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STATIK ELEKTRIK MAKINALARINDA FARKLI ORANLARDA SiLiSYUM
ICEREN SACLAR KULLANILARAK MAKINANIN PERFORMANS
PARAMETRELERININ iINCELENMESI

OZET

Bu calismada metalurji ve malzeme miihendisligi ile elektrik miihendisliginin uzmanhk
alanlarindan incelemeler yapilarak hem ekonomik hem de verim konularinda 6nemli kayiplar
goriilen transformator performanslari incelenmistir. Performansi etkileyen silisli saclar, iiretim
kosullar1 ve transformator tipleri, transformator ¢alisma sekilleri ve performans hesaplamalari
analitik olarak incelenmigstir. Dort ana boliimden olusan caligmada tiim literatiir bilgisi ve
incelemeler kayiplarin giderilmesini hedefleyerek ayrintili olarak aciklanmustir.

Birinci boliimde elektriksel celiklerin iiretim prosesleri, ¢esitleri ve elektriksel ozelliklerini
incelememizde faydali olacak temel elektriksel bazi kavramlarin tanimlamalart yapilmastir.
Ozellikle genel tamimlamalardan sonra iiretilen silisli saclardaki mikroyap: ve iiretim
kosullarina bagl olarak ortaya cikan elektriksel kayiplar agciklanmuastir.

Ikinci boliimde ise elektriksel kayiplarda asil ele alacagimiz statik elektrik makinasi olan
transformatoriin  yapisi, calisma prensibi ve kullanim alanlar1 hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Bu boliimde ozellikle iiretim, performans ve kullamim acisindan bir fazh
transformatorler incelenmistir.

Uciincii boliimde bir 6nceki boliimde anlatilan bir fazli transformatorlerin genel 6zelliklerinin
yaninda deneysel kisimlardaki verim hesaplamalarinda ihtiya¢ duyacagimiz analitik formiiller
ve hesaplama yontemleri ayrintili olarak agiklanmistir. Analitik ifadelerin yogunlugu
dolayisiyla ve konunun anlasilabilirligi acisindan en basit analitik ifadeden en son elde
edicegimiz verim formiiliine kadar tiim analitik ifadeler adim adim metalurjik faktorlerle
irdelenerek aciklanmaya caligilmistir.

Son boliim olan dordiincii boliim ise deneysel caligmalara ayrilmistir. Analitik ifadeleri ve
genel oOzellikleri ©Onceki bolimde anlatilmis olan {i¢ farkli gerilim degerine sahip
tranformatore verim testleri uygulanmistir ve transformatdrde kullanilan sacin Onemine
deginilmistir. Elektriksel kayiplarin 6nlenmesi sonucu iilkemiz kazanci belgelerle aciklanmig
ve calisma referanslarin tanitilmasiyla sona ermistir.

Anahtar kelimeler: Silisyumlu sac, transformator, demir kayiplari, mikroyapi.
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USING DIFFERENT SILICON RATIOS in SILICON SHEETS to STUDY
PERFORMANCE PARAMETERS of THE MACHINE in STATIC ELECTRIC
MACHINES

ABSTRACT

In this study we researched transformers performance in the case of economical and energy
losses with the professions of metalurjical and material engineering with electrical
engineering. Also paramaters of affectional to performans as silisium sheets production
conditions and transfomer types are studied analyticaly. This study is composed of four
section and in all parts we benefit from literatur knowledge to reduce electrical losses.

In the first part production, spesifications and kinds of electrical steels are explaned. After the
explanation of these parts also microstructure and electrical loses due to production methods
is explaned.

In the second part main static electric device transformer is handled for electrical loses and
parts of the device, principles of working and usege areas are given as general information. In
this part mono phase transformers is explaned.

In the third part after explanetion of mono phase transformers general informations also
analytical formulas and calculating methods is explaned because of we need these formulas
and methods to calculate efficiency. Despite complication of the formulas all analytical
expression is researched step by step with metalurjical expression.

In the forth last part of the study containes experiments about the efficiency of transformers.
All three transformers have different voltage values so first of all efficiency values are tested
and different transformers are compared between themselfs about the efficiency rates. At the
end important of reducing of electricity loses is explaned and proved with documents and than
the study is ended with introducing of references.

Keywords: Silicon steel, transformer, iron losses, microstrusture.



1. GIRiS

Statik elektrik makinelerinde agirlikli olarak kullanilan silisli saclar diinya ¢capinda 6zellikle
son donemde {iizerinde calisilan Onemli bir konu haline gelmistir. Bunun baslica sebebi
kullanilan silisli sacin makineden alinan verim iizerinde direkt olarak etkisinin olmasidir. Ik
olarak 19. Yiizyilhn baslarindan beri lizerinden calisilan histerisiz kayiplar1 (Burgess ve
Aston., 1910), ve alasimli saclar konusunda olusturulan Preisach modeli (1938) kayiplari
tane boyutunda incelemistir. Oncelikli olan statik elektrik makinesi ise transformatordiir

clinkil transformatorler elektrigin dagitiminda en 6nemli rolii iistlenir.

Elektrik santrallerinde generatorler ile iiretilen gerilimin degeri ¢ok yiiksek olmadigindan
genellikle ekonomik anlamda dagitima elverisli degildir. Yari siinek miknatislarin
gelistirilmesi ve kendinden sogutmali kuru transformatorlerin iiretimiyle baslayan gerilimin
diizenlenmesi {izerine yapilan calismalar sonu¢ vermistir (Chin 1978). Generator cikis
gerilimleri transformatorlerle yiikseltilerek kullanilacagi yere tasmir ve orada tekrar
transformatorler kullanilarak algaltilir. Bu islemin giiniimiiz de daha da verimli hale
getirilebilmesi icin kullanilan bu transformatorler devamli olarak incelenip verim testlerine
tabi tutulmaktadir, konuyla ilgili olarak magnetik aki ve mangnetik yogunluk vektor cizgileri
tizerine yogunlasilmistir (Enokizono vd., 1994). Bu testlerin genel kapsami elektriksel
anlamda baz1 veriler elde edilerek gozlemlensede aslhinda gelistirilmek isteden
transformatoriin genel yapisinda kullanilan malzemelerdir. Iste bu noktada Gao (2006) nun

yaptig1 gibi Ar-Ge ¢alismalar1 6zellikle silisli saclarin iiretimine yogunlagmaktadir.

Bolgesel kristalleri yonlendirilmis silisli saclar gii¢ transformatorlerinde 6zellikle kullanilan
silisli sac tipidir. Chaudhury ve Khatirkar (2007) nin ¢alismalarinda silisin buradaki etkisi
anizotropik bir malzeme olarak celik icersindeki tanelerin yonlenmesine sebep olmakta ve
manyetik Ozelliklerin yonlendirilmemis celige oranla son derece iyi degerlere ulagsmasina
yardimci olmaktadir. Altun (2007) nun c¢alismasindaki onemli bir nokta da atomik boyuttaki
bu etkinin yaninda elektriksel celiklerin iiretimi de ¢ok Onemlidir 6zellikle haddaleme ve

tavlama islemleri ¢elik icersindeki yonlenmede en énemli faktordiir.

Yonlenmis celiklerde her tane (100) yoniinde olusan bir levha dokusu hizaya getirir. Burda ki
yonlendirilmis taneler ¢eligin manyetiklesmesiyle ortaya ¢ikan demir kayiplarini minimuma
indirir ve direkt olarak verimin yiikselmesine araci olur. Unutulmamasi gereken énemli nokta
silis ilavesi belli bir oranda elektriksel ozellikleri verimli hale getirsede belli bir oranin

istiinde tam tersi etki gosterir bunun sebebi esasta Tacer (2005) nin makalesinde agikladigi



gibi paramagnetik bir malzeme olmasidir.

Transformator niivelerinde kullanilan silisli saclarda atomik boyutta yapilan calismalarin
yaninda iiretim parametreleri de onemli bir verim faktoriidiir. Kayiplarin temelde sebebi sac
kalinligi-verim arasindaki ters orantidir. Metalujik iiretimlerde kullanilan indiiksiyon
firinlarindaki ¢alisma prensibinin tersine transformatorlerde kullanilan saclar miimkiin
oldugunca ince iiretilmelidir. Sarioglu (1970) nin da calismasinda acikladigi dilimler halinde
tiretilen bu saclar sonrasinda katmanlar halinde birlestirilir, iiretimdeki piif nokta her bir dilimi
birbirimden bagimsiz kilan yalitkan tabalardir. Boylece sargilarin yaratti manyetik alandan

etkilenen demir niive minimiim eddy kayiplarina sebep olur (Gao, 2006).

Bu calismada elektriksel celiklerin liretiminden baslanarak metalurji ve malzeme konularinda
tiretime deginilmis ve giris yapilmistir. Atomik boyutlarda konu ac¢iklandiktan sonra asil
olarak kullanilan transformatorlerin yapilar1 elektriksel olarak agiklanmig ve verim arttirici
ozelliklere Senol (2005) un kitabinda yer alan analitik ifadelerle yorumlar getirilmistir. Tim
bu aciklanan metalurjik ve elektriksel ifadeler deneylerde desteklenmis ve son olarak

tilkemizin kazanci acisindan yapilmasi gerekenler aciklanmistir.



2. ELEKTRIKSEL CELIKLER

Pratikte elektriksel celikler iki ana baslik ve bircok alt bagliga boliinerek siniflandirilirlar. Bu
siniflandirma malzemenin manyetik 6zelliklerine, sekline, cinsine veya iiretim yontemine

dayandirilarak yapilir. iki ana baslik ise;
1. Yonlenmis celikler
2. Yonlendirilmemis celiklerdir.

Yonlendirilmemis ¢elikler tam mamul ve yar1t mamul olarak iiretilirler.

2.1 Elektriksel Celiklerin Simiflandirilmasi

2.1.1 Yonlenmis celikler

Bu terim elektriksel c¢elikleri yani manyetik Ozelliklere sahip ve haddeleme yoniine karsi
giiclii bir dagilima sahip celikleri tanimlar. Haddeleme ve tavlama prosesi sayesinde uygun
alasim kompozisyonu ve metalik kristal yap1 birlikte iiretilebilir ve tanelerin dizilimi ile
haddeleme yoniinde ki manyetik o6zellikler cok ¢ok iistiin olur. Bu sonuglar farkli yonlerde
daha diisiik ozellikler gosterir ama yine de transformator ¢ekirdegi olarak biiyiik oranda ve

diisiik hizli senkronik makineler i¢in ¢ekirdek olarak cesitli sekillerde iiretilirler.

Silisli celikte tane boyutu; watt kaybi, diisiik aki-yogunlugu gecirgenligi konular1 dnemlidir.
Bununla beraber yiiksek akis yogunlugu gecirgenligi i¢in kristalografik oryantasyon biiyiik bir
kontrol unsurudur. Silisli ¢elikler demir gibi, {100}, kiip-kose yoniinde kolaylikla manyetize

olurlar.

Onceden bahsedildigi gibi, saf demirdeki silisyum igerigi yaklasik olarak %21/2 ‘yi astig
zaman, demirin o’dan y’ta allotropik doniisiimii engellenir. Doniisiimdeki bu aksaklik daha
yiiksek silisyum demir alasitminin ergime noktasina kadar tamamen ferritik yapida olmasina
neden olur. Bu davranis, son tavlamada ikincil yeniden kristallesmenin Onlenmesi icin
ireticiye bu serit {iriinlerin 6zel soguk haddeleme ve 1s1l islem teknikleri uygulanmasina
olanak verir. Bu islemin sonuclar1 1iyi gelismis bir kristalografik tekstiirde
{110}{001 }haddeleme yoniine paralel kiip-kdse yoniinde, kiip-kdse oryantasyonunu gosterir.
1970’lerde {110}{001} kristalografik tekstiirii kompozisyonun ve prosesin modifikasyonuyla
gelistirildi. Gelistirilmis yiiksek gecirgenlige sahip malzeme genellikle %?2,9 ile 3,2 oraninda
Si iceriyordu. Geleneksel tane yonlenmis ¢elik, %3,15 Si’li ¢eligin tane ¢ap1 yaklasik olarak
3mm’dir. Yiiksek gecirgenlik kabiliyeti olan silisli celiklerin tane boyutu c¢aplarn yaklasik



olarak 8 mm ya da daha biiyiiktiir. Ideal olarak, asir1 eddy akimu etkilerini en aza indirmek
icin tane ¢ap1 3mm’den az olmalidir. Ozel kaplamalar elektriksel yalitimi saglar ve celigin alt-

yapisindaki cekme gerilmelerinin azaltilmasini saglar.

2.1.1.1 Yonlendirilmis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi

1-Asitle temizleme 2-ilk soguk haddeleme

3-Yeniden kristallesme ve 4'Sf!£“k haddeleme ve
dekarbiirizasyon son inceltme

5-MgO Uygulanmasi 6-Yiiksek sicakhkta isil islem




7-Yahtim kaplamas: ve 8-Bitirme, kesme, sarma
1s1l yassilasma

9-Paketleme

i‘l‘ﬂr~

2.1.2 Yonlenmemis celikler

Elektriksel ¢eliklerin bu sinift malzemenin diizleminde her yondeki manyetikligi ayni olan bir
manyetik 0zellik gosterirler. Yonlenmemis terimi bu malzemeleri kesin bir oryantasyon veya
yone bagli manyetik Ozellikleri yaratan proseslerle iiretilmis malzemelerden ayirir. Bu tiir
celikler endiistriyel elektrik motorlar1 ve jeneratorlerin ¢ekirdeklerinin ¢ok biiyiik bir kismin

olusturan celiklerdir.

Yonlendirilmemis elektrik celiklerinin, yonlendirilmis elektrik ¢eliklerine gore gii¢ kayiplar

fazladir, manyetik gecirgenlikleri diisiiktiir ve daha ekonomiktirler.

Yonlenmemis (izotropik) yassi haddelenmis {iiriinler %0,5'ten 3,5'e kadar Si icerenler yari
mamul ve tam mamul sartlara uygundur. Tam mamul yonlenmemis silisli ¢eliklerin biiyiik bir
cogunlugu ya tam genislikte (8602dan 1230 mm'ye) ya da bazilar1 makaslanmis bicimde
kesilerek satilirlar. Tam mamul elektriksel ¢elikler tabaka kiimelerindeki eddy akimlarini

azaltmak icin tavlandiktan sonra organik veya inorganik malzemelerle kaplanir.

Yar1 mamul seviye; yar1t mamullerin karbon seviyesi genel olarak diisiiktiir genellikle 0,30'un
altindadir. Buna ragmen, yar1t mamul iiriin genel olarak yeterli derecede dekarbiirize edilemez.

