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OZET

ELEKTRIK TRAFOLARINDA OLUSAN GUC KAYIPLARININ
UZAKTAN MANYETIK ALGILAMA YONTEMIYLE BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET AYGOREN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, MAYIS - 2016

Bu c¢alismada, 6zel olarak gelistirilen deneysel sistemde transformatoriin
cekirdegini olusturan silisyum-demir (SiFe) levhalardaki manyetik aki davranisi
algilayicilar yardimiyla incelenmistir. Manyetik aki dagilimi hesaplama yontemi
kullanilarak malzemenin manyetik indiiksiyon-manyetik alan (B-H) karakteristigi
incelenmistir. B-H karakteristiginden malzemeden en yiiksek verimin
alinabilecegi optimum manyetik indiiksiyon degeri belirlenmistir. Ayrica, bosta
calisma durumunda meydana gelen demir kayiplar1 histerisiz ve fuko kayiplar
ayrt ayrt olarak hesaplanmistir. Deney sonuglar1 yorumlanarak kayiplarin
transformatorlerin 6zelliklerini nasil etkiledigi tartisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Transformatér, manyetik aki, demir kayiplari,
sensdr, histerisiz kaybi, fuko kaybi.



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF POWER LOSSES IN ELECTRICAL
TRANSFORMERS BY MAGNETIC REMOTE SENSING SYSTEM
MSC THESIS
MEHMET AYGOREN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, MAY 2016

The magnetic flux behavior in silicon-iron (SiFe) tin plates forming core
of the transformer has been investigated via sensors. Magnetic induction-magnetic
field characteristic (B-H) of the material was obtained using the magnetic flux
distribution calculation method. The optimum magnetic induction value was
determined from B-H characteristic in order to get the maximum efficiency.
Besides that, iron losses which occur at no-lood operation were calculated as
hysteresis and faucolt losses. The effect of magnetic losses on characteristics of
transformer was discussed by interpreting results from obtained experiments.

KEYWORDS:Transformer, magnetic flux, iron losses, sensor, hysteresis loss,
faucolt loss
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1. GIRIS

Alternatif akimli sistemlerde, frekansi degistirmeden elektromanyetik
indiiksiyon yardimiyla elektrik enerjisinin gerilim ve akim degerlerini istenilen
oranda ylikseltip algaltabilen makinelere transformatér denir. Transformatorler,
santraller tarafindan iiretilen elektrigin elektromanyetik alan yardimiyla iletiminde ve
dagitiminda gorevlidirler. Transformatorlerde herhangi bir enerji  doniisimii
olmadigindan mekanik enerji mevcut degildir. Yani hareketsiz makineler olan
transformatorlerde sistem statiktir [1]. Kisaca trafo olarak adlandirilan
transformatorler santral ¢ikisinda yiikseltici olarak, enerjinin kullanildig: tiiketim

merkezlerinde ise diisiiriicii olarak kullanilirlar.

Trafolar, karlit ile yalitilmis 0,3-0,5 mm kalinliginda silisli (silisyum dioksit)
ince saclar ile ferromanyetik malzemeden yapilmis bir manyetik niiveden (¢ekirdek)
vesargilardan olugsmaktadir. Manyetik niive, bacak ve boyunduruk olmak iizere iki
kisimdan meydana gelir. Bacak kismi, sargilarin sarildigi bolimdiir ve boyunduruk
tarafindan iki bacak birbirlerine birlestirilir. Alternatif akim kaynagina bagli olan ve
sebeke geriliminin uygulandigi ilk bobin grubuna primer (giris), enerjinin giris
degerinden farkli bir gerilimde elde edildigi bobin grubuna sekonder (¢ikis) adi
verilir [2]. Sekil 1. 1’de goriildiigli gibi primer sargiya (bobin) uygulanan sebeke
gerilimi, zamana bagli olarak degisen bir manyetik alan olusturur. Degisen bu
manyetik alan c¢ekirdek yardimiyla sekonder sargiya iletilir ve bu sargida bir
elektromotor kuvvet meydana getirir. Sonu¢ olarak aralarinda elektriksel kontak
olmaksizin girise uygulanan alternatif akim, sekonder sargida aynmi frekanshi bir

gerilim indiikler.



Sekil 1.1: Transformatorlerin genel ¢aligma prensibi.

Transformatore dogru akim uygulandigi zaman primer sargidan gecen akim
govde lizerinde bir manyetik alan olusturur. Fakat ilk durumun aksine bu alan siddeti
ve yonil zamanla degismeyen sabit bir manyetik alandir. Degismeyen manyetik alan
icinde kalan sekonder sargida ise herhangi bir gerilim indiiklenmez. Sadece dogru
akimin kesildigi zamanlar degisim meydana gelir ve gecici bir elektromotor kuvveti
indiiklenir. Dolayisiyla sekonderden siirekli bir akim gegirmenin yolu zamana gore

degisen bir gerilim uygulanmasidir.

Uclar arasindaki gerilim degerlerinin orani, primer ve sekonder sargi
sayilarinin oranina esittir. Sekonderin sarim sayisi, primerin sarim sayisindan fazla
ise transformatOr yiikseltici, az ise transformator diigiiriicii transformator olarak
adlandirilir. Buna karsilik, gerilimlerin orani ile bobinlerdeki akimlar birbirine ters
orantilidir. Doniistiirme orani olarak bilinen iliski esitlik (1. 1) de verilmistir.

Vi _Ni_ I

=S L (1.1)

V; N> Iy

Burada Vi1; primere uygulanan gerilim, V> ise sekonderden alinan gerilim
degeridir. N1 ve No, sirasiyla primerin ve sekonderin sarim sayilaridir. I1 ve I ise

primer ve sekonderden gecen akim degerleridir.



Uygulama alanlarinin ¢esitliligine bagli olarak farkli tipte transformatorler
bulunmaktadir. Niive tipine, kullanim amacina, sargi tiplerine ve sogutma sekillerine

gore trafolar siniflandirilabilir.

Manyetik govdeyi olusturan niive tipine gore 3 ¢esit trafo mevcuttur. Bunlar

cekirdek tipi, mantel (ceket) tipi ve dagitilmis tip trafolardir [3].

Cekirdek Tipi Trafo: Cekirdek tipi niive tek gozliidiir. Sargi kontroliinlin kolay
olmasindan dolay1 yliksek gerilimli transformatdrlerde tercih edilirler. Sekil 1. 2°de
cekirdek tipi niive ve sac sekillerinin ¢esitli dizilisleri goriillmektedir. Cekirdek tipi
trafolarda saclar genellikle L, U ve I seklinde yerlestirilir. Saclar yerlestirilirken ek

yerlerinin {ist liste gelmemesine dikkat edilir.

| Seklinde Yerlesim $ekllnde Yerle§|m U ve [ Seklinde Yerlesim
i 1 1 2 T— 1
2 2
2 2
T | 1 2 4

Sekil 1.2: Cekirdek tipi trafo.

