bi¢imidir. (5) esitligi ile verilmis olan toplam sargi direnci (6)
esitliginde primerin ve sekonderin toplam dc ve stray direngleri cinsinden ifade edilmisken (10)
esitliginde toplam direng primerin ve sekonderin ayr1 ayri sargi direngleri cinsinden ifade edilmistir.

Pratikte transformatdr sargilarinin ¢ektigi giiclin diginda bosta g¢alisma akimindan dolay1 da ¢ektigi bir gii¢
vardir. Bu giiciin temel frekansta g¢ekilen kismin1 P, ile gosterecek olursak transformatoriin temel
frekanstaki toplam kayip giicli (,,) ile bosta kayip giicli arasindaki fark kullanilarak sargilarin kayip
giicli bulunabilir.

PLleF?Frl_P()l (11)

Transformator kayip giicii ise primerinden verilen gii¢ (Pp) ile sekonderinden alinan giigler (Pg)
arasindaki farka esittir.

Py = Ppl Py (12)

Primerden verilen ve sekonderden alinan giigler akim ve gerilim degerleri kullanilarak

P

u.,-I
P.= real(—"l2 PL) (13)

- %

Ug, - i
P, :real(—l2 L) (14)

esitlikleri ile elde edilebilir. Bu esitliklerdeki primer ve sekonder tarafi gerilim ve akim degerleri AFD
(ayrik  fourier doniisiimii) kullanilarak temel bilesenlerinin genlik ve faz acilar1 cinsinden

Uy =N2U, Zay,, i =~N21,28,, uy="2,Za, ve i =+21,/8, biciminde elde edilmis
degerlerdir. (11) esitligindeki bosta kayip gii¢ degeri ise bosta akim i, ve esdeger devredeki orta nokta
gerilimi (u,, ) kullanilarak (15) ile bulunabilir.
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. *

U, i
P = real(—lz %) (15)
Bu akim ve gerilim degerleri ise sirastyla
u,+u'
u,= MTSl (16)
iOlzipl_I'sl 17

esitlikleri ile elde edilebilir. Sekil 2’de bu boliimde anlatilmis olan ve gercek zamanli akim ve gerilim
verilerinden sargi direncini hesaplamayi saglayan bu yontemin blok diyagrami verilmistir.

Uply «eesnsy UpN ip1, PR, ip1v
Usl, veeenry Usn Is1, veeeny IsN

t 1/

AFD ) ( AFD AFD )( DFT

Up1 IP7 U’sy I's1

'ﬁm  / Bs1

y | A v v
Cm O HCm
|

Py '
Y v
C 12 )

P Trl

A

A i A \4
> DC o D

in

A
( (16

Uml

Yy v
C 5 )
Poy

lo1

P

Sekil 2. Tek fazli transformatérler icin sargt direnci elde etme yonteminin blok semasi.

4. UC FAZLI TRANSFORMATORLERIN SARGI DIRENCLERININ HESAPLANMASI
(COMPUTATION OF WINDING RESISTANCES OF SINGLE-PHASE TRANSFORMERS)

Ug-fazl transformatdrlerin her bir bacagindaki primer ve sekonder sargilar tek-fazli transformatérlerde
oldugu gibi ayn1 manyetik akiya maruz kaldigindan bir iig-fazli transformatdriin her bir bacag: bir tek-
fazli transformator olarak goz oniine alabilir. Pratikte 3-fazli transformatérlerin her bir sargisindan akan
akimi ve sargi iizerindeki gerilimi 6lgmek her zaman miimkiin degildir. Dogru hesaplama icin her bir
sarginin akimi ve gerilimi kullanilmalidir. Yildiz bagl sargilarda hat akimlar1 sargi akimlarina esit olup
dogrudan olgiilebildigi halde liggen bagli sargilarda bu miimkiin degildir. Benzer sekilde, ticgen baglantili
sargilarda faz-faz gerilimi ayn1 zamanda sarg:1 gerilimine esitken yildiz noktas1 disar1 ¢ikarilmamis olan
yildiz baglh sargilarda sargi gerilimini dogrudan dlgmek de miimkiin degildir. Bu ylizden, bu kisimda,
transformatoriin hat akimlar1 ve faz-faz gerilimleri lizerinden AA sargi direncinin nasil elde edilecegi
iizerinde de durulmustur. Bunun ig¢in siklikla kullanilan Yy ve Dy baglantili iki farkli transformator géz
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oniine almmustir. Her iki baglanti grubu igin transformatorlerin sargi baglanti yapisi Sekil 3’te verilmistir.
Burada verilen esitliklerde transformatorlerin primerinden ve sekonderinden olciilen gerilimlerin ve

