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OZET

Yapilan bu cahismada, yagh dagitim transformatorlerin kayiplan iizerinde
calisma yapilmaktadir. Bu dogrultuda, ii¢ farkh giicte olan (100kVA, 160kVA,
250 kVA) ii¢ fazh yagh dagitim transformatorlerin teorik ve pratik kayiplar
incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Teorik ve pratik
sonu¢larin farklar1 ve bu farklarin nedenleri iizerinde ¢alisma yapilmaktadir.
Farki olusturan nedenlerden bir kismm kacak kayiplar ve transformatorlerin

niive ve iletkenlerinde harmoniklerden dolayr meydana gelen kayiplardir.
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1. GIRIS

Transformatorler elektrik enerjisini bir elektrik devresinden digerine frekansi
degistirmeden elektromanyetik indiiksiyon yoluyla transfer eden statik cihazlardir.
Elektrik makineleri arasinda hareket etmeyen makine gurubunda olan
transformatdrler, girislerine uygulanan enerjinin  biiylik kismim1  niteligini
degistirmeden yine elektrik enerjisi olarak c¢ikis tarafina iletirler. Yani
transformatorlerde enerji doniisiimii olmaz. Elektrik enerjisinin dagitiminda ve
iletiminde alternatif akim sisteminin evrensel kullanimini saglamak igin bir

aragtir[18].

Transformatorlerin temel calisma ilkesi, Michael Faraday tarafindan 1831'de
kesfedildi. Faraday, demir halkaya iki yalitkan tel sardi ve sargilardan birinin uglarini
giiclii bir bataryaya, 6tekinin uglarini da elektrik akiminin algilanmasinda kullanilan
galvanometreye bagladi. Faraday ne zaman bataryay1 devreye alsa ya da devreden
cikarsa galvanometrenin hafif¢e oynadigini gordii, yani ikinci sargidan anlik bir akim
endiikledigini gozlemledi. Ayrica, ikinci sargidaki akim ancak birinci sargidaki
akimin degismesi durumunda endiiklendigini ortaya koydu. Faraday'in belirledigi bu
olgu biitiin trafolarin dayandigi ana ilkedir. Elektromanyetik endiikleme olarak
adlandirilan bu olgu sdyle agiklanabilir; batarya devreye alindigi zaman birinci
sarginin ¢evresinde bir manyetik alan olusur ve bu alan ikinci sargiy1 da etkiler. Eger
degisim halindeki bu manyetik alanin yakininda bir tel varsa, bu degisim telden bir
elektrik akimmin akmasina neden olur. Iste bu nedenle, birinci sargida bir elektrik
akimi olusur. Tipki bunun gibi, transformatoriin bir bobini bir alternatif akim
kaynagina baglandig1 zaman, akimdaki hizl1 yon degisimleri siirekli olarak degisken
bir manyetik alan ve bdylece ikinci bobinin uglar1 arasinda degisken bir gerilim

olusturur.

Michael Faraday'in transformatorlerin en temel elemanlar1 olan iki bagimsiz sargi ve
bir kapali demir niiveyi kapsayan elektromanyetik indiiksiyonu icat etmesini
saglayan Michael Faraday cihazi 1831 yilinda yapilmigtir. Bununla birlikte,

transformatorlerin - ve giiniimiizde kullanilan transformatér enerji  dagitim



sistemlerinin goriilmesine kadar 54 yil gecti. Bu yarim yiizy1l boyunca, yiiksek akim
transformatdrleri ve benzer cesitli indiiksiyon cihazlar1 yapildi ama yapim ve isletme
metotlar1 bakimindan farkliydilar. Bu farkliliklar temelinde, transformatdr bagimsiz

bir bulus olarak kabul edilmelidir.

Faraday'in ¢alismalar1 1820'de bir iletkenden gegen elektrik akiminin, iletken
etrafinda manyetik alan yarattigin1 gostermis olan Danimarkali fizik¢i Hans Cristan
Oersted i¢in ilham kaynag1 olmustur. Oersted'in bu kesfi o zaman i¢in ¢ok dnemlidir.
Ciinkii bu olaya kadar elektrik ve manyetizma birbiriyle ilgisiz kuvvetler olarak
bilinmekteydi. Elektrik akimi manyetik alan iiretebiliyorsa, bir manyetik alan da

elektrik akimina yol agabilirdi [8].

Edison 1882'de Newyok'da insa ettigi elektrik sistemi ile genis— saha gii¢ tedarikinin
sadece stirekli voltaj sebekesiyle, cihazlarinin paralel baglantistyla ve
diizenlenmesiyle gerceklesebilecegini kanitladi. Ayni zamanda o biiylik alanlarin
sadece yliksek voltaj AC ve trafo dagitimlar ile saglanabildigini kanitladi. Ayrica,
Macar Ganz fabrikasinin li¢ gen¢ miihendisi, Karoly Zipernowsky, Otto Blathy ve
Miksa Deri enerji sistemlerinin akim yolu gecis hattina ve kapal ¢elik ¢ekirdekli
dagitim transformatorlerine eristiler. Bu 6nemli adimin ilk tanitimi1 1885’te basarli bir

sekilde Budapeste endiistriyel sergisinde gergeklesti [9].

Gli¢ sisteminin bazi1 kisimlarindaki iletim voltaji daha yiiksek seviyeye
cikarildiginda, transformator, sistemin farkli voltaj seviyelerindeki baglantilarinda
yine kilit bir rol oynar. Transformatorlerin iiretim istasyonlar1 ve kullanim noktalari
arasinda ¢ok Onemli baglar olusturmasindan dolayi, gili¢ sistemlerinde miihim

pozisyonlar tutarlar.

Bir transformator karsilikli endiiktansa sahip giris ve ¢ikis sargilarindan (bobinler)
olusur. Giris tarafindaki sargiya Primer, ¢ikis tarafindaki sargiya ise Sekonder adi
verilir. Bobinler manyetik materyalden yapilmis ince tabakali bir ¢ekirdek iizerine

sarilirlar. Transformatoriin primer sargisina uygulanan alternatif gerilim bu sarginin



etrafinda bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alanin yonii ve siddeti,
primerdeki alternatif gerilimin yonii ve siddetine bagli olarak degisir. Degisen
manyetik alan sekonder tarafindaki sargilar1 keser ve darbe tesiri yaparak iletkendeki
elektronlar1 yoriingelerinden koparir. Yoriingelerinden kopan bu elektronlar sekonder
uclarinda bir alternatif gerilim endiiklemesine yol agar. Transformatorlerin
primerlerine uygulanan gerilimlerle, sekonderinden alinan gerilim arasinda 180
derece faz farki bulunur [8]. Boylece iki bobin arasindaki elektrik akiminin, farkli
bobinler iizerinde meydana getirdigi manyetik akilardan dolayi, manyetik baglag
medyana gelir. Diger bir degisle, iki bobin birbirine manyetik olarak baglanmis olur.
Bu nedenle, birincil ve ikincil bobinler elektriksel olarak birbirine bagh degildir,

fakat manyetiksel olarak baglanmiglardir.

Bir transformatdriin ikincil bobin voltajinin birincil bobinin voltajindan yiiksek ya da
diisiik olmasina dayanarak, sirasiyla gerilim yiikseltici ya da gerilim diistiriicii
transformatdr olarak adlandirilir. Transformatorler ihtiyag ve uygulamalara bagh
olarak gerilim yiikseltici ya da gerilim diisiiriicii olarak kullanilabilirler. Dolayisiyla,
bobinleri birincil ve ikincil bobin yerine yiiksek-voltaj/al¢ak-voltaj ya da yiiksek-
gerilim/al¢ak-gerilim olarak geger [18].

Transformatorde gerilim degisikligi, iki bobindeki sarim sayilarinin farkli olmasiyla
saglanir. Gerilim yiikseltici transformatdrde, ikincil sarginin sarim sayisi birincil
sarginin sarim sayisindan fazladir ve ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksektir.
Gerilim diisiiriicti transformatdrde ise, ikincil sargini sarim sayisi daha azdir ve ¢ikis
gerilimi de giris geriliminden daha kiigiiktlir. Eger ikincinin sarim sayisi birincinin

sarim sayisinin 40 katiysa, ¢ikis gerilimi de giris geriliminin 40 kat1 olur.

Eger alternatif akim gerilimi yiikseltilirse, akimin amper cinsinden 6lgiilen miktari
aym oranda diiger. Transformatoriin ¢ikis giicii giris giiclinden yiiksek olamaz
(elektrik giicii, akim ile gerilimin ¢arpimma esit). iki bobin igin kullanilan tel farkli

kalinliklardadir ve daha yliksek amperli akimi tagiyan bobinin teli daha kalindir [8,4].



Enerji santralarindaki treteglerin {irettigi elektrik akiminin siddeti yiiksek, gerilimi
diisiiktiir. Eger elde edilen enerji, bu degerleriyle dogrudan evlere ve sanayi
kuruluglarina iletilseydi, bunu tastyacak tellerin kalin olmas1 gerekirdi ve buda pahali
olurdu. Elektrik enerjisi uzun mesafelere yiiksek gerilim ve diisiik akim siddetinde
gonderilirse, enerji iletim hatlarindaki direngten kaynaklanan isinma etkilerinin
yolacagi enerji kaybi1 daha az olur. Bu nedenle enerji santrallerinde elde edilen
elektrik akimi, enerji iletim hatlarina verilmeden 6nce yiikseltici transformatdrlerden
gecirilerek gerilimi yiiz binlerce volt diizeyine ¢ikarilir ve boylece akim giddeti ¢cok

asagilara diistirtiliir.

Enerji iletim hatlar1 boyunca yer alan elektrik dagitim istasyonlarindaki gerilim
diistirticii transformatorlerde, gerilim agir sanayi, elektrikli demir yollari, hafif
sanayi, hastaneler, magazalar ve evlerce istenen cesitli diizeylere gore bir kag kez
diisiiriiliir. Biiyiik bir transformator genellikle celik bir Kazan i¢ine konur ve kazana
1sinan bobinleri sogutmaya yarayan yalitkan bir yag konulur. Biiyiik trafolarda
sogutma yagi, pompa yardimiyla radyatdrlerde dolastirilarak sogutulur. Binalarin
disinda tel Orgii ile g¢evrili beton bir platform {izerine oturtulmus bu tip biiyiik

trafolara sik rastlanir [4].



2. YAGLI DAGITIM TRANSFORMETORLER

Hareketsiz elektrik makinelerinden olup, belirli bir gerilim seviyesinde olan elektrik
enerjisini diger bir gerilimdeki elektrik enerjisine ¢evirmeye yararlar. Iki sarg: ile
tizerinde sargilari tagiyan demir ¢ekirdekten olusurlar. Enerji iletimindeki rolleri ¢cok
biiyliktiir. Tek veya ii¢ fazli olarak kullanilirlar. Hareketsiz makineler olmasindan
dolay1 stirtiinme kayiplarinin olmayisi sebebi ile verimleri ¢ok yiiksektir (kullanilan
malzemelere ve tasarima bagl olarak verimi %99,5 civarinda tutmak miimkiindiir).
Uyarilan sargiya “primer” ve digerine “sekonder” denir. Trafonun yiikseltici veya
alcaltict olmasina gore primer gerilimi sekonder gerilimden kiigiikk veya biiyiik

olabilir.
Transformatoriin fiziksel ¢alisma prensibi, Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, diisiik

manyetik direnci (reluktans) olan bir yolda olusan ortak bir manyetik aki araciligiyla

baglanmis iki devrenin karsilikli manyetiksel bagi olarak ifade edilir.

Sekonder Sargisi

Primer Sargisi
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Sekil 2.1. Transformatoriin manyetik devresini ve bobinlerini gdsteren diyagram

Transformatoriin iki bobini karsilikli yiiksek endiiktansa sahiptir. Eger bir bobin
alternatif voltaj kaynagina bagl ise (asagida belirtilen Faraday’in Elektromanyetik
Endiiksiyon Yasasi’na gore) karsilikli endiiklenmis elektromotor kuvveti (emk)
tireten diger bobinle baglantili olan ince tabakali ¢ekirdekte alternatif bir manyetik

aki1 olusur.



d i
= M -
e d.
e: endiiklenmis emk, M: karsilikli indiiktans

Eger ikinci devre kapali olursa, icinden akim geger ve dolayisiyla elektrik enerjisi

birinci bobinden (primer) ikinci bobine (sekonder )(tamamen manyetik olarak)aktarilir

[8].

Eger transformator yiiksiiz halde (¢ikis uclari agik ise) ve primer bobini, frekansi f Hz
olan alternatif voltaj kaynagina baglanir ise, primer sargisina uygulanan alternatif
gerilim yardimi ile niivede magnetik alan meydana gelir. Bu manyetik alanin
tamaminin niivede aktigin1 kabul edersek, primerde endiiklenen emk, manyetik akiya

gore Es. 2.1 deki gibi olur,

d¢
er=Ni g (2.1)

burada N; primer sarim sayisidir. Lenz kanuna gore, “Elektromanyetik endiiksiyonun
var olan her durumda, endiiklenen emk’ leri iireten akilar kendilerini meydana getiren

nedene karsidirlar” [4], bu nedenle Es. 2.1, Es. 2.2°deki gibi olur,

aé
€1 :—Nl dt (22)

bobinlerin direncinin sifira esit oldugu kabul edilirse, bu durumda, v; = e; olur.
Bu durumda v;( primere uygulanan anlik deger) siniizoidal bir sekilde degistigi igin,

QDmdegeri de v, frekansina gore degisken olur,

Om = Omp Sin wt (2.3)



Burada @, toplam manyetik akinin tepe degeridir ve w = 2nf rad/ sec. O, degerini

Es. 2.1’ de yerine koyarak,

e1 =Ny w OQppcoswt (2.4)

primerde endiiklenen emk’ nin Rms degeri olan E; Es. 2.4’ te tepe degerini V2
bolerek elde edilir,

Ei=4.44 N, [ Omp (2.5)
Es. 2.5’ e transformatorde emk esitligi denir [18].
Sekonder sariminda endiiklenen emk ise degisken manyetik akiya gore yazilirsa Es.

2.6’ daki gibi olur,

d¢
er=N> g (2.6)

ikili endiiklenen gerilim dOniistirme oraninin tirevi Es. 2.1 ve 2.6° nin

birlestirilmesiyle elde edilir,

Mo, 2.7)

Burada a transformatoriin doniistiirme oranidir. Benzer sekilde sekonder sargisinin rms

degeri Es. 2.8’ deki gibi yazilir,

E2= 4.44 Nz f @mp (28)



2.1. Calisma Prensibi

Transformatoriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargi
degisken bir manyetik alan olusturur. Bu alan, iizerinde sekonder sargisinin da
bulundugu manyetik demir niive lizerinde devresini tamamlar. Primere uygulanan
alternatif gerilimin zamana bagli olarak her an yon ve siddeti degistiginden
olusturdugu manyetik alaninda her an yonii ve siddeti degisir. Bu alanin sekonder

sargilarin1 kesmesi ile sargilarda alternatif bir gerilim endiiklenir.

Transformatorlerin primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda gene bir
manyetik alan meydana gelir. Ancak bu manyetik alan, sabit bir alandir. Bu alanin
yonii ve siddeti degismeyeceginden sekonder sargilarinda bir (elektro motor kuvveti)

emk indiklemesi s6z konusu olmaz.

2.2. U¢ Fazh Transformatorlerin Genel Yapis

Ug fazl alternatif akim sistemi aralarinda 120° faz farki bulunan iig ayr1 fazdan
olusur. Bu sistem {i¢ adet ayr1 bir fazli transformatorlerin yildiz veya iicgen
baglanarak olusmasidir. Bunun i¢in primer ve sekonder sargilari ayn1 ayakta olan
cekirdek tipi transformatdrlerden {igiiniin sargisiz ayaklari yan yana getirilir. Sargisiz
lic ayagin olusturdugu orta ayak her ii¢ transformatoriin manyetik akilarini bir araya
getirir. Bilindigi gibi ¢ fazli yildiz bagh sistemlerde faz akimlarinin yildiz
noktasindaki toplamlar1 her an i¢in sifir olmaktaydi. Bu diizenlemede orta ayaktaki
manyetik aki har an i¢in sifir oldugundan bu ayaklar kaldirilabilir. Boylece ii¢ adet
bir fazli transformatérden olusan bir adet ii¢ fazli transformatdér elde edilir. Bu

diizenlemede transformator 6zellikleri ayni olmalidir.
2.3. Niive Yapisi
Transformatorlerin niiveleri, Silisyum alasimli 6zel saclarndan yapilir. Silisyum sag

levhalarin eklenmesinin 6nemi; Silisyumun 6zgiil direnci ¢ok yliksek oldugundan

olusan eddy akimin akmasini engellemis olur, yani eddy akiminin diistimiine yardimci



olur. Bunun yam sira, manyetik gecirgenligi artirir. Kayiplar, is¢ilik ve ekonomik
nedenlerden dolay1 niive 0,35- 0,5 mm kalinliktaki saclardan yapilir. Cekirdek; soguk
haddelenmis, kristalleri yonlendirilmis, yaslanmayan, yiliksek manyetik gecirgenlige
sahip, yiizeyleri piiriizsiiz silisli sacdan imal edilir. Levhalar basin¢ altinda veya sicak
yag igerisinde bozulmayacak izolasyona sahiptir. Niive kesiti transformatdriin giiciine
gore yapilir. Bir diizlem {izerine {i¢ bacak ve bunlari birbirleriyle irtibatlandiran alt ve

ist boyunduruktan meydana gelmistir (3. boliimde detayli anlatilacaktir).

Niiveyi olusturan sa¢ paketi, kayiplar1 azaltmak amaciyla saf seliillozdan yapilmis
ince kagit levhalarla, kiiclik paketlere ayrilmistir. Niive sikistirma plakalar ile
sikigtirildiktan sonra, epoksit yatay regine ile emdirilmis cam elyafli bantlarla iyice

sarilir. Daha sonra bu bantlar civatali kilitlerle gerdirilir.

2.4. Niive Cesitleri

2.4.1. Cekirdek tipi transformator

Cekirdek tipi transformatdrler yaygin olarak 1 ve 3 fazli olarak imal edilir. Ug fazl
cekirdek tipini incelersek, transformatoriin demir konstriiksiyonunda her faz bir
bacakla temsil edilmis oldugundan iki adat pencereden ve iki adet boyunduruktan
olusmaktadir. Cekirdek tipi transformatdrde orta bagca ait fazin demir boyu, diger iki
yan bacaklara gore daha kisadir (Sekil 2.2). Bu nedenle yan bacaklardan ¢ikan
akimin gectigi yol orta bacaktan gectigi yola gore daha uzundur. Bunda dolay1
bacaklarda olusan manyetik direngler farklidir. Fazlara uygulanan gerilimlerin ve
endiiklenen emk’larin esit olmasi gerektigine gore, bu gerilimleri iiretecek manyetik
akilar da esit demektir. Ancak reliiktanslarin farkli olmasi ile bacaklardaki amper-
sarim esitligi bozulur (orta bacagin reliiktansi kiiciik oldugundan amper- sarim da
kiictik olacak ve sonug olarak bu degeri veren bacak akimi da digerlerine gore kiiclik
olacaktir). Bu durum asagidaki formiilden yararlanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Amper —sarim,

F=0R,
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oldugundan orta bacak daha az akim g¢eker. Ayrica Sekil 2.2’ de goriildigi gibi aki

yollart arasindaki iliski,
Is< lp=Ir

seklindedir. Bu durumun sakincali oldugunu goz 6niine almak lazim. Ciinkii ii¢ fazli
simetrik sistemlerde akim ve gerilimlerin esit olmas1 ve ayrica eger yildiz bagh bir
sistem varsa notlir noktasinin mutlaka sifir potansiyelinde olmasi arzu edilir.
Cekirdek tipi demir govdeye sahip bu transformatdrlerde ndtiir noktasini sifir
yapmak bu agidan miimkiin degildir. Eger yildiz noktasi topraklanacak olursa, notiir
hattindan bu ti¢ akimin vektorel toplami kadar bir akim akar. Diger bir sakincal
tarafi ise, fazlardan bir tanesinin isletme sirasinda yapacagi arizanin diger ii¢ faz1 da
etkilemesi ve transformatérii tamamen devre dist birakmasidir. Ancak bu tip
transformatdrlerde kullanilan demir miktar1 mantel tipine goére daha az oldugundan,

daha hafif ve ekonomiktir[4].
Ust boyunduruk
Ir Is
\ \ It
\

|—*| Xl—*l X//

sargilar

Prim. Prim. Prim.