Mantel Tipi Trafo: Sekil 1. 3’de gosterilen Mantel tipi niivede sargilar niivenin orta
bacagina sarilidir, niive tarafindan g¢evrelenir ve iyi korunurlar. Bu tip niivelerde
manyetik akinin izledigi yol, ¢ekirdek tipi trafolara nazaran daha kisadir. Buna baglh
olarak olusan miknatislanma akimi kii¢iik olacagindan mantel tipi trafolar genellikle
diisiik gerilimli trafolarda kullanilirlar. Mantel tipi trafolarda kullanilan demir miktar
cekirdek tipi trafolara gore daha fazla oldugundan agirdirlar. Mantel tipi
transformatorler maliyet bakimindan yiiksek olup imalat asamasi ¢ekirdek tipi

trafoya gore daha zordur.



Sekil 1.3: Mantel tipi trafo.

Dagiilmig Tip Trafo: Sekil 1. 4’de gorildigl gibi dagitilmis trafoda bobinler orta
ayaga sarilmistir ve dort taraftan kusatilarak korunmaktadir. Bu sekilde hareketsiz ve
saglam bir system ¢aligma durumunda titresimi azaltarak daha az giiriiltii olugsmasini

saglar. Boyle sistemlerde kacak aki miktar1 en diisiik diizeydedir.

Sekil 1.4: Dagitilmas tip trafo.

Endistriyel ~ uygulamalarda  transformatorlerden  gesitli  sekillerde
yararlanilmaktadir. Diisiiriicti, ylikseltici, 6l¢li, yalittm ve oto transformatdrleri

bunlardan baslica olanlaridir.

Diigiiriicii (Algalticy) Transformatér: Primer sargiya uygulanan gerilimin daha

diisiik degerde sekonderden sargidan alinmasina dayanan trafo tipidir. Evlerdeki



sarjli stipiirgelerde, bilgisayarlarda, gece lambalarinda bulunan diisiiriicii tip

transformatorler en yaygin kullanilan transformator tipidir.

Yiikseltici Transformator: Girise uygulanan gerilimi daha yiiksek seviyelere ¢ikartan
trafo tipidir. Televizyonlarda ve enerji nakil hatlarindaki yiiksek gerilim bu

transformatorler yardimiyla elde edilir.

Ol¢ii Transformatorii: Alternatif akim uygulamalarinda gerilim ve akimin yiiksek
degerlerini cihaz yardimiyla 6l¢gmek ¢ok zordur. Bu 6l¢limiin zor olmasinin yani sira
tehlikeli oldugundan bu is igin olcii transformatdrleri  kullamlir.  Olgii
transformatorlerinin birer ¢esidi olan akim ve gerilim transformatorleri, yiiksek akim

ve gerilimleri 6l¢ii aletlerinin 6l¢ebilecegi degerlere indirger.

Yalitim(Giivenlik) Transformatorii: Girise uygulanan sebeke geriliminin ve sargidan
gecen akim degerinin aynist ¢ikistan da aliniyorsa bu tip transformatérler yalitim
transformatoriidiir. Yalitim transformatorlerinde amag gerilim doniisimii degil iki
devreyi birbirinden yalitarak giivenli bir ortam olusturmaktir. Hastanelerin
ameliyathanelerinde, okul laboratuarlarinda elektrik ¢carpmast gibi tehlikeli durumlar

ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

Oto Transformatérii: Uzerinde hem primer hem de sekonder sargi gorevini iistlenen
tek bir sarrmin bulundugu transformatérlerdir. ikinci bir sargiya ihtiyag duyulmadig
icin bobin ve is¢ilik kazancinin oldugu bu trafolarda primer ve sekonder sargi ayni
manyetik alan etkisindedir. Bundan dolay: giriste olusturulan manyetik alan direk
olarak sekondere aktarilir. Bunun sonucunda kagak aki en aza indirilerek verim
yiikseltilmis olur. Asenkron motorlara yol vermede, gerilim ylikseltmekte ve enerji
nakil hatlarinda gerilimdeki disiisleri karsilamakta kullanilir. Ayrica oto
transformatorlerinde manyetik govdeyi olusturan demir niive ve sargiyr olusturan

bakir bobin sayisi az oldugundan demir ve bakir kayiplar1 da ¢ok diisiiktiir [4-6].

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte bobin sarimi i¢in gecmis yillarda
kullanilan yuvarlak emaye bakir tellerin yerine bant veya folyo seklindeki iletkenler
tercih edilmektedir. Bu sargilarin kullanimi sonucunda hem ani akim degisimlerine

hem de kisa devreye dayanikli bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda boyle bir

5



sarim sistemi ile transformatériin sessiz bigimde c¢alismasi saglanmistir.

Transformatorler, sarimlarina gore ikiye ayrilir:

Kat Sargi: Silindirik yapida siirekli olarak sarilan bu sargi tipinde, birinci kattan
sonra araya ¢italar koyularak sogutma kanali teskil etmek suretiyle ¢ok katli bir
sistem elde edilebilir (Sekil-1.5). Sargi iletkeni olarak yassi profil veya orgiilii bakir
kullanilmaktadir. Yapist geregi kat sargilar genellikle Algak gerilim sargilarinda
kullanilmakta olup, genellikle bu sinir 45 kV ‘dur. Bu sargilarin isletme esnasinda
sogumalarini katlar arasindan gegen transformator yagi saglamaktadir. Transformator
giicli biiytik, algak gerilim degeri kiigiik oldugunda sargidan gecen akim ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilir. Bu durumda sarg1 1sinmasi sorun yaratabilir. Onlem olarak her
katta spirler arasina izole ara pargalar yerlestirilerek yagin sadece sargi boyunca

degil, yatay olarak da sarimlar arasindan gecerek sogutmayr daha iyi hale getirmesi

P —

Sekil 1.5: Kat sarg.

saglanir.

Devrik Sargi: Kismi bobinlerden olusan, sargi girisinde linear bir dagilim saglayan,
yiiksek seri kapasitelere sahip bu sargilar 6zel bir sarim teknigi ile i¢ten disa dogru
¢ift bobin sarilir, ikinci bobinin telleri devirme usulu ile yer degistirilerek devam
edilir (Sekil-1.6). Devrik sargilarda da tekli yassi, ¢oklu yassi iletkenle orgiilii bakir
iletkenler kullanilmaktadir. Her bobin arasina izole ara parcalar monte edilerek yagin
radyal yonde sarginin igine kadar islemesi saglandigi gibi, bobin i¢indeki sipirler
arasinda da kanal teskil edilerek aksiyal yonde de ilave sogutma imkani saglanabilir.
Iletkenler izolasyon kagidi ile kaplanmis olup izolasyon kaliliklari, sarimlari, katlar

ve bobinler arasinda olusan gerilim farklarini karsilayacak sekilde segilir.