Bu yiizden potansiyel manyetik kaliteyi gelistirmek ve manyetik yaslanmadan kaginmak i¢in



dekarbiirizasyon ve tavlama kullanici tarafindan yapilmalidir. Bu tiir tavlamalar genellikle
790 ile 9400 C sicakliklar1 arasinda uygun bir dekarbiirizasyon atmosferinde yaklasik 1 saat
siireyle yapilir. Metaldeki asir1 oksitlenmeyi Onleyip dekarbiirizasyonu tesvik etmek igin

dekarbiirizasyon atmosferi yeterli seviyede nem i¢ermelidir.

Yar1 mamul iiriinler genellikle yiizey yalittmi kaplamasi yapilmadan veya sadece ince siki bir
yapiskan oksitle yalitma direnci saglarlar. Tam mamul seviyedekiler karbonu azaltmak i¢in
yaklasik 8250C’de nemli hidrojen ortaminda iiretici tarafindan tavlanir. Uretici tarafindan
yapilan son tavlama islemi, yiiksek bir sicaklikta (11000C’den yukarida siirekli seritler icin)
tane biiylimesinin engellenmesi ve manyetik ozelliklerin gelistirilmesi icin yapilir. Arzu
edilen manyetik 6zellikler boylece iiretim sirasinda elde edilir ve genellikler alic1 tarafindan
ek 1s1l islemlere gerek kalmaz. Bu iiriinlerin Oncelikli amaci ticari gii¢c frekansi (50-60 Hz)
uygulamalarinda, belirli bir akimda maksimum watt kayb1 siirlart (tipik olarak 1,5T ) i¢in

satilir (Altun,2007).

Tipik taneleri yonlendirilmemis elektriksel ¢eliklerin liretim prosesi, sivi metal iiretimi siirekli
veya slab dokiim sicak ve soguk haddeleme proseslerini igerir. S1vi metal iiretimi sirasinda
silisyum oram1 %0’dir. Si ve Al deoksidasyon sirasinda eklenir. Ayn1 zamanda termomekanik

proses genellikle tane boyutu ve kristolografik tekstiirii gelistirir.

Bu gelisim sirasinda sicak bant yonlenmesi, soguk haddeleme rediiksiyonu ve tane biiylitme
islemi onemli rol oynar. Gecirgenlik ve watt kaybi1 gibi manyetik 6zellikler, bu metalurjik
faktorlere bagli olarak incelenir. Bu faktorler, Si celigi tane boyutu ve kristolografik
yonlenmedir (Chaudhury, 2007).

2.1.3 Diisiik Silisyumlu Celikler

Yaklasik olarak % 0.5 — 1.5 Si igerirler. Bu tiir celikler genellikle elektrik bobinlerinde ve
motorlarin sabit govdelerinde kullanilirlar. Yiiksek hassasiyet ve mekanik mukavemet istenen
biiylik makinelerin manyetik kutuplar1 bu saclardan {iiretilir. Bu tip saclar sadece dogru

akimda kullanildig i¢in cekirdek kayb1 6nemli degildir.

Armatiir saclar1 takriben %0.5 — 0.6 Si icerirler. Bu saclar gecirgenlik istenen, cekirdek
kayiplarinin pek 6nemli olmadig1 yerlerde, kii¢ciik motorlarda ve dinamolarda kullanilirlar.

Yumusak ve haddeleme 6zelligi iyi olan malzemelerdir. (Geng, 2007)

2.1.4 Orta Silisyumlu Celikler

Yaklasik olarak %2.5 — 3.5 Si igerirler. Bu tip ¢elikler ortalama yiiksek verim jenerator ve



motorlarinda, orta biiylikliikte arali hizmet transformatorlerinde, reaktorlerde ve motorlarda

kullanilirlar.

Motor saclarinin silisyum igerigi %?2.75’tir. Cekirdek kaybi az, haddeleme o6zelligi iyi ve
diisiik aki yogunluklarinda gergirgenlikleri yiiksektir. Yiiksek verimli motor, jenerator, kiigiik
ve orta boy transformator, elektrik motoru yapiminda ve genel olarak diisiik ¢ekirdek kaybi

istenen yerlerde kullanilir. (Geng,2007)

2.1.5 Yiiksek Silisyumlu Celikler
Bu tiir ¢eliklerde Si igerigi %3.75 — 7 arasindadir. Gii¢ transformatorlerinde, yiliksek verim

motorlarinda, jeneratorlerde ve haberlesme aletlerinde kullanilirlar.

Transformator saclarinin haddeleme 6zelligi iyi, manyetik Ozellikleri zamanla degismezdir.
Silisyum orani ile cekirdek kaybi ve siinekligi degisir. Bu oran azalirken ¢ekirdek kaybi ve
stinekligi azalir, indiiksiyon gecirgenligi ve elektrik direnci artar. ASTM siniflandirmasina
gore Transformer — 72 (%3.8 Si), 65 (%3.8S1), 52 (%4.50S1) saclar transformator saclaridir.
(Geng, 2007)

2.1.6 Yonlendirilmemis Celik Saclarin Uretim Akis Semasi

1-Asitle Temizleme 2-Soguk Haddeleme

3-Dekarbiirizasyon ve yiizey 4-Bitirme, Kesme ve Sarma
temizleme




Cizelge 2.1: Elektriksel ¢elik sac ve seritlerin silisyum igerikleri, kiitle yogunluklar1 ve
uygulamalari (Altun, 2007).

ASTM AISI Nominal | Yogunluk Ozellikler ve uygulamalar
Tanimlamasi ) 3
(Si+Al) gr/cm
Icerigi
Laminasyon Yiiksek manyetik doygunluk,
celikler 7 85 manyetik ozellikler garanti edilemez.
’ Zaman zaman kiiciik motorlarda
A726veyaA840
kullanilir.
Yonlenmemis M-47 1,05 7,80 Siinek, iyi basma o6zellikleri, yiiksek
elektriksel celikle indiiksiyonda iyi gegirgenlik. Kiigiik
motorlarda, rolelerde
A677 veya
A677M(tam M-45 1,85 7,75 Iyi basma 6zellikleri, orta ve yiiksek
mamiil) ve A683 indiiksiyonlarda iyi gecirgenlik, 1yi
) M43 2,35 7,70 Y Y BEGHEETE Y
veya A683M(yari watt kaybu. Kiiciik jeneratorlerde,
mamiil)... yiiksek verimli siirekli- doner
makinelerde, ac ve dc.
M-36 2,65 7,70 Diisiik ve orta indiiksiyonlarda iyi
ecirgenlik, disiik watt kaybi. Yiiksek
M-27 2,80 7,70 | SCEITECTIG CUSHE Wall kaybl. THES
reaktan ¢ekirdeklerde, jeneratorlerde,
yiiksek verimli doner makinelerin
statorlerinde.
M-22 3,20 7,65 Diisiik indiiksiyonlarda miitkemmel
ecirgenlik, en diisiik watt kaybi,
M-19| 330 765 | EE ; Y
kiigiik gii¢ transformatorlerinde,
M-15 3,50 7,65

yiiksek verimle ¢alisan doner

makinelerde




Yonlenmis M-6 3,15 7,65 Taneleri yonlemis celik yiiksek yone

elektriksel celikle ait manyetik ozellikleri, en diisiik watf
M-5 3,15 7,65
kaybi1 ve en yiiksek gecirgenlik
A876 ya da Y yuksek geclie

ASTEM M—4 3,15 7,65 | ozellikleri akis yolu haddeleme yoniin
M-3 3.15 7.65 paralel oldugunda gecerlidir. Kalin
kalinliklarda gii¢ transformatorlerinde
kullanilir, ince kalinliklarda genelliklg
dagitim transformatorlerinde kullaniliy
Enerji tasarruflar1 daha diisiik watt
kaybiyla gelisir.
Yiiksek Yiiksek indiiksiyon islemlerinde diisiik
gecirgenlikli watt kaybi
yonlenmis celik
2,9-3,15 7,65
Sadece ASTM
A677

2.2 Temel Baz1 Tanimlar

2.2.1 Magnetik Alan

Yukaridaki ayntta da belirtildigi gibi elektromekanik sistemler, Faraday, Bio’Savart ve
Amper yasalar iizerine kurulmustur. Faraday yasasina gore, “ Bir magnetik alan icinde
hareket eden ya da hareket etmeyen, ancak halkaladig1 akis1 zamanla degisen iletkenlerde bir
gerilim meydana gelir”. Bio’Savart yasasina gore ise, “Bir magnetik alan icinde akim tasiyan
iletkenlere bir kuvvet etki eder”. Bu iki yasa, elektromekanik enerji doniisiimii i¢in bir

magnetik alana gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir (Tacer, 2005).

Magnetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya c¢ikan bir etkidir. Bir maddenin
en kiiciik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda yoriingesel
bir hareket yaptiklar1 gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi yaparlar (Sekil
2.1). Elektrik akiminin yiiklii parcaciklarin hareketi sonucunda meydana gelmesi nedeniyle bu
hareketlere, bir cesit mikroskobik akimlar goziiyle bakilabilecegi ve tabii ve yapay

miknatislarin magnetik ozellikler gostermesinde etkin olduklar1 ilk kez Ampere tarafindan
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ileri siiriilmiistiir. Magnetik etkilerin, s6z konusu bu mikroskobik akimlardan ileri geldigi
savi, gilinlimiizde de artik kesinlik kazanmistir. Bu sava gore elektrik yiiklii parcaciklar
hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin ya da
bir miknatisin bulundugu ortamda magnetik kuvvet olarak ortaya cikan bu degisiklik,
magnetik alan olarak adlandirilir. Magnetik alan; dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen
vektorel bir biiyiikliiktiir. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet cizgileri ya da
magnetik aki cizgileri ile gosterilir. Kuvvet ¢izgileri kapali bir ¢cevrim olusturur. Sekil 3.2°de
degisik yapidaki miknatis ve akim tasiyan bobinlerde s6z konusu olan magnetik alanin kuvvet

cizgileri ile gosterimleri verilmistir (Tacer, 2005).

Cekirdek

Elektron
Elektron

(a) (b)

Sekil 2.1 a) Bir elektronun yoriingesel hareketi b) Bir elektronun magnetik momenti

Sekil 2.2 Degisik miknatis ve akim tastyan bobinlerde magnetik alan a) Cubuk miknatis b) At
nali miknatis ¢) Akim tasiyan bir iletken d) Hava cekirdekli selonoid e) Demir ¢ekirdekli
selonoid f) Hava ve demir ¢ekirdekli
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Sekil 2.3 Akim tasiyan bir bobinde kuvvet cizgileri

Sekil 2.2°de verilen cubuk ve at nali miknatislardan da goriilecegi iizere kuvvet ¢izgileri, N
kutbundan cikip S kutbuna girerek miknatis i¢inden gecerek kapali bir yol olusturur.
fletkenlerden olusan bir bobin g6z oniine aliir ve bu bobinden bir akim gegirilirse, yukarida
da belirtildigi gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanin belirtilmesinde kullanilan
kuvvet cizgileri, bobin ekseni yoniinde olmak {izere bobinin bir tarafindan girip diger
tarafindan cikarlar (Sekil 2.3). Miknatislarda oldugu gibi kuvvet ¢izgilerinin ¢iktig1 bobin ucu
N, ciktig1 ug ise S kutbunu gosterir.

Magnetik alan olusturulmasinda ii¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik akimi, daimi
miknatislar ve elektrik alanin degisimidir. Bunlarla ilgili aciklamalari vermeden once ilgili

baz1 kavramlar aciklamak yerinde olacaktir (Tacer, 2005).

2.2.2 Magnetik Ak1 Yogunlugu

Bir magnetik alan i¢inde birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayist magnetik aki yogunlugu ya
da magnetik indiiksiyon olarak adlandirilir. Magnetik aki yogunlugu vektorii, her noktada
kuvvet ¢izgilerinin tegetleri dogrultusundadir. Magnetik alanin yoniinii de belirten magnetik aki
yogunlugu yonii, bir N - S miknatisinda N kutbundan S kutbuna dogrudur. Akim tasiyan bir
iletkende ise, merkezi iletken iizerinde olan daireye teget olup, yonii ise akim yoOniine baghdir.
Akim ve magnetik aki yogunlugu vektorlerinin dogrultular1 arasindaki iliski, sag el burgu
kuraliyla belirlenir. Bagparmak akim yOniinii gostermek iizere diger parmaklarin dogrultusu,
alanin ya da magnetik aki yogunlugu dogrultusunu gosterir. Bir iletkende akim igeri dogru ise
“+” simgesi ile disar1 dogru ise “x” ile gosterildiginde sag el burgu kuralina gore iceri dogru
olan bir akim tarafindan olusturulan magnetik alan yonii Sekil 3.4 *de gosterildigi gibi olur. B
simgesi ile gosterilen magnetik aki yogunlugu uluslararasi birim sisteminde, [Wb/m?] simgesi

ile gosterilen weber/m? ile Sl¢iiliir.
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Bir diizlemde bulunan ve kapali bir ¢cevrim olusturan bir iletken goz Oniine alinir ve bir akim
tasidig1 varsayilirsa soz konusu diizlemde akimin girdigi ve ¢iktigi uglarda kuvvet cizgileri ile
gosterilen bir magnetik alan meydana gelir (Sekil 2.5). Yukarida verilen aciklamalara gore,
akim ve magnetik aki yogunlugu sekilde gosterildigi gibi olur. Diger taraftan gene yukarida
belirtildigi tizere bir miknatista kuvvet ¢izgileri N kutbundan S kutbuna dogrudur. Bu nedenle
Sekil 2.5°de verilen iletkenin tist kismu N kutbu, alt kismi1 ise S kutbu olur. Kutup deyimi bir
noktay1 gostermesine karsin burada N kutbu, kuvvet ya da indiiksiyon ¢izgilerinin iletkenden ya
da bobinden disa dogru, S kutbu ise bobinden iceri dogrudur. Bunun yaninda kuvvet
cizgilerinin kapali bir yol olusturdugu kisimlarda magnetik alan kuvvetli, kapali yol

olusturmadigi kisimlarda ise zayiftir (Tacer, 2005).