Sec. Sec. Sec.

Bacak
T aca

««— Altboyunduruk

Sekil 2.2. Cekirdek Tipi Transformator
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2.4.2. Mantel tipi transformator

Mantel tipi transformatorlerde faz basina iki pencere, iki boyunduruk ve ii¢ adet
bacak bulunur. Orta bacak algak ve yiiksek gerilim sargilarini tagidigindan tiretilen
biitiin aki bu bacaktan yan bacaklara esit olarak paylastirilir. Bu nedenle yan
bacaklarin demir kesitleri orta bacaga gore 7,50 kadar kiigiiktiir. Ayn1 durum alt ve
iist boyunduruklar icin gegerlidir.  Bu tip transformatorlerde c¢ekirdek tip
transformatorlerden daha fazla demir kullandigindan daha agirdir. Bu tip
transformatorlerde her faza ait demir c¢ekirdek birbirinin aynis1 oldugundan,
manyetik devreleri tamamen birbirilerine esittir. Bu bakimdan cektikleri akim da
aynidir. Diger bir degisle ¢ekirdek tipi transformatérde meydana gelen sorunlar bu
tiplerde ortaya ¢ikmaz. Bu tip demir gévdeler tasarim olarak ¢ekirdek tipe gore daha
dar ve ylksektir. Ancak transformatoriin tasarim sirasinda fazlarin yerlestirme
diizeninin degistirilmesi ile daha genis ve yiiksekligi daha az imal edilebilir.

Cekirdek ve mantel tip transformatdrler orta ve biiyiik gii¢ler icin imal edilir[4].

Sargilar

Yan bacak

Orta bacak

Sekil 2.3. Mantel tipi transformator
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2.5. Sargilar

Sargi iletkenleri elektrolitik bakir ve aliminyumdan yapilirlar. Kesitleri dikdortgen
ve yuvarlak olarak kullanilir. Transformator niivesi hangi tipte olursa olsun sargi
sekli bu iki sargt seklinden birisidir. Hangi sargi tipinin uygun olacagi
transformatdrlerin tipine, gerilimine, akim siddetine, yalitma ve sogutma durumlarina
gore degisir. Sargilarin sipir sayilari, iletken kesitleri ve yalitkanlar1 belirlendikten
sonra, sargilarin niiveden yalitilmalari i¢in ya makaralar veya baska yalitma
yontemleri kullanilir. Kullanilan izolasyon malzemeleri (kagit, psp vs.) trafo yagina
ve 1stya dayanikli olup yiiksek bir delinme ve alan siddetine sahiptirler. Bu izolasyon
kagitlarinin mekanik mukavemetleri ve yag emme kabiliyetleri normal kagitlara
nazaran Yyiksektirler. Y.G. sargilarini 6zel sarim uygulamalart ve yaliim
arttirilmalart ile giris bobinlerine gelen gerilim darbelerinin diizgiin dagilimini
saglanmakta ve giris sarimlarinin fazla zorlanmasini Onlemektedirler. Ayrica bu
bobinlerin sarim ve kat arasi izolasyonlar1 da normal bobinlere nazaran arttirilmistir.
Bobinlerde tiplerine gore sogutmalarinin saglanmasi igin aksial veya radyal kanallar
bulunmakta olup bu kanallar aksialda dikdortgen citalar, radyalda bobin ¢evresine

diizgiin dagilmis ara parcalarinin uygun diizenlemeleri ile meydana getirilirler.
2.5.1. Sargi ¢esitleri

Ug fazl1 transformatdrlerde 2 cesit sargr vardir:

1. Dilimli Sargilar.

2. Silindirik Sargilar.

1. Dilimli sargilar

Dilimli sargilarda birinci ve ikinci devre sargilari dilim seklinde kisimlara ayrilir. Bu
dilimler birinci devre sargisini ve ikinci devre sargisini izleyecek sekilde sira ile iist
iiste yerlestirilir. Ancak gerek yalitkanlig1 saglamak gerekse kagak akilarin ektisini

azaltmak i¢in al¢ak gerilim sargisinin bir dilimi ikiye ayrilir ve bobin takiminin en alt
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ve en lstiine konur. Bu tip sarim daha ziyade yiiksek gerilim transformatorlerde

uygulanir.

Dilimli sargilarda once ¢ift bobinli dilimler sarilir. Her dilim i¢in ¢ok kath iki ayr1
bobin bulunur. Bu bobinler igeride birbirleri ile baglantilidir. Bu yilizden dilim
disinda yalniz iki u¢ bulunur. Her iki bobinin sarim yoOnleri manyetik alan ile aym
olacak yonde olmalidir[7]. Biiylik akimli transformatdrlerde silindirik sargilarin

kullanilmast akimin dinamik etkileri ve sogutma zorluklar1 bakimindan sakincalidir.

Takoz
-

Yaiitkan
Malzeme

(N/2)ALG
Y.G

(NLY ALG
Y.G

(N AG
Y.G

(NL/ZY AG

Takoz

Sekil 2.4. Disk sarginin bacaga yerlestirilmesi

2. Silindirik sargilar

Silindirik sargilar, yiiksek gerilim sargisi algak gerilim sargisi iizerine sarilarak niive
tizerine yerlestirilir. Kiiclik giliclii ve algak gerilimli transformatorlerde uygulanan
sarim tipi genellikle silindirik sargidir. iletkenler, presbanttan, fiberden, mika ve
plastikten yapilmig karkas makaralara her kat aras1 yalitilarak sarilir. Bunlar tek katlt

veya ¢ok katli olmak {izere transformator ayagi boyunca sarilir[7].
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Sekil 2.5. a) AGI/AG2/YG iig sargili, b) AG1 /YG/ AG2 i¢ sargili,
c) AGI1/AG2/YGI YG2 iki sirali dort sargili AG ve YG sargilar

2.6. Transformatorlerin Sogutulmasi

Transformatoriin ¢calismasinda demir govdede olusan histerisis ve fuko kayiplari ile
sargilarda meydana gelen joule kayiplari, sargilarin ve demir ¢ekirdegin
sicakliklarini belli bir zaman i¢inde yiikseltir. Is1 enerjisinin transferi iki ayr
yontemle gergeklesir.

Transformatorleri sogutma ortamina gore li¢ gruba ayrilir. Biitiin makaralarda oldugu
gibi transformatorlerde sargi ve demir kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar vasitasi
ile sarg1 ve ¢ekirdek sicakliklarin daha fazla yiikselmesini 6nlemek i¢in buralarda
aciga cikan 1sinin en uygun sekilde ¢evreye iletilmesi gerekir. Bu 1sinin agiga ¢iktigi

yerden g¢evreye iletilmesinde sogutucu ortam olarak yag ve hava kullanilir.

1- Radyasyon Y Ontemi

Isinmis olan her malzemenin yaydig1 gozle goriilebilen veya goriilemeyen bir 1s1ma
vardir. Enerji bunun sayesinde bulundugu ortamdan disariya atilir. Yagh
transformatdrlerin ¢alisma sicakliklar1 60°C dir. Bu sicaklikta radyasyon ile yayilan
1s1ma enerjisi sicakligin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ihmal edilecek seviyelerde bir

degere sahiptir (%1).
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2- Konveksiyon Yontemi

Bu yontemde farkli sicakliklara sahip ve biri akiskan olan bu ortamlar birbiri ile
temas ederek 1s1 transferini gerceklestirirler (%99). Is1 enerjisi sicakligr yiiksek olan
ortamdan, sicaklig1 daha diisiik olan ortama dogru yayilir. Dolayisiyla 1s1 enerjisini
verene ‘“sogutulan” ve enerjiyi alana ise “‘sogutan” adi verilir. Transformatorde
sogutulan esas itibariyle demir ¢ekirdek ve sargilardir. Sogutan ise bu iki eleman ile
temas halinde olan ortamdir Bu ortamin iyi yalitkan, 1s1 transfer katsayisi yliksek
olan, bol miktarda bulunan ucuz bir malzeme olmasi gereklidir. Sogutanin cinsine
gbre sogutma siniflara, ayilabildigi gibi, sogutanin sogutulanla olan temas sikligina

gore de siniflama yapmak miimkiindiir.

2.6.1. Sogutan ortama gore sogutma tiirleri

Sogutma siiflandirilmasini ilk olarak sogutan ortama gore yapalim. Burada énemli
olan demir ¢ekirdek ve sargilarin temas ettigi sogutan malzemenin cinsidir. Bu

durumda iki secenekle karsilasilir:

1- Hava ile sogutma (Kuru tip transformator)

Sogutan havadir ve iyi izolasyon malzemesidir (delinme dayanimi 30kV/ecm). Ist
transfer katsayis1 kabul edilebilir biiytikliikkte oldugunda sogutma ig¢in elverisli bir
ortam saglar. Hava, bobinleri ve demir ¢ekirdegi yalayarak sogutma islemini yapar.
Ismnan hava yiikselir ve yerini soguk havaya birakir. Boylece sogutma islemi

gerceklesir. Bu konveksiyon yonteminin en giizel 6rnegidir.

2. Yag ile Sogutma

Transformatoriin demir gévde ve bobinleri konveksiyon yontemi kullanilarak yag ile
sogutulur Yag, “transformator yag1” olarak bilinen, 6zel kimyasal yapiya sahiptir. Iyi
1s1 iletir ve iyi yalitkandir. Yalitkanligi havaya gore 5-7 kat fazladir (delinme
dayanimi 150-250 kV/cm arasindadir)[7].
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Bu nedenle yiiksek gerilimli transformatorlerde yag ile sogutma tercih edilir. Bu
sogutma tiirlinliin sakincali yani fazlasiyla higroskopik olmasi rutubet kapan bir
yapiya sahip olmasidir. Bu sorun gerekli Onlemlerin alimmasi halinde yagin
kullanilmasina engel olabilecek bir duruma yol agmaz. Transformatoriin emniyetli
calismasi acisindan, transformatdr yagmin delinme dayanimi belirgin araliklarla
kontrol edilmelidir. Sogutan1 yag olan transformatoriin yaginin muhafazasi igin
mutlaka bir tanka yerlestirilmesi gereklidir. Bu durumda yag cevre etkilerden ve
rutubet kipmaktan korunur, bobinlerden ve demir govdeden aldigi 1s1 enerjisini
konveksiyon yolu ile kendini muhafaza eden tankin celik govdesine iletir ve onun
isinmasini saglar. Tankin disinda bulunan sogutucu hava konveksiyonla tank
ylizeylerini yalar, 1s1 enerjisini alip, yiizeylerin sogumasina neden olur, bu ¢evrimin

devamu ile transformatdriin sogutulmasi saglanir.

Yagl transformator ¢aligma stiresince muhtelif yiik degisimleri ile karsilagir. Bunlar
bobin sicakligini arttirdigi gibi, biiylik kuvvetler meydana getirerek iletkeni saran
izolasyonun zaman iginde yipranmasina neden olur, izolasyondaki bu yipranma
sebebiyle, izolasyondan kopan mikroskobik parcaciklar, transformatdr kazam
icerisinde transformatér yaginin hareketi dolayisiyla bir siire yag igerisinde asili
kalir. Cok kiiciik olduklar1 i¢in hemen tankin dibine ¢Okmezler, aradan zaman
gecmesi gereklidir. Fakat neticede bu pargalar ¢ogalarak, kendi aralarinda birbirine
yapisirlar. Daha biiyiik kiitleler haline doniisiip, tankin dibine ¢okerler. Sonug olarak

zaman i¢inde dipte ¢amur tabakasi olustururlar.

Uzun siire yag1 analiz edilmemis, kendi haline birakilmis bir transformator kazaninda
bu olaya sahit olmak miimkiindiir. Transformator yag: eskidikce, oksilenmeye ve
parcalanarak alhaditler ve proksitler olusturmaya baslar[7]. Rutubetin yaga karisma
olsiligim1 dikkate almak sarttir. Cilinkii transfomatér yagi nem absorbe edebilir ve

yagin delinme dayanimini oldukca diisiiriir.
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2.6.2. Transformatorlerde sogutma tiirleri

Yagh tip transformatdrler temel olarak orta ve biliylik giliglerde imal edilirler.

Sogutma tipi ya ‘Tabii sogutma’ ya da ‘Zorlanmis sogutma’ olabilir.

Sekil 2.6’ da gorildiigii gibi transformatoriin dis yiizeyi havanin tabii hareketiyle
sogudugu icin, dis ylizeyin soguma sekli hava ile tabii sogutmadir. Ayirca
transformatdr tanki igindeki sicak yagin tank yiizeyine carparak sogumasi, yag ile

tabii sogutma sinifina girmektedir.

Eger sistemde iki degisik sogutulan varsa, once birinci sogutulanin harfleri, daha
sonra ikinci sogutulanin harfleri verilir. Burada ilk olarak sogutulan transformatér,
sogutan1 yag ve sogutma tiirii tabii oldugundan harfleri ON (Oil- Natural )’ dir. Ikinci
sogutulan ise yag ve kazan yiizeyi, bunlari sogutan hava, sogutma tiirii tabii
oldugundan AN (Air-Natural ) olarak verilmektedir. iki harf gurubunu birlestirilerek
transformatdriin sogutma yontemi (ONAN) olarak saptanir. Giicii 5- 20 MVA kadar
olan transformatdrlerde sogutma giiclinii artirmak i¢in radyatoér kullanilir [7].

Boylece ylizey genisletilmis ve tabii sogutma saglanmis olur.

Tank

Sekil 2.6. Tabii sogutmali yaglh tip transformator
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Transformatorde ikici tiir softma olan zorlanmis sogutma tiridiir. Eger tabii
sogutma giicii yetersiz kalirsa, bu tiir sogutma yontemi kullanilir. Tabii sogutmada
kullanilan radyatdrler yetersiz olursa radyatdrere temas eden havanin miktarini
arttirmak icin vantilator kullanilir ve bu durumda sogutma zorlanmis oldugundan

( ONAF ) olarak yazilir. Sekil 2.7' de gortilmektedir.

Hava

e\ /
lﬂ*

Sekil 2.7. Yagl transformatdriin zorlanmis sogutmast

v

Eger transformator ¢ok biiyiikse, su ile zorlanms sogutma saglanabilir. Burada 1sinan
yag bir pompa yardimiyla bakirdan yapilmis serpantine basilir, serpantin i¢i soguk su
dolu bir havuzun i¢indedir. Isinmis yag 1s1 enerjisini havuzun soguk sularina terk
ettikten sonra tekrar transformator kazanimma donerek transformatdrii sogutmaya
devam eder. Fakat transformatorden havuza verilen 1s1 enerjisi kapali havuz suyunu
1sitir. Havuz suyunun da sogutulmaya ihtiyac duyulur. Bu nedenle havuz suyu bir
baska su pompasi ile sogutma kulesine basilir. Burada sicak su kii¢iik damlalar haline
donistiirtiliir. Kevgire benzeyen su eleginden geger ve milyonlarca su damlasina
doniigiir. Bu doniisimde her damla yiizeyi ¢ok kiiglik olmasina ragmen,
milyonlarcasinin meydana getirdigi cok biiylik ylizeyden yararlanilarak suyun
sogumasi saglanir. Bu islem sirasinda soguyan su buharlasarak kiitlesinin bir kismin
kaybeder ve sogutma kulesinde su sevyesi azalmaya baslar. Bunun icin su kulesine
arada sirada su sevyesinin durumuna gore, su takviyesi yapmak gerekir. Bu tip

sogutma sistemini temsil i¢in (OFWF ) harfleri kullanilir[7,9].
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Ad1 gecen sogutma sistemlerinin belirlenmesi i¢in simgeler Cizelge 2.1. kullanmak

sureti ile agiklanmaktadir.

Cizelge 2.1. Transformatorlerde sogutucu ortam ve sogutma sekillerinin simgeleri

1.HARF 2.HARF 3.HARF 4 HARF
Sargilara degen sogutma ortamu ile Dis sogutma sistemine degen sogutma
ilgilidir. ortamu ile ilgilidir.
Sogutma ortami Dolasim tiirii Sogutma ortamu tiirii Dolagim tiirti
turu
O N A N 0] N A F O F

e i A

Yag Tabii Hava Tabii | Yag Tabii Hava Cebri | Yag Cebri Su Cebri
(vantilatorler fanlar)

2.7. Transformatoriin Es Deger Devresi

2.7.1. Tek fazh transformatoriin es deger devresi

Transformatorlerin bir faz esdeger devrelerinin incelenmesine ge¢gmeden Once,
asagida sekil 2.8" de verilen bir fazli transformatdriin nasil calistigim1 tekrar
aciklayalim. Primer sargiya uygulanan zamana gore degisen (alternatif) ¥; gerilimi,
Ohm kanununa goére bu sargida I; akiminin akmasina neden olur ve sargida hemen I
N amper sarimi meydana gelir. Bunun {irettigi manyetik aki demir gévdede akmaya
baslar. Lenz yasasina gore bu bobinde E; emk meydana gelir ve akimin azalmasina
sebep olur. Demirde akan aki sekonder bobinin diizlemlerinden 90°’lik ag1 ile gecer
ve bu bobinde endiiksiyon yasasina gore E; emk alternatif olarak endiiklenir. Eger
bobinin uglar1 bir empedans tizerinde bagl ise, bobinden I, akimi akar ve bu akima
da “yiik akim1” denir. Yiikiin uglarindaki gerilime ¥V, “yiik gerilimi” ad1 verilir. V>
gerilimi E,’den biraz daha kiigiiktiir ¢linkii 7, akiminin bobinden gegisi sirasinda

bobinin i¢ direnci ve kacgak reaktansinda bir gerilim diistimii olusur. Boylece enerji
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akisinin sebekenin bulundugu V; geriliminden E; e, sonra E;’ye ve en sonunda V> ’ye

vardigi goriilmektedir.

Transformatorler birden fazla faz sayisina sahip olabilirler, Bu durumda hesaplarin
kolaylasmas1 acisindan hepsi birbirine esit olan fazlarin bir tanesi dikkate alinarak, o
fazin esdeger elektrik devre modeli ¢ikartilir. Bu model tiim g¢alisma kosullarini,
kayiplari, giren ve cikan giicleri, akimlari, gerilimleri kapsamahidir. Bir faz i¢in
yapilan hesaplarin (giren, ¢ikan giicler, kayiplar vs.) daha sonra biitlin transformatorii
temsil etmesi ic¢in, gilicler bazinda bulunan degerlerin faz sayisi ile carpilmasi
gereklidir. Bunlarin disinda, bulunan gerilimler, akimlar, faz farklar1 vb degerler,
diger fazlarda da aynen tekrar eder. Bunlar ayrica faz sayisi ile ¢arpilmazlar. Sekil
2.8’ de verilen bir fazli ¢ekirdek tipi transformatdriin esdeger devresini elde etmek

icin, bobinlerin devre parametreleri ile temsil edilmeleri gerekir [7].

Sekil 2.8. Cekirdek tipi demir govdeye yerlestirilmis iki sargidan olusan bir fazh
transformator

Asagida Sekil 2.9° da, transformatdriin bacagindaki sarginin agik sekli
gosterilmektedir. Malzeme demir oldugundan aki havaya gitmeyip demir
malzemeden gecer, ama bazilar1 demire girmeyip, disarida akar. Boylece sekilde
gosterildigi gibi kagak aki olusur. Sarimin her bir teli ¢evresinde & akis1 mevcuttur,

yani kagaklar vardir. Kacgaklar biiytiyiip diger telleri ¢cevreleyebilir.
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Sekil 2.9. Sarimlarda kagak akilarin olusumu

Aki ve akim arasindaki iliski 2.9 esitliginde verildigi gibidir

@f = f-_l E-}' (2.9)

Bobinde iiretilen toplam aki ise Es. 2.10°da verilmistir

Gr= @ + @ (2.10)

Burada 7 ve f indisleri toplam ve faydali akilari, ¢ indisi ise kagag: temsil eder.
Bobin tarafindan iiretilen toplam akiy1 yaratan /; akimidir. Haliyle bu akinin bir
kismi faydali, yani demirden giden, diger kismi ise kacak, yani havadan giden akidir.
Her ikisi de /; akimi tarafindan meydana getirilmistir. Dolayisiyla Es. 2.10 ile aki
kavramasi hesaplarini ve daha sonra da endiiktans hesaplarini1 yapabilmek icin Es.

