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OZET
Gii¢  transformatorlerinde sargi  direnclerinin  ol-
ciilmesi kolay degildir, ciinki ozellikle alcak geri-

lim sargisinda direng kiiciik yada cok kiiciik, buna
karsilik istenen oOl¢cme dogrulugu biiyiiktir. Yazida
transformator sargt  direnclerinin  yeterli  dogru-
lukta olgiilebilmesi icin kullanilan yontemler ve
dikkat edilmesi gereken noktalar anlatilmakia,
olcmede olusan gecici olaylarin c¢abuk sonmesi ba-
kimindan olcme akimi alt simirinin transformator
bosta akimi ile ilgisi aciklanmaktadir. Uygulama-
da c¢ok onemli olan bu konular yazinda pek bulun-
mamaktadir.

SUMMARY

Measurement of the resistance of windings in
power transformers is not easy since the resis-
tanc3 to be measured in the low voltage winding
is small and in addition the required accuracy
is high. The article discusses the methods of
measurement which yield the required high accu-
racy, with particular emphasis on the important
points of the subject.

it further discusses the dependence of the lower
limit of the measurement current on the transfor-
mer no-load current in having the transients
during the measurement to decay rapidly.

These particulars which are of great practical
interest do not take place in the literatiire
as a whole. G

1. GIRIS

Ek yik kayiplari, sargi sicakligi, verim hesapla-
malar1 ve daha az O6nemli olarak esdeger devre
icin belirli bir sicakliktaki sargi direnclerinin
kesinlikle bilinmesi ve Olgiilmesi gerekir. Olgme
soguk durumda, yani c¢evre sicakliginda yapilir ve
sargilar daima bir akiimiilatorden saglanan dogru
akimla bir seri diren¢ Uzerinden beslenir. Sicak-
Iik termometre ile kolayca oOlguliir. Direng Olgtil-
mesi kolay degildir, clinkii biliyiik transformatorle-
rin Ozellikle alt gerilim sargisinda diren¢ c¢ok
kiiciik, buna karsilik istenen o6lgme dogrulugu bui-
yiiktiir. Ornegin 60,3 MVA©lk Keban ana giic trans-
formatoriiniin  19,5°C'de Olclilen sargi1 direngleri
R, = 3,9936 nf ve R, = 0,9697Q dur.

Pratikte baslica iki Olgme yontemi uygulanir:
1) Gerilim akim yontemi, 2) Koprii yontemi.

Kiicik direncgler Olgililirken iki 6nlem 6nemlidir:

1) Olgcmede kullanilan temas yiizeyleri temiz ve
parlak olmalidir. Temas direncleri temas yii-
zeylerinin temizligine ve temas basincina bag-
Iidir (Sekil 1). Crivatali baglant1 yerleri
varsa, somunlar iyice sikilmalidir.

2) Kiclik direnclerde dort ug ilkesi kesinlikle
uygulanmalidir. Bu ilkeye gore sargi iki akim
ucu ile beslenir, tki ayri gerilim ucu akim
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Sekil 1. '

u¢larinin i¢ tarafinda direnc¢ ug¢larina deddi-
rilir ve bdylece akim geg¢ig yerlerindeki geri-—-
lim distmleri Olg¢llen gerilime sokulmamisg
olur.

2. GERILIM AKIM YONTEMI

En cok uygulanan ve son derece basit olan bu yon-
temde sarginin gerilimi bir voltmetre, akimi bir
ampermetre ile Olglilerek direnc¢ tanmim formiiliine
gore sargi direnci hesaplanir.

R=U/I

Kullanilan voltmetre ve ampermetrenin duyarli 61—~
cu aletleri olmasi gerekir. Dogruluk sinifit (ac-
curacy class) 0,1 yada 0,2 alinirsa, yOntemin
dogrulugu % 0,4 kadar olabilir. Voltmetrenin ska-
la sonunda cektigi akim 30 mA'i ge¢gmediginden,
Oz tiiketimi nedeniyle diizeltme, kiigiik transfor-
matorler disinda gerekmez.