akimlarin Oncelikle AFD ve transformator doniistirme oranlart kullamilarak u,., = J2u pc1 L Oucys
Ugcr = J2u Bl Oy U'g = \/Euacléaacl’ U'per = \/Echléabcl g = V2l nlPrr g = V2l 1< P51
iy, = \/E ', ZB, Ve iy, = \/§ I, Zp,, bi¢imlerine donistiiriildigii varsayillmstir.

Ua L [a Ua Ua JA ia Ua
\—i jE_‘ \—H‘
(a) (b)

Sekil 3. Yy ve Dy baglanti grubuna sahip transformatérlerin sargi baglant: yapisi.

Ll >

ug Is
.B_»_f

Uc Ic
—~ y 1

WU”}(W

A. Yildiz-Yildiz Bagh Transformatorler (Star-Star Connected Transformers)

Esdeger devre yapisi Sekil 3-a’da verilmis olan Yy bagl transformatdriin her bir bacagini bir tek fazl
transformator olarak gbéz Oniine alabiliriz. Eger, her bir bacagi bir tek-fazli transformator olarak
diisiiniirsek tek fazli transformatdrler i¢in kullanilan esitliklerin benzeri burada da kullanilabilir. Buna
gore, transformatoriin her bir bacagindaki sargi giic kayiplari (Ppiai, Prisr Ve Puicy), ilgili sargilarin
toplam gerilim diisiimleri ile akimlarinin esleniklerinin carpimina esit olacaktir. Burada tek fazh
transformatorlerde oldugu gibi daha dogru bir sonug igin primer ve primere indirgenmis sekonder tarafi
akimlarinin ortalamasi kullanilmustir.

.

Rl = Real| Uy ') 512 18
(i it Y]

P.e =Real| (Ugy, —u bnl)[%j (19)
(i iy Y]

PLLCl =Real (ucm -u cnl)(%j (20)

Bu durumda transformator sargilarinda kaybolan giic i¢in (21) esitligi gecerli olacaktir.

PLLl :EReal[(uANl —u anl)(|A1+| al) +(UBN1_U bnl)(IBl+| bl) +(UCN1_U cnl)(IC1 +1 cl) } (21)

Bu esitlik yeniden yazilarak diizenlenirse son olarak

1 , A SNt , ; SNt
PLLl :EReal[(uAm -u acl)(IAl +1 al) +(u301 —u bcl)(lBl +1 bl) } (22)

elde edilir. Primer tarafindan gériinen akimlarin karelerinin ortalamasi ise asagidaki esitlikle hesaplanir.
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2 1 2 2 1 2 2 1 2
I 2:|Al+|a1+|Bl+|bl+|Cl+|cl (23)

pl 6

Son olarak (22) ve (23)’teki sonuglar (24) esitliginde yerine yazilarak transformatoriin ortalama sargi
direnci hesaplanirsa (25) ile verilen sonuca ulasilmis olur.

R —_Lu (24)

R Re|:(uACI_ulacl)(iA1+ilal) +(u801_u‘bcl)(iBl+i'bl) } (25)
wl 2 2 2 T2, 91 2. 42
VR P PO PR VRS

Son esitlikteki |, ve |, akimlari

i = (i i) (26)
i = (i, +i) 27)
ey =11 4B (28)
=128, 29)

esitlikleri ile elde edilebilmektedir. (25) esitliginin kullanilabilmesi i¢in transformatériin primerinden ve
sekonderinden u,., Ug., U, , U, gerilimlerinin ve i,, iy, i,, i, akimlarnin es-zamanl 6l¢iilmesi
yeterlidir. Sekil 4’te bu kisimda anlatilan yontemin blok semasi verilmistir.

ac '’

UAC1, «eveery UACN UBC1, «es+.ry UBCN
142y weeens , 1AN Bl weeee , IBN
Uacl, «eeeery UacN Ubcl, «oeeesy UbeN
Ta1y veeerey IaN b1y veeeeey IDN
t t 1/t 1/

Uac1 |Uscr | la1 Ip1 Uac1 | Uber
(26) aact  |agc1  |Ba1 Bsr |Gact | Gbct
A 4 Y v \ 4

C (25)

Sekil 4. Yy baglantily transformatériin sargt dirvenci elde etme yonteminin blok semasi.