2.11 kullanilir.
'E:I. .f.-f =f1 f.-‘f'l'.fi E"sr (211)

Bobinde iiretilen toplam akinin faydali aki ve kagak akilarin toplami olarak
yazilmasindan yararlanarak, endiiktanslar arasindaki iliski asagida Es. 1.12°de

verildigi gibi ortaya ¢ikar.

Er = Le+ L, (2.12)

Endiiktanslarin agisal frekans ile ¢carpimlari olan reaktanslar ise Es. 2.13’deki gibi
elde edilir.
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Xp = Xt (2.13)

Asagidaki sekil 2.10°da bu transformatore ait iki bobinin (primer ve sekonder) i¢
direng ve kacak reaktanslarini temsil eden fakat arada elektriksel baglantis1 olmayan
devresi verilmistir. Bu iki devreyi birbirine baglayan manyetik akidir. Gerilimleri ve
parametreleri birbirinden farkli olan bu iki devrede ¢6ziime ulasabilmek ig¢in iki
devre i¢in ayr1 ayr1 hesap yapmak gerekir. Halbuki eger devreler endiiklenen
emk’larin uclarinda birlestirilebilirlerse, meydana gelecek tek devre ile istenilen
¢Oziime ulagmak miimkiin olur. Bunun i¢in bu iki noktada, iki 6nemli esitligin
saglanmast gereklidir. Yani her iki devrede frekans ve gelim Es.lerinin
saglanmasidir. Frekanslarin esitligi, sekonderdeki emk FE, frekansim1 manyetik
akidan, manyetik aki da frekansin1 primer akimdan aldigindan saglanir (ikinci Es.

olan gerilim esitliginin saglanmas1 konusu ise daha sonra esdeger devre incelenirken

aciklanacaktir).

R IX, N, N, X R
oA —N N W
[ — &I 1 —_—

I, [,
v LR X |k E v
'
o 0

Sekil 2.10. Primer ve sekonder sargilarin dogal ortamlarinda kendi parametreleri,
akimlar1 ve gerilimleri ile olusturduklari ikili devre

Sekil 2.10 *daki gibi transformatoriin bobinlerini ayri ayri diisiinelim ve bu devreler
icin akim ve gerilim ifadelerini yazalim. Her devrede bobinin i¢ direnci ve kagak
reaktansindan dolayr %1,5-2,5 arasinda bir gerilim diisiimii olur. Bunlar ihmal

edilecek olursa, primer ve sekonderde endiiklenen emk’lar kendi devrelerindeki V;
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ve V, gerilimlerine esit olur. Bunun anlami transformatorde kayip yok demektir.

Kayip yok ise, giren ve ¢ikan giigler esit olurlar[7].

Primer bobindeki gerilim ifadesi asagidaki Es. ile ifade edilir.

vV, =E, + (R, + X)) (2.14)
AV,
Primer devresindeki gerilim diisiimii, anma geriliminin ytizdesi olarak AN %1,5 -
Vl

2,5 V olarak hesaplanir. Sekonder bobindeki gerilim ifadesi ise Es. 2.15°deki gibidir.

By = Vy+ iR + JXg) (2.15)
H_J
AV,
Burada da ayni kosulda gerilim diisiimii ihmal edilirse £, = V, olur. Toplam
kayiplar Py = Pp+P. oldugundan ve kayiplarin ihmal edilmesi halinde, P~ 0
oldugundan, Py = P, olur. Bu gii¢leri goriiniir gii¢ cinsinden yazmak gerekir, ¢iinkii

akim ve gerilimler alternatiftir.
V[ I] = Vglg (216)

2.16 esitligi S, =  S¢ olarak gosterilir. Boylece Es. 2.17° de verildigi gibi,

gerilimlerin orani akimlarin oranina ters olarak bulunur.

E—; = E—? (2.17)
Transformatorlerin iiretimden dagitima kadar nasil kullanildigini gosteren sekil
2.11°de, jeneratore yakin olan transformatdr yiikseltici transformatordiir. Enerjinin
380kV ile nakledilmesinden sonra tiiketici bolgelerde gerilimin diisiiriilmesi icin
380/36kV ile indirici transformatdr kullanilmigtir. Daha sonra orta gerilim sebekesi

(36kV) vyayilmis ve yerlesim alanlarina girmigtir. Burada ikinci bir indirici
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transformatér kullanilarak gerilim 400V’a diisiirtilmiistiir. Sonug olarak 400V ile

alcak gerilim sebekesi tiiketicilere ulastirilmistir.

g L .
380KV 80 kVAE kY JBKV04 kY
“z‘# @""@ . @—Hm Tiketici
Yitkseltici Indirici Indirici
Tirbin Geperatér  transformatér transformatgr transformator

Sekil 2.11. Genel olarak yiikseltici ve indirici transformatdrlerin kullanildig: yerler

2.8. Baglant1 Kiimeleri

Uc fazl transformatérlerin faz sargilart {iggen, yildiz veya zigzag baglanir.
Baglantilar sirasiyla, iist gerilim sargilarinda D, Y, Z biyiik harfleriyle ve alt geri
sargilarinda d, y, z kiigiik harfleriyle gosterilir. Yildiz veya zigzag sargilarin Notiir
noktas1 digartya ¢ikarilmissa bu harflere ayrica, st gerilimde N, alt gerilimde n harfi

eklenir.

Ust ve alt gerilim doéner yoneyleri arasindaki kayma acisini belirlemek igin s
kadranindan yararlanilir. Saat sayilarinin arasi kayma agisinin 30° oldugunu gosterir.
Gerilimde 1. faz sargisina iligkin doner yone saat kadraninda 12 sayisinin iizerine
oturtuldugunda, alt gerilimde aynmi 1. faz sargisina iligkin doner yoOniin gdsteren
saylya tamima sayist denir. Tanima sayis1 30° ile carpilarak {ist ve alt gerilim doner
yoneyleri arasindaki kayma agisi belirlenir. Tanima sayisi, baglantiy1 belirten harf
simgeden sonra yazilir. Sekil 2.12° de baglanti kiimelerini belirleyen sekiller
verilmistir[3,7].
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Sekil 2.12. Baglant1 kiimelerini belirleyen sekiller, a) DynS, b) Dzn 1 1

Ek-2" de Ug fazli transformatdrlerin baglanti gruplari verilmistir.

Cogunlukla dort tanimma sayist kullanildigildan, baglantilar dort kiimeden

olusmaktadir:

Kiime I: Tanimasayist 0, kaymaagist  0°
Kime II Tanimasayist 6, kaymaagist 180°
Kiime III: Tanima sayis1 5, kaymaacist 150°

Kiime IV: Tanima sayist 11, kaymaagis1  330° (-30°)

I. kiimede kayma olmadigindan iist ve alt gerilim sargilan ayn1 yonde baglanmustir.
II. kiimede ise kayma acis1 180° oldugundan alt gerilim sargilarinin giris-¢ikis uglari
yer degistirilmistir. III. ve IV. kiimelerde de durum aynidir. I. kiimeden II. kiimeye
III. kiimeden IV. kiimeye geciste kayma agilar1 180° oldugundan, iist ve alt gerilim
sargilarinin A/A veya Y/Y baglanmalar1 gerekir. Kayma acisinin 150° veya 330°

olabilmesi igin {ist ve alt gerilim sargilan A/Y veya Y/A baglanmak zorundadirlar.
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Baglant1 kiimelerinin se¢imini paralel ¢alisma, notiir noktasinin olmasi ve notiir
noktasinin yiiklenmesi geregi gibi isletme kosullar1 ve transformatdriin tasarimi ile

yapiminda en az malzemenin kullanilmasi belirler.

Cogunlukla ti¢ fazli dagitim transformatorleri 40-160 kVA’a kadar Yznll, 200-2500
kVA’ a kadar Dyn 11 baglanti kiimesinde yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan baglanti

kiimeleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.2. En ¢ok kullanilan baglant1 kiimeleri

Tanima Baglanti kiimeleri
sayi1sl Notiir disar ¢ikarilmamis Notiir disan ¢ikarilmis
0 YyO Yyn0
5 Dy5,Yd5,Yz5 Dyn5, Yzn5
11 Dyll, Ydll ,Yzll Dynll, Yznll
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3. YAGLI DAGITIM TRANSFORMETORLERDEKiI KAYIPLAR

3.1. Bosta Calisma Durumunda Kayiplar ( No-Load Loss )

Transformatoriin bosta ¢aligmasi, primer sargi sebekeye bagli iken sekonder sarginin
uclarinin agik olma durumudur. Yani sekonder yiike bagl degildir, bu durumda
sekonder devreden bir akim akmayacaktir (I,=0). Sekonderi yliiksiiz olan bir
transformatdriin primerine U; gerilimi uygulandiginda, primerden ¢ok kiigiik bir
akim gecer. Bu akima bosta ¢alisma akimi denir (Ip;=Ip). Yiiksiiz primer akimi I,
tam-yiiklii primer akimla karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir. Nominal yiikk akiminin
%1-2 civarindadir. Bu deger biiyiik transformatorlerde % 0,2’lere kadar diismektedir.
Iy ¢ok kiiciik oldugu igin yiiksliz primerdeki bakir kaybi da Onemsenmeyecek
miktarda kiigiiktiir[22]. Bu da yiksliz primer girisinin pratik olarak bir

transformatdrdeki demir kaybina esit olmasi anlamina gelmektedir.

» 3

"!+ )
+

D

h 2 “

| - o
4

Sekil 3.1. Transformatdr bosta ¢alisma devre sekli

Primer giristeki akim bosta iken (i) ¢ekirdekteki demir kaybini, 6rnegin histerisis
kayb1 ve Fuko(Girdap) akim kaybi, (ii) primerdeki ¢ok kiiclik bir miktardaki bakir
kaybini1 beslemek zorundadir. Dolayisiyla, yiiksiiz primer girisindeki akim Iy, v;’in
90°’1ik agida degil fakat 90°’den kiigiik bir agiyla 6, ile gerisindedir. Yiiksiiz primer
girisindeki giic Wy = v; Iy cos 0y ile ifade edilir. Gergek bir transformatoriin yiiksiiz

durumu vektdrel olarak Sekil 3.2 de gosterilmistir.


http://wiki.4hv.org/index.php/Image:Transformerex.jpg�
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Sekil 3.2. Sadece ¢ekirdek kayiplari olan ideal bir transformatoriin yiiksiiz akimi
Sekil 3.2°den de goriildiigli gibi Iy primer akimi iki bilesene sahiptir.
1) Birincisi v; ile ayni dogrultudadir. Bu bilesen, aktif ya da demir kayb1 bileseni Iy

olarak bilinir ¢link{i demir kaybinin yaninda kii¢iik bir miktar primer bakir kaybini da

beslemektedir.

Ia=1j cos 0g (3.1)
i1) Diger bilesenise v; ile dik konumdadir ve miknatislayan bilesen olarak bilinir.
Ciinkii gorevi ¢ekirdekteki alternatif akimi saglamaktir. Wattsiz (elektrik giicii
olmayan) akimdir;

Ip =1 sin Oy (3.2)

Iy igin I4 ve Ip vektorlerinin toplamidir diyebiliriz, dolayisiyla;

=V Iy + 1) (3.3)
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3.2. Demir Kayiplan

Demir kayiplan alternatif akimda meydana gelir. Alternatif akimin bir devir iginde
iki defa yon degistirmesi, aslinda iletken malzeme {izerinde manyetik ve elektrik
olarak iki tiirlii etki meydana getirir. Bunlardan birincisi olan manyetik etki, akimin
ani degerinin degigsmesine bagli olarak, amper-sarimin ani degerinin ve dolayisiyla B
manyetik alan yogunlugunun degismesi olarak kendisini gosterir ki, buna “histerisis
kayb1” denir. Ikincisi ise, demirin elektrik akimma gosterdigi elektriksel direncten
kaynaklanir. Bu durumda malzeme bir iletken gibi davranir ve degisken akinin etkisi
ile demirde gerilim endiiklenir. Bu gerilim malzemenin i¢inde akimlarin akmasina
neden olur ki bu akimlara Foucault (fuko-girdap) akimlar1 ad1 verilir. Bunlarin demir
icinde serbest olarak akmasi ile demirde “Joule kayiplar1” seklinde hesaplanan ve 1s1

enerjisi olarak ortaya ¢ikar.

Histerisis kaybu, Es. 3 .4’ de verilmistir.

Py=K,f B (W/kg) (3.4)

Burada K, malzemenin histerezis kayip katsayisidir, birimi W/kg’dir. B, de
manyetik alan maksimum yogunlugudur, birimi Wb/m?, f manyetik aki degisimi
frekansini. Es. 3.4’ te verilen x faktorili ise, malzemeden malzemeye gore degisen
faktordiir ve degeri 0,5-2,3 arasindadir. Fakat genellikle elektrik makinelerinde bu

deger 1,5-2,0 arasinda alinir.

Fuko kayb1. Es. 3.5’ de verildigi gibidir;

P,=K: f°B*, (W/kg) (3.5)

Buradaki Ky fuko kayip katsayisidir, birimi W/kg dir. Yukarida verilen esitliklerden

goriildiigl gibi, her iki kayip da manyetik alan yogunlugu B, ile orantilidir.
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Es. 3.3 ve 3.7 de endiiklenen emk’nin B ile orantili oldugu verildiginden, yukarida
manyetik alan yogunlugu B’ye gore yazilmis kayip ifadeleri, endiiklenen gerilim
E’ye gore diizenlenebilir. Bu durum dikkate alinir ve histerisiz  kayiplarinda

kullanilan “x” iistel faktorii de 2 kabul edilirse, toplam demir kayiplari;

Pi.-f(B?)

seklinde yazilabilir Burada Py, , B? ile orantili oldugundan, E21 ile orantili olarak
yazilabilir. Yani kayiplar, endiiklenen gerilimin karesi ile dogru orantili olur. Buna
bagli olarak toplam demir kayiplar1 asagidaki gibi verilir.

2
Pfe: £ 1

(3.6)
" e

E;, gerilimi esas alinarak hayali bir demir direnci ve demir akimi arasindaki iliski

Ohm yasasindan yararlanarak, Es. 3.7 deki gibi tanimlanabilir.

[(= —L (3.7)

Endiiklenen gerilim ile primer sargiya uygulanan gerilim, aradaki gerilim diistimii

ihmal edilerek esit kabul edilirse, demir kayiplar1 Es. 3.8’deki gibi olur.

(3.8)

Es. 3.8’den goriilecedi tlizere, gerilimin degistirilmesi ile demir kayiplarinin degisimi
parabolik olur. Bu durum sekil 3.3a’da verilmistir. Ayrica demir kayiplarinin
gerilimin karesi ile degisimi de sekil 3.3b’ de gosterilmistir. Sekil 3.3b’dekinin elde
edilmesi sekil 3.8a’dekine gore daha kolaydir ¢ilinkii degisim dogru seklindedir. Bu
dogru {lizerinde iki nokta tespit etmek dogrunun matematiksel ifadesini elde etmek

icin yeterlidir.
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0 1 0 e PV

Sekil 3.3. demir kayiplarinin a) uygulanan gerilime degisimi b)uygulanan gerilimin
karesi ile degisimi

3.2.1. Histerisiz kayiplari

Ak1 yogunlugu, B," den B,’ ye degismesi halinde birim hacminde cisimde birakilan

enetji,

_ 1 pBs
W_4nf31§ﬁ (39)

bagintisiyla verilir [27]. Uyarma alternatif bir gerilim tasidigindan alan siddeti +H ile

—H arasinda degisir. Demirin b noktasina kadar miknatislanmasi i¢in sarfedilen enerji

Wi =L rﬁ‘mwﬁi dB = 4—1 [ abea yiizeyi] (3.10)

4 4=Fp

olacaktir (sekil 3.4'e bakiniz). Bu enerji miknatislanma egrisinin ¢ikisinda elemanter
miknatislarin diizene girmesi i¢in harcanan enerjidir. b-c egrisi boyunca birim

hacminde biriken enerji,
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1 5
Wy==—"

-+ — i
= E‘mmﬂ db = g [ beeb alani | (3.11)

olarak yazilabilir. B; Bpa’ dan kiiglik oldugu icin ve H pozitif oldugu i¢in integral

negatiftir yani enerji geri verilmektedir[27].

Sekil 3.4. Enerjinin biriktirildigi bolge

Ayni islem histerisiz ¢eviriminin —B trafi i¢inde yapilabilir sekil 3.5. Bu durumda

negatif miknatilanma i¢in sarfedilen enerji

W;= 4—11 [ cdfc alani] (3.12)

olacaktir. d-a egrisi boyunca birim hacimde biriktirilen enerji ise

W, = Jﬂ—: [ dafd alani] (3.13)

olarak elde edilir. Tiim egri boyunca magnetik alan birim hacimde biriktirdigi enerji
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1
W, =W;+Wo+ W3+ W, = . [ abcda histeresiz bukle alani] (3.14)

olur. Buradan goriiliiyor ki 1siya karsilik diisen enerji histeresiz ¢evriminin biitiin

ylizeyi ile orantilidir.

Magnetik enerjinin bir kismi cisimde geride birakma olayina histerisiz denildigine

gore, bu kayiplara da demirin histeresiz kayiplar1 denir.

B

Sekil 3.5. Histeresiz ¢evrimi

Histeresiz ¢eviminin verdigi yiizey ya girafik integrasyon yoluyla ya Planimetri
kurallarma goére ya da Simpson kuralina gore belirlenebilir. Fakat bu olduk¢a zordur
[27]. Bu nedenle deneylere dayanan amprik formiiller kullanilir. Steinmetz, g¢esitli
demir ve ¢elik malzemeler i¢in yaptig1 dl¢iimlerle kaybi, en biiyiik aki yogunlugunun

1,6 kat1 olarak bulmustur [24]. Amprik formiil,

Fo = ky Bran (3.15)
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seklinde ifade edilir. Esitlikte gecen Iz; histerisiz kayip faktoriidiir ve n;
malzemeden malzemeye gore degisen bir sabittir. Genelde elektrik malzemelerde
1,5- 2,5 arasinda almir. Aki yogunlugunun uniform dagildigi ve f frekansiyla
degistigi (yani dalganin f defa tekeriir etmesi) diisliniilirse bu durumda birim

hacimdeki toplam histresiz kayip degeri

PH = thg%ax (3.16)

olur. Ak1 yogunlugu Tesla T ve f frekans Hz olarak alinirsa, histeresiz kaybt W/m®

olarak bulunur.

Asagida sekil 3.6’da yine histerisiz ¢evrim egrisi verilmistir. Histerisiz egrisinin elde
edilisinde dikkat edilecek husus, bobin akiminin pozitif yonde doymaya kadar siirekli
arttirtlip, negatif yonde siirekli azaltilarak egrinin tamamlanmasini saglamaktir.
Histerisiz egrisindeki bu iki egrinin farkli yollardan apsis ve ordinat eksenlerini
kesmesi ile ortaya ¢ikan fark alan, demire verilen ve demirden alinan enerji farkini,

yani kayip enerjiyi ortaya koyar.

-t S M

P, kayiplan i giderek kBgOiGr

{
cafisma bbliges)
1,5<x<18 £

Sekil 3.6. Histerizis Cevrimi ve ¢alisma bolgesi
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Alternatif akimda bir saniyedeki devir sayisi (frekans) i¢i tarali alani bu siire icinde
stirekli taradigi i¢in histerisiz kaybi frekansla dogru orantili olarak artar. Histerisiz
kayiplarinin kiigiik olmas1 ig¢in, histerisiz egrisinin kapladigi alanin ve uygulanan
frekansin kii¢lik olmas1 gerekmektedir. Ciinkii histerisiz egrisinde ortada bulunan igi

taral1 bolgenin genislemesi histerisiz kayiplarinin arttiginin isaretidir.

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi histerisiz egrisinde calisma bolgesi olarak gdosterilen
kisim yani dirsek bolgesi, malzemenin yavas yavas doymaya basladigin1 gosterir.
Histerisiz egrisinin elde edilisinde bobine verilen dogru akimin tek yonlii arttirilarak
malzemenin aki olarak doymasini temin etmek esastir. Doyma elde edildikten sonra
akim azaltilmasi ile B endiiksiyonunun ayni egri iizerinden dénmedigi gozlemlenir.
Bu durum manyetik olarak demir malzemeye verilen giiciin geri kazanilamadiginin

gostergesidir.