Sargidan gecgen Olgme akiminin yeterli dogruluk
saglayacak kadar buyik, fakat sargi sicakligini
degistirmeyecek kadar kii¢lik olmasi gerekir. Yok-
sa, 1sinan sarginin direnci yilikselir ve Olgme
yanlis olur. Pratikte transformatdr bosta akimi-
nin 1,2 kati ile anma akiminin % 10'u arasinda
bir o6lgme akimi tercih edilir ve duruma gore

100 A'e kadar c¢ikilabilir.

1,21, £ T g 0,11

O6l¢me akiminin transformatdr bosta akimi ile il-
gisi ayrica aciklanacaktir. Olcme akimi birincil
ve ikincil sargida degisiktir. Ornedin anma akim-
lari 4186 A ve 274 A, bagil bosta akimi % 1, bos-
ta akimlari 41,86 A ve 2,74 A olan 60,3 MVA'lik
tek fazli bir transformatdrde 6l¢me akimlari yak-

lagsik 50 A ve 3,3 A olabilir.

3. KOPRU YONTEMLERI

Koprii yontemlerinden Thomson (daha sonra Lord

Kelvin adini almistir) kopriisi en fazla, Wheatsto—

ne kopriisii daha az kullanilir (Sekil 2). Her iki
kopri de yalniz dogru akimla calisan direng ele-
manlarindan yapilmistir. Birincisinden 1 mf ile
fOIl arasindaki, ikincisinden ise iU ile 0OOOf
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Sekil 2.

arasindaki direnc¢lerin &6lg¢llmesinde yararlanilir.
Bazen her iki képru bir aygit ig¢ine yerlestirilir.
Si1ifirlamaya dayanan koépru yoéntemlerinde sifirlama
aygitinin ayar hatasi ortadan kalkar. Bu durumda,
direnc¢ler gerilim akim yo6ntemine gdre daha dodru
Olgulebilir. Sifirlama aygiti olarak, ¢ok duyarli
vapilabildiginden, galvanometre kullanilir.

En ¢ok kullanilan Thomson yada Kelvin ¢ift kopru-
st Vfheatstone kopriUstnin geligstirilmis bir sekli-
dir. Ustunlugu, olcilecek direnc ile képru ara-
sindaki temas direnc¢lerinin ve baglanti direncle-
rinin hatasini gidermesidir. Bunun sagdlanabilme-
si ig¢in 6lgllecek direncte gerilim disUminin ye-
terli buyuklikte, dolayisiyla O6l¢me akiminin yluk-
sek olmasi ve dort ug¢lu diren¢ ilkesinin uygulan-
mas1i gerekir. Olcme akimi cok kez 15 A kadar ali-
Daha blUyltk dederler kullanilmasi yedlenir,
asla

nir.
ancak bu yo6tnde etalon direncin anma akimi,
asilmamasi gereken bir sinirdir. Olcllen direncte
ve etalon direnc¢te gerilim digstimleri c¢ok kucguk
oldugundan, Kelvin képriisiinde Wheatstone koOpriusu-
ne gére daha duyarli bir galvanometre kullanilma-
lidair.

6 V'luk bir akuimilatorden alinan Ol¢me akimi seri
bagli etalon direnclerden ve Olg¢ulecek direncten

gecer. Etalon direncin sec¢ilen bolumindeki ve &1-
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gllecek direncteki gerilim disumleri gercek koép-
ride kargilasgtirilar. Cift koéprd tamamen ayni se-
kilde yapilmig iki koldan olusur. Her bir kolda
segilebilen sabit bir diren¢ (R! yada R,) 1ile
ayarlanabilen bir direnc¢ (R, yvada Ri,) bulunur,
tki koldaki sabit direncler Rj ve R, ayni sec¢i-
lir. Degisken direng¢ler ise aralarindaki mekanik
baglanti nedeniyle, birbirlerine daima esit ka-
lir. Direncler ayarlanarak galvanometre sifira
gbsterdiginde koépriude denge saglanir. Denge kosu-
lu ile bilinmeyen R” direnci hesaplanir. % eta-
lon direnci R, ile ayni dizeyde sec¢ilmelidir.