B. Ucgen-Yildiz Bagh Transformatorler (Delta-Star Connected Transformers)

Sekil 3-b’de verilmis olan iiggen-yildiz bagli transformator devresini goz Oniine alalim. Sargilar1 bu
sekilde bagli olan transformatorlerin iicgen bagh tarafta sargi akimlarini 6lgmek miimkiin degildir. Ayrica
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hat akimlar kullanilarak sargi akimlarinin elde edilebilmesi de miimkiin degildir. Bu yiizden sekonder
tarafi akimlar1 sarg1 akimlarina esit oldugundan bu akimlar primer tarafi hat akimlarina indirgenmistir.
Primer tarafi hat akimlari ile sekonder tarafi akimlarinin indirgenmis degerleri arasindaki fark ilgili

bacagin miknatislanma akiminin J3 kati kadar olacaktir. Bu yiizden Dy bagh transformatoriin toplam
demir kayiplar1 ( P,,) i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

Upgy +U 'y s S owe Ugg HUL o aw
1 M('Al _(l a | cl)) +M(IBI _(l e ! al))
P =75 el 2 2 (30)
3o et (i)

2

Bu esitlik dlgiilen akimlar ve gerilimler cinsinden diizenlenerek yeniden yazilirsa (31) esitligi bulunur.

P — 1 I (UACl_UB01)(iA1_2ila1_i'b1) +uBCl(iBl_ilb1+ila1) (31
ml_Trea o o . L e L -
23 +uACl('Al g —1 al_2| bl) +uac1(|Al_2| a | bl) +ubcl(|B1 Tyl bl)

Ote yandan transformatdriin toplam kayiplar1 primerinden verilen giic ile sekonderinden alinan giic
arasindaki fark kullanilarak (32) esitligi bigiminde yazilabilir.

* -

P =real [u actiar FUgerds — Ui, + ubclibl*] (32)

acl'al

Transformatdriin toplam kayiplarindan demir kayiplan ¢ikarilirsa yiik kayiplari elde edilecektir.

Pu=R.—P (33)

ml

Transformatdriin miknatislanma akimi ihmal edilirse sargi akimlarinin karelerinin ortalamast

v 2 v 2 v 2
| o _ Va1l + 1y (34)

pl 3

olacaktir. Bu esitlikteki ', degeri (27) ve (29) esitlikleri ile elde edilebilir. Sonug olarak, son iki esitlik
kullanilarak primerden goriinen ortalama sargi direnci asagidaki gibi hesaplanabilir.

R, = (35)
3,

Bu boliimde Dy baglantili 3-fazli transformatdrler igin anlatilmis olan ger¢ek zamanli sargi direnci
hesaplama yonteminin blok semas1 Sekil 5’te 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 5. Dy baglantili transformatériin sargi direnci elde etme yonteminin blok semast.
5. BENZETIMLER VE DENEYSEL CALISMALAR (SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL
WORKS)
Bu bdéliimde gelistirilmis olan yontemin 6ncelikle Matlab/Simulink ortamindaki dogrusal transformator

modelleri iizerinde yapilmis olan benzetim ve deneysel calismalarinin sonuglari verilmistir. Benzetim
calismalarinda kullanilan transformatoérlerin anma degerleri Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan transformatorlerin anma degerleri.