Malzeme miknatislanmadan dnce yapida diizensiz olarak bulunan molekiiller akimin

artmasi ile enerji kazanarak manyetik alan yoniinde dizilirler, Bu durum sekil 3.7¢ de

gosterilmistir.
7171 —-== el S
NS -——= =4/ =\

a) ) ¢)

Sekil 3.7. Kalict miknatislikta molekiillerin durumu
a) Miknatislig1 olmayan demir b) Manyetik alan i¢indeki miknatislik
¢) Kalict miknatislik
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Saturation -
o

0

Sekil 3.8. Miknatislikta Molekiillerin Durumu

Daha sonra bu alanin zayiflamasi ve nihayet yok olmasi halinde molekiilerin
cogunlugu yapida eski konumlarina doner. Geriye kalan kii¢iik bir bdliimiinde ise
disaridan uygulanan miknatislayici enerji kaldirildigi halde bu enerjinin yok olmadig:
goriiliir. Bu nedenle B manyetik endiiksiyonu, akim sifir oldugu halde sifira
gitmeyerek belli bir degerde kalir. Ciinkii arka arkaya dizilmis olan molekiillerden

bazilar1 eski haline donmezler. Buna “kalici miknatislik” adi verilir ve malzemede

kalict miknatisligin var oldugunu gdsterir.

B T(w/m?2)
A

3 e - 8.107°
S AN B =f(H)
1.2+ | 4 -1 6

f \ =
1.0+ III ‘\ g“
0.81 | N — =714
061 ~ =

| T
041 ' ~—~ -2
02/ -

/ H (Amp.Sarym /m) 0
0 200 400 600 800 1000

Sekil 3.9. B-H egrisi
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3.2.2. Eddy (Girdap) akim kayiplar:

Zamanla degisen bir alan i¢inde bulunan malzeme {izerinde gerilimler endiiklenir. Bu
endiiklenen gerilimler manyetik malzeme igerisinde girdap akimlari ismini
verdigimiz akimlarin dolasmasina neden olur. Bu akim bir direng {izerinden yola
devam ettigi i¢in bir omik kayba sebep olur. Bu kayiplar transformatoriin verimini

distiriir [21].

Genliginin degeri zamana gore degisen bir manyetik alan icinde bulunan
malzemeden yapilmig bir plaka sac diigiinelim. Kalinlig1 t olsun, Bu sac parganin
tizerine manyetik alan vektoriiniin 90°’lik dik ag¢1 ile geldigini varsayalim Bu
durumda sacim tizerinde sekil 3.10°da gosterilen yonde gerilim ve akim
endiiklenecektir. Gerilimin sacin elektriksel direnci ile orantili olarak akitacagi akim
sacin t kalinligindaki kisminda tikacak ve burada Joule kayb1 meydana getirecektir.
Buna “fuko kaybi1” adi verilir. Sacin kalinlig1 olan # arttiginda, levhanin direnci
azalacagindan, fuko akimi da biiyiiyecek ve Joule kayb1 da akimin karesi ile orantili
olarak artacaktir. Bunun sonucunda, sac asir1 derecede 1sinacak ve lizerinde tasidig
bobine ve onun izolasyonuna zarar verebilecek seviyeye ulasarak, makinenin saglikli
calismasin1 riske sokacaktir, Bu nedenle demir malzemenin 1sinmas1 dikkate
alinarak, makine i¢inde gerekli sogutma tedbirleri alinmali ve makinenin ¢alismasina

zarar verecek 1s1 degerlerine ulagmasi engellenmelidir.

Fuko kayiplarinin, Steinmetz formiillerinden faydalanilarak B yerine E yazilmasi
suretiyle, bobine uygulanan gerilimin ve frekansinin karesi ile degisen bir biiytikliik

oldugu Es. 3.5 ve 3.7°den agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Sag plakanin {izerine dik a¢1 ile gelen manyetik alan vektori

Fuko akimlarim kiigiik tutmanin yolu sacin kalinliginin miimkiin oldugu kadar ince
yapilmasi ve direncinin arttiritlmasidir. Fakat bazi durumlarda bu bile yeterli degildir.
Akima kars1 gosterilen direncin arttirilmast ig¢in saclar1 yalitilarak arka arkaya

dizilirler. Bu suretle akimin sacdan saca gegmesine engel olunmus olur.

Eger bu izolasyon tabakasi olmaz ise saclar top yekun bir kiitle olusturacagindan
icinde endiiklenen gerilim biiylik bir Fuko akiminin akmasina yol acar. Artan fuko
akimlar etkisiyle sac fazlasiyla 1sinir ve bazi noktalarda akkor hale bile gelebilir. Bu

bakimdan saclarin yalitilmasi sarttir.

Sac lovhalar G:)

Yfuso

a) , b)

Sekil 3.11 a) Demir gévdede meydana gelen manyetik akimin ve fuko akiminin
g y g y
yonleri b) saclarin transformatoriin Demir govdesinde z yoniinde dizilisi
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Faraday yasasina gore zamanla degisen bir alan icinde bulunan iletkenlerde bir
gerilim endiiklenir. Yine yukaridaki ayritlarda agiklanan nedenlerle malzemelerin
molekiillerinde de bir gerilim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilimler sonucu olusan
akimlar molekiiller arasinda g¢evrimini tamamlamaya c¢alisir ve bdylece
ferromagnetik malzeme, bir¢ok kisa devre olmus sargilar gibi davranir. Meydana
gelen girdap akimlari magnetik alan frekansinda olacagindan, elektronlarin birbirine
stirtiinmeleri neticesinde molekiiller ve molekiillerin teskil ettigi kisimlar 1sinir.
(Sekil 3.12.a). Is1 kaynagi teskil eden bu kisimlardan cidarlara dogru bir 1s1 akisi
meydana gelir ve cisim 1sinir dolayisiyla 1s1 kayiplart ortaya ¢ikar. Meydana gelen
girdap akimlari, magnetik alanin frekansi yaninda malzeme cinsi, yapisi ve
boyutlarina baglidir. Girdap akimlarinin izledikleri yollar1 tam olarak belirlemek
miimkiin olmadig1 gibi izledikleri yol da diizgiin degildir. Girdap akimlar1 sadece
malzemenin 1sinmasina degil, ayni zamanda kendisini olusturan alana ters yonde
olacagindan magnetik alanin da zayiflamasina neden olurlar. Girdap akimlarina
dolayisiyla girdap kayiplarina etkileyen biiyiikliikleri gérme amaciyla Sekil 3.12.b’de
verilen kalnligt h, uzunlugu 1 olan ferromagnetik malzemeden olusan levhay1 goz
oOniine alalim.

Levhanin pozitif yonii sekilde B ile gosterilen dogrultuda olan degisken bir magnetik
alanin i¢inde bulundugu varsayalim, bu degisken magnetik alan sonucunda olusan
girdap akiminin devresini genisligi dy ve uzunlugu 1 olan kesitte tamamladigi

diisiincesi ile bu devre tarafindan halkalanan aki i¢in, eger h<b ise;

®=BS=2ybB (3.17)

yazilir. Degisken magnetik alanin B = B, sinwt seklinde zamanla siniizoidal olarak

degistigi varsayilirsa,

®=2yb B, sinot (3.18)

elde edilir. Faraday yasasina gore endiiklenen gerilim,
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i

e=-(E

)=-2ybwB,coswt (3.19)

olarak belirlenir.

| —MAGNETIC
AL k/
Ed =
/ /7
LAMINATIONS —= )% b——
L )
r

EDDY CURRENTS — y

Sekil 3.12. a) Girdap(Eddy ya da Fuko) akimi1 b) sa¢ levhasi

Levha malzemesinin 6zdirenci(resistivity) p ile gosterilirse, 2y uzunlugunu, b

genisligi yaninda ithmal ederek girdap akim devresi direnci igin,

2
R=FF (3.20)
[ 1dy)

yazilir. Endiiklenen gerilimin etkin (efektif) degeri,

aybwh
E= M (3.21)
i

oldugundan girdap akiminin R direncinde meydana getirdigi gii¢ kaybi,

z Zz Zz
dPg = EE = {:% )yz dy (3.22)

olacagindan, tiim levhadaki gii¢c kaybi, bununy = 0 ile y = h/2 arasinda integre

ederek,
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K
_«iblBu’h
P, = BT (3.23)
yada ® =2x f oldugundan,
a 3
_mEf bl1Bm*h
P, = 5P (3.24)
elde edilir. Levhanin hacmi V=b h 1 oldugundan Es. 3.24
Z 2 &
m=f  Bm“ h™ v
Pg = Gp (3.25)
olur.

Es.3.24 ya da Es. 3.25 ile verilen girdap akimi kayiplari, g6z oniline alinan levhada
kesitin ayni oldugu varsayimi ile elde edilmistir. Halbuki girdap akimlar1 nedeni ile
kesit her yerde ayn1 degildir. Bunun yaninda girdap akimlarinin levhadaki dagilimi
da aynmi1 genlikte degildir. Bununla beraber h < b almakla yapilan hata pek biiyilik
degildir.

3.3. Cekirdek Demir Kayiplarinin Azaltilmasi

Histerisiz  kayiplari, 06zel demir alasgimlariin kullanilmasiyla ve demirin
haddelenmesiyle azaltilabilir. Demirde Si kullanimi  malzemenin magnetik
permeabilitesinde ve dolayisiyle histerisiz kaybinda biiyilik rol oynar. Bilindigi gibi
histerisiz kaybi histerisiz ¢evriminin (bukle) alaniyla orantilidir. Magnetik yumugak

demirin dar, magnetik sert malzemenin ise genis bir histerisiz ¢evrimi vardir Sekil 3.13.

Sogukta haddelenmis ve kristalleri magnetik yonlendirilmis transformator saglarinda
demir kayiplari, sicakta haddelenenlere gore daha kiiciiktiir (yaklasik yarisi). Bu

nedenle sogukta haddelenmis saglar tercih edilir. Sogukta haddelenen saclarda
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malzemenin miknatislanma karakteristigi ve kayiplar miknatislanma y6niine baglhidir.
Yoniin 30° lik degisimi/ kayiplarin iki katina ¢ikmasina neden olur. Mekanik

zorlamalar bu tip saglarda kayiplar1 attnr[27]

T
1]
1.2
] e
daflf
T i /
| —
- 0.
0.4’__ =T 15 l
2 1600 1200 2007 800 11200| 16002000 2000 [1600[1200] 80C | 400 300 | 80O | 1200] 1600[2000
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- I 11 !
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fim
|
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Sekil 3.13. Sirasiyle dokme demir, silisyum alagimli demir igin histerezis egrileri

Foucault kayiplarimin degeri 3.25 bagmntisindan gériilldiigii gibi yalniz B* ve f* ile
orantili olmayip bir de (h%) yani levha kalmhigimnm karesiyle orantilidir. Bu kayiplar
kiigiiltmek i¢in foucault akim yollarii kesmek ve yekpare aktif kismi demir
levhalardan yapmak gerekir. Levhalar birbirine karsi elektriki olarak izole edilir.
Boylece foucault akimlari, bir levhadan digerine gecemez, levhalar i¢inde akim
devrelerini kaparlar [7] . Sekil 3.14a’da, 2 tabakaya ayrilmis bir ¢ekirdekteki foucault
akimlarinin tesiri incelenmistir. Sekil 3.14b'de tek tabakali kisimda g¢ekirdegin AB
kesiti gosterilmistir. (+) isaret akinin yoniinii ve etrafindaki halkalar ise foucault
akimlarim gostermektedir. Iki kisma ayrilmis levhanin her bir béliimiindeki yari
akilar sirkiilasyon akimlar1 olusturur. Sekil 3.14c. Bu durumda foucault akim yolu
direnci yaklagsik iki kat1 (yolun genisligi 1/2 oldugu icin) olur. Kesitteki aki ve gerilim
1/2" sine, akim (E/R) 1/4' line inerken kesitteki kayip 1/8' ine ve toplam kayip 1/4’ line

diiser.



43

B
1
L~ B8
I I - i S
| P E
H a 1 1
| [ !
1 1o |
Ll La Ll J
| a8
a A b C.

Sekil 3.14. Cekirdekteki magnetik aki

Aki1 dagilimi, ¢ekirdek malzemesinin Ozelliklerine, cekirdegin tasarimina, montaj
sekline, isletim aki yogunluguna, magnetik devrenin kusurlarina ve var olan
gerilmelere bagli olarak degisir. Bu nedenlerden dolay1 ¢ekirdekte ek kayiplar olusur.
Ayrica, malzeme kalitesi iyilestirildikce sekil degistirme ve vurma gibi magnetik
zorlanmalara karsi malzemenin hassasiyeti artar ve bu etkiler altinda magnetik

ozellikleri bozulur[27].

Yiizeylerde meydana gelen girdap akimlari, Lenz kuralinin geregi esas alani
zayiflatacak yonde etki eder. Oyle ki girdap akimlarinca olusturulan alan, cismin
ortalarinda alanin kuvvet ¢izgilerinin akmasin1 Onleyecek sekilde davranirlar. Bu
nedenle cismin ortasit aktif olmaz. Sekil 3.15’te birbirinden yalitilmanmis (izole
edilmemis) levha paketlerindeki girdap akimlarinca olusturulan alan ve esas alan
sekli verilmistir. Bu sekilde her bir paketteki girdap akimi kesik c¢izgilerle
gosterilmistir. Komsu olan levhalardaki akim yonleri goz oniine alindiginda bunlarin
birbirlerini yok ettikleri Sekil 3.15’ten goriilmektedir. Herne kadar komsu
levhalardaki akim ydnleri goz ontine alindiginda birbirlerini yok etmeleri s6z konusu
ise de bir sa¢ paketi gdz oniline alindiginda paket ¢evresinde biitiin girdap akimlarinin
verecegi bir bileske magnetik etki vardir. Bu bileske etki nedeniyle esas alan
levhanin i¢ kisminda etkin olmaz. Iste yukarida belirtildigi gibi levhalar birbirinden

izole edilirler [15].
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Sekil 3.15. Birbirinden yalitilmamis levhalar

Saclarin biikiilmesi, zimbalanmasi ve sikistirilmasi gibi mekanik zorlanmalar
kayiplar iizerinde etkilidir. Saglarin sikistirilmasi ve ¢ekirdek rijitliginin saglanmasi
icin saglara delikler agilip buradan civatalar gegirilir. Bu durumda, magnetik aki
cizgileri delik kenarlarindaki dar bolgelerden gecer, delikler arasindaki bolgelerden

gecmez. Dolayistyla kayiplar olusur.

Bu kayiplart 6nlemek i¢in delik ¢aplart kiigiiltiilme veya saglara delik agilmamalidir.
Saglan sikistirmak i¢in uygun bir yapiskanin transformator sa¢ kenarlarina siiriilmesi
veya spreylenmesi yolu secilebilir. Bagka bir yol da saglarin cam elyaf seritle
sikigtirilmasidir. Ayrica, ek kayiplarin engellenmesi i¢in civatalar saclara karst

yalitilmig olmal1 veya antimagnetik civata kullanilmalidir.
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Sekil 3.16. Aki ¢izgileri deliklerle ayrilmis bolgeye girmez

Transformator saglarmin birlestirilmesi sirasinda hava araligi olusumu kayiplari artirir.
Sekil 3.17'de iki sa¢ levha arasindaki hava araligimm degisiminin aki dagilimina etkisi
gosterilmistir. Magnetik aki ¢izgileri dar hava araligina dogru sikismis ve bunun

sonucu olarak malzemeden yararlanilan bolge kiictilmiistiir.

oa

]

Sekil 3.17. Magnetik aki ¢izgileri dar hava araligina dogru siklagir

Bir ¢ekirdek yapist ve aki ¢izgilerinin uyumunun saglanmasi igin saglar iist iiste
bindirilerek dizilir. Saglar ya 50° lik farkla ya da birbirini 90° ye tamamlayacak sekilde
kesilip dizilirler (Sekil 3.18c-d). Baglanti kisimlarindaki ek kayip aki yoniindeki
degisime, olusan doner akiya ve aki harmonik bilesenlerine bagli olarak artar. Ust iiste

bindirme adimi artarsa kayiplar da artar.
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Sekil 3.18. Koselerde ve iist iiste bindirme durumunda aki dagilimi

Orta bacagin T seklinde baglanmasi durumunda da doner aki artacagindan kayiplar
biiyiir [12,27 ]. Tanecikleri yonlendirilmis Si-Fe ¢ekirdekte 45°-90° T baglantist yerine
V baglantis1 olusturulursa olunacak doner kayip %50-%75' e kadar smirlandirlabilir.
Koselerin birlestirilme sekilleri de aki cizgileri ve dolayli olarak kayiplar iizerinde

etkilidir. Saclarin 45° ac1 yapacak sekilde istiflenmesinde kayiplar kiiglilmektedir.

I¢ sargilarla gekirdek arasindaki bosluktan en iyi sekilde yararlanmak igin, hach
cekirdek yapist kullanilir. Sargilar i¢in en iyi aksiyal dengenin saglanmasi,
boyunduruk yiizeyinin biiyiik yapilmasiyla elde edilir. Bunun i¢in boyunduruk hag
adimi say1s1 daha az olmalidir. Bacaktaki hag sayis1 boyunduruktakinden farkli olursa,
kesit alanlar1 farkli olacak ve dolayisiyla burada ek kayiplar olusacaktir. Kesit
alanimin degismesi sonucu olusan kayiplar ¢ekirdek kayiplarinin %5' ine ulasabilir. Bu

kayiplar1 6nlemek icin bacak ve boyunduruk ha¢ adimlari esit olmalidir.
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Sekil 3.19. Cekirdegin 45° ve 90° agiyla istiflemesi

Transformator saclarinin kesilmesi ve islenmesi sirasinda piiriizler meydana gelir. Bu
da foucault akimlar1 i¢in bir kisa devre olusturur. Bunun i¢in levhalar izole edilmemis

tarafa dogru kesilmeli ve piiriizler giderilmelidir.

Levhalar birbirleri iizerine siirtiinmeden yerlestirilmeli, yani levhalar birbirleri
tizerinde kaydirilmamalidir. Saglarin titreserek aralarindaki yalitkan maddeyi tahrip
etmemesi i¢in sac¢lar belirli bir kuvvetle sikistirilirlar. Ancak sikistirma basinci; aki
dagilmi ve de ek kayiplarin olusumu {iizerinde etkili oldugu unutulmamalidir,

Boyunduruk ve orta bacak arasindaki bolgede, basing doner akry1 artirir [27].
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4. TRANSFORMATORDE YUKTEKI KAYIPLAR ( On- Load Loss)

Transformatoriin yiikte calismasi sekonder sargisisinin bir sebekeyi veya tiiketicileri
besledigi, yani sekonder sargidan da bir akimin gectigi durumdur. Sekonder akimin
transformatdrde yeni bir amper-sarim ve yeni kayiplar olusturur. Sekil 4.1°de

baglant1 sekli gosterilmistir [19].

Sekonder yiiklii oldugu zaman, sekonder akimi I, hazir durumundadir. I;’nin
biiyiikliigii yiikiin ozelligiyle belirlenir. Sekonder akimi kendi mmf’ini (N:lp)
olusturur ve dolayisiyla Iy nedeniyle ana primer akisa @, ters olan kendi manyetik
akisint ©,’yi olusturur. Kars1 sekonder manyetik akis1 @, primer manyetik akisini bir
an i¢in zayiflatir ve primer geri emk E; azalmaya egilim kazanir. Bir anda, v;, E;
tizerinden yukari kolun akimini kazanir ve dolayisiyla primerden daha fazla I,
akimin ge¢mesine neden olur. I,' akimi primerdeki akimin yiik bileseni olarak bilinir.
Bu akim I, akimina kars1 dogrultudadir. Ek primer mmf N, L', @,’ye ters (fakat @

ile ayn1 yonde) ve esit biiyiikliikkte @,' manyetik akimini olusturur.

Boylece sekonderdeki akimin I, manyetik etkileri ek primerdeki akim I,' ile hemen

hemen nétiir hale gelir. Tiim bu siire¢ Sekil 4.2°de gosterilmistir [9].
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Sekil 4.1. Transformatdriin yiikte calisma durumu
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Dolayisiyla, yiik kosullari ne olursa olsun ¢ekirdekten gecen net manyetik aki yiiksiiz

durumdaki ile hemen hemen aynidir. Bu nedenle, g¢ekirdek-kaybi pratikte tiim

kosullar altinda aynidir.
@2 = @2' iken,
N2 12 = N1 Iz'

olur, yukaridaki esitlikten,
N.
Iz' = VZ Iz =K Iz

yazilir.