Sekil 2.4 Akim ve magnetik aki yogunlugu arasindaki iliski

——eep

e

o

Sekil 3.5 Akim tasiyan bir ¢cevrede kuvvet cizgileri

Sekil 2.6.a’da birbirine ters yonde akim tasiyan paralel iki iletken verilmistir. Yukarida
tanimlanan burgu kuralina gore kuvvet ¢izgilerinin yonii sekilde gosterildigi gibi olacaktir.
Kuvvet cizgilerinin yonleri, iletkenlerin arasinda ayni oldugundan bileske magnetik alan,
bunlarin toplami ile belirleneceginden iletkenler arasinda kuvvetli, dolayisi ile enerji iki

iletken arasinda toplanacak ve olusacak tepki kuvveti iki iletkeni birbirinden ayirma
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ozelliginde olacaktir. Buna karsin iletkenlerin dis kisimlarinda kuvvet cizgileri ters yonlii
olduklarindan bunlarin farki ile belirlenecek magnetik alan zayif olacaktir. Sekil 2.6 b’de bu
kez iletkenler ayn1 yonde akim tasimaktadir. Bu nedenle iletkenler arasinda magnetik alan
zayif, dolayisi ile olusacak kuvvet iletkenleri birbirine dogru ¢ekecek ozellikte olacaktir. Buna
karsin dis kistmlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktir. Sekil 2.6 c’de ise diizgiin bir
magnetik alan icinde akim tasiyan bir iletken verilmistir. Magnetik alan ve akim sonucunda
olusan kuvvet cizgisi yonleri seklin sag tarafinda ayn1 oldugundan bileske alan kuvvetli, sol
tarafta ise yonler ters oldugundan bileske alan zayif olacaktir Kuvvet, magnetik aki yogunlugu

yiiksek olan kisimdan alcak olan kisma dogru olacaktir (Tacer, 2005).

2.2.3 Magnetik Aki

Yukaridaki ayritta da belirtildigi gibi birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi magnetik aki
yogunlugu olarak tanimlanir. Bu tanimdan hareketle magnetik alanda alinan belli bir
yizeyden gecen kuvvet c¢izgisi sayisi, magnetik aki olarak adlandirilir. @ simgesi ile
gosterilen magnetik aki, uluslararasi birim sisteminde [Wb] simgesi ile gosterilen weber ile

olciiliir (Tacer, 2005).

Siromg
finld
Waak ‘Weak
F  Baid wla F

fa)

Weak
3 fiekd strong
m’ N2 F fled

(&

Wk _
fisld 7

Sekil 2.6 Akim tasiyan iletkenlerde magnetik alan
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Sekil 2.7 Magnetik aki tanimi

Sekil 2.7°da verilen bir magnetik alan icindeki kapali bir yol ya da akim tasiyan bir iletkence

olusturulan bir ¢cevrim i¢in magnetik aki tanimi uygulandiginda, genel olarak magnetik aki,

cpzjédi' @2.1)

yiizeysel integrali ile belirlenir. Bu esitlikte d S alan i¢inde alinan kii¢iik dS ylizeyinin normali
olan vektorii, B ise s6z konusu kiiciik dS yiizeyindeki magnetik aki yogunlugunun genligi ve
dogrultusunu gosteren bir vektordiir. Sekil 3.10°da B ve dS vektorleri arasindaki ag¢1 0 ile
gosterilmistir. Bu iki vektor arasindaki acit m oldugunda, baska bir deyisle magnetik alan

homojen oldugunda,
d =BS (2.2)

dolayist ile,

B=2
S
Magnetik aki biriminin [Wb] , S yiizeyi biriminin m2 oldugu g6z Oniine alinirsa, yukarida
belirtildigi gibi magnetik aki yogunlugu B’nin birimi [Wb / m2] olur. Bu da magnetik aki

yogunlugunun, birim yiizeyden gecen kuvvet ¢izgisi sayisi oldugunu gosterir (Tacer, 2005).

2.2.4 Ferromagnetik Malzemeler
Faraday, yaptiZ1 arastirmalar sonunda tiim maddelerin, magnetik alana bir tepki gosterdigini
ve bu tepki nedeniyle karsilikli bir etkilesimin s6z konusu olmasindan dolayr maddelerin ii¢

grupta toplanabildigini gostermistir (Altun, 2007).

1. Diamagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri ur< 1 olan bu tiir maddeler,

giiclii bir magnetik alana dik sekilde kendilerini yonlendirirler. Diamagnetizma, tek
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sayida elektronlara sahip ve tamamlanmamis i¢i kabugu olmayan maddelerde goriiniir.
Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen, bakir, giimiis, altin ve su diamagnetik

gruba girerler.
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Sekil 2.8 Niive malzemesinin aki yogunlugu iizerine etkisi (Altun., 2007).

Diamanyetik malzemelerde manyetik moment iiretilmez. Devamli olarak gii¢cli momentler,

ayni uygulanan alan icin, paramanyetik, ferrimanyetik ve ferromanyetiklerde bulunur.

Herhangi bir atom iizerinde bir manyetik alan etkidiginde yoriinge elektronlarindan dolay1
manyetik momenti etkilemekle ve biitiin atomlar icin bir manyetik kutup cifti olusur. Bu
kutup ciftleri manyetik alana kars1 koyarak manyetikligin sifirdan az olmasina neden olur. Bu
davranis diamanyetizm olarak adlandirilir, nispeten yaklasik 0,99995 gecirgenlik saglar.
Diamanyetik davranig, manyetik malzemeler ve cihazlarin uygulamalar1 icin 6nemli degildir

(Altun, 2007).

2. Paramagnetik Maddeler: Bagil magnetik gecirgenlikleri ur > 1 olan bu tiir maddeler,
giiclii bir magnetik alana paralel sekilde kendilerini yonlendirirler. Paramagnetizma
cift sayida elektronlara sahip maddelerde goriiliir. Hava, aliminyum ve silisyum
paramagnetik gruba girer. Paramanyetik davranig, manyetik alan uygulandiginda
kutup ciftleri alanla hizaya gelerek pozitif bir manyetiklesmeye neden olur. Buna
karsin, kutup ciftleri etkilesmedigi i¢in, kutup c¢iftlerini hizaya getirmek amaciyla
oldukga biiyiik bir manyetik alan gereklidir. Paramanyetizm olarak adlandirilan bu etki

sadece yiiksek sicakliklarda etkilidir. Nispi gecirgenlik 0,01°den azdir (Altun, 2007).



16

3. Ferromagnetik Maddeler: Demir, nikel, kobalt ve alasimlarini iceren maddeler bu
gruba girer. Ferromanyetik davranis 3d seviyesindeki (demir, nikel ve kobalt) veya 4f
seviyesindeki  (gadolinyum) doldurulmamis enerji seviyelerinden dolayidir.
Ferromanyetik malzemelerde kalic1 ¢ift olmayan kutup ciftleri uygulanan manyetik
alanla kolayca hizaya gelir. Kutup ciftleri manyetik alanla kutup c¢iftlerinin tabi
takviyesinden dolay1 kolayca hizaya gelirler. Uygulanan alanin ¢ok biiyiik bir
biiytikliigli, yiiksek bir nispi gecirgenlik saglayan kii¢iik manyetik alanlar i¢in bile
iretilir (Altun, 2007).

2.2.5 Ferromanyetizma

Ferromanyetizma durumunda spinler birbirine paralel olarak yonelmislerdir. Boylece komsu
spinler arasinda kuvvetli bir pozitif etkilesme sz konusudur. Sicaklik artarken, spin diizeni
sicaklikla uyarilmaktadir. Boylece kendiliginden olan miknatislanmanin sicaklik bagimliligi

sekildeki gibidir.

M!
i
e R e X e
= 5 > o
5 7
= = ,
0 = T

T
Sekil 2.9 Ferromanyetizma (Altun, 2007)

Miknatislanma sicakligin artmasiyla azalmaktadir ve belli bir sicaklikta degeri sifir olur. Bu
sicakliga Curie sicaklign (Tc) denir. Alan siirekli olarak degistig@inde alana karsi
manyetiklesme iliskisi, bir histerisiz dongiisii ortaya ¢ikarir. Histerisiz dongiisii, degisen bir

manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve yoniinii tarif eder (Altun, 2007).

Bir manyetik alanda domenlerin yonlenmesi; bir manyetik alan malzemeye uygulandiginda,
alanla hali hazirda hizaya gelen domenler hizaya gelmemis domenlerin uzantisinda biiyiir.
Blok duvarlar1 hareket etmek zorundadir. Uygulanan manyetik alan duvarlarin go¢ etmesi icin
gerekli kuvveti saglar. Alanin siddeti yiikseldiginde uygun bir sekilde yonlenmis domenler
biiylimeye devam eder ve biiyiik bir net manyetiklesme olur. Manyetiklesmenin doyuma
ulagmasi biitiin domenler uygun bir sekilde yonlendiginde olusur. Malzemede biiyiik miktarda

bir manyetiklesme elde edilebilir (Altun, 2007).
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2.2.6 Domen (Bolge) Yapisi

Ferromanyetik malzemeler, komsu atomlarin kutup c¢iftleri arasinda pozitif etkilesmelerinden
dolay1r manyetiklesme iizerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Ferromanyetik bir malzemenin tane
yapisi igerisinde manyetik domenlerden olusan bir alt yapi, dis alanin yoklugunda bile olusur.
Domenler biitiin kutup ciftlerinin hizaya geldigi malzemedeki bolgelerdir. Manyetik alana
maruz kalmamis bir malzemede bireysel domenler rasgele bir yonlenmeye sahiptir.

Malzemedeki net manyetiklesme biitiin olarak sifirdir (Altun, 2007).

Blok duvarlar olarak adlandirilan sinirlar, tane sinirlart gibi bireysel domenleri ayirir. Blok
duvarlari, manyetik moment yoniiniin yavas yavas ve siirekli olarak bir domenden digerine

degistigi dar bolgelerdir (Altun, 2007).

Domen

/-.,\ {Domain)
. Blok duvar~«

Domen ‘x\(_f:ﬂll’)
(Domain)

Manyetik
Momentlerin

|
! Yoni

,AHH

Sekil 2.10: Bitisik atomlardaki manyetik momentler domenler arasindaki sinirlar boyunca
stirekli olarak yon degistirir(Altun, 2007).

Ak yogunlugu
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Sekil 2.11 Ferromanyetik histerisiz dongiisii manyetik alanin indiiktans veya manyetiklesme
tizerine etkisini gostermektedir. Kutup ciftlerin hizaya gelmesi manyetiklesmenin doymasina
neden olur (nokta 3), kalic1 nokta 4, zorlayici alan nokta (Altun, 2007).
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Bir manyetik alanda domenlerin yonlenmesi; bir manyetik alan malzemeye uygulandiginda,
alanla hali hazirda hizaya gelen domenler hizaya gelmemis domenlerin uzantisinda biiyiir.
Blok duvarlar1 hareket etmek zorundadir. Uygulanan manyetik alan duvarlarin go¢ etmesi icin
gerekli kuvveti saglar. Alanin siddeti yiikseldiginde uygun bir sekilde yonlenmis domenler
biiylimeye devam eder ve biiyiik bir net manyetiklesme olur. Manyetiklesmenin doyuma
ulagmasi biitiin domenler uygun bir sekilde yonlendiginde olusur. Malzemede biiyiik miktarda

bir manyetiklesme elde edilebilir (Altun, 2007)

Alan uzaklagtirmasinin etkisi; alan uzaklastirildiginda domen duvarlarla olusturulan direng,
domenlerin rastgele yonlenmelerde yeniden biiyiimesini onler. Sonug olarak domenlerin cogu
orijinal alan yoniine yakin yonlenmis kalir ve kalic1 olarak bilinen bir kalinti manyetiklesme

malzemelerde vardir. Malzeme kalic1 bir miknatis olarak davranir.

Bir alam1 degistirme etkisi; ters yonde bir alan uygulanirsa domenler zit yonde hizaya gelerek
biiylir. Bir zorlayici alan H rastgele yonlenmis domenleri zorlama ve birbirlerine etkilerini
yok etmek icin gereklidir. Alanin dayaniminda daha da sonunda zit yonde doyum igin

domenleri hizaya getirir.

Alan siirekli olarak degistiginde alana karst manyetiklesme iliskisi bir histerisiz dongiisii
ortaya ¢ikarir. Histerisiz dongiisii degisen bir manyetik alanda manyetiklesmenin siddetini ve

yoniinii tarif eder (Altun, 2007).

2.2.7 Manyetiklesme-Alan Egrisinin Uygulanmasi
Bir manyetik alanda malzeme davranisi histerisiz dongiisiiniin boyut ve sekli ile ilgilidir.

Manyetik malzemeler i¢in {i¢ uygulamaya bakalim (Altun, 2007).
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Sekil 2.12 Ferromanyetik malzemelerin ii¢ uygulamasi i¢in histerezis dongiisiiniin
kiyaslanmasi elektrik uygulamalari, bilgisayar uygulamalar1 ve kalict miknatislar (Altun,
2007).

Elektrik uygulamalar1 icin manyetik malzemeler; ferromanyetik malzemeler, bir elektrik
akimi malzemeyi gectiginde olusan manyetik alanin biiyiitiilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra
manyetik alanin ¢aligmasi beklenir. Uygulamalar elektromiknatislar i¢in niiveleri, elektrik

motorlarini, transformatorleri, jeneratorleri ve diger elektriksel ekipmanlari icerir.

Bu cihazlar, niive malzemenin histerisiz dongiisiinii siirekli olarak devretmesi icin alan

degisimini faydali hale getirir (Altun, 2007).

Yumusak miknatislar olarak adlandirilan elektriksel manyetik malzemeler asagidaki

ozeliklere sahip olmalidir (Altun, 2007).

1. Yiiksek bir manyetik doyum malzemenin daha ¢ok is yapmasina izin verir. Yiiksek
manyetik gecirgenlige sahip bir malzeme secilirse manyetiklesmenin yiiksek bir degeri

elde edilir.

2. Domenler, zorlayict alan cok kiiciikse uygulanan en kii¢iik alanla yeniden

yonlenebilir.

3. Kiiciik bir histerisiz dongiisii, bir malzeme degisen bir alana dogru devir yaparsa

kii¢iik bir enerji kaybi verir.

4. Kiictik bir kalicilik istenir. Yeniden kullanim icin bir yiik vagonundan bir celik
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fabrikasina hurda ¢elik transferi i¢in kullanilan bir elektromiknatista kalicilik biiyiikse,

uygulanan alan kaldirildiginda hurda birakilamaz.

5. Kautup ciftleri, malzemenin calistig1 frekansta kolaylikla yeniden hizaya gelmelidir.
Frekans ¢ok yliksekse domenler her devirde yeniden hizaya gelemez daha sonra cihaz,

kutup cifti siirtiinmesinden dolay1 dielektrik malzemelerdeki gibi 1sinabilir.

6. Ozdireng cok kiiciikse akim eddy akimlarinda oldugu gibi alandan sizabilir ve tekrar
cihazin 1sinmasina neden olabilir. Tipik yumusak manyetik malzemeler tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Baz1 yumusak elektriksel malzemelerin 6zellikleri

Maksimum Doyum Zorlayici
Nispi Manyetiklesmesi Alan
Malzeme Gecirgenlik (tesla) (Am™)
% 99.91 saf demir 5,000 2,15 79.58
% 99.95 saf demir 180,000 2.15 3.98
%3 Fe Si (yonlenmis) 30,000 2.00 11.93
%4 % Si (yonlenmemis) 7.000 1.97 39.79
4S cok alagiml
(%54.7 Fe %45 Ni %0.3 Mn 25,000 1.60 23.87
Siiper alagimli (%79 Ni, %15.
Fe, %5 Mo, %0.3 Mn) 800.000 0.80 159.16
A6 Ferokskiib (Mn,Zn) Fe,0] 0.40
B2 Ferokskiib (Ni.Zn) Fe,0* 0.30

Demir nikel kobalt kolaylikla manyetiklesirler (miknatislanirlar) ve kalici miknatislar olarak
hizmet verirler. Buna karsin domenler bu saf metallerde kolaylikla yonlenirler be B,H iirtinleri
daha karmagik alasimlara gore kiiciiktiir. Manyetik 6zelliklerde bazi iyilesmeler mikro yapi

icerisine hatalar katmakla kazanilir (Altun, 2007).