Transformator-1 | Transformator-2 | Transformator-3
Faz sayist 1 3 3
Baglant1 bigimi - Yy Dy
S 1 kVA 10 kVA 10 kVA
Up-Us 220 V-380 V 380V-190V | 380V-190+/3 V
Ip-1s 4,55 A-2,62 A 26,3 A-52,6 A 26,3 A-304 A
Ry-Rs 0,2 Q-0,3Q 0,04 Q-0,01 Q 0,02 Q-0,01 Q
Lop~Lgs 2 mH-3 mH 4 mH-1 mH 2 mH-1 mH
Ru-Lm 400 Q-10H 600 Q-15 H 600 Q-15 H

Transformatdrler sekonder taraflarina 5 Q’luk direng yiikii baglanarak benzetimi yapilmistir. Her bir
transformator icin yapilan toplamda 0,3 saniyelik benzetimin ilk 0,1 saniyesi boyunca saf siniizoidal,
ikinci 0,1 saniyelik zaman boyunca harmonikli bir gerilim kullanilmistir. Son 0,1 saniye boyunca ise
gerilimin genligi harmonikler dahil %10 oraninda arttirilarak uygulanmustir. Normalde tek fazli
transformatér icin Slgiilmesi gereken toplam sargi direnci degeri 0,2+0,3x(220/380)°=0,3006 Q olmalidur.
Benzetim boyunca elde edilen direncin degisimi ise Sekil 6’da verilmistir. Ayni sekilde transformatoriin
primerine uygulanan gerilim ve primer akiminin degisimleri de verilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi
iizere yontem transformatoriin akimi ve gerilimi degigse bile toplam sargi direncini basarili bir bigimde
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hesaplayabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yontemde gerilimlerin ve akimlarin son 1 temel periyod
boyunca alinan 6rnekleme degerleri AFD hesaplamalarinda kullanilmakta ve gerilim ve akimlarin temel
bilesen genlik ve agilar1 hesaplanmaktadir. Yani, temel bilesen hesabi bir kayan pencereli AFD ile
yapilmaktadir. Bu durum, gerilimde veya akimda meydana gelecek ani degisimlerin kayan pencere
icerisinde yer alan ornekleme verileri arasinda uyumsuzluk yaratmasma ve 1 temel periyodluk gegici
hatali hesaplamalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu etki nedeniyle benzetimin 0 s, 0,1 s ve 0,2 s
anlarinda gegici hatalar olusmustur.

400

°ff§U\, ‘ Yoy — JaVa\ ]

T O PO PSP S P P PP

Rw [ochm]

0.2 ‘
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
zaman [s]

Sekil 6. Tek fazli transformatoriin benzetim sonuglari.

Benzer sekilde Yy ve Dy bagli transformatdrlerin de benzetimi yapilmistir. Yy bagl transformatdriin elde
edilmesi gereken toplam direng degeri 0,04+0,01x(380/190)*=0,08 Q’dur. Sekil 7°de benzetim sonucunda
elde edilen toplam sargi direncinin degisimi goriilmektedir. Ayn1 sekilde transformatdriin primer tarafi a-c
fazlar aras1 gerilimi ve a faz1 akimm goriilmektedir.

0.08 —

w [ohm]
=
o
I
o
——
e —
q
o
|

D QOB oo .

0.04
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
zaman [t]

Sekil 7. Yy bagh ii¢ fazl transformatoriin benzetim sonuglari.

Dy bagl transformatériin elde edilmesi gereken toplam direng degeri 0,02+0,01x(380/190)?=0,06 Q’dur.
Sekil 8’de benzetim sonucunda elde edilen toplam sargi direncinin degisimi goriilmektedir. Ayni sekilde
transformatoriin primer tarafi a-c fazlari aras1 gerilimi ve a faz1 akimi goriilmektedir.
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Sekil 8. Dy bagh ti¢ fazli transformatoriin benzetim sonuglart.

Sekil 6-8’deki sonucglar yontemin toplam sargi direncini gergek zamanli bir bigimde dogru olarak
hesaplayabildigini gostermektedir. Yalniz, Sekil 8’deki sonuglar ¢cok az bir hata icermektedir. DY bagh
transformatoriin primerinden goriinen toplam sargt direnci gergekte 0,06 Q2 olmasina karsin bu deger
benzetim sonucunda 0.0629 Q olarak elde edilmistir. Yapilan hata %4.8’dir. Bunun nedeninin primer
sargi akimlarinin hesaplamalarda kullanilmamasi oldugu diisiiniilmektedir. Yine de yapilan hata ¢ok
kiiciik olup ihmal edilebilir. Sargi direncinin Sekil 6’da gozlenen gegici degisimi Sekil 7 ve 8’de de
goriilmektedir. Bunun nedeninin daha 6nce de agiklandig: {izere kullanilan 1 temel periyod genisligine
sahip kayan penceredeki gerilim ve akim 6rneklerinin gecici degisim nedeniyle uyumsuzluga diigmesidir.
Bu degisim 1 temel periyod sonunda tekrar normale dénmektedir.