4.1)

(4.2)
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Transformator yiiklendigi zaman, primer sarim Iy ve I’ (I; ile zit yonde ve K kati
biiylikliikte) olmak iizere iki akimi vardir. Primerdeki toplam akim Iy ve I;’nin
vektorel toplamindir. Sekil 4.3’de gosterilen vektdr diyagramlart yiikli  bir

transformatdr i¢indir.

vy V:‘
Ia:l,
o 2
1
¢ ® @
Iz
92 I,
Iz
tE 1 E2 E;
K=1 K=1 K=
{1gp NEGLECTED)
ta) (o) (c)

Sekil 4.3. ideal bir transformatériin vektdr diyagram

Sekil 4.3a’da I,' akim1 E; ile ayn1 dogrultudadir (endiiktif olmayan yiikler i¢in). Sekil
4.3b’de ise I' akimi E; nin gerisinde olandir (endiiktif yiikler i¢in).

Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi I,"ye gore Iy akimini ihmal edersek, @, = O,
diyebiliriz. Dolayisiyla;

N1 12' :Nl IlzNz Iz

_ _K (4.3)

elde edilir.
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Bu durumda, yiik kosullar1 altinda primer ve sekonderdeki akimlarin birbirine

oraninin sabit oldugu goriilmektedir.

Genel olarak ifade edilirse, yiikteki transformatoriin kayiplariin biiyiik kismini bakir
kayiplar teskil eder ve bunun yani sira kagak aki kayiplarida meydana gelmektedir

[22]. Bu nedenle bu boliimde bakir kayiplari ile kagak aki kayiplarini ele alacagiz.

4.1. Bakir Kayiplarn

Bu kayiplar da demir kayiplarinda oldugu gibi iki kisma ayrilir. Birincisi dogru
akimin sargi iizerinde meydana getirebilecegi bakir kaybi (iletken direncinden dolay1
meydana gelen kayip) ve ikincisi de alternatif akimdan dolay1 bakirda meydana gelen

foucault akimlarinin sebebiyet verdigi kayiplardir.

Dogru akimda bunlardan yalnizca birinci ve ikinci alternatif akimda ise her ikisi ayni
zamanda meydana gelir. Foucault akimlarinin sebebiyet verdigi kayiplar iletkenin
sekli ile frekansa baglidir. Pratikte transformatoriin bu kayiplarinin toplami énemli
oldugundan, kisa devre deneyinden tesbit olunan bakir kayiplarinin nominal akima

diiseni nominal bakir kayiplarin1 vermektedir.

Bir transformatoriin yiiksek verime sahip olabilmesi i¢in biitiin kayiplarin bir
minimuma indirilmesi gerekir. Bu nedenle ilk olarak kayip biiyiikliiklerinin tayin
eden oOzellikler, ikincisi olarak bunlari minimuma indirmek icin alinacak tedbirler

incelenecektir.

Yiik akimlarindan dolay1 meydana gelen bakir kayiplar I’'R dir. Akim degerleri sabit
oldugundan, bakir kaybini azaltmak icin dizayni yapan tarafindan degistirebilecek
faktor sargi direnci olacaktir [16]. Direngleri minimuma indirmek i¢in iletkenlerin
toplam kesitleri miimkiin oldugu kadar biiyiik, ya da toplam uzunluklarini miimkiin
oldugu kadar kisa tutmak gerekmektedir. Kesit artisi, direncin kii¢iilmesini, I’R
kaybinin kesinlikle azalmasini saglar. Ancak boyut biiylimesine ve bu nedenle
manyetik devredeki kayiplari artirmaya da neden olacaktir. Bu bakimdan makul

suretle degistirilebilecek faktor sargilarin toplam uzunlugudur ve boyutlarla uygun
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oranlanarak indirilmeleri miimkiindiir. iyi dizayn edilen bir transformatorde, belirli
bir frekans, gerilim oranit ve 1smmma i¢in verilen belirli giicteki toplam kayiplar
neredeyse sabittir. Bakir kayb1 yiiksek tutulup, demir kaybinin miimkiin mertebede
diisiik tutulmasi dogaldir. Zira demir kayb1 24 saatlik bir yiik olarak ifade edilebilir.
Yagl tabii sogutmali transformatdrlerde asir1 yiikklenmeye miisaade edilmez. Tam
yiikte ve maksimum bir ¢evre sicakliginda yagdaki 1sinma (60° C)dir. Bu nedenle
boyle transformatdrlerde bakir kayiplarinin, demir kaybina oranmi oldukga yiiksek
olabilir. Bu oran gii¢, gerilim ve frekansa gore 4/1 den 7/1 e kadar diizenlenebilir.
Sayet ¢evre sicakligi maksimum altinda ise belirli asir1 yiiklenmelere izin verilebilir.
Yukarida verilen oranlar sargilarda asir1 1sinma olmaksizin, belirli asir1 yiiklemelere
daha diisiik c¢evre sicaklarinda ulasilmasina miisaade edilecek sekildedir.
Transformator stirekli asir1 yiikleme igin dizayn edilirse, normal tam yiikte bakirin,

demir kaybina oranm1 diismektedir [18].

4.2. Dielektrik kayiplari

Sarim yalitmindaki dielektrik kayiplari, yiiksiiz (bostaki) kayip bilesenlerine,
histerisiz kayiplar1 ve farkli endiiksiyon akimlarindan olusan demir kayiplarina gore
genellikle ihmal edilir. Fakat biiyiik dagitim transformatorleri i¢in yapilan dogru
Olctimler, %1-2’lik bostaki kayiplar1 temsilen birka¢ onluk watt degerinde dielektrik
kaybinin bulunabilecegini gostermektedir. Bu durum, birlestirmenin farkh
seviyelerinde bostaki kayith kayiplar arasindaki farklara bakildiktan sonra
sonuglandirilir. Bu siranin 6nemli bir farki, yalitm malzemesinin dielektrik kaybi
acisinin sonuglariyla birlikte, ancak sarim yalittiminin dehidrasyonuyla (su kaybiyla)

aciklanabilir [8].

4.3. Kacak Alanlardan iletkenlerde fleri Gelen Eddy Akim Kayiplar

Manyetik alanlardaki dagilimlardan ileri gelen bu kayiplar iletkenlerdeki Girdap
akimlarina sebep olur. Bu kayiplar belirli bir dogruluk seviyesinde hesaplanmasi en
zor olan kayiplardir. Dizaynda gerekli itina gdsterilmezse ¢cok 6nemli biiyiikliiklere

ulagabilirler. Bu kaybi hesaplamak i¢in ¢ok zaman zaman cesitli formiiller ileri
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stiriilmiistiir. Ancak hesaba etkisi olan pek ¢ok faktoér vardir. Bu nedenle formiiller
vasitasi ile hesaplamak yerine bakir kayiplarina belirli bir ylizde ilave etmek daha
pratiktir. ilave edilecek yiizdeler belirli transformatdr tiplerinin tecriibeleri ile
belirlenmeye caligilir. Bu kaybin minimuma indirilmesi i¢in artma veya eksilmesine
neden olan cesitli faktorleri gz onilinde tutmak gerekir. Genel olarak kagak aki
yogunlugunun karesiyle, transformatér toplam bakir agirligiyla ve kagak aki yoluna
dik gelen iletkenlerin boyutlarimin karesiyle orantili oldugu sdylenebilir. Bu
faktorlerin kagak aki yogunlugu ile toplam bakir agirligi ¢ogunlukla sabittir. Bu
nedenle degistirilebilecek faktor, kacak aki yoluna dik gelen miinferit iletkenlerin
boyutlaridir. Bu boyut; iletkenleri boliimlere ayirarak ( kesiti kiiclilterek) ve gesitli

kisimlari biri birinden yalitarak, miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir [22].

Cogunlukla girdap akim kaybinin i¢inde farz edilen bir kayip daha mevcuttur.
Aslinda bu kayip girdap kaybi degildir. Boliimlere ayrilmis bir iletkenin gesitli
kisimlarinin veya katlarinin yiikii esit olarak boliismemsinden ileri gelen bir kayiptir.
[letken uzunluklarinin esit olmamasi, kagak akiya nazaran homojen, simetrik, dengeli

yerlestirilmelerinin miimkiin olmamasindan ortaya ¢ikar.

4.4. Bakar Sargilarda Deri EtKkisi

Tipki ¢ekirdekte oldugu gibi bakir iletkenlerde de deri etkisi olusur. Sekil 4.4a'da
gosterildigi gibi zamanla degisim i(t) akimini tagtyan bir bakir iletkeni ele alalim. Bu
akim sekil 4.4a'da gosterilen manyetik alani olusturur ve bu manyetik alan Sekil
4.4b'de gosterilen girdap akim kayiplarimi tretir. Bu girdap akimlari, telin i¢
kisminda uygulanan i(t)akimina ters yoniinde akar ve boylece iletkenin i¢ kismindan

akan akima ve sonug olarak ortaya ¢ikan manyetik alan1 engelleme egilimindedir.

Sonug olarak toplam aki yogunlugu Iletkenin yiizeyinde en biiyiiktiir ve Sekil 3.3c'de

gosterildigi gibi, iletkenin i¢ kismina dogru olan mesafe ile iistel olarak azalir.

Karakteristigin azalma uzunlugu, 6 = 2 Es.iyle verilen deri kalinligidir.
wuo

Sargida kullanilan iletken kesidinin boyutlari deri kalinligindan belirgin olarak
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biiyiikse, iletken tarafindan taginan akimin biiyiik bir kismi yiizeyde, Sekil 4.4c'de
gosterildigi gibi yaklasik bir deri kalinliginda, bagli olarak ince bir tabakayla
siirlanacaktir. Bunun sonucu olarak akim akisi i¢in olan etkin kesit alani, iletkenin
geometrik kesidiyle kiyaslandiginda kiigiik oldugundan, iletkenin etkin direnci d.a

direncinden ¢ok daha biiyiikk olacaktir. Bu durumda sargilara d.a uygulanmasi

O,
L/

durumuna gore daha biiyiik bir sargi kaybi olacagini gdstermektedir.

!
® Y

T

]
(a) (b) (©)

Sekil 4.4.Yalitilmis bakir iletken tastyicida akim, girdap akim kayiplar1 ve deri olay1
etkisinin sonuglari

Bu probleme ¢o6ziim boyut olarak deri kalinliginda kesidi olan iletkenler
kullanmaktir. d yuvarlak bir iletkenin ¢ap1 veya dikdortgen bir iletkenin kalinligr ise
hesaplamalar, d<26 durumunda deri etkisi sonuglarinin ihmal edilebilecegini
gostermistir. Uzerinde durulmasi gereken bu noktalar yiiksek frekansl uygulamalar

icin Ozel iletken diizenlemelerinin geligmesine yol agmustir.
4.5. Transformatorlerde Kacak Kayiplar

Transformatorlerdeki yiik kaybi sarimlarin ohm direnci ve kacak manyetik alan
kayiplarindan kaynaklanan kayiplar nedeniyle olusur. Bu kagak kayiplar ytkli ve
yiiksiiz sarimlarda, sikistirma levhalarinda ve transformator tanklarinda goriliir ve
kagak manyetik alan ve bobin iletkenlerini saran manyetik alana baghdir [18].

Transformatorlerdeki toplam kacak kaybi genellikle su elemanlardan olusur:
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(a) Sarimlardaki kacak manyetik alandan kaynaklanan transformatér tankindaki
kagak kayip.

(b) Tanktaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kagak kayip.

(©) Sarimlardaki kacak manyetik alandan kaynaklanan sikistirma ¢atisindaki
kagak kayip.

(d) Sikistirma levhasindaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kacak kayip.

(e) Yiikli sarimlardaki kagak kayip.

)} Yiiksiiz sarimlardaki kacak kayip.

4.6. Kacak Manyetik Akilar

Bir transformatoriin primerine alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargidan
gecen akimin olusturdugu manyetik akinin tamamu ikinci devre iletkenlerini kesmez.
Akimin kii¢iik bir kismi1 devresini havadan tamamlar. Devresini havadan tamamlayan
bu akilarin tamamina “ Kagak akilar ”denir. Kacak aki ne kadar ¢ok olursa faydal
aki o kadar azalir. Bunun sonucunda ikinci devrede sipir bagina endiiklenen gerilim
birinci devrede endiiklenen gerilimden c¢ok daha az olur. Bunun sonucunda
sekonderde emk azalir. Bos ¢alima durumunda kagak aki faydali akinin % 5°i

kadardir [11]

Kagak manyetik alanin bir kismi tiim transformatér gesitlerinde daima bulunur.
Toplam kagak manyetik alani transformatdriin MVA degerinin karekokiine yakin bir
miktarda artar. Dolayisiyla, artan transformator kapasitesi daha biiyiik degerdeki
kacak manyetik alan ile sonuclanir ve kagak kaybi artisina neden olur. bu kagak
manyetik alan bazen bolgesel asir1 1sinmalara neden olabilir. Kagak manyetik alan
alan ¢izgilerinin izledigi yollarin kontroliiyle, kagak kayiplar1 bir 6l¢iide azaltilabilir

ve boylece bolgesel 1sinmalarin azaltilmasi saglanabilir.

Ideal kosullarda tiim manyetik alan kuvvet hatlar1 (gizgileri) primer sarim ve
sekonder sarim ile baglantili oldugu kabul edilir. Fakat, pratikte bu durumu
gerceklestirmek manyetik alan kuvvet hatlari sinirlandirilamadigi i¢in imkansizdir.

Sarimlardan biri veya digerine ama ikisine birden bagli olmayan kacak manyetik alan
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cizgileri denilen kii¢iik bir miktar manyetik akim varken, manyetik akimin biiyiik bir

kismi1 (6rnegin iki tarafli manyetik akim) ¢ekirdekten akmaktadir Sekil 4.8.

Ana manyetik alan

Kacak alan

Sekil 4.5. Kagak manyetik alan

Kacak manyetik akim nedeniyle hem primer hem de sekonder sarimlart kagak
reaktansa sahiptir. Yani her biri ana manyetik akimdan kaynaklanan kiigiik
miktardaki emk’ya esit biiylkliikteki kendi kendine endiiklenmis olan emk’nin
yerine olacaktir. Dolayisiyla, primere uygulanan son gerilim v;, primer kagak
emk’sim1 dengelemek icin I; X; (X, primerin kagak reaktansidir) bileseni olmak
zorundadir. Benzer sekilde, sekonderde, I, X, (X,, sekonderin kagak reaktansidir)
kendi kendine indiiklenmis olan’ emk olusur. Sekil 2.9°deki primer ve sekonder
bobinleri ayr1 kollarda ve istisnai biiyiik bir kacaga neden olacak sekilde bir

diizenlemeyle gosterilmistir.

Eger sarimlar ayn1 alana sahip olacak sekilde yapabilselerdi, primer ve sekonderdeki
kacak ortadan kaldirilabilirdi. Bu elbette fiziksel olarak imkansiz, fakat; eger primer
ve sekonder bobinleri merkezleri ortak olacak sekilde yerlestirilirlerse, buna yakin
bir sonu¢ elde edilebilir. Boyle bir diizenleme kagak reaktansta gozle goriiliir bir
azalmaya neden olur. Diger taraftan, primer ve sekonder ayri1 ve birbirinden hayli
uzakta tutulursa da kagak manyetik akim i¢in fazlasiyla yer olacak ve kagak reaktans

daha biiyiik olacaktir [13].
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Kagak akiy1 azaltic1 dnlemler:

1- Primer ve sekonder sargilarinin uygun bir sekilde sarilmig olmalari.

2- Niive icin kullanilan saglarin manyetik gerginlige ve havaya gore ¢ok yiiksek
olmasi.

3- Transformator primer ve sekonder sargilarinin {ist {iste ve ayn1 ayaga sarilmasi
kacak akiy1 azaltir.

Primer ve sekonder sargilardan gegen akimlarin olusturduklar1 kacak akilar, faydal
akiy1 azalttiklarindan, primer ve sekonder i¢ gerilimlerinin diigmelerine neden
olmaktadirlar. Bunun sonucunda sekonder ¢ikisinda gerilim azalmasi goriiliir. kagak
akilarin olusturduklari gerilim diisiimleri tam indiiktif 6zellikte olup, akimdan 90°
ileridedir. Kagak akilar1 transformator devresine seri baglanmis reaktanslar seklinde
gosterebiliriz. Bu reaktansalar primer ve sekonder i¢in ayri ayr1 gosterilir ve “ Kagak

Akt Reaktanst ” adini alirlar. Baz1 6zel transformatorlerde kacak akilar istenir.

Sekil 4.6'da simule edilmis ii¢ fazli bir transformatérde meydana gelen (Faydali ve

kagak) manyetik akiy1 gostermektedir.

Faydal1 aki
Kagak aki

Sekil 4.6. Simule edilmis kisa devre testinin nihai manyetik alan ¢oziimiiniin gercek
kismi
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4.6.1. Kacak manyetik alanin hesaplanmasi

Kagak manyetik alan sarim (bobin) yoluyla akim taginirken ortaya ¢ikar ve sarimlari
saran alan sonucunda olusur. Olusan kagak manyetik alan YG ve AG sarimlari
arasindaki boslukta tasinir. Bosluktaki kagak alan1 sarimlar boyunca hemen hemen
sabittir, fakat sarimlarin uclarindaki manyetik alan sacaklar1 yer alir. Kacak manyetik

alanin izledigi ¢esitli yollar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

I

[ ] = winding

i
2
|

|
|
/
s
e _Shield

Tanlk

—— Core leg -

t

Sekil 4.7. Kagak manyetik alanin baglica izledigi yol

Manyetik alanin sarim eksenine paralel olan bileseni eksenel manyetik alan, sarim
eksenine dik olan bilesenise radyal manyetik alan olarak gecer. Degisik bolgelerdeki
eksenel ve radyal manyetik alan yogunluklar1 goriintii metodu, Roth metodu, Robins

metodu gibi ¢esitli metotlarla hesaplanabilir.
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4.6.2. Metalik kisitmlardaki kacak alan kaynakh kayiplar

Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi kacak manyetik alani, tank duvarlari, cekirdek
sikistirma levhalari, vb. ¢esitli metalik kisimlar1 buralarda girdap alan kayiplarina
neden olarak kesmektedir. Bu girdap alan kayiplar1 ve yiiksek gerilim bolgesindeki
kayiplar asir1 bolgesel 1sinmalara neden olabilir. Bu kayiplarin ve asir1 1sinmanin
gozlemlendigi bolgeler sunlardir; sarimlarin uglarma yakin kisimlardaki tank
duvarlari, sarim uglarindaki cekirdek sikistirma levhalari, ¢ekirdek dis kenarlari
tizerindeki sikistirma levhalari, vs. Cekirdege geri donen kacak manyetik alan 6nemli
kayiplara ya da sicaklik artisina neden olmaz. Fakat, manyetik alanin levha
kaplamasini dik olarak kestigi ¢ekirdegin diiz ylizeyini etkileyerek bolgesel sicaklik

artislarina neden olabilir.

Sarimlardan ortaya ¢ikan kagak alandan dogan kayiplar, manyetik alan miktar1 ve
yogunluguna, metalik malzemelerin gegirgenligine ve direncine baglidir. Diisiik
dirence sahip malzemeler daha yliksek girdap alanlara ve daha biiyiikk kayiplara
neden olacaktir. Kayiplar, manyetik alanin artan mesafesi, miktar1 ve yogunlugu
azaltildik¢a, ayn1 zamanda metalik kisimlarin kacak manyetik alan kaynagindan

uzakligina da baghdir.

4.6.3. Bobin sarimindaki kacak kayiplar

Kacak kayiplarin biiyiik bir kismi sarimlarda gergeklesir. Bu da girdap alan dolagim
akim kaybindan olusur. Girdap akim kaybi, sarim iletkeninin bulundugu yerdeki
manyetik alan alaninin karesi ile, manyetik alan yoniine dik olan iletkenin
kalinliginin dordiincii kuvveti ile ve sarimdaki radyal iletkenin toplaminin karesi ile

orantilidir.

Biiylik transformatorlerde bobindeki bir sarim ¢ok sayida iletken igerir. Bu tarz
diizeneklerde diizensiz gerilimler, radyal yondeki degisen kacak alan ve her bir
iletkenin uzunlugundaki degisim nedeniyle farkli iletkenlerde endiiklenir. Paralel

tellerdeki (iletkenler) esit olmayan gerilimler dolagim alanlarina yola acarlar. Sarimin
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birka¢ telindeki dolasan alandan kaynaklanan kayip toplam kaybi ¢ok fazla

etkilemeyebilir, fakat hala tellerde asir1 1sinmaya neden olabilir.

Girdap ve dolasim akim kayiplar1 yiikli devreye bagli olmayan ama kagak alanda

bulunan bos sarimlarda gerceklesebilir.

