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Ozet

Bu ¢aligmada, trafo sargi sicaklhiguun trafo verimine,
kayiplarina, gercek ¢evirme oramina ve esdeger devre
parametrelerine olan etkisi incelenmistir. Incelemeler teorik
incelemeler ve deneysel calismalar iizerinden olmak iizere iki
bashik altinda yapilmistir. 1 kVA giiciindeki bir trafodan
aliman sicaklik artis verileri bilgisayar ortaminda verim, kayp
ve ¢evirme oranlarimin hesabinda kullamimigtir. Ayrica, iki
farkly sicaklikta yapilan bosta ve kisa devre deneyleri ile
trafonun T esdeger devre parametreleri hesaplanmis ve sargt
direncindeki artis deneysel olarak gosterilmistir. Deneysel
calismalar ii¢ farkl yiik icin tekrarlanarak yiikiin etkisi de
ortaya konulmustur. Inceleme sonuclart sicakligin trafo
kayiplarina  etki eden onemli bir degisken oldugunu
gastermistir. Ayrica, sogutmamn trafo kayplarim kayda
deger dlciide azalttigi da gosterilmigtir.

Abstract

In this work, the effects of winding temperature of
transformers on transformers’ efficiency, losses, real turn
ratio and equivalent circuit parameters have been examined.
Examinations have been done under two headings over
theoretical ~ examinations and  experimental  works.
Temperature rise data that obtained from a transformer rated
1 kVA has been used for the computation of the efficiency,
losses and real turn ratio in computer environment. Also, by
using the data of no-load and short circuit experiments that
have been done at two different temperature, equivalent
circuit parameters of transformer have been computed and
rise on the winding resistance has been demonstrated
experimentally. In order to observe the effect of the load,
experimental works have been repeated for three different
loads. Results have showed the temperature is an important
factor that affects transformer losses. Also, it is shown the
transformer cooling can reduce transformer losses
remarkably.
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1. Giris

Biitiin elektrikli cihaz ve makineler gibi transformatérler de
caligmalar1 esnasinda isinirlar. Bu 1smmmanin temel nedeni
cihaz veya makinede olusan kayiplardir. Sargilarda sicaklik
artigina neden olan transformatdr kayiplar: genel olarak bakir
ve demir kayiplar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bakir
kayiplari, sargilardan akan akimlarin sargi direnci nedeniyle
sargilarda olusturdugu isinmalara karsi diiser. Genel olarak
bakir kayiplari, kayiplarmn olustugu sargiya goére primer
(birincil) ve sekonder (ikincil) bakir kayiplari olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Transformatdrlerde meydana gelen
kayiplarin diger 6nemli bir kismi da demir niivede meydana
gelen enerji kayiplaridir. Demir kayiplart olarak adlandirilan
bu kayiplar da olugma bigimlerinin farkliligina bagli olarak
Eddy ve histerezis kayiplar1 olmak tizere iki alt gruba ayrilir

[1].

S6z konusu kayiplar sargi sicakligint arttirmakta ve bununla
beraber artan sarg: direnci nedeniyle ek kayiplarin olusmasina
neden olmaktadir [2]. Bu durum transformator sogutma
sisteminin transformatdriin isletme maliyetleri agisindan da
6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Direng artist
transformator sargilarindaki gerilim diigiimiinii de arttirmakta
ve dolayisiyla transformatoriin gergek gerilim ¢evirme oranini
da etkilemektedir. Gii¢ Kkalitesi agisindan bakildiginda,
cevirme oraninin degismesi tiiketiciye sunulan gerilimin
genliginin kayiplara ve yiike bagl olarak degismesi anlamina
da gelmektedir. Sargi sicakliginin sargilarda meydana gelen
kayiplar ile iligkili olmasindan ve sargi yalitkan1 dmriiniin de
calisma sicakligia bagl olarak degismesinden dolay1 [3, 4]
transformatdr Omriiniin  kayiplar ile baglantili olarak
degisebilecegi sdylenebilir. Bu agilardan bakildiginda sargi
sicakligimin transformatorlerin kayiplarini, gercek cevirme
oranint ve transformatér Omriinii etkileyen Onemli bir
parametre oldugu goriiliir.

