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Teknik Not

Transformatorlerde
Yukte Calisma Kayiplan

Ozet

Transformatorlerin ¢alismasi esnasinda meydana gelen gli¢
kayiplari bosta ¢alisma kayiplari ile yikte ¢alisma kayiplarinin
toplami olarak ifade edilmektedir. Yukte ¢alisma kayiplari yik

akiminin karesi ile dogru orantili olarak degismekte olup
transformatorde meydana gelen gli¢ kayiplarinin biyik kismini
olusturmaktadir. Bu sebeple, transformatorlerde yiikte ¢alisma
kayiplarini etkileyen faktorlerin tasarim asamasinda géz énilinde
tutulmasi ve bu kayiplarin en aza indirilmesi 6nem tasimaktadir.
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Transformatorler enerji dagitim sebekesinde biyik rol Ustlenen fakat dnemli dl¢lide kayiplara
neden olan sebeke bilesenleridir.

2020 yilinda yayinlanarak yirurlige giren ve EN 50588 serisi standartlarin yerini alan EN 50708
serisi standartlar ile orta ve biylk gilicli transformatorlerin temel gereklilikleri ile
transformatorlerde izin verilen glic kayiplarinin sinir degerleri yeniden dizenlenmistir. Glg
kayiplarini bu standardin gerektirdigi diizeye indirebilmek igin, transformatdrde kayiplara neden
olan tim faktorlerin dikkatle goz onilinde tutularak iyilestirilmesi gerekmektedir.

Transformatorlerde meydana gelen toplam giic kayiplari, bosta calisma ve yukli calisma
kayiplarinin toplami bigiminde ifade edilmektedir. Bosta ¢alisma kayiplarinin aksine yukli
calisma kayiplari, transformatoriin sargilarindan akan ylk akiminin karesi ile dogru orantil olarak
degismektedir. Bu kayiplar; sargi iletkenlerinde meydana gelen sarginin DC direnci kaynakh
kayiplar (P;.), sargi iletkenlerinde eddy akimlari nedeniyle olusan kayiplar (Peddy), deri etkisi
sebebiyle iletkenlerde meydana gelen gic¢ kayiplari (Pgin) ve transformatoérlerin devre
tutuculari ve kazan duvarlari gibi metal yapisal bilesenlerinde olusan gii¢ kayiplarindan (Pstmy)
meydana gelmektedir.

Pyilk = Pyc + Peddy + Pgin + Pstray (1)
Transformator sargisini olusturan iletkenin DC direng degeri;
RdC = — (2)

—_esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada; [ sargi iletkeninin toplam uzunlugunu, o sargi iletkenini
—olusturan malzemenin elektriksel iletkenligini, S ise iletkenin kesit alanini ifade etmektedir.

DC direng degeri kullanilarak sargida meydana gelen gii¢ kaybi ise;

Pac = I*Ry. 3)
biciminde hesaplanir. Burada I iletkenden akan akimin etkin degeridir.

Transformatorde sarglyi olusturan iletkenden alternatif akim akmasi sonucunda meydana gelen

deri etkisi (skin effect) sebebiyle akim iletken kesitinin iletkenin yizeyine yakin kisimlarinda
yogunlasir. iletkenin dis yiizeyindeki deri kalinhg,

L 7@ = f%\/w/l + (p2nfe)?+ p2nfe (4)

olarak yazilir.Burada; p iletkenin Ozdirencini, f iletkenin maruz kaldigi frekans degerini , u
iletkenin~manyetik gecirgenlik degerini, & iletkenin elektriksel gecirgenlik degerini ifade
etmektedir.