4.6.4. Alan gecen tellerden (sarimlardan) kaynaklanan kacak kayiplar

Uzerinden alan gegen bobin iletkenleri, iletkenlerin etrafindaki manyetik alam
endiikler. Eger manyetik alan giicliiyse ve metalik kisimlarin yakin ¢evresinde ise
girdap alanlar ve kayiplar olusturur. Yogun alan bolgesel sicak noktalara neden
olabilir. Ortaya c¢ikan kayiplar ¢ok oOnemli olmasa da, sicak noktalar yagin
buharlagmasina ya da yalitimin bozulmasina neden olabilir. Tellerdeki alanin etkisi
alanin biyiikliigiine, bobin iletkenlerinin metalik kisimlardan uzakligmma ve

malzemenin direncine baglidir.

4.6.5. Cekirdek klemplerinde ve saplamalarda, dagilan kacak akilardan dolay:

olusan girdap akim kayiplar:

Bu kaybin 6nceden tayini ¢ok zordur. Bu kayip iletkenlerdeki girdap kayiplarinda
oldugu gibi tecriibelere dayanarak belirtilir. Cekirdek sa¢ egirlerinden hesaplanan
manyetik devre kayiplarma belirli bir yilizde (%) ilavesi ile hesaplara katilir. Bu
kayiplart minimumda tutabilmek icin klemp (Boyunduruk) tasarimimna ¢ok dikkat

edilmesi gerekir veya iletken olmayan malzeme kullanilir.

4.6.6. Tanka dagilan kacak manyetik aki kayib1

Bu kayip tanki kesen kagak aki dagilimindan meydana gelir. Yiikleme sartlarinda,
Ozelikle sekonder akimi biiyiikse, oldukc¢a yiliksek oranlara ¢ikabilir. Sekonder
cikislarda yapilacak uygun tasarim bu kaybi azaltacaktir. Biiyiik akim tasiyan

busingler ( izolatorler), kapak veya tankin yan yiizlerinde ayni etkiyi yaratirlar ve bu
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kayiplari artirirlar. izolator flanslari civarinda amanyetik malzeme kullanilarak kagak

aki kayiplarini uygun oranlar i¢inde tutulabilir[14].

4.7. Kacak Kayip Kontrolii

Minimum kacak kaybi tasarimi, sistematik bir sekilde kagan manyetik alan kaynagini
ve izledigi yolu analiz ederek yapilabilir. Transformatorlerde daima bir ana kagak
alan vardir ve bundan kaynaklanan kayiplar asagida verilen cesitli metotlarla

azaltilabilir:

TOP SHIELD

Sekil 4.8. Manyetik catal kalkanlar1

3.7.1. Manyetik catal kalkanlar ( yoke shield)

Cekirdek levha kaplamadan yapilan manyetik kalkanlar Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi
catallar (yoke) altinda kullanilir. Eksenel kagak manyetik alanin biiyiik bir kismi
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kalkanlar i¢inde geri beslenir. Kalkan sikistirma {initesi korunur ve tank tarafindaki
radyal manyetik alanin azaltilmasi saglanir. Manyetik sontler tig-fazli, bes kenarli ve
tek-fazli {i¢c kenarli transformatdrler igin uygun sekilde kullanilir. Ug-fazli ve iic
kenarli transformatdrlerde manyetik alanin dis kenarlardan toplanmasi ve kalkanlara
geri beslemesi zordur ve oOzel transfer teknigine ihtiyag vardir. Kacak kaybin

azaltilmas biiyiik transformatorlerde dnemlidir.

4.7.2. Manyetik sontler

Cekirdek levha kaplama paketlerinden manyetik sontler kagak manyetik alanini
absorbe etmek icin tank icerine sabitlenmistir. Levha kaplama paketlerinin kalinlig1
kullanilan manyetik alanin yogunluguna gore karar verilir. Manyetik sontlerin tipik
diizenlemesi Sekil 4.9°de gosterilmektedir. Kacak kaybin azaltilmasit biiyiik

transformatorlerde 6nemlidir.

Magnetik sontler

Kazanin dis yiizeyi

Sekil 4.9. Ug-fazl transformatdrlerde manyetik sontlerin sabitlenmesi
4.7.3. Elektromanyetik ekranlar
Aliiminyum ve bakir gibi iletkenligi yiiksek maddeler tank duvarlarinin tizerindeki

ekranlar olarak kullanilirlar. Kagak manyetik alani, orjinal alani yok edip tank

duvarlarinin kagak manyetik alandan kurtaran bu ekranlarda girdap akimlari
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endikler. Ekranlar kritik bir mesafenin 6tesinde etkilidir ve ekranlarin kritik mesafe

icerisinde yerlestirilmesi kay1p artislar1 ile sonuglanabilir.

4.7.4. Sikistirma levhalar ve ¢ekirdek paketlerdeki kayiplar

Cekirdek kenar sikigtirma levhalar1 kagak alani bolgesine ¢ok yakindir ve sarim
uclarinda yogun radyal (isinsal) alana maruz kalmaktadir. Bu durum, sikistirma
levhalarinin uglarinda girdap kayiplara neden olur ve bdlgesel sicak noktalar
olusturulabilir. Kagak kayb1 ve 1sinma, sarim bobin iletkenleri icerisindeki yiiksek
alan nedeniyle daha fazla bir artisa neden olur. Cekirdek iizerindeki levha
kaplamanin dis paketi de ayrica benzer kosullara maruz kalmaktadir. Paslanmaz ¢elik
gibi manyetik olmayan malzemeden yapilan sikistirma levhalar1 kullanarak sicaklik
artist ve kayiplarin kontrolii gergeklestirilebilir. Girdap kayiplarinda ve sicaklik
artisgindaki bliylik Olgiide azalma sikistirma levhasi {izerine delikler agilarak

saglanabilir.

Ince levha kaplama yiginlarindan yapilan ve yanlamasina yerlestirilen sikistirma
levhalar1 biiyiik transformatdrler i¢in ideal olanidir. Cekirdegin dis paketleri de bazen
biiylik boy transformatdrlerde ¢ekirdek levhalar {izerindeki sicaklik artigini azaltmak

i¢in bir kez daha boliintir.

4.7.5. Sarimlardaki kayiplar

Iletkenlerin radyal olarak bir kez daha boliinmesi eksensel kagak alandan dolay1
girdap akim kaybini azaltir. Benzer sekilde, iletkenlerin eksensel olarak boliinmesi
kacak alanin radyal bileseninden dolay1 girdap akim kaybini azaltir. Kagak alan
cizgilerinin radyal bilesenini azaltmak i¢in azalan kacak manyetik alan radyal
bileseninden kaynaklanan alan kaybini sirayla YG ve AG sarimlarinin amper-sarimi
miikemmel bir sekilde dengelemesi gerekir. Burada bir seyi daha vurgulamak gerekir
ki, amper-sarimlarindaki biiyiikk dengesizlik ¢ok yiiksek kacak kayiplarina neden
olabilir. Bir sarimin paralel telleri (iletkenler) arasindaki dolasan alani yok etmek

icin, caprazlama gerekmektedir. Bu durum bir sarimin bobin iletkenlerinin
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konumuna yol agar, dyle ki, manyetik alan baglantis1 ayni, dolayistyla her bir teldeki

indiiklenmis emk’nin esitlenmesine neden olur.

Yiiksek akima sahip sarimlarda caprazlanabilir kablolarin kullanimi kagak
kayiplarinda énemli dlgiide azalmay saglar. Iki ya da ii¢ paralel iletken gerektiren
orta alanli yiiksek gerilme sahip sarimlarda, yigin halindeki iletkenler sarim alanini

iyilestirmek ve iletkenlerin bir kez daha boliinmesini saglamak icin kullanilabilir.

4.7.6. Bobin iletkenlerinden kaynaklanan kayiplar

Yiksek akim gecen iletkenlerden kaynaklanan kayiplar iletkenlerin metalik
yapilarina uygun sekilde uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Bobin iletkenlerinin
manyetik alan etkileri zit yondeki alan tasiyan bobin iletkenlerini birlikte konularak

yok edilebilir (git-gel diizenlemesi).

Ug fazli baglamada, ii¢ fazin tamammin bobin iletkenleri birlikte gruplandirilabilir,
boylece alanin net vektorel etkisi minimum olur. Bobin iletkenlerinden kaynaklanan
kayiplar yakin yiizeylerin aliminyum gibi manyetik olmayan maddelerle kaplanmasi
ile azaltilabilir. Yiiksek akimli yatak montaji levhasi yiiksek girdap akim kaybina
sahiptir. Bu girdap akim yolunu kesmek i¢in manyetik olmayan yalitkanlar koyarak
ya da yataklarin iizerine aliiminyum ya da paslanmaz ¢elik gibi manyetik olmayan

malzemeden yapilan levhalar kullanilarak azaltilabilir.
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5. HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR KAYIPLARI UZERINDE
ETKIiSi

Bilindigi gibi elektrik enerjisi li¢ asamadan gecerek alicilara ya da yiiklere
ulagmaktadir. Elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve dagitim asamalarinda akim ve
gerilim biiyiikliiklerinin siniisoidal bigimli olmasi gereklidir. Fakat bu her zaman
gerceklesmeyebilir. Cesitli nonlinear yiikler nedeniyle sistemde ¢esitli frekansta

siniisoidal dalgalar goriilebilir.

Temel bilegen

3. Harmonik bileger

7. Harmonik,
bilegen

/

9 Harmonik \

bilegen 5. Harmonik
bilegen

Sekil 5.1. Yar1 periyotta harmonik bilesenleri

Sekil 5.1'de yar1 peryotta harmoniklerin durumu gosterilmistir. Elektrik enerji
sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri, harmoniklerin ortaya
¢tkmasinda en 6nemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile de siniizoidal
dalga seklinden uzaklasilacak yani dalga seklinde bir bozulma (distorsiyon)
goriilecektir. Akim ve gerilimde olusan bu bozulnma elektrik tesisleri ve bu tesislere
bagl giic sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen sistemleri ¢alisamaz hale

getirmektedir.
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Manyetik devre lineersizligi, demir ¢ekirdekli bobin, transformator, generetdr gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana
gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akimi ile gerilimi arasinda iliskisi dogrusal
olmayan bir elemanda arkla calisan isletme araclarinda yari iletken elemanlar
kullanilarak siniisoidal dalganin bazi1 kisimlarinin kirpilmasi sonucunda meydana
gelir. Bu lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin siniizoidallikten

uzaklagmasina sebep olmaktadir [1].

5.1. Harmonik Tanim

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna
gore ortaya cikarlar. Eger devrede nonlineer elemanlar veya nonsiniisoidal
kaynaklar bulunacak olursa veya bunlarin her ikisinin de olmas1 durumunda meydana
gelirler. Bu sekilde ¢esitli elemanlar veya olaylar sonucunda enerji sistemindeki
siniisoidal dalga bi¢imi bozulur. Bu bozuk dalgalar "nonsiniisoidal dalga" olarak
adlandirilir. Nonsiniisoidal dalga bigimleri, peryodik olmakla birlikte siniisoidal
dalga ile frekans ve genligi farkli diger sinilisoidal dalgalarin toplamindan
olugsmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara "harmonik bilesen" adi
verilir. Gli¢ sistemindeki sinlisoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7., 11,....
gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil

5.1'de bir yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir.

5.2. Harmoniklerin Analiz Yontemleri

Harmoniklerin analizinde, periyodik dalganin bir dogru bileseni ile bir temel
frekansli saf siniis dalgasi ve frekanslar1 farkli saf sinlis dalgalarinin
toplamindan olustugu gdsterilir. Bdylece nonsiniisoidal dalgalarin  "harmonik

spektrumu” elde edilmeye calisilir.
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5.2.1. Analitik yontem

Periyodik bir nonsiniisoidal dalganin degisik genlik ve faz acilarna sahip siniisoidal
dalgalarin toplami olarak yazilabilece8i veya ¢esitli genlik ve faz agilarina sahip
sintisoidal dalgalarin toplami ile nonsiniisoidal dalganin meydana geldigi J. Fourier

tarafindan kanitlanmistir. Boyle bir fonksiyon,

F(t) :AS _AI SiIl(ZTfflt—q)}—Aj Sill(zﬁfzt+¢:)+ ............ +‘AD Siﬂ(zﬁfﬂt—on) (5.1)

seklinde ifade edilir. Burada Aj, ORTALAMA degeri, 1 indisi ile gosterilen terim
ise "Temel bilesen" olarak adlandirilir. 2., 3., 4.,...,n indisleri gosterilen
bilesenlere ise "harmonik bilesen" adi verilmektedir. A;, Asj,....,An
Harmoniklerin genliklerini, f; temel bilesen frekansini, f, f, harmonik bilesenlerin
frekansini ifade etmektedir. Harmoniklerin agisal frekanslar1 ve [14 temel bilesen

faz acisinin = @, @, harmonik bilesenlerin faz agilarini gostermektedir. Temel

.....

bilesen ile n. harmonik frekansi arasinda,

f=n.f; (5.2)

bagintis1 vardir. Es. (5.1) gibi ifade edilen seriye "Fourier serisi", bu seri
elemanlarina da "Fourier bilesenleri" adi verilir. Herhangi bir periyodik
dalganin fourier serisine agilabilmesi i¢in Dirichfet kosullar1 olarak bilinen

kosullarin saglanmasi gerekir. Bu kosullar,

a) Fonksiyonun sonlu sayida siireksizlik noktasinin bulunmasi
b) Fonksiyonun ortalama degerinin bulunmasi

¢) Fonksiyonun sonlu sayida negatif ve pozitif tepe degerlerinin bulunmasidir.
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Bir nonsiniisoidal dalga Es. 5.1’ deki siniisoidal bilesenlerle ifade edildigi gibi,
F(t) = AptA;Sincot +....... + A, sinco,t + Bicos cot +.....oeee. oo........ 7 Bocoscogt

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki katsayilar su sekilde bulunur.

Ag = ! }(hf t) dwit )

° = I ) (wt) du:
1 T

A, - _..{ Fiwi)sun (rwl] dwl >
Iy (5.3)
1 T

B, == J Fwt) cos(nwt) dwt
Tty J

Nonsiniisoidal dalganin 6zelligine gore bu katsayllardan bazilar1 bulunacak bazilari ise

sifir olacaktir. Cizelge 5.1° de bu durum 6zetlenmis bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1. Cesitli simetri durumlannda Fourier katsayilari

Fonksiyonun Matematiksel
Fourier katsayilan
ozelligi ifadesi
1 21
B, =— Jf (t)cos(nwt)dot
Cift fonksiyon fl-t) = f(t) T
An=0
B.=0
Tek fonksiyon fi-t) = -f(t) 12F
A, == [f(®)sin(not)dot
Ty
An=B,=0 (n’nin ¢ift degerlerinde.)
Yarim dalga )
13 e
Simetrisi ft) = -F(E+T/2) B, = P hff (t)cosnmtd(wt) (n'nin ¢ift deg.)
1 2
B, =— Jf(t) sin notd(wt) (n'nin tek ded..)
T 0

5.2.2. Grafik yontem

Fonksiyonun matematiksel olarak ifade edilmedigi durumlarda kullanilir.
Nonsiniisoidal dalgalar icin osiloskoptan alinan veya deney yoluiyle elde edilen

dalga formu bir periyot icin s esit parcaya bollinlir. Formiiller yardim ile fourier

katsayilar1 hesaplanir.

2 oo
A, =—) 1
0 S;' k (54)
2 2m.t
A ==—) f Sink ——
" s?.;, £ s (5.5)

(5.6)
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Bu esitliklerdeki, fy degeri fonsiyonun her k degerine karsilik elde edilen

degeridir. S ne kadar biiylik olursa hesaptaki dogruluk o oranda artacaktir.

5.2.3. Hizh fourier doniisiimii ( FFT )

Bilgisayar destegi ile yapilan Fourier analizidir. Pratikte hizli Fourier transformu
¢oziimili i¢in matematife dayali algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarda sira
onemlidir. Yapilan islemlere "Kelebek" ad1 verilir. Ozel entegre devrelere bu
islemler uygulanir. z transformundan, Nyquist frekansindan ve pencere (window)
fonksiyonlarmdan yararlanilarak oérnekleme ve doniistimler yapilir. Son yillarda hizl

fourier doniisiimiine konularinda paket programlar gelistirilmistir [1].

5.2.4. Ol¢gme yontemi

Bu konuda tiretilmis olan 6l¢gme aletleri ile bir akim ya da gerilime ait harmonik
bilesenler direkt olarak tespit edilir. "Harmonik Analizatorii" olarak adlandirilan bu
cihazlar dlgme kapasitelerine bagli olarak yiiksek dereceli (6rnegin 40 harmonikli)

harmonik bilesenleri belirleyebilmektedir.

5.3. Transformatorlerde Harmonik Olusumu

Gii¢ sistemlerindeki en 6nemli eleman olan transformatoérler, demir ¢ekirdegi
bulunan bobinden olustugu icin harmoniklere yol ag¢maktadir[23]. Demir
cekirdeginin miknatislama karakteristigi lineer olmadigindan transformator

doyuma gitmekte ve harmonikler tiretmektedir.

Transformatorler siniisoidal gerilimle ¢alisma altinda lineer miknatislama
karakteristigi bolgesinde siniizoidal ¢ikis biiyiikliigii verecek sekilde tasarlanirlar.
Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda c¢alismasi niivede daha ¢ok
doymaya ve harmonik akimlari seviyesinde hizla artmaya sebep olabilir [1].

Miknatislama akimi harmonikleri giiniin erken saatlerinde en yliksek seviyeye ulasir.
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Ciinkii sistem yiikii az olup, gerilim ylikselerek asir1 uyarma meydana gelir, asiri
uyarmayla olusan akim harmoniklerinde 3., 5. ve 7. harmonikler etkili olur. Akim
siddeti bakmnndan en 6nemli harmonik 3. harmoniktir. 3 ve 3' {in kati harmonikler

arasinda 360 derecenin tam katlar1 kadar faz farki oldugundan hepsi aym fazdadir.

Harmonik akimlar1 transformatdriin primer reaktansi, hattin reaktansi ve generatoriin
kacak reaktansi iizerinden gecerek harmonik gerilim diisiimii meydana getirir.
Bununla beraber miknatislama akimlarinin sebekeye gecip gecmemesi
transformatoriin  baglanti grubu, primerin yildiz bagli olmasi halinde yildiz
noktasinin sebekenin ndtriine bagli olup olmamasi ve transformatdrdeki manyetik

devrenin geometrik yapisina bagl olarak degismektedir.

Akim devresinde akan yiiksek harmoniklerden dolay: ilave joule (I’R) kayiplar
olusur. Cekirdek demir kayiplar1 artar. Transformatoriin endiiktansi ile
transformatore bagli tiiketicilerin kapasitesi arasmda rezonans olugmasina sebep

olur. Bu etkiler istenmeyen etkilerdir.

Ug fazli transformatérlerde miknatislanma akimi transformatdriin  baglama
sekline ve magnetik devresnin yapisina bagli olarak degisir. Ug ve iigiin kati
harmonikler ¢esitli baglant1 gruplar: ile yok edilebilirler. 5., ve 7., harmoniklerin
etkileri sogukta haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis saclar kullanilarak

azaltilabilir.

Transformatdrlerde miknatislanma akimmin 3 ve 3' {in kati harmoniklerin
sebekede bulunmasini Onlemek igin primer yildiz bagl transformatdrlerin yildiz
noktasi, sebekenin nétr hattina baglanmaz veya sargilarin biri liggen baglanir veya

biiyiik gii¢lii transformatoérlerde oldugu gibi ticgen bagl tersiyer sargi kullanilir.
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Transformatorlerde kristalleri magnetik yoOnlendirilmis saglar kullanarak
harmoniklerin etkileri azatalabilir. 1700 Gauss'ta kristalleri magnetik yonlendirilmis
saclardan olusan transformator ¢ekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin etkin degeri ile
toplam miknatislanma akiminin etkin degeri arasindaki oranlar c¢izelge 5.2' de

verilmistir [5].

