Esdeger Devre Uzerinde Hesaplamalar

Transformatorlerin anma giigleri, goriiniir giic (VA, kVA, MVA gibi) cinsinden verilir. Ciinkii sargilarin akim ve
gerilimleri ayr1 ayr1 asilmamasi gereken sinirlara sahiptir. Trafonun boyutlar1 hakkinda fikir veren akim degil
goriiniir gli¢ oldugu i¢in ¢ogunlukla anma gii¢ ve gerilimleri belirtilir.

(Anma degerleri, etiket degerleri olup normalde siirekli calistirilmasi uygun olan en iist degerlerdir. Nominal
degerler de denir. Ingilizce rated values ya da bazen kisaca ratings de denir.)

Hesaplamalarimiza ¢gogunlukla trafo parametreleri, ve sekonderinin hangi goriiniir gii¢ (S,) ve gerilimde ¢alistig1
bilgisiyle baslariz. Sekonder gii¢ faktorii (gfz= cos ¢,) de yoniiyle birlikte verilir. Burada primere yansitilmis
devre lizerinden anlatilacak, ama isterseniz bunlarin sekondere yansitilmis halini kolayca elde bulabilirsiniz.
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AC devre analizinde akim ve gerilimlerden sadece birinin ilkinin agis1 keyfi se¢ilir. Sekonder geriliminin agisin1
keyfi olarak 0° almak kolayliktir. Bu kabul ile:

V) =Vj20°, @, = cos~(gf,) (ileriyse eksi, geriyse arti)
72’ = I;2(—¢,) (agmn sayisal degeri, gf, ileriyse arti, geriyse eksi olacaktir)

(Eger 172’ acis1, yani 4172’ bagka bir deger alinmigsa 72’ acis1, yani AI_)Z' = 4172' — ¢, almmalidir.)

Tam egdeger devre ile gerilim ve akim hesabi
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Yaklasik esdeger devre ile gerilim ve akim hesabi
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Giic ve verim hesabi
Cikis glici P, = S, cos @,
Bakir kayb1 P, = 112 + ry12 =~ (1 + 13)152
Demir kayb1 Pg, = g.E? = g Vi
Girig guici P; = P, + Pgy, + Ppe

Verim =é=0/100><&
R )

Giris glicagis1 ¢4 = 4171 — Al_)l —  Giris gug faktoru gf; = cos@, (@, artiysa geri, eksiyse ileri)

Regiilasyon
Yiiklenmeyle gerilim diigiimiiniin oransal ifadesidir. Sifira yakin olmas1 bir kalite gostergesidir. Baz1 kapasitif
yiikler i¢in regiilasyon (Reg) eksi bulunabilir.
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Burada V,;y tam yiikteki sekonder gerilimi, yani normalde anma sekonder gerilimidir. V,, ise, sekonderde V,7y
gerilimini veren primer kaynak gerilimi V; bu degerinde tutulup sekonder acik devre edildiginde goriilen sekonder
gerilimidir.

Primere yansitilmig (iissii (') ile gosterilen) degerlerle de hesaplanabilir.

Yaklasik esdeger devrede V,, = V; olacagindan hesap ¢ok kolaylasir:

v, =V
Reg =~ %100 x —— 21"
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Ornek (Tam esdeger devre ile)
50 Hz’lik tek fazli, 12 kVA’lik, primer/sekonder sarim orani 1:5 olan, sekonderi 1000 V’luk bir trafonun esdeger
devre parametreleri sdyledir:

rn=0043Q, x,=055Q, r,=145Q, x,=975Q,
Paralel kol primerde gosterildiginde g. = 5,5mS , b,, =39 mS

Bu trafo, sekonderinde gii¢ faktorii 0,85 geri olan bir tam yiikii anma geriliminde beslemektedir. Bu ¢aligma i¢in
trafonun verimini, regiilasyonunu, primer akimini ve giris gii¢ faktoriinii tam esdeger devre ile bulunuz.