Ry R Ry
rR2 = Ry 3 & & UT

Ra /Ry onun tssu secilirse, sonucun okunmasi ko-
laylasir. Dogruluk % 0,1 kadardar.

Hassas sifirlama galvanometresini korumak ic¢in
seri bagli bir koruma direnci kullanilir. Koépru
dengeye yaklastikg¢a, bu diren¢ azaltilarak duyar-
11k artirilir. Tam denge ic¢in koruma direnci dev-
reden tamamen ¢ikarilir. Bu durumda akimin kesil-
mesi, indikleme olayi ile sifirlama aygitini bo-
zabilir. Bu nedenle, akimi kesmeden énce, sifir-
lama aygitinin anahtari ac¢ilmalidir. Etalon di-
rencin tamami akim devresinde, kullanilmayan ki-
¢ik boluimi orta tarafta, kullanilmayan bluyik bo-
1Umi ise kenar tarafta bulunmalidir.

Daha az kullanilan Wheatstone kédprusinde degdisken
diren¢ ayarlanarak (galvanometrenin sifir gdster-
mesi ile) denge saglaninca, paralel direnclere
ayni gerilim uygulanmig olur. Paralel direncglerde
gerilimlerin, seri direng¢ler de akimlarin egsitli-
gi g6zdénline alinarak elde edilen denge kosulundan
bilinmeyen diren¢ hesaplanir.

R1

By
Rll] = RxIZ 3 R2I1 = R.NIz, '-ﬁ;q—— e <"-.R7.

Kopru kollarindaki c¢apraz direng¢lerin c¢arpimi den-
gede birbirine esgittir. Sifirlama aygiti ile akim
kaynagdi ver dedJistirirse, denge kosulu deJismez,
ancak koépri duyarlidl degisebilir. Kuglik direng-
lerde V/heatstone koprusunin duyarligi yeterli de-
gildir.

O0l¢me akimi diger yontemlerde kullanilana gdre
cok daha disuktir ve 0,5 A kadardir. Olclilen di-
rence konan akim uc¢larinin akim altinda kaldiril-
mas1l kullanici i¢in tehlikeli olmaz, ancak hassas
sifirlama aygitini bozabilir. Bu nedenle, Thomson
kopristindeki anahtar énleminin burada da uygulan-
masl gerekir.

Direng¢ 6l¢llmesinde kullanilan koépriler zaman za-
man bir etalon direng¢ ile denetlenmelidir.

4. SARGI SICAKLIGININ OLCULMESI vada
HESAPLANMAST

Diren¢ sicaklikla degistiginden, Dbelirli bir
direng¢ degeri, ancak hangi sicakliga ait oldugu
bilinirse, bir anlam tasir. Bu nedenle, her so-
guk durum direng¢ O6lc¢lUlmesinde, sicakligin da 61-
¢lUlmesi ve kaydedilmesi asla unutulmamalidir. Si-
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caklik genellikle termometre ile 6lcilir. Olcilen
bu sicaklik 1sinma ve verim hesaplarinda kullani-
lir. Sargil direnclerinin Olc¢lulebilmesi ig¢in trans-
formator hi¢ bir besleme yapilmadan yeterli slre
bekletilir ve boylece sargilarin yag sicakligini
almasi sadlanir. Bu durumda Olc¢llen yag sicakligi
sargl sicakligina esit kabul edilir. Buyuk trans-
formatdérlerde yad sicakligi kazanin Ust ve alt
taraflarinda 6lc¢lilerek, ortalama degeri alinair.
Bir sicaklikta 6lgllen diren¢ ile herhangi bir
sicakliktaki sargi direnci yada herhangi bir di-
rengteki sargil sicakligi bulunabilir. Diger bir
deyigle, sargil sicaklik ve direncinden biri bili-
niyorsa, digeri hesaplanabilir. Standartlarda ge-
nellikle sargilarin 75°C deki direnc¢lerinin kul-
lanilmasi ongdrulmistur.