Cizelge 5.2. Miknatislanma akiminin orani

Harmonik
bilesenler 1 3 5 7 9

n

Iun/ Iy 0.86 | 0.40 0.23 0.12 0.07

Miknatislanma akimlarinin harmoniklerinin tepe degerleri, temel miknatislanma
akiminin tepe degerinden oldukga kiigiiktiir. Transformatorlerin miknatislanma
akimlar1 nominal akimlarimin %0.5 ile %2 't kadardir. Buna ragmen seri bagh
generator, hat ve transformator reaktanslar1 frekansla orantili arttiklarindan, 6zellikle
diisiik ytiklerde ytliksek harmonik akimlarinin bunlar {izerinde sebep olduklar: reaktif
gerilim diistimleri biiyiik degerler alir. Miknatislanma akimlrinin sebekeye gegisleri

asagidaki faktorlere baghdir [5].

a) Transformator sargilarinin baglanti sekline (baglama grubu)

b) Primlerdeki yildiz bagl sargilarda, yildiz noktasinin sebekenin notr hattina baglanip
baglanmamasina.

c¢) Transformatorlerde miknatislanmanin serbest veya zorunlu olmasina.

Buna ragmen sebekeden 5. ve 7. harmonikler ge¢cmeye devam eder. Bu tiir
harmonikler rezonansa sebep olabilir. Bunu oOnlemek ic¢in transformatorlerde

konstriiktif tedbirlere basvurulabilir.
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Sebekedeki miknatislanma akimmi diistirmek i¢in en uygun tedbir magnetik
endiiksiyonu diisiik tutmaktir. Transformatorlerde sogukta haddelenmis ve
kristalleri yonlendirilmis sa¢ kullanmakla bu sonuca ulasilmaktadir. Bu tiir saclar
kullanmakla harmonikler degerlerinin 1/5° ne kadar diismektedirler. Bdylece

harmoniklerin tehlikesi biiyiik ¢capta 6nlenmis olur.

Cizelge 5.3'de sicakta haddelenmis yiiksek alasimli saclardan imal edilmis bir
transformatorde miknatislanma akimimm harmoniklerinin temel harmonige oranlar

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Sicakta haddelenmis saclarin 6zellikleri

Cekirdek
endiiksiyonu 13/11 15/11 I 7/11 19/11

(Gaus)
10000 -0.162 0.05 0.011 0.009
12000 -0.287 0.095 -0.013 0.01
14000 -0.528 0.267 -0.013 0.062
16000 -0.658 0.331 -0.121 0.031
18000 -0.658 0.275 -0.053 -0.018
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5.4. Harmoniklerin Transformator Uzerindeki Etkileri

Transformatorlerde meydana gelen akim ve gerilim harmoniklerinin neden oldugu
problemler soyle siralanabilir, Akim harmonikleri; sarg1 bakir kayiplarinda (I °R) ve
kacak aki kayiplarinda artisa, ¢ekirdek kaybinin artmasina neden olur. Gerilim
harmonikleri ise fuko histerezis akimlarindan dolay1 demir kayiplarinda artisa ve

yalitimin zorlanmasina neden olur [23].

Transformator endiiktanst ve transformatorlere bagli bir tiiketicinin kapasitansi
arasinda rezonans meydana gelebilir. Akim ve gerilim harmonikleri
transformatorlerde ek 1smmmalar olusturur. Harmonik akim ve gerilimlerinin
olusturdugu transformatér kayiplari frekansa baghdir. Manyetik ¢ekirdekteki
alternatif manyetik alanin yon degistirmesi, yiiksek frekanslarda daha hizh
oldugundan manyetik ¢ekirdekteki histerezis kayiplar1 artar. Ayrica zamanla degisen
manyetik aki, iletkenleri kestikce degisken manyetik alan ¢ekirdek dilimlerinde eddy
ve fuko akimlari olusturur. Buda ek kayiplara neden olur. Yani frekans arttik¢a
transformatér kayiplar1 artar. Bu yiizden transformatoriin 1sinmasinda yiiksek
frekansli harmonikli bilesenler, diisiik frekansli harmonikli bilesenlerden daha

Onemlidir.

Transformatoriin bir faz sargisina ait esdeger devre Sekil 5.2” de verilmistir.

1
Re X% R X
—— AN TR AAANAAA— TR ——
i k
& | d | m &
W Rt Xm W,

Sekil 5.2. Tek faz Transformatoriin Esdeger Devresi
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Burada;

R , : Primer sargis1 i¢ direnci (€2),

X ¢ Primer sargis1 endiiktif reaktansi (),

R  : Primere indirgenmis sekonder sargisi i¢ direnci (Q2),’
X s : Primere indirgenmis sekonder sargis1 endiiktif reaktansi (Q2),
R £, : Demir niive kayip direnci (£2),

X » : Miknatislanma reaktansi (),

I ,: Primer devre akimi (A),

I s : Sekonder devre akimi (A),

I 4 : Niive kayip akimi (A),

1 ,, : Miknatislanma akimi (A),

V p: Primer devre gerilimi (V),

Vs : Sekonder devre gerilimidir (V).

Transformatorlerin harmonik bagimli modellenmesinde, demir niive kayip direncinin
(Rr) olusturdugu niive kayip akimi (/;) miknatislanma akimu (/,,) yaninda ¢ok kiigiik
olmast nedeniyle ihmal edilebilir. Transformatér miknatislanma egrisinin
nonlineerligi nedeniyle harmonikli bir gerilimle ¢alisan transformatérde doyma

meydana gelir [23].

Bu durumda miknatislanma reaktansi (X,,) nonlineer bir eleman olarak davranir ve
harmoniklere sebep olur. Bu sebepten dolayi, harmonik iireten bir elamanin
modellendiginde miknatislanma reaktansi da (X,) sabit bir akim kaynagi ile
modellenir. Ayrica harmoniklerin direng iizerinde deri etkisinden dolay1 bir etkisi
vardir. Ancak bu etkinin ¢ok ¢ok kiiclik olmasindan dolay1 ihmal edilebileceginden
dahan sonra bahsedecegiz, bu sebepten transformator esdeger devresindeki direng
elemanlarma harmoniklerin etkisi yok sayilmistir. Transformatdr esdeger
devresindeki endiiktif reaktanslarda olusan harmonik etkisi yukarida anlatildig1 gibi
transformator esdeger devresine uygulandiginda transformatoriin harmonik bagimli

devresi Sekil 5.3 teki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.3. Transformatoriin Harmonik Bagimli devresi

Burada;

n : Harmonik mertebesi,

V pn: n ’inci harmonik mertebesindeki primer gerilimi (V),

I p, : n’inct harmonik mertebesindeki primer akimi (A),

I ,,,: n ’inci harmonik mertebesindeki miknatislanma akimidir (A).
V sn: n ’inci harmonik mertebesindeki sekonder gerilimi (V),

I 5, : n”’inci harmonik mertebesindeki sekonder akimidir (A).

5.5. Harmoniklerin Kayiplar Uzerinde Etkileri

5.5.1. Bostaki kayiplarin iizerindeki etkisi

Demir kavyiplari tizerinde etkisi

Demir g¢ekirdeginin  miknatislama  karakteristigi  lineer  olmadigindan,
transformatdér doyuma gitmekte ve harmonikler iiretmektedir. Miknatislanma
akiminda olusan harmoniklerden dolay1 eddy akim kayiplarinin {izerindeki etkisini Es.

5.6’ dan hesapliyabiliriz [26],
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2.2
P :Pg I n (5.6)

Burada,

Pgj,. eddy akimin toplam degri, ( P +Py)

P, . eddy akimin kaybinin nominal frekanstaki degeri
n : harmonik mertebesi

I, . harmonik akimin RMS degeri 4 akim harmonik degerlerinden

Cizelge 5.2 de verilmis olan transformator c¢ekirdeklerinde muhtelif harmoniklerin
etkin degeri ile toplam miknatislanma akiminin etkin degeri arasindaki oranlari
verilmistir ve bu degerlre gore miknatslanma akim iizerinde 6lusan etkin harmonik

degerlerini hesabliyabiliriz.
I,= \ (Ig+1p )2 oldugundan,

Iy =Iosinwt

Iy =Ipcoswt

ve bu degerleri elde edilen pratik degerler yoluiyle hesaplamis olursak;

Iu = ((mmk/Ny)/2)* 1,1
=(438/56)/2*1,1=4.3017 A

Iq = (Pfe/ (Vo /N3) *3 #\3) * 1,1
= (323.72/ (230.940%3 *\3) * 1,1 = 0.2697 A

=" (la+1p)* = (43017 + 0.2697 )’ =4.57146 A
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Burada transformatoriin bostaki akimini hesaplamis bulunuyoruz.

Miknatislanma akimini degerini yukarida hesaplamis olduk ve sira igine olusan
harmonik degerlerini bulmaya c¢alisacagiz ve burada miknatislanma akim

harmoniklerinin sadece etkili olan degerlei buraya yansittik.

Tpi=3.996 A
Ips=1.9787 A
Tps= 0.9893 A
Ip=0.5162 A
To=0.3011 A

Toplam harmonik akim degeri eddy akim kaybi iizerine olan etkisi ise asagidaki

Es.ten elde ederiz. Burada P, nin degeri 6. Béliimde hesaplanmustir.

P =P S I
n=l1

gh g n

Pgh =34,2079 * 1.2674 = 433550 W

Bu hesaplama diger iki transformator i¢in yapilir ve hesap sonucuna eklenmis olur.
Demirde (niive) diger kayiplar ise,

Pr, =C, V"

(5.7)
seklinde ifade edilebilir. Burada,

Pr. : Demir kayb1 (W),
C,, : Makinenin yapisina bagh bir sabit (F),
J': Makineye uygulanan gerilimin etkin degeridir (V).
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Manyetik ¢ekirdekli bir elmana etkin degeri,

I H
SR NA
"l (5.8)
olan n . mertebeden gerilim harmonigine sahip bir gerilim uygulandiginda bu
durumda ki demir kayiplari,
N .
PF@_, = E {T—.'H?‘: F.'-i i
Homl
(5.9)

seklini alacaktir.

Burada,

Prey - n . mertebeden harmonikli gerilim iceren sistemde olusan demir
kayiplart (W),

Cyn : n . mertebeden harmonikli gerilim i¢eren sistemde makinenin
yapisina bagli bir sabit (F),

V, : n . mertebedeki harmonikli gerilimin etkin degeridir (V).

Es.4.9' da goriildigii gibi sistemdeki gerilim harmonigi arttikca sistemde olusan

demir kayiplar1 da artmaktadir.

5.5.2. Yiikteki kayiplarin iizerindeki etkisi

Harmoniklerin bakir direnc tizerine etkisi

Elektrik enerji sistemlerinde kayiplar, sistem biiytikliiklerinin (akim, gerilim)
sinlisoidal oldugu kabul edilerek hesaplanmaktadir. Enerji  sistemlerinde
nonsiniisoidal akim veya gerilimin bulunmasi durumunda, bu kayiplar degisecektir.

Omik direnci R olan bir iletkenden siniisoidal bir akim aktiginda bu iletkende [23].
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P.=IR
(5.10)
kadar bir bakir kayb1 olusacaktir. 3 fazli sistemlerde bu kayip,
P, =3I'R
(5.11)
degerini alir. Bu akim iletkenden etkin degeri,
H n
I= 121
™ (5.12)

olan n . mertebeden akim harmonigine sahip bir akim akitildiginda bu durumda

iletkendeki bakir kayiplart,

il
P, =3RI* =33 R’
=]
(5.13)
seklini alir. Harmoniklerin deri etkisinden dolayr direng iizerinde olusturdugu etki

yok denecek kadar az oldugundan ihmal edilebileceginden bakir kayiplari,

H
P, =3RI"=3R} I,
n=l (5.14)

seklini alir. Burada,
Py : Bakir kayb1 (W),

Py, : n . mertebeden harmonikli akimin olusturdugu bakir kaybidir (W).

Es. 5.14° te goriildiigii gibi akim harmonigi attikca bakir kayiplar1 da artmaktadir.
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Harmoniklerin deri etkisinin lizerine etkisi

Harmoniklerin frekansimnin artmasi ile deri etkisi (skin effect) sonucu iletkenin
kullanilan kesiti azalmaktadir. Iletkenin DC omik direnci degerine harmoniklerden
dolay1 R direnci ilave olmaktadir. Harmonikli akima gosterilen omik diren¢ degeri

R = Rpc + R, olmaktadir. Deri etkisi ile olusan diren¢ degeri literatiirde yaygin

olarak kabul géren ampirik bir bagintiyla hesap edilebilir.

G
x=1585-107 |=
J.?DC
olmak iizere,
D=x=3 1¢1in R=Rp K,
=3 1¢1n R=Rp.K,
dir. Burada
.1 ox
K =—,l+—=+1
2V 48

dir. Burada

f: frekans (Hz),

Rpc : Dogru akim direnci (Q),

R : Deri etkisi dahil direng (Q),

R ; : Harmoniklerden dolayi ilave olunan direng (Q2),

x : Iletkenin DC direncine ve frekansa bagimli olarak hesaplanan sabit
sayl,
K | : x sabit sayisina bagimli olarak hesaplanan sabit say1,

K, : x sabit sayisina bagimli olarak hesaplanan sabit say1, olarak tanimlanmistir.
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6. DAGITIM TRANSFORMATORLERINDE KAYIPLARININ
HESAPLANMASI

Pratik ve teorik hesaplarin karsilagtirilmasi i¢in farkli giiclerde olan ii¢ tane 6rnek
transformatdr segilmistir. Bu transformatdrlerin  once test yoluyla kayiplari
Olclilmiistiir ve sonra ayn1 giicte olan transformatorlerin teorik olarak hesaplanmaya
calistimugir. Ornek olarak ele alman transformatérlerin giicleri 100kVA, 160kVA ve
250k VA seklindedir.

100 kVA:

Baglant1 grubu Yzn 11 olan 100 kVA tranformatdriin demir, bakir kayiplar1 ve diger

kayiplar hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar tablo halinde verilmektedir.

a) Demir Kayiplar::

1- Histerezis Kayiplari,
2- Girdap(fuko) akim kayiplari,

Ornek transformatériin bilgileri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. 100 kVA transformatdr tasarim bilgileri

GUC(VA) Vi (V) V2 (V) N N, Pri. Faz Akim (A) Sek. Faz Akim (A)
100.000 36.000 400 4365 56 1,6038 144,338
F(Hz) AKI(wb) B( Tesla) H( A/m) UK% Niive Agirhigi(kg) Niive hacmi(m®)

50 0.0214 1,747 308.73 4,2295 222,0 0,028060
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Histerisiz Kayip Hesabi:

Bu kayiplari hesaplamak i¢in Es. 3.16° y1 kullanabiliriz,

Pu=ky*Bn *f (W/kg)
veya,

PH=kh*BmX *f*Gn (W)

Ky: histerisiz kat sayis1 ve alasiml sa¢ icin ( 0.01-0.015) arasidir, f: manyetik aki
degisme frekansi, By: maksimum aki yogunlugu, x: malzemeden malzemeye gore
degisen bir katsayidir. Genelde elektrik malzemelerde 1.5- 2.5 arasindadir. Ferrit
malzeme igin 2 segilir, Gy: niive agirhigidir.

Manyetik alan  yogunlugunu hesaplamak icin endiiksiyon esitliginden

yararlanabiliriz;

Ei=444%g, *f *N,

36000/~/3 = 4.44% ¢ 1«50 * 4365

$m = 0.0214 Wb

$m - Bm*A
B, =0.0214/0,012280=1.747 T

Pais= 3 0L*V, I =100000/ /3 36000 =1.603 A

y» I12=100 000 /+/3 400 = 144.338 A

Py=kn*(Bm)"® *f*G, (W)

Py =0.01 *(1.747)"° * 50 * 222,0 =271,10 W
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Girdap ( Fuko) Akim kayip Hesabai:

Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in Es. 3.25’ ten yararlanabiliriz.
Py=kg*Bn  *f *h> (W/kg)

Kg= "/ 6p

w2f2 BmZ hZ ¥ (3.14)% (5012 5(1.747)24(0.30)2-(0.028060)
T ) 34.6296

=0,15409 Wkg
= 0,15409 * 222 kg = 34,2079 W

Pg=(

Toplam demir kayb1 ( Pg. ),

P;. = Py +P,
P =271.10 + 34.2079 = 30530 W

Ayrica demirde olusan harmonik kayiplarindan dolay1 (eddy akim kayiplar iizerinde
olan etkisi) burada eddy akimin nominal frakansta ve harmonik etkisinden dolay1
toplam akim degerini hesaba yansitacagiz ( Pg +Ph). Demirin toplan kayb1 soyle
ifade edilir.

Pfe :PH+Pgh
Pr =271.10+ 43.3550 = 314.445 W

b) Bakir Kaviplari:

Primer ve sekonder iletken direnci (75°) i¢in hesaplanmaktadir.

Bakirin( 75 C°) deki 6zgiil direnci;

_2345+75°
P 3454200 P
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Bakir ( 20C°) 6zgiil direnci( p2o=0.01786 Q.mm*/m )
p 750=1.2156 * 0.01786 = 0.02171 Q.mm*/m

Primer iletken( 75 C°) direnci ( R, 75°);

2345075
Rizs = 3450000 R

[ 234.5+75°

=TT
Ris = " 23450000 " Pao

[: iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

3175 3140
Ry75= * =001786= 104.62 Q
0.636 255
Veya
Ripl =G
q d*q
G
R,=
1 pd*q2

G (iletken agirligi toplam 3 faz i¢in) = 86.03 kg
d= 8,9 * 10 kg/m’

2

J* (akim yogunlugu) = % (A/ mm®)

J1=2.8(A/mm?)

G
Rj75 = = 104,62 Q
175 =P P q2 )
Transformatoriin baglant1 gurubu Yzn olduguna gore, Primer tarafinda hat akimu ile
faz akimi ayn1 degerdedirler, Primer bakir kaybin1 hesaplamak i¢in asagidaki Es.ten

elde ederiz;



Po1=3 (L) *R,
= 3(1,603 )* 104,60 = 3( 268.78 ) = 806,343 W

Sekonder bakir kaybini hesaplamak i¢in;
Sekonder iletken( 75 C° ) direnci ( Ry 75°);

J,=3.2 (A/mm?)

27.42 " 310
44.5 255

Ry 750= = Q01736 = 0,01456 Q

Pan=3 (L) *R,
= 3(144,338)2 * 0,01456 = 3( 303,33 ) = 910,054 W

Toplam Bakir kayb1 Pt = ( Peyi + Peyz ) + Pac

P.. =0.05 Ry
Pac =0.05* ( Pcul + Pcu2)
= 85,817 W

Transformator toplam Bakir kaybu;
PcuT = ( Pcu1+ Pcu2 ) + Pac
Poyr = 806.343 +910.054 +85.817 = 1802,2 W

Transformatoriim Toplam Kayip hasabi ( Pr)

Pr =P + Paur

=314.445+1802.2 = 2116.645W

Kayiplarin Yiizdesinin Hesabi ( % Pr)
% Pt = (toplam kay1p/ giris gii¢) x 100
% Pr =(2136,44/ 100000 )x100 = 2.1364 W

86
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Cizelge 6.2. Alinan sonuglarin karsilagtirma tablosu

Gii¢ (KVA) -100 kVA Pratik degerler Teorik degerler Hata oram %
Demir kayb1 (W) 323.10 314.445 2.787
Bakir Kayb1 ( W) 1813.1 1802.2 0.601
Kagak kayiplar ( W) o 19.795 o
Toplam Kayip (W) 2136.44 2116.645 0.9260

Sonuglarda goriildiigii gibi 100 kVA 6rnek transformatdrde Sl¢iim sonucu ile ve
yapilan saysal (Teorik) hesaplamalarda elde edilen sonuglar birbirilerine ¢ok
yakindir. Arada olan farkin transformatoriin kayiplarin 6l¢lim cihazlarindan, 6l¢iim
esnasinda elamanlarin 1sinmasi ve bu isinmanin kayip degerine yansimasi sonucu

olusan deger farklardir.

2,5
2.1

2 2
1,5

1
0,5

O T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 6.1. 100kVA trafonun pratik degerlere gore elde edilen B-H egrisi



160 kVA :
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Baglant1 grubu Dyn 11 olan 160 kVA tranformatdriin demir, bakir kayiplar1 ve diger

kayiplar hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar tablo halinde verilmektedir.