Coziim:
Ny/N, =1/5, 1 =(1/5%x1450=0,058Q, x;=(1/5)%2x%9,75Q=0,39Q
V) =(1/5)x 1000V =200V - V,=200V20°
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2= 200V
@, = cos™1(0,85) =31,8° - I =60A2(-31,8°) = (51,0 —j31,6) A

El = 200V20° + (0,058 +0,39) Q x 60A~2(—31,8°) = 200V£0° + 23,66V2£49,75°
0,3943281,54° (15,28+/18,06)V




El = (215,28 + j18,06)V = 216,04V 24,79°

I, = (5,5 — j39) x 1073S x (216,04V24,79°) = 8,509A2(—77,18°) = (1,888 — j8,297)A
0,03939S2£(—-81,97°)

I, = (51,0 — j31,6)A + (1,888 — j8,297)A = (52,89 — j39,90)A = I, = 66,25A 2(—37,0°)

Iy

V, = (215,28 + j18,06)V + (0,043 + j0,55)Q X (52,89 — j39,90)A

(2,274—j1,716+j29,088+21,947) V

V, = (239,51 + j45,4)V = 243,77V£10,7°
P, = 12000VA X 0,85 = 10200 W
Pgy = 0,043 X (66,25)2W + 0,058 X 602W = 397,6 W
Pp, = 5,5 x 1073 x |215,28 + j18,06|2 = 5,5 X 1073 x (216,04)*W = 256,7 W
P, = (10200 + 397,6 + 256,7)W = 10854 W

_ 10200 _ 0640 = %4940
1= 710854 70T 0

¢, =10,7°—(-37,0°) = 47,8° - gf; = cosg, = cos47,8° = 0,672 geri
Regiilasyon i¢in V; biiyiikliigiinii ayn1 tutalim. Paralel kolun empedansi

1
0,0393952(—81,97°)

= 25,3890,81,97° = (3,545 + j25,14)Q

Sekonder agik devre edildiginde goriilecek sekonder gerilimi:

243,77V 6189,4V 6189,4V
Vyy = : : X 25,389 = : = = 238,60V
| 0,043 + 0,550 + 3,545 + j25,141 | |3,589 + 25,691 | 25,940
Reg = %100 x o220 — 290 _ 4193
= X— =
eg 0 200 019,

Ornek (Yaklasik esdeger devre ile ayni ornek)
50 Hz’lik tek fazli, 12 kVA’lik, primer/sekonder sarim orani 1:5 olan, sekonderi 1000 V’luk bir trafonun esdeger
devre parametreleri soyledir:

rn=0043Q, x,=055Q, r,=145Q, x,=9,75Q,
Paralel kol primerde gosterildiginde g. = 5,5mS , b,, =39 mS

Bu trafo, sekonderinde gii¢ faktorii 0,85 geri olan bir tam yiikii anma geriliminde beslemektedir. Bu ¢aligma i¢in
trafonun verimini, regiilasyonunu, primer akimini ve giris gii¢ faktoriinii yaklasik esdeger devre ile bulunuz.

Coziim:
Ny/N, =1/5, 1 =(1/5%x1450=0,058Q, x;=(1/5)%2x9,75Q=0,39Q
V) =(1/5)x 1000V =200V - V,=200V20°
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;= 200V
@, = cos™1(0,85) =31,8° - I, =60A2(-31,8°) = (51,0 —j31,6) A



171 = 200V£0° + ([0,043 + 0,058] + j[0,55+ 0,39]) @ x (51,0 — j31,6) A

0,101+,0,940

V, =200 + 5,151 — j3,192 + j47,940 + 29,711 V
V, = (234,86 + j44,75) V = 239,09V.210,8°
P, = 12000VA x 0,85 = 10200 W
P, = (0,043 + 0,058) X 602W = 363,6 W
Pr, = 5,5 x 1073 x (239,09)% = 3144 W
P, = (10200 + 363,6 + 314,4)W = 10878 W

_ 10200 _ 0 o35 = 0038
1= 70878~ 7°° T 7
239,09 — 200
Reg = 0100 x T = 9%19,5

Lo = (5,5 —j39) x 1073S x (234,86 + j44,75)V = (1,292 + j0,246 — j9,160 + 1,745)A
L, = (3,037 —j8,913) A

I, = (51,0 — j31,6)A + (3,037 — j8,913)A = (54,04 — j40,52)A = [, = 67,54A 2(—36,9°)