DEVIRMEDEN

ONCE, SONRA
ABHEE 4]sfz]

--—
.
S



Sekil 1.6: Devrik sargi.

Sogutma sekillerine gore trafolar, kuru tip ve yagh tip olmak tizere iki grupta

incelenebilir.

Kuru Tip Trafo: Calisma esnasinda cihaz i¢inde olusan 1siy1r hava dolasimi
(konveksiyon) ve 1s1mim (radyasyon) yoluyla disar1 atan trafolara kuru tip trafo denir.
Sekil 1.7°de goriilen kuru tip trafo icinde 1sinan sargilara temas eden havanin
yogunlugu azalir ve yiikselerek bir hava sirkiilasyonu olusturur. Trafo tizerindeki
hava kanallar1 vasitasiyla i1smnan hava cihaz disina atilarak trafonun sogumasi
saglanir. Radyasyon yolu ile sogutma daha ¢ok trafonun fiziki 6zelliklerine bagl
olarak degistiginden sogutmaya katkis1 kiiciiktiir. Gii¢lii trafolarin sogutma iglemi
sirasinda yukarida bahsedilen iki yontem yeterli gelmez ise disaridan cebri olarak

uzerlerine hava uflenir ve daha serin bir ortamda muhafaza edilirler.

Kuru tip trafolarda yiiksek gerilim sargisini olusturan bobinlerin etrafi cam
elyaf ile sarilir. Epoksi re¢ine vakum altinda dokiilerek firinda kurumaya birakilir.
Kuruyup sertlesen sargilar kalin bir epoksi regine tabaka ile kaplanmis olup nemden
ve darbelerden yalitilmis hale gelir. Algak gerilim sargilarinda ise aliiminyum ve

bakirdan olusan bantlar kullanilmaktadir [7].

Kuru tip trafonun igeriginde herhangi bir sivi madde bulunmadigindan
sizdirma riski bulunmaz. Yaliim seviyesi yliksek oldugundan kisa devre
olusumlarina karst dayaniklhidir. Yanici degildir ve ¢evreye zarar vermez. Bu
ozellikleri sayesinde okul, hastane, maden ocaklari, metro isletim sistemleri gibi

tesislerde ve kurumlarda tercih edilir [8].



Sekil 1.7:Kuru tip transformator.

Yagh Tip Trafo: Sargilar1 tamamen yagin i¢inde olan transformatorlere yagli tip
transformatorler adi verilir. Yagh tip trafolar, genlesme depolu ve hermetik olmak

lizere iki gesittir.

Genlesme Depolu Trafo: Yagh tip trafolarinin, kuru tip trafolardan farki sogutma
isleminin yag ile yapilmasidir. Sekil 1.8’de gosterilen genlesme depolu transformator
calisirken kayiplarin neden oldugu 1s1 yaga geger. Boylece yagin sicakligi artar ve
1sinan yag genlesmeye baslar. Genlesme sonucu meydana gelen hacimsel biiyiime
genlesme deposu ile giderilir. Isinan yagin yogunlugu azalir ve yiikselerek genlesme

deposunda toplanir.

Sekil 1.8: Genlesme depolu transformator.



Genlesme depolu transformatorlerin i¢inde olusabilecek kisa devreleri
onlemek amaciyla Buchholz koruma tertibati kullanilmaktadir. Sadece i¢ arizalara
kars1 koruma saglayan Buchholz bobinlerinin yani sira disa arizalara karsi koruyan
diferansiyel koruma roleleri de vardir. Bunun disinda asir1 yiiklenmeleri 6nlemek

amaciyla trafolarin kapaginin altina bimetal levhalar yerlestirilir.

Genlesme depolu transformatorler atmosfere agik oldugu i¢in bu tip trafolarda
havadaki nemin yaga gegcisini engelleyen hava kurutucu sayesinde hava aligverisi
saglanir. Hava kurutucu ayni zamanda filtreye benzer sekilde toz tutucu olarak da
gorev yapar. Trafonun bir diger pargasi da transformatdr yagmin sicakligini
gozlemlemek amaciyla kullanilan alkollii termometredir. Manyetik yag seviye
gostergesi ise genlesme deposundaki yagin seviyesini gozlemlemek amaciyla

kullanilmaktadir.

Hermetik Trafo: Sekil 1.9°da hermetik tip trafo goriilmektedir. Genlesme depolu
trafonun aksine hermetik trafoda yag, sizdirmaz ve vakuma dayanikli bir kazanda
bulundugundan atmosfer ortamina kapalidir. Isnma ve soguma gibi olaylarin
sonucunda yagin genlesme ve bliziisme durumu elastik ve dalga bi¢imli olan kazan
duvarlar1 sayesinde kontrol edilmektedir. Ayrica kazanda bulunan yag atmosfer ile

temas etmediginden nemden etkilenmez ve oksitlenme problemi yaganmaz.

Sekil 1.9: Hermetik transformator.



Genlesme depolu trafolarda yag zamanla yalitkanlik 6zelligini kaybederek
bozulmaya ugrar ve bu durum genlesme depolu transformatorlerin daha kisa émiirlii
olmasina neden olur. Bu tip trafolarda, belirli zaman araliklarinda yag degisiminin
yapilmast ve trafonun kurutulmasi gerekmektedir. Giinlimiizde teknolojinin
gelismesiyle birlikte daha uzun 6miirlii, daha az bakim gerektiren ve diisiik maliyetli

bir sistem olan hermetik trafolar tercih edilmektedir.

Hermetik trafolarin genlesme deposu ve onunla ilgili baglant1 kablolar1
olmadigindan agirlig1r ve yiiksekligi daha kiigiiktiir. Bu durum kiigiik mekanlarda
calisma imkanmi saglarken giivenlik acisindan da diger trafolara gore daha iistiin

ozellikler saglar.
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2. METOT VE MATERYAL

Transformator sistemlerinde manyetik aki dagilimlarinin incelenmesinin
onemli kazanimlar saglayacagi dislinlilmektedir. Bu diisiinceden hareketle
gelistirilen manyetik aki dagilimmin incelenmesi yontemi ile transformatorde
meydana gelen manyetik aki davranisi ayrintili olarak incelenmistir. Bununla birlikte
SiFe saclarin kenarlarina yaklasildiginda transformatoriin bacaklarindaki manyetik
aki dagilimi1 da bu caligma kapsaminda ayrintili olarak incelenmistir. Planlanan bu
calisma kapsaminda kare yapidaki demir c¢ekirdek (90cmx90cm) boyutlarinda
hazirlanmistir. Levha genisligi (20cm) boyunda olup igteki bos alan (50cmx50cm)
boyutlarindadir. Manyetize etmek i¢in N1 = 50 sarimli bir primer bobin

kullanilmistir. Sekil 2.1°de hazirlanan 6rnek transformatdr goriilmektedir.