Sadece demir, nikel ve kobalttan olusan kiiciik bir saf elementler grubunda, ayni siradaki
momentler normal 1sida ferromanyetizma meydana getirir. Bununla beraber, normal 1sinin
biraz altinda bu elementlerdeki ferromagnetizma etkilenmez. Is1 sonucunda olusan kuvvetler,

tamamen komsu atomlarda magnetik moment olusturan elektronlar arasindaki mesafeye
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baglidir. Mesafenin belli bir degerinde ferromanyetik olan malzeme, bu degerin altinda
magnetik olmayan malzeme durumuna geger. Antiferromanyetik malzemelerde bu mesafe,
magnetik olmayan malzemelerin alasimiyla biiyiitiilebilir. Boylece antiferromanyetik

malzemeden, ferromanyetik alasim meydana getirilebilir (Altun, 2007).

2.3  Elektriksel Bir Makine Icin ideal Celik

Elektrikli makine tasarimcilarinin ortak goriisiinden; elektriksel bir makine i¢in kullanilacak
olan ideal celik, diisiik bir kayiba sahip olmal1 yiiksek gecirgenlik ve yiiksek iletkenlige sahip
olmalidir. Ne yazik ki silisyumun elektriksel celiklerde ana alasim elementi olarak

kullanilmasi kayiplart azaltip, gecirgenlik ve iletkenligi arttirsa da tiretim maliyetini arttirtyor.

Elektriksel celik iireticilerinin, farkli kayip ve gecirgenlik ozelliklerine sahip farkli tip ve
kalitelerde ¢elik iiretebilmek icin hem celigin kimyasal bilesimi hem de iiretim yontemiyle

ilgili kabul edilebilir fiyatlarda uzlagsmaya varmalar1 gereklidir.

Son yillarda diisiik kayiplar1 gelistirebilmek i¢in ¢ok diisiik karbonlu celikler iiretebilmek icin
ve ¢ok diisiik siilfiir iceriklerine ulasabilmek icin arastirmalar yapiliyor. (Altun, 2007)

2.4 Kayplan Etkileyen Uretim Prosesleri
Cogu celik iiretim prosesinin ¢elik kayiplar iizerinde bazi etkileri vardir, fakat alasimlama

disinda en 6nemli olanlari;
1. Tavlama
2. Yiizey kaplama veya indiikleme

3. Tabaka kalinliklar

2.4.1 Tavlama

Elektriksel celik {iireticileri haddeleme proseslerini iyi yonde manyetik Ozelliklere sahip
malzeme iiretebilmek i¢in ve iiretilen celik tipi icin gereken ozellikleri saglayabilmek icin
organize ederler. Yine de eger bu malzemelerin iireticisi zarar verebilecek olan faktorlerin
kontroliiniin yapilmasini kaniksamamigsa, bu malzemelerden optimum diizeyde o6zellikler
beklenemez. Bu zararli faktorler, malzemenin islenmesiyle olusan gerilimler, catlak(ilerleyen)
distorsiyon( slitter distortion), bas1 distorsiyonu(punching distortion), kenar, kose ¢apaklari,
tabakalarin tavlanmasi sirasinda tamamlanmamis karbonsuzlasma, asir1 oksitlenme bunlardan

bazilarinin isimleridir. Sunu bilmek Onemlidir ki en iyi manyetik kalite ¢ekirdeklerin veya
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tabakalarin uygun ve hakkim verecek sekilde tavlanmasiyla miimkiindiir. Bu da gerilim
icermeyen 1iyi bir sekilde dekarbiirize edilmis ve asirt derecede oksitlenmemis bir yapiy1
anlatir. Tabakalarin toplu halde de gerilim icermemesi gereklidir. Miisterinin yapacagi
tavlamay1 genellikle iki genis sinifa ayirmak miimkiindiir. Bir gerilim giderme tavlamasi tam
mamiil seviyesinde manyetik 6zelliklerin kazanimi i¢in normal olarak kullanilan bir 1sil
islemdir. Bir ‘kalite degerlendirme tavlamasi’ sadece tabakalarda meydana gelen gerilimi

gidermekle kalmaz ayn1 zamanda karbonsuzlastirir ve tane biiyiimesine de katkida bulunur.

Cizelge 2.3 Elektriksel celikler i¢in tavlama tipleri ve amaglari

Celik tipleri| Tavlam Tavlamanin Oncelikli
Tipi Amaci
Tane Gerilim Gerilimin giderilmesi isleme, styirma, sekil verme veya
yonlenmis | gidermg basma sirasinda gelisen gerilimlerin giderilmesidir.

Yonlenmis ¢elik manyetik kaliteye zarar verecek olan
oksitleyici ve karbiirleyici ortamlardan dikkatlice

korunmalidir. Manyetik 6zelliklerin kazanimi saglanir.

Yonlenmemi| Gerilim Merdaneler ve yipratict operasyonlarla gelen
tam mamiil| gidermq gerilimlerin giderilmesidir. Manyetik 6zelliklerin kazanimi.
Karbonu azaltmak icin yaklasik 825°C”de nemli hidrojen

ortamda yapilir.

Yonlenmem] Kalite|] Manyetik kalite ve tane biiylimesinin engellenmesi. Yiizeyde

yart mamiil v|] Degerle ayiric bir oksit tabakasi sekillenmesi
Yonlenmemi| dirme Gerilim giderme+karbonsuzlastirma+ tane biiyiimesinin
ve Zor onlenmesi etkisi yapar.

parcalar
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Hem gerilim giderme hem de kalite degerlendirme tavlamasi cogunlukla siirekli metodlarla
yapilir. Siirekli tavlama kontrollii gaz atmosferi saglanarak celik oksidasyondan korunur ve

manyetik ozellikler gelistirilir. Stirekli firinlar genellikle asagidaki kisimlardan olusur.
1. Yaglayicilarin yandigr kisim
2. Dekarbiirizasyon ve tane biiyiimesi icin yiiksek 1s1 zonlar1 ve

3. Sogutma kisimlar1 aym1 zamanda yalitict yiizey oksidi olusumu icin hazirlik (Altun,

2007)

2.4.2 Cekirdek Hiicre Malzemelerin Yiizey Yalitinu

Eddy akimlar1 kayiplarinin sinirlamasi, uygun direncli elektrikli celiklerle, uygun veriler,
yeterli derecede ince tabakalar ve tabakalarin etkili elektriksel yalittmini gerektirir. Eddy
akimlar1 tabakalarin sadece birinin i¢inden ge¢mez, bir hiicre gibi biitiin ¢ekirdegin i¢cinden
gecerek, tabaka yiizeylerinden bir taraftan diger bir tarafa akip gidecektir. Manyetik bir
hiicreyi basit¢ce lamine ederken, eger tabakalarin ylizeyi uygun bir sekilde yalitilmadiysa ve
piiriizler, capaklar ¢ok kiigiik degilse manyetik hiicre biitiin hiicreyi sirkiile ederek gelen fazla

akimi engelleyemez.

Tabaka yiizey yalitimu direnci, tabakalar arasi giic kaybi, toplam gii¢ kaybinin genellikle %1-
2’si gibi kiigiik bir oranina diisiiriildiigiinde olduk¢a uygun olarak diisiiniilebilir. Ne kadar
biiytikliikteki yalitim uygun ve hangi yiizey yalittmi daha uygun gibi sorular bazi kompleks
sorulardir. Bu sorularin cevabi ise aparatin sadece arzu edilen verimliligine bagli degil aym
zamanda bir ¢ok dizayn ve iiretim faktorlerine bagli olup bunlarin her biri tabakalar aras1 gii¢
kaybinin biiyiikliigiinii de etkilemektedir. Cok kiiciik beygirli motorlar gibi kiiciik elektrikli
aletler yiizey yalitimi gerektirmeyebilir bundan otesi ¢elik yapiminda veya gerilim giderme
tavlamasinda dogal oksit filmi iiretmeleri saglanabilir. Fakat yalittma bagka nedenlerden
dolay1 da ihtiya¢ duyulabilir, 6rnegin korozif ortama maruz kalan aletlerin hiicrelerine, oksit
filmin bozulmasim1 ya da bundan kaynaklanan diisiik direnci onlemek i¢in yalitict kaplama

yapilabilir.

Yalitict kaplamalar birinci alternatif olarak celigin zimbalanabilirligini (preslenebilirligini)
arttirdig1 icin kullanilirlar ve kullanim gerekceleri dogrudur ¢iinkii onlar kalip dmriinii uzatir
ve zimbalama maliyetini diigiiriirler. Yar1 mamiil yonlenmemis elektriksel celiklerde tabaka
yapismalarini azalttifindan yapismayan kaplamalar kullanilabilir. Kaplamalardaki yenilikler

ve gelismeler siradan yapismayan kaplamalara gore daha yiiksek sicakliklarda tavlama
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yapilmasina olanak verir, bu da manyetik kaliteyi gelistirip, iiretkenligin artmasiyla

sonuclanir.

Tabakalarda kullanilan kaplamanin tipi 6nemlidir ¢iinkii farkli kaplamalarin 1s1l isleme olan

direngleri de farklidir. Ornegin; kaplamanin erkenden bitmesi, yiizeyden gitmesi v.b.

Cizelge 2.4 Silisli geliklere uygulanan izolasyon tipleri (Altun, 2007)

TiP TANIMLAMA

C-0 Bu tanimlama sadece yass1 haddelenmis silisli ¢eligin yiizeyinde olusan dogal oksit
yiizeyidir. Genellikle kii¢iik hiicrelerde ve gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina dayar

ve ince fakat etkili tabaka yalitimi saglar

C-2 Bu tanimlama inorganik bir yalitimi anlatan, tane-yonlenmis silisli ¢eligin yiiksek
sicaklikta hidrojen tavlamasi sirasinda, geligin yiizeyine uygulanmig MgO ve silikat
kaplamasi reaksiyonunun bir sonucu olarak olusan camsi filmdir. Bu yalittm havada-
sogutulmus veya yaga daldirilmus hiicreler i¢indir. Normal gerilim giderme tavlamasi

sicakliklarina dayanacak, transformator hiicrelerinin dagiliminda kullanildig: gibi yeterl
tabakalar arasi dirence de sahiptir. Kaplamanin asindiric1 dogasindan dolay1 ezilmis,

basilmis, kaliplanmig tabakalara uygun degildir.

C3 Bu yalitim vernikli kaplamalar: icerdiginden havada sogutulmus veya yaga daldirilmis
hiicreler i¢indir. Tabakalar arasi diren¢ bu kaplama sayesinde saglanir ve kalip yaglayici
olarak kullanilan C-1 kaplamasindan daha iistiindiir. C—3 kaplamasi bir de preslenebilirli
arttirir. Normal islem sicakliklarina dayanir fakat gerilim giderme tavlamasi sicakliklarin

dayanamaz.

Cc4 Orta derecede yalitim direnci gerektiren havada sogutulmus veya yaga daldirilmis hiicrel
icindir. Bu kaplama kimyasal muamele edilmis veya fosfatlanmis yiizeyden olusur. Gerilj

giderme tavlamasi sicakliklarina kadar dayaniklidir ve preslenebilirligi arttirir.

C-5 Bu yalitim C—4 ile ayn1 ve inorganiktir fakat tabakalar aras1 direnci arttirmak i¢in buna
seramik dolgular eklenmistir. Genellikle taneleri yonlemis silisli ¢eliklerde C-2
kaplamasinin iizerine uygulanir. Havada sogutulmus veya yaga daldirilmis hiicreleri ve
yiiksek voltajlarda donen kesilmis tabakalarda kullanilir. Ayni zamanda yiiksek seviyed
tabakalar arasi diren¢ gerektiren durumlarda da uygulama imkani bulur. C-2 gibi . notr
veya hassas rediikleyici atmosferde gerilim giderme tavlamasi sicakliklarina kadar

dayaniklidir.
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Not: Is1, kaynak ve pres dokiim gibi uygulamalar1 iceren iiretim siireclerinde, birakilabilindigi
kadar az kalinti birakabilmek icin normal kaplamadan daha ince bir kaplama kullanilmasi
istenebilir. Bu kaplamalar preslenebilirligi arttirir ve iiretici dogru kalinligi kullandigindan

emin olmalidir. * C-3 genel olarak C-1’in yerini aldigindan bu tablodan kaldirilmistir.

2.4.3 Tabaka Kalinhklan

Eddy akimi kayiplar1 lineer olarak tabaka kalinligimi arttirirlar. Hatta belirli bir celik i¢in
kayip 2 ise kalinlik da 2 artar denilir, fakat bu basit bir indirgemedir. Sekil eddy akimi
kayiplarinin cesitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri gosterilmistir. Teoride,
degerleri verilmis bir celik i¢in indiiklenmis voltaj, kesit alan orami arttikca artar. Teorik
olarak, tabakalar inceldikce Ozellikler de iyi yonde gelisir. Pratikte ne de olsa daha ince
tabakalar hem celik iireticisi hem de motor iireticisi i¢in pahaliya mal olmaktadir. 0.5 mm’den
ince tabakalarin islenmesi zor ve tabakalagsma ve cekirdek hiicre iiretimi sirasinda zarar
gormeye meyillidir. Bu nedenle endiistriyel motorlari ¢ok azi bundan daha ince tabakalara
sahiptir buna ragmen daha ince tabakalar yiiksek siklikta ve baska 6zel amaglh makineler i¢in

de kullanilir.

Tamircilerin parmak bastiklar1 nokta, tabakalar inceldik¢e, eski izleri silmek i¢in daha cok
caba ve dikkat gerekiyor. Bu kaplamasiz (finger plate), iiretilen hiicreler i¢in kismen dogru bir

saptamadir.

ABD’de ki motorlarda tipik olarak 0,47-0,64 mm arasinda ki tabaka kalinliklar1 kullanilir,
fakat bu bir tireticiden digerine gore degisir. Avrupa’da en ¢ok bilinen tabaka kalinligi hem

kiiciik hem de biiyiik beygirli motorlarda 0,5 mm ve 0,65 mm’dir.