Cizelge 6.3. 160 kVA transformator tasarim bilgileri
GUC(VA) Vi (V) V2 (V) N, N, Pri. Faz Akim (A) Sek. Faz Akim (A)
160.000 36.000 400 5924 38 1,4815 230,940
F(Hz) AKI(wb) B( Tesla) H( A/m) UK% Nive Agirligi(kg) Niive hacmi(m’®)
50 0,0274 1,686 131,02 4,5743 318,0 0,040107

Histerisiz Kayip Hesabi:

Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in Es. 3.16° y1 kullanabiliriz,

PH:kh* BmX *f * Gn

Ei=444*¢, *f *N;
36000 = 4.44* ¢, +50 * 5924 —— > ¢, = 0.0274 Wb

(W)

$m = Bn*A ——>» B,=0.0274/0,016238=1.686 T

P giris —

V3 1%V,

Pu=kn* (Bm)'"® *f*G, (W)

P =0.01 *(1.686)"°* 50 * 318,0 = 366.749 W

——»1,= 160000/ +/3 36000 =2.566 A

—» 1,=160000/~/3 400 = 230.940 A
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Girdap ( Fuko) Akim kayip Hesabai:

Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in Es. 3.25’ ten genel ifadesinden yararlanabiliriz.

Pe=k,*Bn’ *f? (W/kg)

Kg=n%/ 6p

P,=ky* By *f7*G, *h* (W)

m2f2 BuZ B2V (31417 (5012016861 (0.30).(0.040107)
6 34.6296

= 0.29292 W/kg
= 0.29292 * 318,0 kg =93.148 W

Pg=(

Es. 5.6 dan 160 kVA transformatdriinde eddy akim iizrinde olugsan harmonik etkisini

demir kayip hesabina yansitilirsa, burada

n

P, =P Y I’
n=l1

P, =93.148 * 1.322 = 123.1416 W
Toplam demir Kayb1 ( P ),

P = PH+Pgh
P = 366.749 + 123.1416 = 490.8906 W

b) Bakir Kaviplari:

Primer ve Sekonder iletken direnci (75°) icin hesaplanmaktadir.

Bakirin (75 C°) deki 6zgiil direnci,
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234.5+75°

P 3451200 P

Bakir ( 20C°) dzgiil direnci( p2o=0.01786 Q.mm*/m )
p750=1.2156 * 0.01786 = 0.02171 Q.mm*/m

Primer iletken ( 75C° )direnci ( R; 75°)

234575
Rizs = 53450000 R0

[ 234.5+75°

7T
Ris = " 234.50200 " Pao

[: iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

4659 " 310
0.636 255

= 0.01788= 19427 Q

Rizs=

Baglant1 gurubu Dyn olduguna gore, yani primer tarafi Delta baglh olduguna gore

icin gegecek olan akim sdyle hesaplanir;

I,= 160 000/ +/3 36000 =2.51 A
I;=2.51/+/3 = 1.481 A

Primer bakir kayb1 = 3 (Ip)* *R;
Pou=3 (1)’ * Ry

=3(1.481)>7194.27 =3 (426.10) = 127831 W

Sekonder tarafi Yildiz bagli olduguna gore bobinden gececek olan akim hat akimiyla

ayni degerde yani( faz akim ile hat akimi aynidir), bu akimin degeri séyledir;



L=1Ir- 160 000/ ~/3 400 =230.94 A

Sekonder iletken ( 75C° ) direnci ( R, 75°)

J,=3.088 (A/ mm®)

[ 234.5+75°

O _
A 234.5:20° * Pgq = 0.00655 Q

Ry 750=

Sekonder bakir kayb1= 3 (I Y *R,

Pan =3(L)* * R,
— 3(230.940)> * 0.00655 = 3 (349.333 )= 1047.99 W

Toplam Bakir kaybt Pr = ( Py + Peywz ) + Pac
Pac = (Pcu1 + Pcuz) *0.05
=116.24 W

Transformator toplam Bakir kayb;

Peur = Peut + Pewrt Pac

Peyr=1278.31+1047.99 +116.24 = 2442.54 W
Transformatoriim Toplam Kayip hasabi ( Pr)

PT = Pfe + 1:)cuT

=490.8906 +2442.54 = 2933.4306 W
Kayiplarin Yiizdesinin Hesab1 ( % Pr)

% Pt = (toplam kay1p/ giris gii¢) x 100
=(2949,9/ 160000 )x100 = 1.8436 W

91
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Cizelge 6.4. Alinan sonuglarin karsilagtirma tablosu

Giig (KVA) -160 kVA Pratik degerler Teorik degerler Hata oran1 %

Demir kaybi (W) 507.05 490.890 3.187

Bakir Kayb1 ( W) 2442.8 2442.54 0.0106

Kagak kayiplar ( W) 16.47

Toplam Kayip ( W) 2949.9 2933.43 0.5580

1,8

1,6 -

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 T T T T T T 1
0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 6.2. 160kVA trafonun pratik degerlere gore elde edilen B-H egrisi



250 kVA: Baglant1 grubu Dyn 11.

Cizelge 6.5. 250 kVA transformatdr tasarim bilgileri

93

GUC(VA) Vi (V) V, (V) N, N, Pri. Faz Akim (A) Sek. Faz Akim (A)
250.000 36.000 400 4832 31 2,3148 360,844
F (Hz) AKI(wb) B( Tesla) H( A/m) UK% Niive Agirligi(kg) Niive hacmi(m®)
50 0,336 1,694 137,53 4,7129 428,0 0,053970

Histerisiz Kayip Hesabi:

Bu kayiplari hesaplamak igin Es. 3.16’ y1 kullanabiliriz,
PH: kh* BmX *f * Gn (W)
Ei=444*¢, *f *N;

36000 = 4.44% ¢,«50 %4832 | $n = 0.0336 Wb
bm -Bm*A —— » Bp=0.0336/0,019805=1.694T

Pans= 3 L*V, ——1,=250000/ /3 36000=4.00 A

— 5 I,=250 OOO/\/§ 400 = 360.844 A
Pu=kn*(Bm)'"® *f *Gy, (W)

Py =0.01 *(1.694 )" * 50 * 428.0 = 497.365 W
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Girdap ( Fuko) Akim kayip Hesabai:

Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in Es. 3.25" ten yararlanabiliriz.
— 1 *R 2% 2

P,=k,*Bpn” *f " (Wke)

Kg= %/ 6p

P,=k* B, *f°*G, *h® (W)

wefZ BuZ K2 ¥\ _ (3.1)% & (5U)% +(1.084)% +(U.3U)° 4 (U.USFYTU)
b 34,6274

= 0.28689 Wkg
= 0.28689 * 428,0 kg = 122.791 W

Pg=(

Es. 5.6’dan 250 kVA transformatdriinde eddy akim {izrinde olusan harmonik etkisini

demir kayip hesabina yansililirsa, burada

P,y =122.791 * 1.365= 167.609 W
Toplam demir kaybi (Py. ),

Pg =Py +Pgh
P = 497.365 + 167.609 = 664.974 W

b) Bakir Kayiplari:

Primer ve sekonder iletken direnci (75°) i¢in hesaplanmaktadir.

Bakirin( 75 C°) deki 6zgiil direnci,



234.5+75°

P 3451200 P

Bakir ( 20C°) 6zgiil direnci( p2o=0.01786 Q.mm*/m)

p 750=1.2156 * 0.01786 = 0.02171 Q.mm*/m
Primer iletken( 75 C° ) direnci ( R; 75°);

2345075
Rizs = 3450000 R

I 234.5+75°

=
Rits = " 23450000 " Pae

[: iletken uzunlugu , A: iletken kesiti.

R 4075 | 310 001786 = 98.63 O
= = 001786 = 98.
' 0.636 255

Baglant1 gurubu Dyn olduguna gore, yani primer tarafi Delta bagl olduguna gore

i¢cin gececek olan akim soyle hesaplanir;

I,= 250 000/ +/3 36000 =4.01 A

I;=4.01/43 =2.314 A

Per=3 (1> *R,
= 3(2.314)%798.63 =3( 528.12) = 158437 W

Sekonder iletken ( 75C° ) direnci ( R, 75°)
J,=3.4(A/mm?)

1 2345075
A 234.5+20°

Ry 750= * Pgg = 0.00410 Q
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Sekonder tarafi Yildiz bagli olduguna gdre bobinden gececek olan akim hat akimiyla

ayni degerde yani( faz akim ile hat akim1 aynidir), bu akimin degeri sdyledir;

[=1;-250 000/ /3 400 = 360.844 A

Po2 =3 (L) *R,
=3(360.844 )% * 0.00410 = 3 ( 533.85) =1601.56 W

Toplam Bakir kayb1 Pt = ( Pey; + Pey2) + Pac
Pac = ( Pyt Pey2) * 0.05
=15929 W

Transformator toplam Bakir kayb ;

Pr= Pcul + Pewz + Pac

Pr=1584.37+1601.56 +159.29 = 334522 W

Transformatoriim Toplam Kayip hasabi ( Pr)

PT = Pfe + 1:)cuT

Pr =664.974 +3345.22 = 4010.194 W



97

Cizelge 6.6. Alinan sonuglarin karsilagtirma tablosu

Demir kaybi (W) 691,74 664.974 3.869
Bakir Kaybi1 ( W) 33484 3345.22 0.0949
acak kayiplar ( W) - 30.006 o
Toplam Kayip ( W) 4040.2 4010.194 0.7426
B-H
1,8
—
1,6 o
1,4
1,2
1
0,8 e B-H
0,6
0,4
0,2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 6.3. 250kV A trafonun pratik degerlere gore elde edilen B-H egrisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, bir transformatérde kayiplar1 hesaplamak i¢in kullanilan c¢esitli yontemler

Ozetlenmistir. Elde edilen baslica sonuglar asagida maddeler halinde aktarilmistir.

1) Ornek olarak ele alman ( 100 kVA, 160kVA, 250 kVA ) transformatdrlerin kayiplar:
pratik olarak Ol¢iilmiis ve bu gilicteki transformatdrlerin teorik olarak kayiplar

hesaplanmistir. Sonuglar1 6. boliimde ayr1 ayr1 tablolar halinde verilmistir.

2) Sonuglardan da goriildiigii gibi yapilan pratik kayip olgilimleri ve teorik kayip hesaplari
arasinda biraz fark vardir. Bu farkin sebebi ise transformatdriin bazi kacak kayiplari ile
transformatoriin niive ve bobin {izerinde olusan bazi karmasik kayiplar hesaba

katilmamistir (6rnegin dielektrik kayiplar).

3) Cekirdek kayiplarinin igerigini olusturan Histerisiz ve Eddy (Girdap) akim kayiplarinin
tizerinde durulmustur. Silisli saglarlar kullanilan bu transformatdrlerde histerisiz kayiplari

orant Eddy akim kayip oranina gore daha biiytiktiir.

4) Histerisiz kayiplar1 demirin 6zel alagimlarinin kullanilasiyla ve 6zel haddeleme ile
kiiciiltiilebilir. Foucault kayiplar1 ise ¢ekirdegi tabakalara ayirarark azaltilabilir. Boylece

transformatoriin demir kayiplarini azaltimis oluruz.

PR

5) Bakir kaybi akimimn karesi ile orantili olarak degistiginden (I°R), bakir kaybi demir
kaybina gore biiyilik olan transformatdrler, iki kaybin birbirine yaklastig1 transformatdrlere
gore daha diisiik bir yilikleme kapasitesine sahiptir. Bakir kaybina gore demir kayiplari
biiylidilkge, maksimum verim elde etmek icin tranformatoriin yiiksek giiclere sahip
olacagina dikkat edilmelidir. Sonug olarak; diisiik yiiklerde ¢alistirilan bir transformatorde,
bakir kayiplarini biraz daha artirilsa bile, demir kayiplarinin minimuma indirilmesi

gerektigi anlagilmalidir.
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6) Uygulamada akim ve manyetik aki yogunlugu yaklasik olarak sabittir. Bu nedenle esas
iki kayip, kullanilan aktif malzeme agirliklar1 ile genellikle orantili olacaktir. Bakir
kaybinin demir kaybina oraninin yiliksek oldugu transformatorlerde, bakir agirliginin demir

agirligina orani da yiiksek olacaktir.

7) Transformatorlerin harmonik tiretme 6zelligi, demir ¢ekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayisindan ileri gelir. Transformatorler doyuma gitmekte ve
harmonikler tiretmektedirler. Transformatorlerin nominal degerlerin disinda calismasi
niivede daha ¢ok doymaya sebep olur. Doyma harmonik akimlarin seviyesinde hizli

artmaya sebep olur.

8) Biiyiik transformatorlerde magnetik endiiksiyon degerinin biilyiik tutulmasi ile demir
cekirdekten en biiyiik yarar saglanir. Ancak biiyiik endiiksiyon degerinde, doyma nedeniyle
miknatislanma akiminda harmonikli bilesenler artar. Miknatislanma akiminin harmonik

bilesenlerini azaltmak i¢in alinabilecek en iyi tedbir, manyetik endiiksiyonu diisiik tutmaktir.



10.

11.

12.

13.

100

KAYNAKLAR

. Adak, S., “ Enerji Sistemlerinde Harmonik Distorsiyon Azaltilmas1”, Doktora

Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enistitiisii, {stanbul, 2-8,
10-13 (2003).

Adak, S., “Elektrik Tesislerindeki Kirlilik, Harmonikler”, Kaynak Elektrik,
162(11), 116-121 (2002).

Akhunlar, Ahmet, “El@ktroteknigin Esaslar1 I Dogru Akim ve Magnetik Alan”,
Kutulmus matbaasi, I.T.U, Istanbul, 490-504, 619-621, 656-657 (1961).

. Bernard Hochart, editor, “Power Transformer Handbook”, Butterworths & Co.

Ltd., London, 145-148 (1987).

Bharat Heavy Electricals Limited, “Transformers, Mc Graw Hill, New York, 12-
16 (2005).

Boduroglu, Turgut, , “Elektrik Makinalar1 Dersleri—Transformatorlar’, Beta
BasimYayim Dagitim A.S, Istanbul, 58-60,295-305 (1988).

Bossche Alex Van dan, Valchev V. Cekov, “Inductors and Transformers for
Power Elektronics’, McGraw-Hill, New York, Singapore. 6-16, 37-40,42-58
(2004).

Cylan. Hasan, “Elektrik Atelyesi- bobnaj”, Yiice Yayn evleri, istanbul, 217-222
(1998).

Coltman, W. John, “Transformer”, Cilt 258,No:1, Scientific American,
394-395, 398-399 (1998).

Capanoglu N. E., “Ferit Cekirdekli Trafo Tasarimi ve Uygulamas1”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen bilimleri enistitiisii, Ankara, 6-10, 32-38
(2006).

Driesen J., Olivares J.Carlos, Parasitic Loss Identification Techniques For
Distribution Transformer, IEEE Transactions on Magnetics, 2-6 (2002).

Dunlap, C. H., Siefert, W.A., Austin, F. E., “Transformers, principles and
applications’, American Technical Sosiety, Chicago, 145-146, 255-257 (1947).

Fitzyerald A.E., Kingsley Charles Jr., Umans Stephen D., Electric Machinery”,
McGraw-Hill, New York, 50-58 ( 1990).

Guru S. B., Hiziroglu H., R.,* Elektric Machinery and Transformer”,
Kettering, Oxford, 13-15 (2001).



14.

15.

16.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

101

Gibbs, J. B., “Transformer Principles & Practice’, Mc Graw Hill, NewY ork, 45-
48 (1950).

Grigsby L.L., “Electric Power Engineering Handbook”, CRC Press LLC, IEEE
Press, 52-63 (2001).

John J., Winders Jr., “Power Transformers Principles and Applications’, Marcel
Dekker, Inc., New York, 46-49 (2002).

Kulkarni, S. V., Khaparde, S. A. “Transformer Engineering Design & Practice”,
Marcel Dekker, Inc., New York, 42-44,137-166,184-218 (2004).

Martin H., A. C. Franklin, D. P. Franklin, “J & P Transformer Book”,
Butterworth-Heinemann Ltd. Great Britain, 5-10 (1998).

Mergen A. Faik , Zorlu S., “Elektrik Makineleri I —Transformatorler , Birsen
Yayinevi, Istanbul, 37-43, 105-110 (2005).

Nasar S. A, “Elektric Machines and Transformer”, Kentucky, New York, 35-38,
52-53 (1984).

Pekin H., “Transformator Arizalari ve Sebepleri’, Elektrik Miihendisligi dergisi,
117: 183-185,187-192 (1995).

Sucu, M., “ Elektrik Enerji Sistemlerinde Olusan Harmoniklerin
Filterelenmesinin Bilgisayar Dstekli Modellenmesi ve Simiilasyonu”, Yiiksek
lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enistitiisii, [stanbul, 8-15
(2003).

internet: “Confederation of indian Industry ” www.greenbusinesscentre.org.
3920/Rajasekhar_Vijay.pdf (2007).

William H. Kersting, Mohamed E. El-Hawary," Electric power Transformer
Engineering” , Pittsburgh, Pennsylvania, U.S.A., 30-53 (2004).

internet: “Copper Development Association” www.cda.org.uk/ K Rating of
Transformers supplying Harmonic Loads (2007).

Komiirgoz, G., “ Gig¢ Transformatérlerinde Kazan Kayiplarin Azaltilmas:”,
Yﬁksek lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 5-8, 12-17 (1993).


http://www.greenbusinesscentre.org.3920/Rajasekhar_Vijay.pdf
http://www.cda.org.uk/

102

EKLER



103

EK-1 Miknatislanma Egrileri

Transformatoriin demir ¢ekirdeginde kullanilan manyetik malzemenin en yaygin ve
ucuz olan1 demirdir. Metaurolojik olarak muhtelif elementlerin yapiya ilave edilmesi
ile B-H egrisi olarak bilinen degisik miknatislanma egrileri elde edilir. Farkli
miknatislanma egrilerine sahip, yumusak demir, dokme ¢elik ve dokme de
malzemelerin B-H egrileri sekil 1,1°de verilmistir. Bu egriler histerisiz ¢evrim
karakteristiginden ¢ikartilirlar ve ¢evrimi elde etmek i¢in yapilan ilk amper artisini
veren egrilerdir. Segilen bir A degeri i¢in en yiiksek B manyetik alan yogunlugunu
veren yumusak demir ile yapilacak demir gévde, ayn1 gii¢ ve gerilim degerleri i¢in,
diger iki malzemeyle yapilacak transformatorlere gore, daha kiiciik kesit
kullanacagindan, daha kii¢iik, daha hafif ve daha ucuz olur. Bu yararin yan sira eger
agirlik ve maliyet dikkate alinmaz ise yumusak demirden imal edilecek transformator
digerlerine gore daha biiyiik giice sahip olacak demektir. Ciinkii B’ nin artmasi ile aki
ve gliciin ¢arpant olan E de biiyiimiis olacaktir.

Miknatislanma egrisinde transformatoriin tasariminda kullanilmasi gereken B degeri
ne manyetik doyma bolgesinde ne de lineer bolgede se¢ilmelidir. Lineer bolgede
yapilan secimler B ’nin kiiciik olmasindan dolayr demir c¢ekirdek kesitinin
biiyiimesine ve giiclin kiiclilmesine yol acar. Ayrica demir agirliginin artmasiyla
demir kayiplari artarak verimin kii¢lilmesine sebep olur. Ayni sekilde B’nin doyma
bolgesinde secilmesi bobinlerin asir1 ainper-sarimla yiiklenmesine neden olacagindan
1sinma ile sogutma problemleri olduk¢a 6nem kazanir. Transformatdriin verimi de

fazla bakir kayiplarindan dolay: diiser.

Bu nedenlerden dolayr manyetik endiiksiyon (B), genelde dirsek bolgesi diye tarif
edilen egrinin lineerlikten ayrilip doyma bolgesine girdigi ara bolgede segilir. Ancak
bu durumda optimum demir govde Slgiilerine, demir kayiplarina ve bakir kayiplarina

erisildigi i¢in verim de varabilecegi en yiiksek noktaya ulasir.



EK-1 (Devam) Miknatislanma Egrileri
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Sekil 1.1. Demir yapisinda ii¢ degisik malzemenin miknatislanma egrileri

104



EK-2 Ug Fazli Transformatérlerin Baglanti Kiimeleri

Ug fazli transformatorlerin baglanti kiimeler.
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EK-3 Calismada Kullanilan Transformatorlerin ve Test Cihazlarin Resimleri

Sekil 3.1 Yagl dagitim transformatoriin konsitraksiyonu

Resim 3.2. Dagitim transformatorii test alaninda
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EK-3 Calismada Kullanilan Transformatorlerin ve Test Cihazlarin Resimleri

Resim 3.3. Labrutvarda kullanilan test cihazlari

Resim 3.4. Dagitm transformatdrii kisa devre test altinda
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EK-3 Calismada Kullanilan Transformatdrlerin ve Test Cihazlarin Resimleri

Resim 3.6. Test cihazindan yansiyan {i¢ faz dalga sekli
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