Iy

¢, =10,8°—(—36,9°) =47,7° - gf; = cosg, = cos47,7° = 0,674 geri

Ornek (Yaklasik esdeger devre ile kapasitif yiik)
50 Hz’lik tek fazli, 750 VA’lik, primer/sekonder sarim orani 4:1 olan, sekonderi 125 V’luk bir trafonun esdeger
devre parametreleri soyledir:

n=29Q, x,=260Q, n=045Q, x,=1,75Q,
Paralel kol primerde gosterildiginde g, = 220 S, b, = 1030 pS

Bu trafo, sekonderinde gii¢ faktorii 0,8 ileri olan bir tam yiikii anma geriliminde beslemektedir. Bu ¢alisma i¢in
trafonun verimini, regiilasyonunu, primer akimini ve giris gii¢ faktoriinii yaklasik esdeger devre ile bulunuz.

Coziim:
Ni/N, =4, r=42x0450=720Q, x,=42x1750=2800Q
V] =4x125V=500V - V) =500V20°
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@, = —cos™1(0,8) = —36,9° — I =1,50A236,9° = (1,20 + j0,90) A

171 = 500V20°+ ([2,9+ 7,2] +j[26,0 + 28,0]) @ x (1,20 —j0,90) A
10,1+ j54,0

V, =500 + 12,12 4 j9,09 + j64,8 — 48,6 V
V, = (463,5 + j73,9) V = 469,4V£9,1°
P, = 750VA X 0,8 = 600 W



Pey = (2,94 7,2) X 1,502W = 22,7 W
Pp, = 220 X 1075 x (469,4)2 = 485 W

P, = (600 + 22,7 + 48,5)W = 671 W

_ 800 _ 0,894 = %89,4

T 671 T S

4694 — 500
500

n

Reg = %100 X = —0,061 = %(—6,1)

L, = (220 — j1030) x 107°S x (463,5 + j73,9)V = (0,102 + j0,016 — j0,477 + 0,076)A
L, = (0,178 — j0,461) A

I, = (1,20 + j0,90)A + (0,178 — j0,461)A = (1,378 + j0,439)A = I, = 1,45A 217,7°

Iy

¢, =91°-17,7°= —-8,6° — gf; = cos¢; = cos(—8,6°) = 0,989 ileri

Transformator Esdeger Devre Parametrelerinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Konuya baslamadan 6nce bazen ¢ok biiylik hata veren dlgcme yonteminden sakinmak icin, genel olarak bir
elemanin akim ve gerilimini ayni anda 6l¢gme yonteminin nasil segilecegini gérelim:

Devredeki bir elemanin hem gerilimi hem akimi ayni anda Olgiilmek istenirse, ayn1 anda hem voltmetreyi
dogrudan paralel, hem ampermetreyi dogrudan seri baglamak miimkiin degildir. Oniimiizde iki secenek vardir:
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Z > TA ise Z X TV ise

Ya soldaki sekildeki gibi ampermetreyi dogrudan seri baglariz, o zaman voltmetreyi dogrudan paralel
baglayamayiz. Bu durumda voltmetre, ampermetre iizerindeki voltaj dahil, yani daha hatali 6lger. Ya da sagdaki
sekildeki gibi voltmetreyi dogrudan paralel baglariz, o zaman ampermetreyi dogrudan seri baglayamayiz. Bu
durumda ampermetre, voltmetre iizerindeki akim dahil, yani daha hatali 6lcer. Soldaki sekildeki baglant1 ancak
Z >>r, durumunda uygundur. Sagdaki sekildeki baglant1 ise ancak Z <<7, durumunda uygundur. Tersi
durumlarda yanlis baglant1 biraz degil, COK biiyiik hatali 6l¢iim verebilir. Her iki sart da saglaniyorsa diledigimiz
birini segebiliriz. Iki sart da saglanmiyorsa ya dl¢ii aletlerini degistirmeli ya da sirayla dlgmeliyiz.