Celigin kalinhigim1 degistirmek motor iireticisi i¢in biiyiik bir masraftir. Zimba kaliplar belli
bir tabaka kalinligina gore ayarlanmistir bundan dolay: eger tabaka kalinlig1 degisirse bunlar
da yer degistirmelidir. Zimba kaliplarinin kullanim1 malzeme kalinlig1 belirlenmesinde etkin
kilinirsa, bu ¢apak boyunu kotii bir sekilde etkileyecek ve kaliplarin zimbalama sirasinda
yapismasina veya kirilmasina neden olabilecektir. Bu yiizden cogu motor veya tabaka
tireticisi herhangi bir 6zel tabaka capinda ve tek bir tabaka kalinliginda standardize olurlar.
Sekilde eddy akimi kayiplarinin cesitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri
gosterilmistir. (Altun, 2007)
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Sekil 2.13 Eddy akimi kayiplarinin ¢esitli kalinliklardaki tabakalarin kalinliklarina etkileri
gosterilmistir.

2.5 Silisli Saclar Ve Ozellikleri

Sac, levha haline getirilmis metal 6zellikle demir malzemedir. Kalin levhalarin silindirler
arasindan gecirilmesiyle yani haddelemeyle elde edilirler. Sicak olarak yapilan ilk
haddelemeden sonra diizgiin bir yiizey elde edebilmek icin soguk haddeleme yapilir. Degisik

kalinlikta olan bu saclar, belirli standart 6l¢iiler dahilinde veya seritler halinde kesilir.

Cesitli tekerlekli vasitalarin kapaklari, gemi govdeleri ve pek cok teknolojik uygulama sahasi
yaninda saclarin en Onemli kullanilma alanlarindan biri de elektrik araclaridir. Elektrik
motorlarinin rotor, stator sargilarinin ve transformator sargilarinin ¢ekirdegini silisyumlu sac
demetleri teskil eder. Silisli saclarin en 6nemli 6zelligi, tasidig silisyum sayesinde manyetik
kayiplar1 minimuma indirmesi ve neticede verimi arttirmasidir. Ayrica demire katilan bu silis,
demirin manyetik 6zelliklerinde zamanla meydana gelebilecek degisiklikleri azaltarak, demiri
daha kararli hale getirir. Haddeleme sirasinda sac kristallerinin belirli bir dogrultuda
yonelmesi sacin manyetik ozellikler bakimindan kalitesinin artmasina ve belirli bir manyetik

devre icin daha az saca ihtiya¢ gostermesine sebep olur.

2.5.1 “SI” Elementinin Celige Etkileri

Yassi-diiz haddelenmis elektriksel ¢elikler 6zel kimyasal kompozisyonlardan ¢ok manyetik
ozellik ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla {iretilmislerdir. Manyetik 0zellik en Onemli
parametredir ve kimyasal kompozisyona bagl oldugu kadar iiretim yontemine de baglidir.
Silisyum elektriksel celikler icin en 6nemli alasim elementidir. Ilave edilir ciinkii celigin

Ozdirencini arttirir ve bu yolla ¢ekirdek (iron) kaybinin bir bileseni olan eddy akimi kaybini
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azaltir. Silisyum, celigin tane yapisini etkiler ve boylece yonlenmemis elektriksel celiklerde
bir sekilde histerisiz bilesenini azaltarak c¢ekirdek(iron) kaybim azaltir. Uriin tipine bagl
olarak elektriksel celige ilave edilen diger elementler aliiminyum ve mangandir. Bunlarin her
biri 6zdireng gibi herhangi bir fiziksel etkiden ¢ok metalurjik etkileri agisindan eklenirler. Bu
alasim elementlerinden her biri ¢eligin tane yapisini iyi bir sekilde etkiler, boylece ¢ekirdek
kaybinin bir bileseni olan histerisizi diisiirmeye yardimci olur. Diger elementler elektriksel
celiklerde mevcuttur fakat bunlar sadece artik formda bulunan empiiriteler seklindedir.
Karbon ergitmeden son iirline kadar miktar1 degisen tek elementtir. Haddeleme prosesi
sirasinda Ozel 1s1l islemler tam mamuliin karbon icerigini ¢ok diisiik degerlere diisiiriir.
Karbon miisteri tarafindan tavlama islemi sirasinda yari-mamiil seviyesinde yapidan
ayrilir(6rnegin; motor iireticisi) . Eger taneleri yonlemis bir ¢elik varsa iireticide, kiikiirt ve
nitrojen gibi empiiriteler son kristal oryantasyonu gelistirmeye yardimci olmalar1 acisindan

baslangi¢c asamasinda istenirler fakat son tavlamada yapidan kaldirilirlar.

Yass1 haddelenmis silisli-demir saclar ve cubuklar diisilk orandan kiikiirt icerirler, genel
olarak %0,025 daha iyi kalitelerde %0,01’dir. Mangan miktar1 yaklasik %0,70 ‘e kadar
cikabilir. Krom, molibden, nikel, bakir ve fosfor gibi artik elementler de kalabilir.
Silisyumdan sonra en biiyiik alagimlama katkis1 %0,6’ya kadar Al (opsiyonel) (Altun,2007)

Gecirgenlikteki artis watt kaybindaki diisiis Si yiizdesi ile ayarlanir. Si igerigindeki artisin
direnci arttirmasi ve uygun bir sekilde watt kayibini diisiirmesi istenir. Fakat; Si icerigi
arttiginda manyetik indiiksiyon azalir ve gecirgenlikte bir diisiis olusur. Diisiik “Si”
konsantrasyonlari, metalurjik faktorler agisindan incelendiginde manyetik ozellikleri kotii
etkiler. Bu durum oksijen icerigi veya deoksidasyon ile ilgili bir siiphe yaratmistir. Diisiik
“Si”  konsantrasyonlarinda c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu tam olarak kontrol

edilememektedir. (Chaudhry, 2007)
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3. TRANSFORMATORLER

3.1 Temel Bilgiler

Elektrik santrallerinde jeneratorler ile iiretilen gerilimin degeri cok yiiksek olmadigindan
genellikle ekonomik anlamda dagitima elverisli degildir. Dolayisiyla generator cikis
gerilimleri transformatorlerle yiikseltilerek kullanilacagr yere tasmir ve orada tekrar

transformatorler kullanilarak algaltilir.

Bu aciklamalara dayanarak belli bir alternatif akim sistemini, ayn1 frekansli ancak farkli
siddet ve gerilimde baska bir alternatif akim sistemine doniistiiren statik elektrik makinesine
transformator denir. Transformatorlerde hareket olmadigindan siirtiinme ve riizgar kayiplari
mevcut degildir, dolayisiyla transformatorler, verimi en yiiksek (% 99% 99,5) olan elektrik

makineleridir.

Transformatorler, demir ¢ekirdek (niive) iizerine sarilmis, birbirlerine ve topraga gore izole
edilmis iki sargi grubundan olusur. Bu sargilardan uyarilan sargiya primer sargi, diger sargiya
sekonder sargi denir. Cekirdegin, sargilari izerinde tagiyan kismina bacak ve bunlar alt ve iist
kisimda birlestiren pargalara alt ve iist boyunduruk denir (Sekil 3.1). Ayrica gerilimlerine
gore, gerilimi kiigiik olan sargiya alcak (alt) gerilim sargisi, gerilimi biiyiik olan sargiya
yiikksek (iist) gerilim sargisi denir. Primer gerilimi, sekonder gerilimden biiyiikse bu cesit
transformator diisiiriicii veya algaltic1 transformator, primer gerilimi sekonder geriliminden

kiiciikse bu cesit transformatorler de yiikseltici transformatorler olarak isimlendirilirler.

e————» Ust boyunduruk

\

o———p Bacaklar
Pencere

o———> Alt boyunduruk

Sekil 3.1 Transformator kistmlarinin sematik gosterilisi

Transformatorlerde ¢ekirdek iyice sikistirilmis ince, silisyumlu veya hipersil ismi verilen % 3
ila 3,5 silisyum iceren, c¢elik saclardan yapilarak histerezis kayiplar1 azaltilir. Bacaklar ve

boyunduruklarin birbirleriyle baglantis1 diiz veya birbirine ge¢me seklinde yapilir.
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Baglantinin diiz oldugu durumda, kisimlar ayr1 ayr1 imal edilir, sonradan birlestirilir (Sekil
3.2). Ge¢cme seklindeki baglanti, dik veya diyagonal olabilir. Gegme seklindeki baglantida ek

yerlerinin ayni hat {izerinde olmamasina dikkat edilir (Sekil 2.3).

Sekil 3.2 Bacaklar ve boyunduruklarin diiz baglantisi

(a) Dik baglanti

|

| | N
i
1

(b) Diyagonal baglanti

Sekil 3.3 Bacaklar ve boyunduruklarin; (a) Dik, (b) Diyagonal baglantisi

Kiiciik giiclii transformatorlerin bacak kesitleri; kare veya dikdortgen, orta biiylikliikteki
transformatorlerin ise hag¢ seklinde olup, sogutma amaciyla sargilar ile bacaklar arasinda hava
kanallar1 birakilir. Biiylik giiclii transformatorlerin bacak kesitleri ise coklu ha¢ seklindedir

(Sekil 3.4).
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(a) kare (b) basit hag (c) ¢oklu hag

Sekil 3.4 Cesitli bacak kesitleri

3.2 Transformatorlerin Siniflandirilmasi

Transformatorler faz sayisina gore tek, iic veya cok fazli transformatérler olarak
siniflandirilabilecegi gibi, niivenin yapisina gore cekirdek tipi, mantel tipi ve spiral ¢ekirdek
tipi olarak siiflandirilabilir. Ayrica sargi sekline gore silindirik sargili ve dilimli sargili
olarak isimlendirilirken, sargi durumuna gore iki sargili veya ototransformatorler olarak ikiye
ayrilirlar. Transformatorlerde sogutma amaciyla hava, su veya yag kullanilir. Dolayisiyla

sogutma malzemelerine gore de transformatorler li¢ grupta toplanabilir.

3.3 Bir Fazh Transformatorlerin Yapihslar:

Bir fazli transformattrlerde manyetik devre ve sargilarin birbirlerine gére durumlart dikkate
alindiginda transformatorler; ¢ekirdek (niive) tipi, mantel tipi (shell tipi), spiral ¢ekirdek tipi
(dagitilmig niiveli tip) olmak iizere ii¢ sekilde iiretilmektedir. Cekirdek tipi transformatorde
sargilar manyetik devreyi ¢evreleyecek sekilde, primer ve sekonder sargilarin yarilar farkl
iki bacak tizerine sarilir (Sekil 3.5). Mantel tipi transformatorde alt ve iist gerilim sargilarinin
tamami orta bacaga sarilip, sag ve soldaki bacaklar bos birakilir (Sekil 3.6). Spiral ¢ekirdek
tipi transformatoriin yapis1t Mantel tipine benzer. Bu tipte; spiral seklinde sarilmis saglardan
olusan ve ortalar1 bos birakilan iki ¢ekirdek birlestirilerek, bu bosluklara al¢ak ve yiiksek

gerilim sargilar yerlestirilir.
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Sekil 3.5 Cekirdek tipi transformatoriin genel goriintiisii

Transformatorler ister bir, ister iic fazli olsun izolasyon nedeniyle alcak gerilim sargisi
cekirdek {iizerine, yliksek gerilim sargisi ise alcak gerilim sargisinin iistiine yerlestirilir. Her
iki sargi arasinda birakilan bosluk sogutma amaci ile dolasacak yag icindir. Sekil 3.7°de
gosterilen bir fazli ¢ekirdek tipi transformatdrde eger alt ve iist gerilim sargilarinin biitiin
sarimlar1 bir bacak {izerine yerlestirilirse sarim uzunlugu arttigindan bakir miktar1 artar ve
dolayisiyla bakir kayiplar1 daha fazla olur. Bunun icin alcak ve yiiksek gerilim sargilar1 her iki
bacaga yarilart sarilip seri baglanmak suretiyle yerlestirilir. Bu tip Mantel tipine nazaran daha
az demir gerektirir ve sarginin yalitilmas: daha kolay oldugundan yiiksek gerilim i¢in daha

uygundur.

Cekirdek

L Sargilar

Sekil 3.6 Mantel tipi transformatoriin genel goriintiisii
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/\ Alcak (alt) gerilim sargisi

WJ% N,/2

Yiiksek (iist) gerilim sargisi

Sekil 3.7 Bir fazl cekirdek tipi transformatoriin sematik gosterilisi

Sekil 3.8’de gosterilen bir fazli Mantel tipi transformatorlerde, alt ve iist gerilim sargilart orta
bacaga yerlestirilmis ve sargilar iki dis bacak tarafindan Ortiilmiis durumdadirlar. Bu tip
transformatorlerde manyetik aki yolu Sekil 3.6’da da gosterildigi gibi daha kisa oldugundan
miknatislanma akimi kiiciiktiir. Ayrica sargilar dis etkilerden daha iyi korunabildiginden ¢ok

biiyiik giiclerde tercih edilirler.

Diger taraftan spiral ¢ekirdek tipi transformatorlerde ¢ekirdekte hava araligi olmadigindan

demir kaybi1 en aza indirilmistir ve genellikle kiiciik gii¢clerde tercih edilirler.

Yiiksek (iist) gerilim sargis1 (N,)

4
9

D
A
GIN

Algak (alt) gerilim sargis1 (N))

Sekil 3.8 Bir fazli mantel tipi transformatoriin sematik gosterilisi
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3.4 Uc Fazh Transformatorlerin Yapilist

Uc fazli transformatorlerde iizerinde aralarinda 12070°1ik faz farki olan ii¢ degisik akim
sistemini tasiyan sargilar bulunur. Bazen ii¢ fazli transformator yerine ii¢ adet bir fazh
transformator de kullanilabilir. Bir fazl ti¢ adet transformator kullaniminin en biiyiik avantaji
faz sargilarindan birinde bir ariza oldugunda, yalniz o transformatdriin onarilmak i¢in devre
dis1  birakilmasi, diger ikisinin ¢alismalarina devam etmesidir. Ayrica biiyiik
transformatorlerin tasima problemi de bu yolla yenilmis olur. Ancak bu avantajlara ragmen

pahaliya mal olmasi ve fazla materyal gerektirmesi bu yontemin dezavantajlaridir.
Ucg fazli transformatorler de cekirdek ve mantel tipi olmak iizere iki kisma ayrilir.

Ayrica ¢ekirdek tipi transformatorler simetrik olanlar ve simetrik olmayanlar olarak da ikiye

ayrilabilir. Sekil 3.9’da ii¢ fazli simetrik cekirdek tipi transformatoriin prensip semasi

Rl

L
-

T~

verilmistir.