Bu caligmada transformator sargi sicakliginin transformatoriin
¢evirme oranina, verimine, kayiplarina ve esdeger devre
parametrelerine ne oranda ve nasil bir etkide bulunabilecegi
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incelenmistir. Incelemeler, transformatoriin esdeger devresi
g6z Oniine almarak ve deneysel caligmalar yapilarak
gerceklestirilmistir. Inceleme sonuglar, sicakligin trafo
kayiplarina kayda deger oranda etki ettigini gostermis ve
sogutmanin dnemini ortaya koymustur.

2. Teorik inceleme

Transformatorler, diger elektrik makinelerinde oldugu gibi
esdeger devreler ile temsil edilebilmektedir. Genel olarak,
esdeger devre ne kadar ¢ok parametreyi barindiriyorsa o
oranda makine davranislarini temsil edebilir. Transformatorler
i¢in siklikla kullanilan genel esdeger devre Sekil 1°de verilmis
olan T esdeger devredir. Bu devrede transformatoriin
miknatislanma karakteristiginin dogrusal oldugu
varsayilmaktadir.

Bu devrede, dogrudan sekonder tarafi akimu (lg), gerilimi (Ug),
sargi direnci ve kagak endiiktansi (Rs ve L) degerleri yerine
bir ideal trafo tizerinden primere indirgenmis degerleri (I, Us ,
R, ve Ly) yer almaktadir. indirgemede gegerli esitlikler, Np,
Ns ve r; sirasiyla primer sargi sarim sayisi, sekonder sargi
sarim sayisl ve sargl ¢evirme orant olmak tizere,
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bi¢imindedir. Ayn1 esdeger devrede demir kayiplarina karsi
diisen direng ve miknatislanma endiiktans1 degerleri sirasiyla
Rf ve L, ile gosterilmektedir. Primer tarafi sargi direnci ve
kagak endiiktansi ise R, ve L, ile temsil edilmektedir.

o R.OL; N_/N.
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Sekil 1: Transformatoriin T esdeger devresi

S6z konusu esdeger devrede sicakligin etkisi goz ardi
edilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi normal ¢alisma
esnasinda meydana gelecek bakir kayiplarindan dolay1
sarginin sicakliginda ve direng degerlerinde artis olur. Sicaklik
degerlerindeki artig biitiin sargt boyunca ayni olmayip
sicakligin sarginin i¢ ve iist kisimlarinda en yiliksek degerlerde
olmast beklenir [5]. Buna karsin sargi direnci biitiin sargi
boyunca ortalama bir sicaklik ile temsil edilebilir. fletkeninin
cinsi bakir olan bir trafo sargisinin Ty sicakligindaki direnci Ry
olarak belirlenmis veya Ol¢lilmiisse T, sicakligindaki R,
direnci
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(6)

esitligi ile bulunabilir. Bu esitlige gore sarg1 sicakligmin 50 °C
artist direng degerlerinde yaklasik olarak %20°lik bir artis
meydana getirmektedir. Bu da bakir kayiplarinin ayni oranda
artacagl anlamina gelmektedir.

R, = R [1+0,0039(T, -T,)]

Normal sartlarda bir trafonun sargi direncinde meydana gelen
gerilim diigiimii (AU) anma geriliminin %11 ile %3’ii arasinda
degismektedir. Olusan bu gerilim diigiimiiniin direng artig1
nedeniyle daha da artacagi agiktir. Bu gerilim diisiimiiniin
Sekil 1°de verilen esdeger devreden

AU =U, -U, O
AU =1, (R + joL,) +1,(R + joL,) (8)
esitliklerine sahip oldugu goriilebilir. Pratikte, kagak
endiiktanslardan  kaynaklanan gerilim disiimiiniin sargi

direnglerinden kaynaklanan gerilim diisiimiine goére oldukga
kiigcik oldugu g6z Oniine alinirsa toplam gerilim diistimiiniin
yaklasik olarak direnclerden kaynaklanacagini varsayabiliriz.