Bu calismada aciklanan yontem biri tek fazli digeri de li¢ fazli olmak {izere iki tane transformator
tizerinde deneysel olarak test edilmistir. Deneysel ¢alismalarin biri tek fazli transformator lizerinde
yapilirken diger ikisi ii¢ fazli transformatoriin sargilar1 Yy ve Dy biciminde baglanarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, transformatdrlerin sargi direnglerinin 6nerilen yontemin (yiikte
caligmada iken) yaninda kisa devre testleri ile elde edilmesi ve mikro-ohm-metre ile dogrudan
Olcimiinden olugmaktadir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan transformatorlerin anma degerleri Tablo
II’de verilmistir. Deneysel ¢alisma diizeneginin goriiniimii de Sekil 9°da verilmistir. Bu diizenekte, bir
oto-transformatdriin ~ ¢ikisindan  aliman  gerilim  transformatoriin  primerine  uygulanmaktadir.
Transformatdriin sekonderine ise yiikte ¢alisma testleri i¢in bir omik yiik grubu baglanirken kisa devre
calisma durumunda bu uclar bir kontaktor tizerinden kisa devre edilmektedir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan transformatorlerin anma degerleri.

Transformator-1 Transformator-2
Faz say1si 1 3
S 5kVA 15 kVA
U,-Us 380 V-220 V 380 V-220 V
N,-N; 150-90 234-138
LI 132A-22,7A 22,7A-394 A
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Sekil 9. Deneysel calismalarda kullanilan deney diizeneginin ve transformatérlerin gériiniimii.

Kisa devre testi sonucunda elde edilen veriler klasik yontemle islenerek toplam sargi direngleri elde
edilmistir. Yiikte caligma testi verileri ise yukarida anlatilan yontemler kullanilarak islenmis ve toplam
sargl direngleri elde edilmistir. Deneylerde kullanilan transformatérlerin primer ve sekonder sargi
direngleri bir mikro-ohm-metre yardimiyla deneylerden 6nce olgiilerek sargilarin toplam DC direngleri
(1) ve (2) esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo III.’te 6zet olarak verilmistir.

Tablo 111. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen direng degerleri.

Transformator-1

Transformator-2 (Yy)

Transformatdr-2 (Dy)

R,-R, (mikro-ohm-metre
ile dl¢iilen)

247,6 mQ-106,1 mQ

349,5 mQ-141,4 mQ

349,5 mQ-141,4 mQ

Ry 542,3 mQ 756,1 mQ 756,1 mQ
R,,; (kisadevre yontemi) 537,7 mQ 745,4 mQ 742,3 mQ
R ,,; (6nerilen yontem) 538,1 mQ 767,5 mQ 760,3 mQ

Sonuglara gore her ii¢ transformatoriin ortalama sargi direngleri yaklasik olarak esit degerlerde elde
edilmistir. Kisa devre deneyleri ile elde edilen degerler bu calismada Onerilen ve yiikte ¢alisma verisi ile
elde edilen degerler ile hemen hemen aymidir. Bu da tek ve {i¢ fazli transformatorlerin ortalama sargi
direnglerinin sunulan yontem ile basarili bir bigcimde elde edilebilecegini gostermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu caligmada tek ve ii¢ fazli transformatdrlerin ortalama sargi direnglerinin ger¢ek zamanl Slgiimler
kullanilarak nasil elde edilecegi agiklanmustir. Onerilen ydntem transformatdrlerin esdeger devresi ve giic
esitlikleri kullanilarak gelistirilmistir. Stray kayiplarindan dolay1 sargilarin dogru akimdaki direnci ile
alternatif akimdaki direnci arasinda bir fark olusur. Bu fark uygulanan alternatif gerilimin frekansi ile de
iligkili oldugundan sargilarin direnci akimlarin ve gerilimlerin yalnizca temel frekans bilesenleri
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan kisa devre deneyleri ile yiikte ¢alisma deneylerinden elde edilen sargi
direnglerinin ¢ok yakin olmast Onerilen yontemin basarili oldugunu gostermektedir. Benzetim
caligmalarinin sonuglar1 da bunu desteklemektedir.
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