\

L
|+ L

=

i~ ,

S

/

Sekil 3.9 Simetrik ii¢ fazl cekirdek tipi transformatoriin sematik gosterimi

Bu tip transformatorde her bakimdan biitiin fazlar simetriktir. Ayrica ii¢ fazin demir yollarn da
birbirine esittir. Bugiin, iiretimi daha kolay ve daha ucuza mal olan simetrik olmayan ii¢ fazl
cekirdek tipi transformatorlerin uygulama alanlar1 ¢ok yaygindir. Bu transformatorlerin
simetrik olmayisinin (Sekil 3.10) nedeni, orta faza ait demir yolunun diger fazlarindakinden
daha kisa olusudur. Ayrica bacaklarin bir diizlem icinde bulunmasi bu tip transformatorlerin
tretimini de kolaylastirmaktadir. Her bir bacaga o faza ait alcak ve yiiksek gerilim sargisi

yerlestirilmistir.
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Bu transformatérlerde fazlarin manyetik devreleri bagimsiz degildir. Ug fazli mantel tipi
transformatorler Sekil 3.11°den de goriilecegi gibi {i¢ tane bir fazli mantel tipi transformatdriin

bir araya gelmesinden olusur. Burada her fazin manyetik devresi digerinden bagimsizdir.

Boyunduruk Alg:ak' ('alt)
R S T gerilim
* { / ?  sargilan
ou mF=m(=3 PV o/ we
ZNIRINZRZNENZRZ0N =
~— Cekirdek
BN AN /27 B 2 NN N AN
Yiiksek (iist)
gerilim sargilan

Sekil 3.10 Simetrik olmayan ii¢ fazli ¢ekirdek tipi transformatorler

S~ NN

Yiiksek (iist) gerilim
L
NN

Algak (alt) gerilim a | 2a i

I I
I I
sargist (N)) ! } } sargist (N,)

v
AN

Sekil 3.11 Mantel tipi ii¢ fazli transformatorler

3.5 Transformator Sargilar:

Transformator sargilari; silindirik sargi (Sekil3.12) ve dilimli sargi (Sekil 3.13) tipinde olmak
tizere yapilirlar. Silindirik sargida iist gerilim sarg: silindiri, alt gerilim sargi silindiri iizerine
gecirilmistir. Dagilma reaktansini azaltmak icin alt gerilim sargisi iki silindire boliiniir ve st
gerilim sargist bu iki silindirin arasina yerlestirilebilir. Dilimli sargida ise alt ve iist gerilim
sargilar1 ayr1 dilimler halinde bacaklar iizerine yerlestirilir. Sekil 3.13’de gosterildigi gibi
baslangic ve sondaki alt gerilim sargisina ait bobinler yarmmgar sargi icerir. Ug sargili
transformatorlerde ise gerilimi en diisiik olan sargi icte, orta gerilimdeki sargi ortada ve

gerilimi yiiksek olan sargi en dista bulunur.
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Yiiksek (iist)
gerilim sargisi

/
AN
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V
Alcak (alt)
gerilim sargisi

Sekil 3.12 Silindirik sargi

Yiiksek (iist)
gerilim sargisi

F
Algak (alt) /;;

gerilim sargisi| —~—|

T
1 [ [] ] (] [e] 1]

Sekil 3.13 Dilimli sargi
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4. BIR FAZLI TRANSFORMATORLER

4.1 Bir Fazh Transformatériin Kayiplarinin Dikkate Ahnmadan Incelenmesi
Bir iletkende e.m.k. endiiklenebilmesi icin o iletkenin degisen bir manyetik alan iginde
bulundurulmast gerekliligi transformatorlerin calisma prensibini olusturur. Sekil 4.1°deki

transformatorde hareket mevcut olmadigina gore endiiklenen e.m.k.’1 Lenz kanununa gore,

_d¥__ N4
dt dt

4.1

olarak yazilabilir.

[————————————= > —————————- .
i(t) ! )] i i(t)
Y B
| |
‘ !
V() N, : e,(t) e(t) ; N, v,®
1 [
| |
W : :
| |
| |
L _____

Sekil 4.1 Bir fazl transformatoriin sematik gosterilisi

Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi teorik incelemede primer ve sekonder sargilar ayr1 bacaklar
izerine yerlestirilmis olup bdylece iki devre olusturulmustur. Ancak bu iki devre arasinda
elektriksel bir baglanti olmayip, endiiksiyon yolu ile olusan manyetik bir baglanti vardir.
Transformatoriin calismasi icin primer sargiya vi(t) alternatif gerilimi uygulandiginda, bu
gerilim primer sargidan 1;(t) akimim gecirecektir. Gecen bu 1;(t) akimi ¢ekirdek iizerinden
devresini tamamlayan (Ampere ve Oersted yasalar1 geregi) ® akisini olusturur ki gecen bu aki
sekonder sargida es(t) gerilimini endiikler. Sekonder tarafta bir yiik oldugu taktirde
endiiklenen e;(t) geriliminin belirtecegi i5(t) akimi, dolayisi ile v,(t) gerilimi sekonder sargiya

ve yiike uygulanmis olur.
Sekil 3.1°de olusturulan her iki devreye Kirchhoff gerilim ifadesini uygularsak;

d¥,

v, () =R,i,(t)+ (4.2)
dt
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. d¥
v, (1) =R,i,(t)+ dt2

4.3)

seklinde yazilir. Bu ifadelerde R; ve R; sargilarin omik direncini, ¥; ve W, de endiiklenen

e.m.k.’leri meydana getirecek akilar1 gosterir.

Sekil 4.1°deki transformator ideal olarak kabul edilirse; yani boyunduruk ve bacaklardan
gecen faydali aki (®) degerini degistirmiyor (P;=P,) ve niive kayiplari, kacak akilar ile i¢
gerilim diistimlerinin sifir oldugu var sayilirsa bu durumda transformatoriin her iki sargisinin

her bir sariminda ayni1 degerde gerilim endiiklenir.

Bir sargidaki aki sarim sayisi ile carpilirsa bobin akist olusur yani W, =N ,®, ve

Y, = N,®, ’dir. Bu durumda (4.2) ve (4.3) ifadeleri;

vo=F_¢ o (4.4)
dt

v,(t)= ¥, _ e,(t) 4.5)
dt

seklini alir. Bu ifadeleri birbirine oranlarsak;

V() e ()
v,(t) e, (t)

(4.6)

olur. Transformatoriin primerinde olusan e;(t) e.m.k.’i Lenz kanununa gore kendisini
olusturan v;(t) gerilimine ters yonde olup bu gerilime yaklasik olarak esittir ancak gercekte
vi(t)’den % 1-2 kadar kiiciiktiir. ®,=®, oldugundan transformatoriin her iki sargisinda sarim
basina endiiklenen gerilimler ayni olacaktir. Dolayisiyla 1. ve 2. devre e.m.k.’lerinin birbirine

orani, sarim sayilarinin oranina esit yazilabilir. Yani;

N,d®,
t N
:(a; = N4, TN, @)
dt
veya
SR, 4.8)

v,(t) N,
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seklindedir. Ayrica transformatorlerin verimleri ¢ok yiiksek oldugundan 1. ve 2. devre yani
primer ve sekonder devrelerin giigleri birbirine esit yazilabilir. Buna gore (VA) olarak primer

ve sekonder devre gii¢leri;
S, =v,(Di, (1) (4.9)
S, =v,(t)i,(t) (4.10)

seklinde belirtilir. Kayipsiz transformatorde;

$,=S, (4.11)
oldugundan,
v, (D1, (0= v, (DL, (1) (4.12)
v _LEO (4.13)
vy (H) (D)

yazilabilir. Ayrica siniizoidal olarak degisen akim ve gerilimlerin efektif degerleri dikkate

alindiginda;
Vi E N L, @i
V2 E2 N2 I1

yazilir ki, transformatorlerin (a ) ile belirtilen doniistiirme oran1 bulunmus olur.

Sonug olarak; transformatorde uglardaki gerilimlerin orani, endiiklenen gerilimlerin ve sarim
sayllarinin oranlartyla dogru, akimlarin oranlariyla ters orantilidir. Bu da transformasyon

orani olarak tanimlanir.

4.2 Bir Fazh Transformatérlerin Kayiplarimin Dikkate Alinarak Incelenmesi

Manyetik bir devrede meydana gelen manyetik akinin tamaminin devreden gecmesi istenir.
Ancak manyetik devrenin reliiktans1 biiyiirse (yiiklii calisma halinde) manyetik kuvvet
cizgileri, manyetik devreden ayrilarak daha kisa yoldan devrelerini tamamlarlar. Manyetik
yoldan ayrilarak, devrelerini bacaklarin i¢ ve dis kismindan tamamlayan bu akilara, kacak

manyetik akilar denir. Sekil 4.2’deki manyetik devrede her iki bacak kismindan gecen faydali

manyetik aki (®) ve kagak akilar (&, ®,,) gorilmektedir. Kagak akilar devrede

reaktanslar1 olusturur.
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Sekil 4.3’de ise transformatdriin yiiklii caligmas: halinde i¢ gerilim diisiimlerini gosteren
semast c¢izilmistir. Buradaki i¢ gerilim diisiimleri; ideal bir transformatoriin primer ve

sekonder devrelerindeki omik direncler ile bunlara seri bagh reaktanslar iizerinde olusur.

Sekil 7.3’e Kirchoff kanunu uygulanacak olursa asagidaki ifadeler elde edilir.

V=R + jX/,III _El (4.15)
E,=R,I, +jX,,I,+V, (4.16)
|jmm————————— 2 > —m - .
¢V.1 1 @ 1 (pﬂl
/Ty 2D 7T /T

yiik

s
=
N
t——
<
N
N

Sekil 4.3 Yiiklii transformatoriin esdeger devresi

Burada; I,R; ve IR, omik gerilim diisiimlerini, X,,I, ve X,,I, kagak akilarin olusturdugu

reaktif gerilim diisiimlerini, V; ve V, ise primer ve sekonder sargi uc gerilimlerini
gostermektedir. Fazor diyagramini cizerken bu gerilim diisiimlerini dikkate alabilmek icin

kisa devre deneyi sonucunda elde edilen R; ve R, omik direnglerinin ve bunlara ilaveten X,
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ve X,, reaktif diren¢ degerlerinin bulunmus olmasi gerekir. Ayrica manyeto motor kuvvetler

ya da diger adiyla amper-sarimlar dikkate alinmalidir. Miknatislanma m.m.k fazorii, primer ve

sekonder devre m.m.k. fazorlerinin toplamina esittir. Yani;

F,=FE+E=N|I; + NI, (4.17)

olarak yazilir. Transformatdrde endiiklenen e.m.k.’ler;
E, =4,44fN,.®.10°(V) (4.18)
E, =4,44fN, ®.10°(V) (4.19)

seklindedir. V, sebeke gerilimi sabit kabul edildiginde E, ve dolayisiyla & de yaklasik olarak
sabit kalacaktir. Buna bagh olarak F, de sabit olacaktir. Yani bosta ve yiiklii ¢alismada &
akisinin  degismeyecegi soylenebilir ki F,_ aym zamanda N,I,,’a (bosta) esit olur. Bu

ifadelerden,
NI, +N,I, =N/I,, (4.20)

yazilir. Her iki taraf N;’e boliiniirse,
L +_i2 = i10 4.21)

elde edilir ki bu baginti da bosta ¢alisma akiminin, primer akim ile primere indirgenmis
sekonder akimin vektorel toplamina esit oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4’de denklem

(4.20) ve (4.21)’e ait iicgenler gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Amper sarim ve akim ii¢genleri

Yukarida verilen degerlerden faydalanarak Sekil 4.5°deki fazor diyagrami su sekilde
cizilmistir. V, ve I, fazorleri aralarinda @, acis1 olacak sekilde cizilir. Primer ve sekonder
devre i¢in yazilan gerilim denklemlerinden faydalanilarak once primer akimla ayn1 fazda yani

primer akima paralel olarak I,R,gerilim diisiimii ve sonra primer akima nazaran 90° ileride

olan jI,X,, reaktif gerilim diisiimii V, geriliminden ¢ikartilarak E, fazérii bulunur.

Bundan sonra bosta caligma akimi ve Sekil 4.4’de verilen akim iicgeni kullanilip, bu fazor
diyagramina tagmarak I, akimimin yonii belirlenir. Tabii ki akim iicgeninden elde edilen
sekonder akimin indirgenmis degeridir. Sekonder akim da indirgenmis degere paralel olarak

isaretlenir. Bundan sonra primer tarafta yapildig1 gibi @, acisindan faydalanarak V, gerilim
fazorii ve sonra da yukarida aciklamasi yapildigi gibi IR, ve jI,X,,gerilim diisiimleri

belirlenir. Bu defa bu gerilim diisiimleri V,’ye eklenerek E, fazorii elde edilir.

R, €
E,||E

X I3

Sekil 4.5 Yiiklii ¢alisan bir transformatoriin fazor diyagrami

Diger bir yol olarak sekonder akimin yonii belirlendikten sonra, énce E, fazorii 6nce cizilir

ve sonra sekonder sargidaki omik ve reaktif gerilim diisiimleri E,’den ¢ikartilarak V, gerilim

fazorii elde edilir. Sekil 4.3’deki esdeger devrenin sekonder uglarina baglanan yiik empedansi
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Z.. =R, +jX

vik = Ry seklinde belirtilir. Diyagramda 1, akimi, V, gerilimine kiyasla geri fazda

yiik
oldugundan transformatoriin endiiktif bir yiikle yiiklendigi anlagilir. Transformatdriin ytikii
ayrica omik veya kapasitif de olabilir, yiikiin bu degisikligine “yiikiin cinsi” ad1 verilir. Ayrica
diyagramda aynmi fazda gosterilen endiiklenen e.m.k. degerleri, kendilerini meydana getiren
faydali aki (®) fazoriinden 90° geride gosterilen E, ve E, degerleridir. “1” indisi ile
gosterilen biiylikliikler primere, “2” indisi ile gosterilen biiyiikliikler sekondere aittir. Cizilen

fazor diyagramlarinda primerde endiiklenen El em.k.’1, (- El) olarak 180° faz farkli

gosterilmistir.

4.3 Bir Fazh Transformatoriin Bosta Calismasinn incelenmesi

Transformatoriin bosta ¢aligmasi halinde sekonder uglardaki Zyy empedansi olmayacak ve
sekonder uclar agik devre olacaktir. Bu durumda sekonder akim I,=0’dir. Bu caligmada
primer devreye V; gerilimi uygulandiginda primer devreden gecen akim nominal akimin %?2-
10’u arasinda olacaktir. Bu akima bosta calisma akimi denir ve Ij( ile gosterilir. Bosta
calismada sekonder devredeki direng¢ ve reaktans iizerindeki gerilim diisiimleri
olmayacagindan sekonder devrede endiiklenen gerilim sekonder ug¢ gerilimine esit olur (E,=
V). Burada V; bosta calismada sekonder ug gerilimidir. Bosta ¢alisan bir transformatordeki

manyetik akilar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Sekil 3.6’da verilen transformator i¢in toplam aki bagintisi;
O =D+D, (4.22)

seklinde yazilabilir. ®,, degeri, daha 6nce de belirtildigi gibi kacak aki olup, bosta ¢alismada,

faydali aki ®’nin yaklasik % 0.5°i kadardir. Bosta calisan bir transformatore ait esdeger
devre Sekil 4.7°deki gibi gosterilebilir.