T+, R2
R2 = Ri - t, === (T+tj)-T
T+ ti 2 Ry J
R1i, ti Soguk durumda sargil direnci ve sicakligi,
R2, t, Sicak durumda sargi direnci ve sicakliga,
T : Sargi iletken malzemesine O6zgl bir sinir

sicaklik.

Bakir ve a%ﬁminyum igin T=235°C dir. Bazen bakir
igin 234,5°C, alUminyum ic¢in 230°C alinir. Trans-
formatdrlerde ve elektrik makinelerinde i1sinmig
bir sarginin sicakligini bulmak ig¢in direncini &1-
¢Up, direng¢ sicaklik badintisini uygulamak pratik-
te en ¢ok kullanilan ve standartlarca kabul edilen
degerli bir yo6ntemdir. Ancak, bu yontem ile sargi
ortalama sicakliginin bulunabildidi unutulmamali-
dir.

Direng¢ artisi yontemi ile sicakligin sadlikli bir
bi¢imde bulunabilmesi i¢in direnclerin yeterli
dogrulukta 6lc¢lilmesi gerekir. Bu amag¢la, sicak
durumda bir sargi direnci 6lg¢lUlirken, sodguk du-
rumda kullanilan 6l¢me yontemi uygulanmalidir.
Akim gerilim yonteminde akim giddetleri, képru
yonteminde etalon direncler ayni olmalidir.

Diren¢ Olc¢llmesi egdeder devreler bakimindan oénem-
1i degildir, cunkl en ¢ok kullanilan L egdeder
devre ve en basit esdeder devre elemanlarinin bu-
lunabilmesi ig¢in direncin bilinmesi gerekmez. Di-
reng deneyi en O6nemli uygulamasini sargl sicak-
11dinin ve yUk kayiplarinin hesaplanmasinda bu-
lur. Bu uygulamalar transformatdrler ve elektrik
makineleri ig¢in son derece Onemlidir.

5. UC FAZLI SARGILARDA DIRENC OLCULMEST

Transformatorlerde ve elektrik makinelerinde &lg¢-
me yaparken daima mevcut ug¢lari kullanmak ve ig¢
baglantilari elden geldigince sokmemek oénemli bir
O0l¢me ilkesidir. Bu ilkeye gbre U¢ fazli sargi-
larda direnci, hat baglantilarinin yapildidi ug¢-
larda 6l¢mek gerekir. Mumklinse, yildiz noktasi da
kullanilabilir. Tabii, faz sargi direnclerinin
dogrudan 6lc¢llmesi yedlenir. Bu durumda, faz di-
renci U¢ sargi direncinin ortalama dederidir.

Faz diren¢leri dogrudan Olg¢llemiyorsa, Ol¢me hat
u¢lari arasinda yapilir. Boylece, yildiz ve zik-
zak baglantida iki faz sargisinin seri direnci,
Uggen baglantida ise iki faz sargisinin seri bag-
lantisi ile bir faz sargisinin paralel direnci
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direnci iki
dg¢gen bag-

6lctlebilir. Yildiz badlantida faz
u¢ arasinda 6lgulen direncin yarisina,
lantida ise 1,5 katina esittir.

-L=A.+J-= 3_
Ry 2R R 2R °

=, 2

Y /I R v ’

R - ,IIK

Genellikle uclar arasinda ikiger ikiger Uuc¢ direncg
6lctliur ve ortalama dederi alinir.

RY:_% (RY1+RYE+RY3) *

-1
BT Bay TR TR

Esdeder devrelerde daima faz direnci kullanilir.

6. GERILIM AKIM YONTEMINDE
DIKKAT EDILECEK NOKTALAR

Transformatdr ve elektrik makinelerinin sargilari
genellikle bosta yuksek indiktansli oldugundan,
direng¢ 6lc¢ulmesinde dikkatli olmak gerekir. Pra-
tikte, &lcllecek dirence akim ve gerilim baglanti-
lari dogrudan degdil, elle tutulan tarafi yalitil-
mis O6zel iletken uclar direnc¢ uclarina bastirila-
rak yapilir. Akim uclarinin deddirilip vada kal-
dirilmasi akimli durumda yapilmamalidir. Yoksa,
kuvvetli 6lc¢me akiminin dedismesi ile buytuk indik-
tansin indikledidi gerilim aygitlari zedeleyebile-
cedi gibi, olusan ark akim uygulama uc¢larini tutan
kigi ic¢in tehlikeli olabilir.