Sekil 2.1: Ornek transformatdriin goriiniimii.

Uretilen manyetik aki, transformatorii olusturan SiFe levhalar iginde
yayilirken kose noktalarindaki eksenler iizerinden z-ekseni boyunca kacak aki olarak

levha ylizeyinden Sekil 2.2°de goriildiigii gibi uzaklasacaktir.
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Sekil 2.2: Transformatér modeli lizerinde ek yerlerinde olusacak manyetik kagak
akinin belirlenmesi.

Manyetize edilen transformator levhalar iizerinde akan manyetik aki her

zaman levha ylizeyinden akmay tercih edecektir. Sekil 2.3’de goriildiigii lizere (1)
numaral1 bolgede siirekli levha tlizerinde akan manyetik aki B_x:, (II) numaral1 bolge
icinde bir siireksizlikle karsilastiginda var olan manyetik akinin biiytikligii _B—,; ve B_y)
olmak {izere iki bilesene ayrilir. Manyetik akinin B_x) bileseni levha yiizeyine paralel
yonde ortaya ¢ikmis olup B_y) bileseni ise levha yiizeyine dik yonde ortaya ¢ikmistir.

B =B,

Sekil 2.3: Manyetik akinin karsilastig1 siireksizlige bagli olarak gosterdigi

davranis.

Bu iki bilesenin vektorel toplami Eg vektoriinii vermektedir. E vektoriiniin
egimi egrinin baslangicinda pozitif yondedir. Tam tepe noktasina ulasildiginda ise E)

= B_x) olacaktir. Tepe noktasini gectikten sonra E) vektoriiniin egimi negatif yonde
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olur. Manyetik akiin bu sekildeki davranisi levha iizerinde bir siireksizlikle
karsilagildiginda hemen levha yiizeyine dik bir bilesen olusturma egilimi i¢inde

oldugunu gostermektedir. Bu durum transformator cekirdeginin steplap bolgesine
bakildiginda Sekil 2.4’de gosterilen levha yiizeyine dik dogrultuda ortaya ¢ikan B_y)

bileseninin olusumuyla agiklanabilmektedir.

a

Sekil 2.4: Transformatdr levhalarmin birlesme bolgelerinde olusan kacak

akinin yakindan goriiniimii.

Tasarlanan Ornek transformator ¢ekirdegi iizerinde yapilacak olan Olgiimler
i¢in ti¢ adet sensor tasarlanmustir. Sekil 2.5°de goriilen bu sensérler 10 sarimli dairesel ve

dik olup “search coil” olarak isimlendirilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.5: (a) B; yoniindeki manyetik akinin dl¢iilecegi 10 sarimli dairesel

search coil. (b) Bx, By yonlerindeki manyetik akinin 6lgiilecegi 10 sarimli search coil.

Olgiimler Sekil 2.1 de verilen tiim cekirdek iizerinde cizilen mesh iizerindeki
noktalarda yapilmistir. Bu sensorler yardimiyla Sekil 2.6’da gosterilen x, y, z

yonlerindeki manyetik aki bilesenleri Bx, By, B; degerleri bulunmustur.
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Sekil 2.6: Ornek transformatér iizerinde yapilan dlgiimlerde manyetik aki

bilesenlerinin yonleri.

Omek transformatdr £ = 50 ve 60 Hz’de ¢alistirilmis olup varyak ile 230 V
sebeke geriliminin belli ylizde degerleri transformator bobinine uygulanmistir. Sekil
2.7’de goriilen deneysel sistemle yapilan 6lgtimlerde varyak %50-55 arasinda tutulup
120 V AC gerilimde uygulanmistir. Bu sekilde uygulanan gerilim oranlar ile
Olcimler yapilirken diisiik gerilimlerde c¢alisilarak is giivenliginin saglanmasina
onem verilmistir. Burada tanimlanan search coil sensorlerin her ii¢ii de hava
cekirdekli ve 10 sarimhidir. Sinyal seviyeleri toplam kazanci 100 olan arka arkaya
eklenmis islemsel ylikseltecler kullanilarak ytikseltilmistir. Sonu¢ olarak deneysel
caligmalardan elde edilen manyetik aki bilesenleri kullanilarak transformatorde

olusan gii¢ kayiplar1 hesaplanmustir.

VARYAK BOBIN CEKIRDEK 0OSiLOSKOP
1\

Sekil 2.7: Olgiimler sirasinda kullanilan deneysel sistem.
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3. TEORIK YAKLASIM

Son yillarda gerek endiistriyel sektdrde gerekse giinlilk hayatin her alaninda
enerjiye olan bagimlilik giderek artmaktadir. Bununla birlikte, teknolojinin hizl
gelisimi, elektronik cihazlarin artis1 enerji tiiketimini glinden giine arttirmaktadir. Bu
tikketimi karsilamak i¢in yurdun cesitli yerlerinde enerji santralleri kurulmaktadir.
Her yeni kurulan santral maliyet agisindan masraflt olup cevreye saldigir zararl
gazlar bakimindan ideal bir ¢6ziim degildir. Bundan dolay1 yiliksek verimle ¢alisacak
sekilde tasarlanan cihazlar, enerji tasarrufu bakimindan ¢ok Onemli yararlar

saglayacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik kullanilan trafolarda verim, sekonderden
alman giiclin girig giliciine orani olarak tanimlanir. Trafolarin hareketli parcalar
olmadigindan mekanik anlamda siirtinme gibi kayiplar1 yoktur ve diger elektrik
makinelerine gore verimleri daha yiiksektir. Trafo, jenerator, motor gibi elektrikli
cihazlardan daha ¢ok verim alinabilmesi i¢in kayiplar tim dinamikleriyle
incelenmelidir. Transformatorlerde verimi azaltan kayiplar imalat kusurlari, demir ve

bakir kayiplari olarak 3 ana baslikta incelenebilir. Buna gore;

1. Imalat hatalarimin neden oldugu kayplar: Manyetik gévdeyi olusturan
silisli saclarin diizenli bir sekilde bir araya getirilememesi kacak aki artisina sebep
olur. Yine saclarin birlesim noktalarinin baglantilarinin iyi yapilamamasi bu
bolgelerde bosluklar olusturur. Boyle bir durum manyetik aki ¢evriminin devrede
kesintisiz bigimde dolagsmasini engeller. Kullanilan yalitim malzemesinin iginde

bosluk olmasi durumu da trafonun verimini azaltan faktorlerden birisidir.