I _____________ >_ __________ il
I
I
@, [ o '
_ AN AR |
L4 T 7 \ | o
Iy g Iy T
Py Th I
II':‘I.:I'HI |
gl r —
Vi [ Vu=E,
Uy (V[ T
\\Ill\\ll 1
\\III.‘\ ! |
——>—J/ | \Y/ f ]
] \/I /. |
10 | '
Lo ]




43

Sekil 4.6 Transformator bosta ¢alisirken meydana gelen akilar

Sekil 4.7 Bosta calisan transformatoriin esdeger devresi

Devreye ait gerilim denklemi Kirchhoff kanununa gore;

v1 =R [, +jX,L,-E, (4.23)

seklinde yazilir. Sekil 3.7°deki esdeger transformator yardimi ile fazor diyagramu c¢izilebilir.
Bu diyagram ¢izerken akimla primer gerilim arasindaki faz farkini bilmemiz gerekir ki bu
deger, transformatoriin bosta calisirken sebekeden cektigi aktif giic bagintisindan elde

edilebilir. Yani;

cos@,, =P,/ VI, (4.24)

seklindedir. Bu ag1 saptandiktan sonra denklem (4.23) kullanilarak V, gerilimi elde edilir.
Sekil 3.5’deki fazor diyagraminmin cizimindeki yol izlenerek bosta c¢alisma igin fazor
diyagramu cizilir. Endiiklenen e.m.k., manyetik akidan 90° geri fazda oldugu icin E,’den 90°
geride @ fazorii cizilir (Sekil 4.8).

Bosta calisma akimi, ideal transformatorlerde uygulanan gerilimden tam 90° geridedir ancak
gercekte bosta calisma akimi ile uygulanan gerilim arasinda 90°’den daha kiiciik bir @, agis1
vardir. Bu nedenle bosta calisma akiminin iki bileseni s6z konusudur. Bilesenlerden Vl
gerilimi ile ayni fazda olamina enerji bileseni veya demir kayiplarmi karsilayan bilesen

(iv ),Vl geriliminden yaklasik 90° geride olanina da miknatislanma bileseni (iu) denir. iv

akimi, demir kayiplarim1 karsilar. TH akimi, makinenin miknatislanmasini saglayacak faydal

akiy1 () meydana getirir.
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E,

v

Sekil 4.8 Transformatoriin bosta calisma fazor diyagrami (a=1/1)

Bosta calisma akiminin kii¢iik olmasi ic¢in bilesenlerinin kiiciik olmasi gerekir. Bunlardan
miknatislanma bileseni iu ‘niin kiiciik olmasi, manyetik hava araliginin ¢ok az olmasi veya

hi¢ bulunmamasi ile demir kayiplarini karsilayan bilesen olan iv ‘nin kii¢iik olmasi da ¢ok 1yi

kalitede sa¢ kullanilmasi ile gerceklesir. iv yaklasik olarak I,,’in % 10’una esittir.

Dolayisiyla, iu yaklasik olarak I,,’a esittir.

Bosta calisma akimimin primer sargilarda olusturdugu bakir kayiplart (I7R,) ok kiigiik

oldugundan dikkate alinmazsa, transformatoriin bosta cektigi giic demir kayiplarini verir.

Sekil 4.8°de 1,, ile TH arasindaki ac1 [ ile gosterilmistir. Bu aciya demir agisi denir ve Sekil
4.8’deki gibi cizimle saptanabilecegi gibi deneysel olarak da bulunabilir. Soyle ki:
Primer devrede bulunan wattmetrenin gerilim bobinine sekonder gerilim uygulanmir (Sekil

4.9). Akim bobininden ise I;p bosta ¢calisma akimi gecer. Bu durumda wattmetrenin gostermis

oldugu gii¢:
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Trf

Sekil 4.9 Demir acisinin deneysel olarak bulunmasi
Py =13V cos(Vylyy)
P, =1,,V,,cos(90+p)

P, =1,,V,,sinf

sinf3 =

kullanilarak;

[Pl

B = arcsin (4.25)

| 10 20|

seklinde bulunur. A¢1 ne kadar kiiciik ise TY da o derecede kiiciik olacagindan, kullanilan sag

demir kayiplar1 yoniinden o kadar iyidir.

4.4 Transformatoriin Siirekli Kisa Devre Durumunun Incelenmesi

Kisa devre calismada sekonder uglar kisa devre olur. Bu durumda R, ve X,,, R, ve X, ne
paralel ve bunlara nazaran oldukg¢a biiyiik olduklarindan esdeger devredeki bosta ¢alisma kolu
ihmal edilebilir. Dolayisiyla kisa devre halinde primere uygulanan gerilim, transformatoriin

toplam empedans1 Z,, ’ya uygulanmis olur.

Kisa devre; primer sargisindan nominal akim gecerken yapilirsa, bu durumda primere

uygulanacak gerilim transformatoriin nominal kisa devre gerilimidir.
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Ry X1k
° ANN— YV o
Z, =R, +iX,
V., (k) V,=0

Sekil 4.10 Kisa devre edilmis transformatoriin esdeger devresi

Bu halde Sekil 4.10’ya gore nominal kisa devre gerilimi;
V) =1z, (4.26)

seklinde olur. Bu gerilimin (V;) nominal gerilime oranina transformatoriin bagil kisa devre
gerilimi denir ve (ug) ile gosterilir.
Zlki (vl )

_ 1
Uy =——=%
1 1

£.100 (4.27)

seklinde yazilir. Transformatorlerde bagil kisa devre gerilimi % 3—12 arasindadir, Bagil kisa
devre gerilimi, kisa devre esnasinda sargilar iizerinde meydana gelen omik ve endiiktif gerilim

diisiimlerinin bagil degerlerinin karelerinin toplaminin karekokiine esittir.

Sekil 4.11°de kisa devre fazdr diyagrami ¢izilmistir. Bu fazor diyagramindan da goriildiigi

gibi omik gerilim diisiimii ve reaktif gerilim diisiimii i¢cin su bagintilar yazilabilir;
RiuI, =271 cos@y (4.28)

XL =Z, 1, sin@,, (4.29)

Sekil 4.11 Kisa devre gerilim iiggeni
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olur. @, acisi, biiyiik trafo giiclerinde biiyiik ve kiiglik giiclerde de kiiciiktiir. Normal olarak

(cos @xq) transformator giiciine gore 0,4 ile 0,8 arasinda degisir. Kisa devre esnasinda primer
tarafta bagli bulunan bir wattmetre ile okunan giice, trafonun kisa devre giicii denir ve pratik

olarak transformatoriin ¢caligma akimindaki toplam bakir kayiplarini gosterir.

Sekil 4.16’daki esdeger devrede bulunan R, kisa devre direnci toplam bakir kayiplarindan;

P
R, =— (4.30)

T
olarak ve X, reaktans1 da, kisa devre deneyinden elde olunan gerilim yardimu ile bulunan

kisa devre empedansindan;

X, =7z —R% (4.31)

olarak bulunur.

Kisa devre eger nominal gerilimde olusacak olursa meydana gelen kisa devre akimina siirekli

kisa devre akimi denir ve (I1 )k o indisi ile gosterilir.

(1), = (4.32)

- V, 1 I I
[), =ott=—t-=—1L (4.33)
Z, 1 ZEII uy
Vl

elde edilir ve buradan,

I,

AN (4.34)
* Il kd

ifadesine ulasilir.

Nominal gerilimle ¢alisan transformatoriin ¢ikis uclari civarinda kisa devre olusursa, siirekli
kisa devre akiminin meydana gelisi darbe seklinde olur. Gegici rejim esnasinda kisa devre

akimi ilk anda (Il)k . degerinin iistiinde bir i,, degerine ¢ikar ve kisa bir siire sonra siirekli
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(1, )k , degerine erisir. Iste bu i,, akimima darbe kisa devre akimi denir. Bu akim;

i =V2(1,),, 1+ e m)) (4.35)

bagintisi ile hesaplanir. (1+e‘”(“R/ “X)) degeri 1 ile 2 arasinda degisir. Sayet 2 ise (bu durum
omik direncin dikkate alinmayacagimi gosterir) darbe kisa devre akimi en yiiksek degerine

ulasir ve (7.40) denklemi,

i =2v2(1),, (4.36)

seklini alir. Ancak omik direncin bu akimi sinirlamasindan dolayr bu degere ulasilmaz ve

yaklasik olarak kiigiik transformat('jrlerde1.5(11)k 4 ve biiyiik transformatorlerde de 2.4(11)k q

kadar bir deger elde edilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
Bu boliimde 3 farkl etiket degerine sahip transformator verim testine tabi tutulmustur.

Deneylerin montajinin hazirlanmasi; Elektrik panosundan alinan faz ve notr uglari anahtarin
giris uclarina baglanir. Anahtarin ¢ikis uglar oto transformatoriin giris uglarina bir kablo ile
baglanir. Oto transformatoriin ¢ikis uglarindan bir tanesi ampermetrenin giris ucuna bir kablo
ile baglanir. Ampermetrenin ¢ikis ucu bir kablo ile watt metrenin akim bobininin giris ucuna
baglanir. Watt metrenin akim bobininin ¢ikis ucu ise transformatoriin primer uglarinin bir
tanesine baglanir. Transformatoriin primer ucunun digeri ise oto transformatoriin diger ucu ile
bir kablo vasitasi ile baglanir. Watt metrenin gerilim bobini uclar1 birer kablo ile
transformatOriin ~ primer sargist uclarina baglamir.  Voltmetrenin uclar1t  ise  oto
transformatoriiniin ¢ikis uglarina baglanir. Transformatoriin sekonder uglarina ise; Bosta
calisma deneyi yapilirken voltmetre uglari ile baglanir. Kisa devre deneyi yapilirken ikinci bir

ampermetre kullanilarak bu ampermetrenin uclarina baglanir.

5.1 (1) kVA Transformator
Etiket degerleri;

1 fazli, (1) kVA, 220V (primer) / 110V (seconder), 4,54/9,09 A

12 em

Sekil 5.1 (1) kVA lik Transformatoriin sematik ¢izimi
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Hacim hesabiu;
V = (12x20x6) — (4x12x6) = 1152 cm’® (5.1)

Elde ettigimiz hacimden agirlik hesabini yaparsak;

M=(1152x7,8)/ 1,1 =8168,7 gr =8,17 kg (5.2)

Sekil 5.2 (1) kVA lik transformatoriin agik resimleri
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TESTED
- W.0.No : 5975

001000 0 &

\ZLI AYIRMA TRANSFORMATOR(

Sekil 5.3 (1) kVA lik transformatériin etiket degerleri ( V1= 110 V2=220 ...)

5.1.1 Bir Fazh (1) kVA Transformatér icin Bosta Calisma Deneyi
(1) kVA, 220/110V, 4,54/9,09A f=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin bosta
calisma deneyi icin montaj semas1 asagidadir (5.4). Buna gore Tablo 5.1 de goriilen degerler

elde edilmistir.

Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazhi ) Wattmefi 1 Fazli
Oto Transformator Transforma’[ol

X (n)

N
]]c
g—.t
N
N
O —e

Sekil 5.4 Bir fazl transformatoriin bosta ¢alisma deneyine ait montaj semasi
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Cizelge 5.1 Bosta calisma deneyinden elde edilenler

BOSTA CALISMA

Ul UZO 0 IlO P0=PFe

V) | (V) | (skt) | (A) (W)

220 | 110 6,8 | 043 13,6 2

Burada : P, =Pg =(K, x0)olarak hesaplanmis K, Kkatsayis1 ol¢iimde kullamlan

wattmetrenin doniistiirme katsayisidir.

U, xI
L= ( uul kul) = 1x240 = 2 olarak bulunur
2] 120

mak

Tablo 5.1°den goriildiigii iizere 1 kVA giiciindeki transformatoriin demir kayiplar1 13,6 W
olarak bulunmustur. Esitlik 5.4’de hesapladigimiz transformator agirligini da kullanarak soz

konusu transformatoriin kg basina demir kaybi1 asagidaki gibidir.

Kg basina demir kayb1 : Pr. / M (5.3)
Kg basina demir kayb1 = 13,6 / 8,17 = 1,6664 Watt/kg olarak elde edilir.

5.1.2 Bir Fazh (1) kVA Transformatorler igin Kisa Devre Calisma Deneyi

(1) kVA, 220/110V, 4,54/9,09A {=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin kisa

devre deneyi icin montaj semasi asagidadir (5.5). Buna gore Tablo 5.2 de goriilen degerler

elde edilmistir.

Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazli Wattme‘ti | Fazli
Oto Transformator Y Transformator
X A

&) l
g e IIc P(
ﬁ U] V UZ(
O —e
< K

Sekil 5.5 Bir fazl transformatoriin kisa devre ¢alisma deneyine ait montaj semasi
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Cizelge 5.2 Kisa devre deneyinden elde edilenler

KISA DEVRE CALISMA
I, Ui 0 Pri=Pc.
Sira Ro=Pid/(1)” | (Rot)on
(A) | (V) | ko) | (W)
1 10 10,09 | 100,5 50,25 0,5025
2 8 8,20 65 32,5 0,5078
3 6 6,37 38 19 0,5278 0,5388
4 4 4,29 17 8,5 0,5312
5 2 2,35 5 2,5 0,625

Kisa Devre Calisma: K=Kw=5x15/150=0,5

Kisa devre giicii diger bir ad1 ile bakir kayiplar1 P, =P,, =(Kx0) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3 Omik ¢alisma i¢in hesapla elde edilen degerler

Cos@,=1 (Omik Calisma)

— UZXIZ
U, xI, +P., +Pg,

Sira AU2 =(R2k)0rl-12 %U=AU2/ U20 U2=U20-AU2 n

1 5,388 0,0489 104,61 94,25
2 4,3104 0,0392 105,69 94,83
3 3,2328 0,0294 106,77 95,16
4 2,1552 0,0196 107,84 95,13

5 1,0776 0,0098 108,92 93,12
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5.1.3 Bir Fazh (1) kVA Transformator icin Demir Acisinin Bulunmasi Deneyi
Sekil 5.6’ya gore kurulan deney diizenegi ile (1) kVA giiciindeki transformator icin elde
edilen deney sonuclar1 asagidaki gibidir.

Py, |Vl Ex=Vy | Lo

W) [ (V) V) (A)

7,5 220 110 0,428

Demir acis1 Esitlik 4.25’in kullanimu ile;

P, . 75

B = arcsin in———
0,428 *110

B =9,166° olarak elde edilir.