Direnglerin &lc¢ulmesinde kullanilan dodru akimin
plrldzsiiz olmas1 gerekir. Az da olsa bir alterna-
tif akim icerdiklerinden, gu¢ elektronigi dizen-
leri ile elde edilen dodgru akimlar pratikte kul-
lanilamaz. Akim kaynadi olarak ancak aklimilator-
lerden yararlanilabilir. Akumilatdrin gerilimi
100 ile 200 Vv, kapasitesi 100 ile 200 Ah alina-
bilir.

Olcme akimi sargiya seri badlanan bir direnc yar-
dim1 ile ayarlanir. Dodru akimi artirma ve azalt-
ma yavag yapilmalidir, yoksa devrede buyuk bir ge-
rilim indiklenebilir. Transformatdérin bluytuk olan
bosta indiktansi ve manyetik devredeki doyma in-
diklemeyi belirlediginden, tehlikeli asgiri geri-
limler olusabilir. Bu nedenle asadidaki noktala-
ra dikkat edilmesi gerekir.

1) Akim ayarlanmasindaki gecici olay yatistiktan
sonra 6lcme yvapilmalidir. Ozellikle lcgen bagdla,
beg bacakli transformatdrlerde akimin sakinlegsme-
si 1-2 dakika strebilir. Olc¢t akimi sabit olunca-
va kadar gecen sureyi kaydetmek yararlidir. Trans-
formatériun 1sinma deneyinden sonra direngler tek-
rar 6l¢ulirken, bu slUre gdzdnline alinmalidir. Yok-
sa, Olcme sonuclari yanlis olabilir.

2) Gecici olay slUresi 6lgme devresindeki Rj¢ sargi
direncine seri baglanan R, direncini artirarak
kisaltilabilir, c¢Unkd zaman sabitesi artan direncg-
le klgultr.

T=L/R=1L,/(Rx+R,)

Bosta zaman sabitesinin buylikligini gostermek
icin, ornek olarak, 60,3 MVAlik Keban giic trans-
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formatoriundeki baslangi¢ dederini yaklagik olarak
hesaplayalim.

X, =43, L=1L = X, f2nf

1h 1h 1h
L = 4372-TT » 50 = 1.391H

T = L/R = 1,391H/4mn = 348sn - 5,8 dak.

3) Olgme devresinde oynak ve kétii temaslar geci-
ci olaylara yol acacagindan, Onlenmeli ve geri-
lim dogrudan sargi uclarinda oOlg¢iilmelidir.

4) Ufak akim degismelerinde induklenen gerilimin
kiicik ve oOlcmenin saglikli olmasi icin Ol¢gme,
manyetik bakimdan transformatoriin doyma bolgesin-
de, yani manyetik karakteristigin en yatik boli-
miinde yapilmalidir. Bu nedenle diren¢ 6lclilmesin-
de kullanilan dogru akim, transformatdr bosta
akimiin en az 1,2 kati olmalidir. Bununla ancak
manyetik karakteristigin doyma bolgesinde cali-
silmakta ve indiiklemeyi belirleyen L, diferansi-

Sekil 3.

yvel indiktansinin [1 , 2] c¢ok klc¢ik olmasi sadlan-
maktadir. Lp ile beraber zaman sabitesi de kucu-
1idr. -

L, = dfsdl ,

e = -Ldi/dt , L, T =L,/R
Manyetik karakteristigin bir noktasindaki dife-
ransiyel indiktans o noktadaki tedetinin tanjan-
ti1 ile &l¢ullr. Doyma bdlgesinde tedetin tanjanti

cok kucuktir (Sekil 3) .
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