2. Transformatoriin  bos ve yiiklii ¢aliyma durumundaki kaywplar:
Transformatorde primere bir gerilim uygulandiginda sekonderin yiiksiiz durumda
olmast bos c¢alisma durumu olarak adlandirilir. Bos calisma durumunda trafoda
olusan kayiplar demir kayiplaridir. Meydana gelen bu demir kayiplari transformator
maliyetlerini etkileyen faktorlerden biridir [9]. Demir kayiplar1 histerisiz ve fuko

(Foucault) kayiplari1 olmak tizere ikiye ayrilir [10].

Manyetik malzemeler hakkinda 6nemli bilgiler elde edebildigimiz histerisiz

dongiisi, transformatoriin girisine zamana bagl olarak periyodik bir sekilde degisen
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alternatif akimin uygulandigi zaman elde edilir. Kelime anlami geri kalma olan
histerisiz, akinin miknatislanma kuvvetindeki degisime gore geride kalmasini ifade

eder [11]. Sekil 3.1°de gosterilen histerisiz dongiisii su sekilde gergeklesir:

AKi Yogunlugu

B .
Kalict manyetik aki Doyum
yogunlugu
Koersivite
H

Manyetik alan siddeti

Sekil 3.1: Histerisiz dongiisti.

Ferromanyetik bir malzemeye manyetik alan uygulanmaya basladiginda
manyetik aki yogunlugu alan ile birlikte dnce hizli bir sekilde yiikselmeye daha sonra
ise doyum noktasina kadar yavaslayarak lineer olmayan bir davranis sergiler (Sekil

3.1-a).

Manyetik malzeme doyuma ulastiginda ise sahip oldugu miknatislik 6zelligi

tizerine uygulanan manyetik alan kaldirilsa dahi devam eder (Sekil 3.1-b).

Malzemede kalici hale gelen bu arttk miknatishk remanans olarak
adlandirilir. Malzemeye ters kutuplanma yoniinde bir manyetik alan uygulandig
zaman aki yogunlugu azalmaktadir. Artik miknatishigin O (sifir) oldugu bu nokta ile
baslangic noktas1 arasindaki mesafe giderme (koersivite) manyetik alani olarak

bilinir (Sekil 3.1-C).

Manyetik indiiksiyonu sifirlamak i¢in, ters yonde bir manyetik alan
uygulanmalidir. Uygulanan alan arttik¢a, cubuk ters yonde miknatislanmis olur ve

doyum noktasina ulagsir (Sekil 3.1-d).
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Doyuma wulasan manyetik alan azaltildiginda, malzeme kalici
miknatislanmaya ters ancak esit biiylikliikte bir miknatislanmaya sahip olur (Sekil

3.1-e).

Malzemeyi ilk durumdaki miknatislanma noktasina getirmek igin ters yonde

zorlayict alan uygulandiginda histerisiz egrisi tamamlanir (Sekil 3.1-f).

Demir kayiplarindan olan histerisiz kayiplart malzemenin histerisiz
dongiisiinlin  biiyiikliigii yani alami ile dogru orantilidir [1]. Alternatif akim

uygulandig1 zaman bobinlerde indiiklenen gerilim
_ N
e=N o (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada N sarim sayis1 ve @ manyetik niivedeki aki degerini

gosterir. At siiresince transfer olan enerji miktari ise
—_— t2
W = ftl eldt (3.2
olur. Esitlik (3.1) kullanilip ®=BA ve I=HL¢/N yerlerine yazilirsa
W=AL f]ff HdB (3.3)

elde edilir. Denklemde A alan, L¢ uzunluk olup A.L. ¢arpimi niivenin hacmini (Viive)
verir. Integral ¢arpani histerisizin alanmni gdstermektedir. Sonug olarak histerisizin

neden oldugu gii¢ kayb1
P, = 6. (Bmax)"Vnive- f (3.4)

olmaktadir. Bu esitlikte ¢ histerisiz katsayisi, Bmax niivedeki aki yogunlugunun pik
degeri, n Steinmetz sabiti, f alternatif akimin frekansidir. Burada ¢ malzemenin
cinsine, hacmine ve aki yogunluguna bagli bir sabit olup ¢esitli manyetik malzemeler
icin degeri farklidir. Steinmetz sabiti n ise 1,5 ile 2,5 arasinda degisen bir
parametredir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme i¢in ¢ = 1.10®° ve n = 1,6 olarak

alinmistir.

Manyetize olmamis malzemede domenler gelisigiizel dagilmis bir durumda
bulunurlar. Bu durumda malzemenin toplam manyetik momenti sifir olup materyal

herhangi bir manyetik 0Ozellik gostermez. Manyetik malzeme miknatislanmaya
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basladiginda malzemedeki domen duvarlar1 hareket etmeye baglar. Bununla birlikte
domen hareketi, malzemedeki yabanci atomlar, safsizliklar ve i¢ gerilimler gibi
nedenlerden etkilenir. Miknatislanma kuvveti bu etkileri yendigi zaman domenler
yonelimlerini tamamen degistirmeye baslarlar. Domenler yonelimlerini degistirirken
birbirlerine siirtlinmeye baglarlar. Bu siirtlinme kuvveti sonucu 1s1 seklinde bir enerji
kaybr meydana gelir. Bu kayip histerisiz kayb1 olarak adlandirilir. Bu kayiplar
ferromanyetik niiveyi olusturan ince saclarin manyetik gegirgenliklerine gore
degismektedir. Pek cok arastirmaci ve cihaz tasarimcist bu kayiplar ile ilgili olarak
calisma yapmustir [12]. Cesitli manyetik malzemelerin farkli miknatislanma
ozellikleri oldugundan dolayr manyetik niiveyi olusturan malzeme se¢imi bu
kayiplart etkileyen Onemli bir faktordiir. Teknoloji gelistikge malzemenin
ozelliklerini gelistirmek suretiyle manyetik akinin daha iyi bir sekilde iletilerek bu

kayiplarin 6niine gegilmeye ¢alisilmaktadir [13].

Manyetik bir gdvde lizerine sarilmis olan bobinden frekansi zamana bagh
olarak degisen bir akim ge¢irildigi zaman Faraday indiiksiyon yasasina gore govde
iizerinde bir gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilim akimm kapali bir halka
seklinde dolagmasina neden olur. Sekil 3.2°de goriilen su ylizeyindeki girdaplara
benzeyen bu akim halkalarina Fuko akimlar1 (Eddy akimlari) denir. Bu girdap
akimlart manyetik alan c¢izgilerinin dolanim yapmasint zorlastirir. Bu akim
halkalarinin neden oldugu kayiplar malzeme i¢inde izledikleri yolun uzunlugu ve sac
kalinliginin karesi ile orantilidir. Sacin kalinligr artarsa levhanin direnci azalir ve
Eddy akimlar1 da artmis olur. Bunun sonucunda levhalarda isinma problemleri ortaya

cikmaya baglar ve transformatoriin saglikli caligmasini engeller [14].