5.2 (2) kVA Transformator
Etiket degerleri;

1 fazli, (2) kVA, 220V (primer) / 110V (seconder), 7,2/14,5 A.

23 cm

.
*

]

-—

-

3.5¢cm

16cm

3.5¢m

R )

| |

* +* * * +* *

33cm 45cm Tem 45cm 33cm

Sekil 5.6 (2) kVA lik Transformatoriin sematik ¢izimi
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Hacim hesabiu;
V = (23x23x6) — (16x4,5x6) = 2310 cm’ (5.4)

Elde ettigimiz hacimden agirlik hesabini yaparsak;

M =(2310x7,8) / 1,1 = 16380 gr = 16,38 kg (5.5)

Sekil 5.7 (2) kVA lik transformatoriin kapali ve acgik resimleri

Kcenf ricarer

Bankalar Cad, Hacs Al Sok. (imar Bamkass yoms |
No. 27 Karakdy -istonbul  Tel. 455940

=

Sekil 5.8 (2) kVA lik transformatoriin etiket degerleri ( V=110 V,=220 ...)
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5.2.1 Bir Fazh (2) kVA Transformator icin Bosta Calisma Deneyi
2kVA, 220/110V, 7.2/14.5A f=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin bosta
calisma deneyi i¢in montaj semast asagidadir (5.9). Buna gore Tablo 5.2’de goriilen degerler

elde edilmistir.

Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazli ) Wattme‘ti 1 Fazli
Oto Transformator I Transformator
X A
& 3 |
I]( PC

2 —e
(q\l U] V UZ(
O —e
< K

Sekil 5.9 Bir fazl transformatoriin bosta ¢alisma deneyine ait montaj semasi

Cizelge 5.4 Bosta calisma deneyinden elde edilenler

BOSTA CALISMA

U, Uy 0 Lo P=Pk.

M M skl A (W)

220 109 28 | 0,43 56 2,01

Burada; bosta caligma giicii diger bir adi ile demir kayiplart P, =Py, =(K,, x0)olarak

hesaplanmis, Ky, katsayis1 6l¢iimde kullanilan wattmetrenin doniistiirme katsayisidir.

U, xI
K = M olarak bulunur.

w
mak

Bosta calisma deneyinde cosgmetre ile yapilan dl¢timlerde transformatdriin cosg degeri =0,58

olarak olciilmiistiir.

Tablo 5.4’den goriildiigii tizere 2 kVA giiciindeki transformatoriin demir kayiplart 56 W
olarak bulunmustur. Esitlik 5.6’de hesapladigimiz transformator agirligini da kullanarak s6z

konusu transformatoriin kg bagina demir kayb1 asagidaki gibidir.
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Kg basina demir kayb1 : Pr. / M (5.6)

Kg basina demir kayb1 = 56 / 16,38 = 3,418 Watt/kg olarak elde edilir.

5.2.2 Bir Fazh (2) kVA Transformator Icin Kisa Devre Calisma Deneyi
3kVA, 220/110V, 13.6/29A {=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin kisa
devre deneyi icin montaj semast asagidadir(5.10). Buna gore Tablo 5.5°de goriilen degerler

elde edilmistir.

Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazli Wattmetre 1 Fazli
Oto Transformator i Transformator

AC 220V

N N
&) l
I]( pc
—e
] U WV Ux
—e
K

Sekil 5.10 Bir fazli transformatoriin kisa devre ¢alisma deneyine ait montaj semasi

Cizelge 5.5 Kisa devre deneyinden elde edilenler

KISA DEVRE CALISMA

IZ Ulk 9 Pkd=P Cu
Sira Ryu=Pi/(L)’| (Ra)ord
A M| k| (W)

1 14 14,3 9 90 0,459
0,535

2 7 8 3 30 0,612

Kisa Devre Calisma: K=K, xKw=2x5=10
K,: akim transformatoriiniin doniistiirme oranidir.

Kisa devre giicii diger bir ad1 ile bakir kayiplari Py =P,, =(Kx0) olarak hesaplanmistir.

Kisa devre deneyinde Cospmetre ile yapilan dl¢iimlerde transformatoriin cose degeri =0,98

olarak olciilmiistiir.
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Cizelge 5.6 Omik calisma i¢in hesapla elde edilen degerler

Cos@,=1 (Omik Calisma)

B U, x1I,
U, xI, +P,, +P.

Sira AUZ =(R2k)ort-12 %u=AU2/ U20 U2:U20-AU2 n

1 7,49 6,871 101,51 90,68

2 3,745 3,435 105,25 89,54

5.2.3 Bir Fazhh (2) kVA Transformator icin Demir Acisinin Bulunmasi Deneyi
Sekil 5.10°de gore kurulan deney diizenegi ile 2 kVA giiciindeki transformator icin elde

edilen deney sonuclari1 asagidaki gibidir.

Pio V1 | Ex=Vy I

W)l V) VM | A

29 220 109 | 0,442

Demir agis1 Esitlik 4.25’in kullanimu ile;

P,| . 29
= arcsimn ———
0,442 %109

B = arcsin 5.7

| 10 20|

B = 37° olarak elde edilir.

5.3 (3) kVA Transformator
Etiket degerleri;

1 fazli, (3) kVA, 220V (primer) / 110V (seconder), 13,6/29 A
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Sekil 5.11 (3) kVA lik Transformatoriin sematik ¢izimi

Hacim hesabu;
V = (18x30x7) — (18x6x7) = 3024 cm’ (5.8)
Elde ettigimiz hacimden agirlik hesabini yaparsak;

M = (3024x7,8)/ 1,1 =214429 gr=21,44 kg (5.9)
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Sekil 5.13 (2) kVA lik transformatoriin etiket degerleri ( V= 110 V,=220 ... )
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5.3.1 Bir Fazh (3) kVA Transformator icin Bosta Calisma Deneyi
3kVA, 220/110V, 13.6/29A f=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin bosta

calisma deneyi i¢in montaj semasi asagidadir. Buna gore Tablo1’de goriilen degerler elde

edilmistir.
Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazli ) Wattme‘ti 1 Fazli
Oto Transformator I Transformator
X A
& 3 |
I]( PC

2 —e
(q\l U] V UZ(
O —e
< K

Sekil 5.14 Bir fazli transformatoriin bosta calisma deneyine ait montaj semasi

Cizelge 5.7 Bosta calisma deneyinden elde edilenler

BOSTA CALISMA

U, Uy 0 Lo P=Pk.

M M skl A (W)

220 104,5f 26 | 0,75 53 2,12

Burada : P, =Pg =(K, x0)olarak hesaplanmigs K, Kkatsayis1 ol¢iimde kullanilan

wattmetrenin doniistiirme katsayisidir.

U, xI
K = M olarak bulunur.

w
mak

Bosta calisma deneyinde Cosepmetre ile yapilan 6l¢iimlerde transformatoriin cosg degeri =0,3

olarak olciilmiistiir.

Tablo 5.7°den goriildiigii tizere 3 kVA giiciindeki transformatoriin demir kayiplart 53 W
olarak bulunmustur. Esitlik 5.4’de hesapladigimiz transformator agirligini da kullanarak s6z

konusu transformatoriin kg bagina demir kayb1 asagidaki gibidir.
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Kg basina demir kayb1 : Pr. / M (5.10)
Kg basina demir kayb1 = 53 / 21,44 = 2,472 Watt/kg olarak elde edilir.
5.3.2 Bir Fazh (3) kVA Transformatorler icin Kisa Devre Calisma Deneyi

(3) kVA, 220/110V, 13.6/29A {=50Hz degerlerine sahip olan bir fazli transformatoriin kisa

devre deneyi icin montaj semasi asagidadir. Buna gore Tablo2’de goriilen degerler elde

edilmistir.
Gerilim Bobini
Akim Bobini
1 Fazli Wattmetre 1 Fazli
Oto Transformator i Transformator

AC 220V

N N
&) l
I]( pc
—e
] U WV Ux
—e
K

Sekil 5.15 Bir fazli transformatoriin kisa devre ¢alisma deneyine ait montaj semasi

Cizelge 5.8 Kisa devre deneyinden elde edilenler

KISA DEVRE CALISMA

IZ Ulk 9 Pkd=P Cu
Sira Ryu=Pi/(L)’| (Ra)ord
A M| k| (W)

1 29 18 7 175 0,208
0,197

2 20 12 3 75 0,1875

Kisa Devre Calisma: K=K, xKw=5x5=25
K,: akim transformatoriiniin doniistiirme oranidir.

Kisa devre giicii diger bir ad1 ile bakir kayiplari Py =P,, =(Kx0) olarak hesaplanmistir.

Kisa devre deneyinde Cosgmetre ile yapilan dlgiimlerde transformatoriin cosg degeri =0,91

olarak olciilmiistiir.
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Cizelge 5.9 Omik ¢alisma icin hesapla elde edilen degerler

Cos@,=1 (Omik Calisma)

U, x1I,
U, xI, +P,, +P.

Sira AUZ =(R2k)ort-12 %u=AU2/ U20 U2:U20-AU2 n =

1 5,713 5,46 98,78 92,62

2 3,94 3,77 100,56 94,01

5.3.3 Bir Fazh (3) kVA Transformator Icin Demir Acisimin Bulunmasi Deneyi
Sekil 5.6’ya gore kurulan deney diizenegi ile 3 kVA giiciindeki transformator i¢in elde edilen

deney sonuglar1 agsagidaki gibidir.

Pio V1 | Ex=Vy| I

W ™ V) (A)

25,21 220 106 | 0,792

Demir acis1 Esitlik 4.25’in kullanimu ile;

IP,| 252
m——————
0,792 %106

B = arcsin

B = 17,46° olarak elde edilir.

5.4 Transformatorlerin Performanslar:

B, demir agis1 diger ad1 ile miknatislanma egrisi, bir transformatoriin demir kayiplarina iliskin
onemli bilgi vermektedir.  agis1 kii¢iik olan saclardan imal edilmis bir transformat6riin demir
kayb1 [ agis1 biiyiik olana gore daha azdir. Deneyleri gergeklestirilen transformatorlerin

kayiplar ele alinacak olursa;

Demir agis1 § = 17,46° degerine sahip transformator (3kVA’lik) i¢in kg bagina demir kaybi
2,472 Watt/kg iken, demir agis1 B = 37° degerine sahip olan transformatériin (2kVA’lik) kg
basina demir kaybi ise 3,418 Watt/kg olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Verim c¢ikis giiciiniin giris giiciine oram1 veya cikis giicliniin, cikis giicli ile kayiplarin

toplamina oranina esittir. Bu oran Esitlik 5.11°de gosterilmistir.
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B U, x1, -
n= (5.11)
U, xI, +P,, +P.

Deneyleri gerceklestirilen her ii¢ transformatore ait verim egrisi Sekil 5.8°de verilmistir.

VERIM EGRILERI

100 ~
90 A
80 A
70 A

60 1 ——1kva

50 —2kVA
40 - —3 kVA

VERIM

30 A
20 A
10 -

0 - - - 1 AKIM

Sekil 5.16 Verim egrileri
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Deneyler sirasiyla (1) kVa (2) kVA ve (3) kVA lik transformatorler {izerinde yapilmstir.
Oncelikle transformatorlere bosta calisma deneyi ve kisa devre calisma degerleri

uygulanmigstir, buradan elde edilen verilerle miknatislanma egrisi degerleri elde edilmistir.

1- Miknatislanma egrileri bize transformatorler hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir, 2
kVA ik transformatoriin f = 37° seklindeki agisina karsilik (3) kVA lik transformatorde B =
17,46° seklinde hesaplanmistir. Buradan c¢ikacak sonu¢ mikroskobik inceleme yapilamasada
(3) kVA lik transformatordeki kullanilan silisli sacin kalitesi (2) kVA lik transformatorde
kullanilan sacin kalitesine oranla ¢ok daha iyidir. Mikroskobik incelemesi dnceden yapilmis
standart M-5 sacindan iiretilmis (1) kVA lik transformator beklenildigi gibi en diisiik demir

agisini yani B = 9,166° degerini vermistir.

2- Miknatislanma acilarindan elde edilen 6nemli bir bilgi daha asil olarak calismanin sebebini
olusturmustur. Bu ¢ikartilan verim egrileridir. Verim-gerilim egrisi seklinde ¢izilmis olan bu
verim egrilerinden c¢ikan sonug (3) kVA lik transformatoriin verimi esdegerdeki akim altinda
(2) kVA ik transformatore oranla cok daha iyidir. Yine en yiiksek verim M-5 sacindan

tiretilmis referans tranformatérden alinmistir.

3- Demir kayiplarina da deginirsek eger (1) kVA lik transformator icin kayip deger 1,666
Watt/kg, (2) kVA lik transformator icin kayip degeri 3,418 Watt/kg olarak bulunurken (3)
kVA lik transformator i¢in bu deger 2,472 Watt/kg seklinde bulunmustur.
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Genel olarak elde ettigimiz verileri degerlendirirsek karsimiza su tablo ¢ikmaktadir (5.10),

(1) kVA (2) kVA 3) kVA
Transformator Transformator Transformator

Hacim (cm®) 1152 2310 3024
Agirlik (kg) 8,17 16,38 21,44
Girig-Cikis Gerilimleri (V) 220-110 220-110 220-110
Faz Sayisi 1 1 1
G (kVA) 1 2 3
Demir Acisi 9,166 37° 17,46°
Demir Kayiplar (Watt/kg) 1,666 3,418 2,472
Uretim yili 2007 1977 1953

Ulkemizde elektrik enerjisinin kullanim1 her gecen giin artmakla birlikte verimlilik de biiyiik
onem kazanmaktadir. Elektrik santrallerinden son kullaniciya enerjinin aktarilmasi enerji iletim
ve dagitim hatlan ile gerceklestirilmektedir. S6z konusu hatlardaki kayiplar1 azaltmak iizere;
elektrik santrallerinde iiretilen elektrik enerjisinin gerilim degeri yiikseltilerek iletimi
gerceklestirilip, dagitim esnasinda kademe kademe azaltilarak son kullaniciya aktarilir. Gerilim
degerinin ylikseltilmesi ve azaltilmasi transformatorler ile gerceklestirilir. Transformatorlerin

kayiplari, enerji iletim ve dagitimi esnasindaki verimin azalmasina 6nemli etkenlerden biridir.

EUAS’dan alinan verilere gore 2007 yilinda iilkemizin kurulu giicii 40755 MWatt’tir. Soz
konusu giic hem yiikseltici transformatérlerden hem de indirici transformatorlerden

gecmektedir.

Transformatorlerin veriminde %0,1°lik bir artisin iilke ekonomisine etkisi kabaca 81,51 MWatt
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle, kayiplart %0,1 daha az olan bir transformator

kullanimi ile 81,51 MWatt’lik elektrik enerjisinin yok olmasi engellenebilir.
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