Esdeger devreye gore transformatdr kayiplarinin bir kismu da
Rfe direncinde meydana gelir. Demir kayiplarini temsil eden
bu direncin degerine Eddy ve histerezis kayiplar1 yaklagik
olarak aym1 oranlarda katki yapar. Histerezis kayiplar
sicakliga bagli olmamasina karsin Eddy kayiplari, girdap
akimlarinin demir niivede karsilagtig1 direncin sicakliga baglh
olmasindan dolay1 sicaklikla degisen bir degerdir. Pratikte,
trafo niiveleri silisyum alagimli ince saclardan yapilir. Bu,
direncin yiiksek olmasini ve dolayisiyla Eddy akimlarmm ve
kayiplarinin  kiigiik olmasimi saglamaktadir. Sicaklik artisi,
Eddy akimlarinin demir niivede karsilastigi direnci daha da
arttiracagl i¢in bu akimin azalmasi beklenir. Yani demir
niivedeki sicaklik artigi demir kayiplarmi azaltict yonde etki
yapacaktir. Demir kayiplari, yiiksek demir direncinden dolay1
kiigiik degerlerde olup bu kayiplarin sicaklik ile degisimi de
ihmal edilecek kadar az olacaktir.

Pratikte, I, akimi oldukg¢a kiigiik olup bu akimin sargilardaki
gerilim diisiimiine ve dolayisiyla gercek ¢evirme oranina olan
etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Bu yilizden sicakliga bagh
olarak bu akimdaki degisimin trafo ger¢ek g¢evirme oranini
degistirmesi beklenmemektedir.

3. Deneysel Cahismalar

Bu kisimda bir tek fazli trafo kullanilarak yapilan deneysel
calismalar verilmistir. Deneysel c¢alismalar, sargi sicaklig: ile
transformatdriin ¢evirme orani, verimi, kayiplar1 ve esdeger
devre parametreleri arasindaki iligkinin bulunmasi amaciyla
yapilmustir. Deneyde kullanilan transformatériin anma giicii ve
gerilim degerleri sirastyla 1kVA ve 380V/220V bigimindedir.
Transformatoriin primer ve sekonder tarafi sarim sayilari ise
708 ve 420°dir. Deneylerde transformatoriin her iki taraf
akimlar1 ve gerilimleri 12,8 kHz 6rnekleme hiziyla ¢alisan bir
giic kalitesi analizorii ile Olglilmiistiir. Sicaklik degerleri ise
transformat6riin her iki bacaktaki sekonder sargilarmin alt,
orta ve st noktalarma yerlestirilmis olan 6 farkli sicaklik
algilayicist ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 2: Deneysel ¢alismada kullanilan diizenek

Deneyler yiikiin de etkisini gorebilmek igin ti¢ farkli yiik i¢in
(1 kW, 1,17 kW ve 1,3 kW giiciindeki yiikler ile yiiklenerek)
yapilmigtir. Her bir deney, sargilarin bulundugu oda
sicakligindan itibaren ulastigi en {ist degere kadar alinan
Olglimlerle  yapilmustir.  Deneylerde, baslangicta oda
sicakliginda olan transformator sabit yiik ile yiiklenerek sargi
sicakhiginin  artigt  saglanmustir.  Sicaklik artarken, belirli
araliklarla, sargi sicakliklari, trafonun primer ve sekonder
tarafi akimlar1 ve gerilimleri bir enerji analizorii yardimiyla
kaydedilmistir. Olgiilen anlik degerler bilgisayar ortamima
yiiklenerek verim, kayip ve gercek g¢evirme orani degerleri
hesaplanmustir. Bu degerlerin hesabinda

9)

(10)

%verim =100-%

1

kayp=P P,

gercek _cevirme _oran: = Y, (11)
2

esitlikleri kullanilmigtir. Sekil 3, 4 ve 5°te deneyler sonucunda
elde edilen verilerden hesaplanan sargi sicakligr ile
transformator verimi, kayiplart ve gergek cevirme oranlart
arasindaki degisimler her ¢ yik igin verilmistir. Bu
degisimlerin yatay eksenini gosteren sicaklik degerleri,
sicaklik algilayicilar ile 6lgiilen degerlerin ortalamasidir.
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Sekil 3: Trafonun sarg: sicakligi-verim degisimleri
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Sekil 4: Trafonun sarg1 sicakligi-kayip degisimleri
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Sekil 5: Trafonun sarg1 sicakligi-gevirme orani degisimleri