Bobinin manyetik
Bobinler alam

/“

Eddy
akimlan

Manyetik alan

N2

Manyetik malzeme

Sekil 3.2: Eddy akimlarinin neden oldugu kayip.
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Pe = Ke F2 (Bmax)2 t2 V (35)

seklinde ifade edilir [10]. Burada Ke malzemeye bagli olarak degisen Eddy akimi
sabiti, F saniyedeki miknatislanma dongii sayisi ve t saclarin kalinligidir. Bu tiir
kayiplar1 azaltmanin yolu akim yollarin1 miimkiin oldugunca kisaltarak yol direncini
arttirmaktan gecer. Bundan dolay1r trafolarin imalat asamasinda manyetik niive,
bircok ince levhalardan olusturulur ve saclarin igerisine kii¢iik oranlarda silisyum ve
karbon maddesi eklenir. Bu hem kayiplar1 azaltir hem de saclarin daha az asinarak

uzun bir dmre sahip olmasini saglar.

Transformatordeki demir kayiplari tiim kayiplarin ayni fazda olmasindan

dolay1 Pgemir = Phis. + Puko Seklinde ifade edilir.

3. Harmoniklerin neden oldugu ek kayiplar: Son yillarda endiistriyel sektdrde
sistemlerin verimini arttirmak i¢in kullanilan dogrultucu devreler, fotovoltaik
sistemler, transformatdrler gibi lineer olmayan cihazlarda akim ve gerilimin sahip
oldugu siniis dalga formunda bozulmalar goriilmektedir. Bu durum harmoniklerin
olusmasina neden olur. Sistemin akim dalgasinda olusan harmonikler, bakir
kayiplarinda ve ¢ekirdek kayiplarinda kendini gosterirken gerilim harmonikleri ise
demir kayiplarinda artisa neden olur. Sebekeye uygulanan alternatif akimin frekansi
arttikca histerisiz ve fuko kayiplari artacagindan sistemlerdeki yiiksek frekansh
harmonikler daha 6nem arz etmektedir [16].

Harmonikler, transformatorlerde kayiplari arttirarak asir1 1sinmaya neden
olur. Isinma sonucu ise kablolarda ve cihazlarda mekanik arizalar meydana gelir.
Elektromanyetik cihazlarda veri kayiplari, giiriiltii ve kilitlenme gibi sorunlara yol
acar. Bunlardan bagka harmoniklerin etkisi sonucu enerji sistemlerinde gézlemlenen
olumsuzluklardan bazilari
- Ses ve goriintii sistemlerinde parazit olusumu,

- Dielektrik malzemelerin yapisinin bozulmasi ve delinmesi,
- Enerji tiikketiminde 6nemli derecede artig olmasi,
- Uretilen elektrik enerjisinin kalitesinin diismesi,

- Sistemlerde bulunan koruma elemanlarinin hatali sekilde ¢aligmast,
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- Sistemlerden yiiksek akim ge¢gmesine neden olan rezonans olaymin meydana

gelmesidir.

Harmonikli akim ve gerilimdalgalar1 Fourier analizi yardimiyla matematiksel
olarak ifade edilebilir. Bu analizde, frekanslar1 ve siddetleri birbirinden farkli sonsuz

sayida siniis formuna sahip dalgalarin toplami olarak yazilir [16].

Trafonun bosta ¢aligma olaymin aksine sekonder devreye bir yiik baglandigi
zaman buradan akim ge¢meye baglar. Sargilardan gegcen akimlar sargilarin

1sinmasina yol agar ve 1s1 kaybi1 yaratirlar. Meydana gelen toplam bakir kaybi
Poakir = |p2Rp + |52Rs (3.6)

seklinde yazilir. Burada I primer devreden gegen akim, Rp primer devredeki direng,
Is sekonder devreden gecen akim, Rs sekonder devredeki direngtir. Sargilarda
meydana gelen kayip 1s1 yoluyla gerceklestiginden bakir kayiplarina Joule kayiplari
da denir.
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4. BULGULAR

Hazirlanan 6l¢iim transformatoriinde biitiin sensorlerin uygun bir sekilde
Ol¢iim alabilmesi i¢in yiizey ile temasi saglanmistir. Saglanan bu temas ile ylizeye
cikan aki miktarinin en iyi sekilde oOlciilebildigi kabul edilmektedir. Y ekseni
boyunca belirli bir aralikta sarili olan bobin yardimiyla olusturulan manyetik aki
cekirdek niive igerisinde ve etrafinda kapali devre olusturmaktadir. Baglanti noktalari
ve saclarin diizgiin bir sekilde siralanmasina yardimci olan delikler etrafinda yiizeye
cikan aki gri renkte Sekil 4. 1°de yer almaktadir. Detayli olarak incelenilecek olan bu
grafik genel olarak trafoda yer alan kagak bolgeleri gostermektedir. Baglanti
koselerinde griye dogru gozlenen kaymalar diiz ve saglam bolgelerde siyah
seklindedir. Siyah bdlgelerde kaydedilen sensor sinyali gri bolgelerdekine gore
diistiktiir. Kirmiz1 bolgelerde herhangi bir 6lglim yapilmamasinin sebebi ise kagak

akinin yiizeyde ve kenar bolgelerdeki davraniginin anlasilmaya caligilmasidir.

. |] 40 il a0

Y-ekseni (cm)

20 40 0 a0
X-ekseni (cm)

Sekil 4.1:Transformatoriin manyetik aki haritasi.
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Grafikler ile verilen manyetik aki kayiplar1 kdse noktalarinda ve dizim
deliklerinde meydana gelmektedir. Bu kagaklar manyetik akinin kapali bir yol
izlerken karsilastig1 siireksiz boliimlerde, malzemeden kaynakli safsizliklardan
kaynaklanmaktadir. Genel aki haritas1 Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°de kacak ak1
bolgeleri rahatlikla goriilebilmektedir. Detayli yapilan ¢izimlerde kirlangic kuyrugu
olarak adlandirilan kose birlesim noktalar: sensor degerinin yiikseldigi ve gri bolgeye
kaydig1 noktalardir. Bobinin sarili oldugu alt bolgelerde yogun olan manyetik aki
sensOr degerini {ist seviyelere ¢ikarmaktadir. Bunun goriintiisii ise gri olarak y ekseni
boyunca belli olmaktadir. Kdse noktasindan sonra aktarilan manyetik aki degeri
baslangi¢ degerine gore daha azdir. Y ekseni boyunca uzanan gri bolgeden x ekseni
boyunca uzanan bdlgeye aktarilan manyetik akinin azaldigi agikca goriilmektedir.
Dikkat edilecek olunursa en yiiksek sensor sinyal degeri koselerde kaydedilmistir.
Sekil 4.2°de bulunan kirmizi bolgede herhangi bir dl¢lim yapilmamistir. Dolayisiyla

bu bolgede herhangi bir renklendirme mevcut degildir.