Transformatorlerin esdeger devre parametrelerini deneysel olarak ¢ikarmak icin baslica 2 test, ve sonrasinda da
bir direng 6l¢timii yapilir.



a) Yiiksiiz (Bosta) Calisma Testi

Yukaridaki devre kurulur. Primerden anma gerilimi uygulanir. Sekonderdeki voltmetre yaklasik agik devre
sayildig1 i¢in trafo yliksiiz ¢aligmaktadir. Primerden uygulanan gerilim (V;,), akim (I;,), giris giicii (Pyg) ve
sekonder gerilimi (V) Ol¢iiliir. Primer/sekonder sarim orani:
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Bu ¢alismada akim ¢ok kiiclik oldugundan, seri elemanlar hepten ihmal edilirse yaklasik esdeger devre asagidaki

hale gelir. Girig giicii tamamen demir kaybi varsayilarak paralel kol parametreleri yaklasik olarak soyle
hesaplanir:

llo g. = ig , Y, = [i ,

Vo Vi

2

b, =VY02 —&.

b) Kisa devre testi

Yukaridaki devre kurulur. Primerde (en solda) akim kaynagi mutlaka ayarli olmali ve sifir voltla baslatilmalidir.
Clinkii sekonderdeki ampermetre yaklagik kisa devre gibi davranmaktadir. Primer gerilimi, sekonderden anma
akimi gegene kadar, sifirdan itibaren yavas ve dikkatlice artirilir. Anma akiminda, trafo sargilarinin gergek
calisma sartlarindaki gibi 1smmmasi igin 15-20 dakika beklenir. Daha sonra anma akimi gectigi tekrar
dogrulanarak, primerden uygulanan gerilim (V;), akim (1) ve giris giicli (Pyy) Olgiiliir.

Enerji kesilir ve baglantilar sokiildiikten sonra sargilar sogumadan primer sargi direnci (r;) ve sekonder sargi
direncinden (1) en az biri dl¢iiliir.

Bu calismada gerilim ¢ok kii¢lik oldugundan paralel kolun tamamen ihmal edildigi yaklagik esdeger devre
asagidaki hale gelir. Girig giicii tamamen bakir kaybi varsayilarak seri eleman parametreleri yaklasik olarak soyle
hesaplanir:

Zk=(ﬁ+f1')+j(*\+x}l.\ (’. + 7 v)_& 4 _Q
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(x1+x2)_ k_(r1+r2)
X, =Xy = (XIZLZ) varsayilir. Direnglerden mesela r; olgiilmisse, v, = (r; + r3) — 1, bulunur. Ters yansitmayla,

bulunan 1, 6l¢iilmiisse 6lgtimle karsilastirilarak deneyin giivenilirligi hakkinda fikir edinilir. x5 de benzer sekilde



ters yansitilarak x, bulunur. Kagak endiiktanslar1 da bulmak istersek kacak reaktanslar1 agisal frekansa
(w = 2nf) boleriz.

Ornek
Tek fazli, 50 Hz’lik, bir transformatore agik devre testi ve kisa devre testleri uygulandiginda, asagidaki gerilim,

akim ve gii¢ degerleri 6l¢iilityor (sadece V,, sekonderden, digerleri primerden):
Acik devre testi: Vi =480V, [, =0835A, P,,=170W, V,, =240V
Kisa devre testi: V3, =21V, I;;, =1667 A, Py =200W
Ayrica primer sargist direnci 11 = 0,32 Q Olgiildiigiine gore trafonun esdeger devre parametrelerini yaklagik

olarak bulunuz. Sekonder sargisi direng ve kacak reaktansini, sekonderdeki degerleriyle de bulunuz. Ayrica
primer ve sekonder sargilarinin kagak endiiktanslarini da bulunuz.

ozim:
170W 0,835A > >
gec = @80V)2 =738uS, Y,= 280V 1740 uS, b,, = /1740% — 7382 uS = 1575 pS
N; 480
N, 240
(rh+mry) = 200W =0,72Q Z, = 21V =1260Q, (x;+x3)=+126%2-0,7220=1,0340Q
T = qeeraz T T “k T ge7a T 0T TR TN ' -
1,034 Q
r, =0,720-0320=0,40Q, x;=x3= = 0,517 Q
Sekonder sargisinin direng ve reaktansinin sekonderdeki degerlerini bulalim:
0,40Q 0,517Q
=0 =010Q, x,= 52 = 0,129 Q

Kagak endiiktanslar i¢in kagak reaktanslari w = 2mf = 2m X 50 rad/s = 314rad/s ile bolelim:

0,517

Primer sargisi kacak endiiktansi L, =

129
s1; H=411pH

Sekonder sargisi kagak endiiktansi Ly, =