Her ii¢ degisim bize sargi sicakligi ile verimler, kayiplar ve
gergek ¢evirme oranlari arasinda yaklasik olarak dogrusal bir
iliski oldugunu gostermektedir. Bu degisimler sicaklik artist
ile beraber verimde azalma yoniinde olurken kayiplar ve
gergek cevirme oranlarinda artis yoniinde olmaktadir. Ayni
degisimlerden yiikiin etkisini de gorebilmekteyiz. Buna gore,
anma degerin tizerindeki yiik artig1 verimin diigmesine neden
olurken kayiplarin ve gergek g¢evirme oranlarinin artmasini
saglamaktadir.

Verim degisimleri trafonun biitiin yiikler igin her 10 °C’lik
sicaklik artisinda veriminin yaklasik olarak % 0,4 civarinda
azaldigini gostermektedir. Bu degisim ciddi bir deger olup
sicakligin verime ve dolayistyla kayiplara etki eden énemli bir
faktér oldugunu gdstermektedir. Ornegin, 100 kVA giiciinde
bir trafoyu goz oniline alalim. Bu trafonun sogutma sistemi
sayesinde normalin 20 °C daha diisiik sargi sicakhiinda
calistigini diislinelim. Trafonun ayni sicaklik-verim degisimine
sahip oldugunu varsayarak bir yillik yaklasik enerji kazancini
hesaplarsak,

AE =2-0,004-100-24-365="7008 kWh (12)

elde edilir ki, bu sonug ciddi bir kazanca isaret etmektedir.

Kayiplar, verimin sicaklik ile beraber azalmasinin dogal bir
sonucu olarak artig gostermistir. Aslinda, kayiplarin artisi
ikinci bolimde de bahsedildigi gibi sabit sargt akimlarinda
sargi direncinin artigindan kaynaklanmaktadir. Yiik artigi, I°R
esitligine gore kayiplarin da artmasina neden olmustur.

Sicaklik artisi, sargi direnglerinde meydana gelen gerilim
diistimlerini direnglerdeki artiga paralel olarak arttirmaktadir.
Bu yiizden, sekonder tarafi geriliminde azalma olmustur. Bu
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da, gergek ¢evirme oranmnin (11) esitligine gore artisi anlamina
gelmekte olup deney sonuglar1 bunu gostermistir.

Sicakligin trafonun esdeger devre parametrelerine olan etkisini
gorebilmek amaciyla iki farkli sargi sicakliginda bosta ve kisa
devre deneyleri de yapilmistir. Yapilan deneylerden alinan
degerler ile parametreler hesaplanmis ve Cizelge 1’deki
degerler bulunmustur.

Cizelge 1: Tki farkli sicaklikta trafo parametreleri

sargi sicakligi Rp Ly Rt L
[°C] [Q] | [mH] | [Q] [H]
31 3,723 | 1,782 | 6444 | 21,01
71 4,444 | 1722 | 6708 | 21,24
Cizelgedeki degerler sargi direncinin ve demir kayip

direncinin sicaklik ile beraber arttigini gostermektedir. Bu
degisim sargt direncinde yaklagik olarak %20 oraninda
olmustur.  Diger  parametrelerdeki  degisimler  ihmal
edilebilecek diizeylerdedir. Bu sonuglar ikinci bdoliimde
yapilan analizlerin dogrulugunu da gdstermektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada trafo sargt sicakliginin trafo verimine,
kayiplarina, gergek ¢evirme oranina ve sargi parametrelerine
olan etkisi incelenmistir. Incelemeler, trafonun T esdeger
devresi gbz Oniine alinarak yapilmis ve deneysel sonuglar ile
birlikte yorumlanmustir.

Deney sonuglari, sicaklik artisinin sargi direncinde meydana
getirecegi artisa bagl olarak trafo verimini disiirdiigiini,
kayiplarini ve g¢evirme oranini arttirdigini gostermistir. Sargt
direnci i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 diren¢ degisimini
actk bir sekilde ortaya koymustur. Inceleme sonuglari
sogutmanin trafo kayiplarini azaltmak i¢in Onemli bir firsat
sundugunu da gostermektedir.
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