5 10 15 20 25 30

30

25+

= N
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] ]

Y Ekseni (cm)

[
o
1

5 10 15 20 25 30
X Ekseni (cm)

Sekil 4.2: Manyetik akinin kdse ve kenar davranisi.

Benzer sekilde bobinin diger tarafinda ayni davranis goézlenmistir. Sekil
4.3’de belirtilen manyetik aki davranmist1 bobinin diger tarafi ile benzerlik

gostermektedir. Birlesme noktalarinda diyagonal olarak belirgin hale ¢ikan sensor

22



sinyali, xy diizleminden z dogrultusuna ¢ikan manyetik akiyr temsil etmektedir.
Uzaya ¢ikan manyetik aki sistemde kagak aki olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5°te
gosterilen ve anlatilan manyetik aki davranisi sensorler yardimi ile goriintiilenmis ve
sekil 4.8’de verilmistir. Bobin yardimi ile elde edilen manyetik alan ¢ekirdek
tarafindan kapali bir devre olusturmaktadir. Ilk elde edilen manyetik alan
malzemenin manyetizasyonuna ve uzaya olan kacaklar ile birlikte azalarak diger
bolgelere aktarilmaktadir. Gri tonlar sensor sinyalinin yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Gri tonlar kesisim bolgesinden sonra siyah tonlara kaydigi
goriilmektedir. Buradaki manyetik akinin deger olarak azaldig: iiretilen tiim akinin
bu bolgeye taginamadigr sdylenebilir. Kirmizi bolge yine herhangi bir Slgiimiin

olmadig1 sensor sinyalinin kaydedilmedigi bolgedir.
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Sekil 4.3: Manyetik akinin kose ve kenar davranisi.

Kose birlesim noktalarinda uzaya g¢ikan manyetik aki alt koselerde acikca
belli olmaktadir. Ust kdselerde oldugu gibi alt kdselerde manyetik aki aktarilirken
deger olarak diisiis kaydedilmistir. K&se noktalarindan uzaya kagan aki daha genis
bir bolgede kaydedilmistir. Manyetik akinin giiclii oldugu bolgelerde uzaya c¢ikis

bolgeleri daha dar bir alanda gerceklesirken alt bolgelerde yani manyetik akinin daha
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zay1f oldugu noktalarda uzaya ¢ikis bolgeleri daha genis bir alana yayilmistir. Gri
bolgelerin genisledigi agikca belli olmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de dar bir
alandan uzaya ¢ikan manyetik akinin, Sekil 4.4°’de daha genis bir bolgeye yayildig
gozlenmistir. Manyetik akinin zayiflayarak geldigi alt kesisim noktalarinda z
eksenidogrultusunda daha ¢ok hareket serbestligi gosterdigi acik¢a belli olmaktadir.
Kirmiz1 bolgeler 6l¢iim kaydedilmeyen bolgelerdir. Kdse noktalarinda aktarilmadan
sonra sensOr sinyalinin diistiigii grafikte griden siyaha kayma ile anlagilabilir.
Manyetizasyon ve kacak aki, sensor sinyalinin bobinden uzaklastikca azalttig
goriilebilmektedir. Her sistemde oldugu gibi iiretilen manyetik alan diger bolgelere

tam olarak taginamamistir.
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Sekil 4.4: Manyetik akinin kose ve kenar davranisi.

Kose baglanti noktalarinda manyetik akinin davranisi incelendikten sonra
saclarin dizilimi kolaylastirmak i¢in olusturulan ve her sacin tam ortasinda yer alan
dizilim deliklerinde kagak aki bulundugu kaydedilmistir. Kagak akinin uzaya
cikarken belirgin sensor sinyali veren noktalar gri Ol¢eklendirmede agikca belli
olmaktadir. Kagak akinin olustugu bolgeler griye kacarken, yogunlastigi bolgeler ise
beyaza dogru kaymustir. Sekil 4.5°de verilen ayni miktarda akinin gectigi kabul
edilen ve sensor sinyalleri ile desteklenen dizilim delikleri benzer sinyaller vermistir.
Bu olgiimlerden sonra herhangi bir siireksizlik karsisinda manyetik akinin Z ekseni

dogru kaydig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.5: Manyetik akinin dizilim deliklerindeki davranisi.

Alt kisitmda yer alan dizilim deligi ise bobine en uzak dizilim deligidir.

Manyetik akinin bobinden uzaklastik¢a azaldigini kaydedilen kose sinyallerinden

elde edilmisti. Diger bir ifade ile ile manyetik akinin azaldigi alt kolda bulunan

dizlim deliginde sensdr sinyali biraz farklilik gostermistir.
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Sekil 4.6: Manyetik akinin dizilim deliklerindeki davranisi.

Sekil 4.6°da verilen alt dizilim deliginin sinyali dikey bir siireksizlik bolgesi
gibi davranmistir. Kacak aki sadece en uzak bolgelerden gecis yapmistir. Yuvarlak

bolgenin etrafinda manyetik aki cizgileri biikiilmeye ugramistir. Bu biikiilme
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kenarlardaki sensor degerinin normal kalmasini saglamistir. Manyetik aki sadece
birbirinden uzak bolgelerde uzaya ¢ikip karsiya gegmistir. Dogrusal bir stireksizlik
gibi davranan bu yuvarlak dizilim deligi, manyetik akinin bobinden uzaklastiginda
azalan bir deger kaydettigini gostermistir. Diger iki dizilim deligi yiiksek aki degeri
icinde oldugu icin Sekil 4.10’da verilen dort koseli sensor sinyali olusturmustur.
Ama azalan aki degeri yuvarlak deligin etrafindan dolasan aki ¢izgilerini
olusturmustur. Aki yogunlugunun az oldugu bu boélgelerde uzaya ¢ikan akilar

dogrusal bir siireksizlik varmig gibi davranmaktadir.