Transformatoriin yikli ¢alismasi durumunda meydana gelen kagak aki ile iligkili manyetik alanlar
sargl iletkenlerine de nifuz ederek eddy akimlarinin ve buna bagli olarak iletkende eddy
kayiplarinin olusmasini saglar. Bu eddy kayiplari da iletkenin etkin diren¢ degerinin artmasina
sebep olur.
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Sekil 1.
Transformator sargisinin
iletkenlerinde benzetim yoluyla

gosterimi

/
7\ y/A\N

N
AV,

)

l
|
\
[

X

(i

%

X

N/

=

AN
\Y,
\

e

=
B

I | T e ..
: ‘LN/—JBHapsamda; nlivede olusan kagak akinin miktari, yiklenme durumu, akimin harmonik igerigi ve

A
S Zi,\&Lzr;

O
¢ >GENETEKAMPUS

Yukarida sayilan tim bu faktorler sebebiyle, transformator sargilarini olusturan iletkenlerden
akan alternatif akimin neticesinde sarginin AC diren¢ degeri,

Rae = Rge + Rgpin + Reddy (5)
olarak yazilir. Bunun sonucunda;
Pgc + Psyin + Peddy = IzRac (6)

esitligi ifade edilir.
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Sekil 1'de o6rnek- bir sargl vyapisi icin sargi iletkenleri Uzerinde olusan akim dagilimlari
gosterilmektedir. -Burada akim yogunlugu degerinin ayni iletken Uzerinde bulunan farkli
—noktalarda dahidegistigi gorilmektedir. Buna bagli olarak bolgesel gii¢ kayiplari yiikselmektedir.

guic kalitesi parametreleri, iletkenlerin en/boy oranlari ve sarginin paralel iletkenlerden olusmasi
durumunda bu iletkenler arasinda transpozisyon uygulanmasi durumu gibi gibi faktorler
iletkenlerde meydana gelen akim dagihmini ve gii¢ kayiplarini 6nemli 6lglide etkilemektedir.

Transformatoriin yikli calismasi durumunda meydana gelen kacak aki ile iliskili manyetik alanlar
—sadece sargl iletkenlerini etkilemekle kalmayip ayni zamanda transformatérin yapisindaki diger
—metalik bilesenleri de etkiler. Bunun sonucunda, bu metalik bilesenlerde ortaya cikan giic

kayiplari stray kayiplari olarak ifade edilir.

~Kagak akmnin metalik bilesenler Uzerinde etki edecegi yuzey derinligi,

5= | (7)

WHolirT

esitligi ile hesaplanir. Burada; u, metalik bilesenin imalatinda kullanilan malzemenin bagil
manyetik gecirgenligi, u, boslugun manyetik gecirgenligi, o elektriksel iletkenlik ve w agisal
frekanstir.
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Meydana gelen gli¢ kayiplari ise,

2
P=] %%ds (®)

olarak elde edilir.

Transformatori olusturan metalik bilesenler arasinda gli¢ kayiplarinin en fazla meydana geldigi
bilesen kazan duvarlaridir. Sekil 2’te, bir transformatériin kazan duvarlarinda meydana gelen ve
sonlu elemanlar yéntemi yardimiyla gergeklestirilen analiz galismasi yardimiyla elde edilmis olan
aki yogunlugu dagilimi verilmektedir.

BLtes1al

3. 0o6ge-081

2, 7199e-081
2. 5396-081
2. 3597&-081
Z,1796e-081
1. 9995&-AA1
1. 8194 &-AA1
1, 639%e-081
1. 4592e-0A1
1, 2791e-081
1,899 e-081
9. 1394e-082
7.35885e-082
5. 50876e-0EZ

3. 7867-002
1, 9858e-082
1, B4686-083

sekil 2.

Transformatorln kazan duvarlari
Uzerinde meydana gelen aki
yogunlugunun dagilimi

Z K S>S=
L A=
l?} z Metal bilesenlerin elektromanyetik ozellikleri gz 6niinde tutuldugunda meydana gelen gii¢

kayiplarinin sayisal olarak hesaplanmasinin kolay olmadigi gorilmektedir. Bu sebeple,
olusturulan {i¢ boyutlu modeller ve sonlu elemanlar analizi gibi matematiksel yontemler bu
kayiplarin hesaplanabilmesinde kolayliklar saglamaktadir.
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’ 5= Bu kayiplarin_buytkliga sargi yapisi, yapisal bilesenler ile sargilar arasindaki uzaklik, yapisal
Za k ~—"bilesenierin imal edildigi metal malzemenin elektromanyetik dzellikleri gibi birgok parametreye
baéhdlr: Uygulamada kazan kayiplarinin azaltiimasi amaciyla manyetik sént eleman uygulamasi
basta olmak lizere uygulanan yontemler bliyiik 5nem kazanmaktadir.
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