Transformator ¢ekirdeginin miknatislanma egrisi 50 Hz ve 60 Hz frekanslar
icin Sekil 4.7°de goriilmektedir. Transformator cekirdeginde miknatislanmanin
gerceklestigi yer olan diigiik alan bolgesi manyetik alan ile manyetik indiiksiyonun
orantili olarak artmasindan dolay1 dogrusal bolge olarak adlandirilmistir. Manyetik
alan artmaya devam ettiginde belirli bir noktada manyetik indiiksiyonun ayn1 oranda
artmadig1 goriilmektedir. Bu kritik nokta biikiim noktasidir. Bu noktadan ileriye
gidildikce manyetik alan artsa bile aki yogunlugu bu degisime ayni oranda karsilik

veremez ve doyuma ulagir.

2 2
°
o °* o ¢ °
o 15) ® o®
= L c 15 |
: r4 = V4
% L ] = ®
= o w
3 = °
g 1r o 2 1t o
: ® £ o
s o = o
3 = 2 o
g * g )
05 @ Zo05. e
o °
=5tk =60 Hz
“ 0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 &0 70

Manyetik Alan (A/m) Manyetik Alan (A/m)
Sekil 4.7: Transformator ¢ekirdeginin miknatislanma egrileri.

Bir transformator tasarimi yapilirken gerekli manyetik aki yogunlugu (B)
degeri dogrusal ve doyum bolgesinde secilmemelidir. Dogrusal bolgede B degerinin
kiiclik olmas1 niivenin kesit alanmin biiylimesine ve dolayisiyla giiclin azalmasina

yol acgar. Yiiksek indiiksiyon degerlerinde yani doyum bdlgesinde bobinlerin asiri
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yiiklenmesi nedeniyle ciddi 1sitnma problemleri ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
ise bakir kayiplarini arttirarak verimin diismesine neden olur. Bu nedenlerden dolay1
manyetik indiiksiyon bilikiim bolgesinde segilir. Biikiim bolgesinde malzemenin
optimum 6zelliklerine ulasilir ve kayiplar en az seviyeye indirilerek en biiylik verim

degerine ulasilir.
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Sekil 4.8: Transformatdrde histerisiz kayiplari.

Ferromanyetik malzeme miknatislandiginda, manyetik niive molekiillerinin
yonelimleri degigsmeye baslar ve bu molekiiller birbirlerine degerek ve siirterek bir 1s1
enerjisi agiga cikarirlar. Statik kayip olarak da adlandirilan histerisiz kaybinin
manyetik alan ile degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir. 50 Hz’de ¢alisan
transformator icin 8 A/m lik manyetik alan uygulandig1 zaman malzemede kg basina
0.01 W degerinde histerisiz kayb1 meydana gelirken 60 Hz i¢in bu deger 0.012 W
dir. Artan manyetik alan ile birlikte bu kayiplar da artar ve yaklasik 67 A/m lik alan
degerine ulagildigr zaman bu kayip 50 Hz igin 0.10 W degerine ¢ikarken 60 Hz’de
calisan transformator i¢in bu deger 0.12 W’dir.
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Sekil 4.9: Transformatorde fuko kayiplari.

Sekil 4.9, Fuko akimlar1 nedeniyle transformatérde meydana gelen kaybin
manyetik alanla degisimini gostermektedir. Niive {izerinde indiiklenen aki
yogunlugunun zamana gore degismesinden kaynaklanan Fuko kaybi 50 Hz i¢in
diisik manyetik alanlarda 0.02 W/kg seviyelerinde iken manyetik alan artisi
malzemedeki indiiklenen akimi ve gerilimi arttirarak Fuko kayiplarinin da artmasina
neden olur. Bu durumda girdap akimlari manyetik alan ¢evrimini zorlagtirarak
kaybin yaklasik 0.48 W/kg’a ¢ikmasina neden olur. Yine frekans arttikca kayip
degerleri arttigindan bu degerler 60 Hz i¢in biraz daha yiiksektir.
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Sekil 4.10: = 50 Hz de calistirilan transformatérde bosta ¢calisma kayiplari.
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Sekil 4.10, f= 50 Hz de calistirilan transformator icin bosta c¢aligma
durumunda manyetik ¢ekirdekte meydana gelen gii¢ kayiplarini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Uygulanan voltaja bagl olarak degisen bostaki demir kayiplar1 artan
manyetik alan ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi
malzemede olusan Fuko kaybi manyetik alanin her degeri icin histerisiz kaybindan
daha coktur. Bu fark diisiik alanlarda kiigiik degerde iken 6zellikle artan manyetik
alanda malzemede indiiklenen gerilimin artmasiyla birlikte Fuko kayiplar1 daha
baskin hale gelmektedir. Benzer sekilde f= 60 Hz’de calistirilan transformatér igin

demir kayiplar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: =60 Hz de calistirilan transformatdrde bosta ¢alisma kayiplari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada %3 Si iceren SiFe malzemelerden olusan transformatoérde bosta
calisma durumunda meydana gelen kacak aki kayiplar1 ve demir kayiplari,
malzemenin manyetik aki dagilimi incelenerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore bosta calisma durumunda kaybedilen enerjinin ¢ok biiyiik kismi histerisiz ve
Fuko kayiplar1 nedeniyle meydana gelir. Manyetik alan artis1 her iki kayip tiirtinii
arttirirken yiiksek alanlara dogru Fuko kaybi daha baskin hale gelmektedir. Yiiksek
manyetik alanlarda toplam kayip yaklasik olarak 1,1 W/kg olarak bulunmustur.
Takip edilen IEC prosediiriine gére 50 Hz’de calistirilan bir transformator i¢in 1,7 T
degerindeki manyetik aki yogunlugunda toplam gii¢ kaybi 1,30 W/kg olarak
verilmektedir. Geriye kalan kayiplarin kagak aki ve anormal Kkayiplardan

kaynaklanmis olabilecegi diistintilmektedir.

Bu kayiplarin 6nceden hesabinin yapilmasi, imalat asamasindan baslayarak
transformatorlerin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin gelisimine katkida bulunacaktir.
Bu 6zelliklerin gelisimi ile transformatorlerin verimlerinde énemli kazanimlar elde

edilecektir.

Manyetik niiveyi olusturan saclarin; yonelmesini gelistirmek, icerisindeki
manyetik olmayan maddeleri azaltmak, i¢ gerilmeleri gidermenin histerisiz

kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Sac kalinligini inceltmek, silisyum katkisini1 ¢ogaltmak, ylizeyi ince bir filmle
kaplamak, fiziksel yontemlerle domenleri inceltmenin ise (Lazer ve mekanik ¢izme
islemi) fuko kayiplarini en aza indirecegi diisliniilmektedir. Ayrica, manyetik niive
geometrisinin, anizotropi ozelliklerinin ve kalmliginin bu kayiplar tizerindeki etkisi
aragtirilirsa kayiplarin daha da azaltilabilecegi buna bagli olarak da verimin

arttirllabilecegi diistiniilmektedir.
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