TRANSFORMATOR MANYETIK DEVRE YAPISININ BOSTA
CALISMA AKIMINA ETKISI
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Ozet: Transformatorler elektrik enerjisini ihtiya¢ duyulan noktalara miimkiin olan en diisiik kayip ve en yiiksek
kalite ile iletmek icin kullanilan elektrik makinalaridir. Transformatorler sekonderinden yiik c¢ekilmese dahi
sebekeden miknatislanma akimini saglamak i¢in bir akim ¢eker. Cekilen bu akim bosta ¢alisma kaybini ortaya
cikarmaktadir. Transformator niivesinde olusan kayiplart azaltmanin en temel yolu diisiik kayipl silisli sag
kullanmaktir. Niive dizayninin da kaybi azaltmada etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu calismada, niive
yapisinin kayip iizerine etkileri incelenerek g¢esitli 6l¢iim sonuglart yorumlanmuistir.
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1. Giris

Transformatdrler —alternatif akimin giicini  ve
frekansin1 degistirmeden, gerilimi algaltmaya veya
yiikseltmeye yarayan, duran elektrik makinalari olarak
tanimlanmaktadir. Bu yonil ile elektrik enerjisinin
distik kayipli olarak ¢ok uzak noktalara iletilmesinde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda gii¢ elektronigi ve
yiiksek frekans uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir.

Transformatdr kayiplar1 yiikte ve bosta c¢aligma
kayiplar1  olarak iki  kisimdan  olusmaktadir.
Transformatdrler manyetik devrelerinin 6zelliginden
dolayr sekonder kisimlarindan yiik g¢ekilmese dahi,
primer kisimlar1 sebekeye bagl iken miknatislanma
akimlarmi kargilayabilmek i¢in bir akim ¢ekerler.
Cekilen akimm  miktart  manyetik  devrenin
olusturulmasinda kullanilan malzemeye, tasarim
indiiksiyonuna ve manyetik devrenin tasarim sekline
baglidir. Bu nedenle, transformatdrlerin bosta ¢alisma
kayiplar1 transformatériin maliyetlerini etkileyen en
onemli parametrelerden bir tanesidir[1].

Transformatoriin yiikteki kayiplart ¢ekilen akimin
niteligine ve transformatér sargilarinin dizaynina
baghdir. Bosta ¢alisma akimlar1 sabit iken, yiikte

caligma akimlar1t yiiklenme durumuna oldukga
baglidir[2].
Bu calismada  Ozellikle kiigiik niivelerde

(transformatdr ve reaktdr) kullanilabilecek Unicore
niive yapisinin uygunlugu hem teorik ve hem de
bilgisayar simiilasyonu ile gosterilmistir.

Calismalar transformatorlerde kullanilan dort farkl
sac malzeme ve bes farkli niive dizaymi iizerinde
gerceklestirilmistir.

2. Manyetik Malzemeler ve Niive Yapilari

Transformatdr manyetik c¢ekirdeklerinin iiretiminde
kayiplart disiik, gecirgenligi yiiksek kaliteli soguk
haddelenmis silisli sac kullanilmaktadir.
Transformatér ve reaktorlerde manyetik niive,
olusacak olan kayiplar1 (fuko ve histerisiz) azaltmak
amaciyla 0,23 — 0,30 mm kalinligindaki birer yiizleri
yalitilmig ve yonlendirilmis silisli saclar paketlenerek
olusturulur. Silisli saglar DIN EN 10 107-2005, IEC
404-8-7-1991, ASTM A 876-92, ASTM A 876M-92,
AISI standartlarinda siniflandirilmaktadir[2-3].

Ancak iilkemizde standartlarda verilen saglar M2(H1),
M3(HO0), M4, M5, M6 ve MOH sacglar olarak
siniflandirilmaktadir. Bazi silisli saglar i¢in kalinlik ve
indiiksiyona baglhh kayip degerleri Tablo 1 de
verilmistir. Tablo 1’den goriilecegi tizere sa¢ kalinligi
azaldikga sa¢in verilen indiiksiyondaki kayip degeri de
azalmaktadir[4-5].

Tablo 1. Silisli saglarin kalinliga bagl kayip degerleri

50 Hz
Kahnhk | DIN EN 10 1
alinlik | DINEN 10107 1 o T 7 1
(mm) 2005
WKg | WI/Kg

023 | M110-23S | 0.3 1.10
027 | M140-27S | 0.89 1.40
030 | M150-30S | 097 1.50
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Olusturulan dizayna bagli olarak manyetik niive bacak
ve boyunduruk olmak iizere iki pargadan olusur.
Manyetik niive tizerinde sargilarin sarildigr kisim
bacak; ayaklar1 birlestiren kisim ise boyunduruk
olarak  adlandirilir.  Klasik  olarak  yapilan
transformatorler step-lap yapist ile
olusturulmaktadir[6]. Bu sekilde olusturulan bir ii¢
fazli niivenin yapis1 Sekil 1. de gdsterilmektedir.

Sekil 1°deki niive yapisi su anda hemen hemen tiim ii¢
fazli-ii¢ bacakli dagitim transformatérii ve hava araligi
ile  reaktér wuygulamalarinda  kullanilmaktadir.
Asagidaki niive kesiti birlesim noktalarindan, niive
diziminde kolaylik saglamasi adina acilan deliklerden
dolayr azalmaktadir. Hesaplanan kesitteki azalma,
calisma indiiksiyonun yiikselmesine veya bir bagka
deyisle kaybin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Klasik ii¢ fazli transformatdr niive yapist

Niive dizaynlarinda kaybi en az seviyeye indirecek
niive yapilari tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
Bu calismada, klasik niive yapilarinda oldugu gibi
yonlendirilmis silisli saglar kullanilarak, ozellikle
2500 kVA'ya kadar kolay uygulanabilir oldugunu
disiindiigiimiiz sarma niiveye benzer geg¢meli niive
yapilar1 {izerinde durulacaktir. Literatiirde bu tiir
niivelere UNICORE niiveler de denilmektedir.

3. Kayiplarin Belirlenmesi

Kayiplarin belirlenebilmesi i¢in laboratuar ortaminda
Ol¢limler gerceklestirilmigtir. Bunun igin
transformatoriin primerine aki dl¢limii amacuiyla, giris
geriliminin entegralini alan ve kazanci frekansla
degismeyen bir devre tasarlanmistir. Bu devrenin ¢ikis

sinyalinin, giris akimu ile birlikte osiloskoba
gonderilerek XY ekseninde ¢izdirilmesi ile BH
egrileri elde edilmistir. Alinan datalar Matlab

programinda islenerek, induksiyon ve kayip degerleri
bulunmustur. Sekil 2'de ilgili degerlerin Olciilmesini
saglayan baglant1 yapis1 gosterilmektedir.

89

Sekil 2. BH devresi 6l¢tim diizenegi

Niive kayiplar1 (bosta kayiplar), prensip olarak
histeresiz ve eddy kayiplar1 olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir.

Histerezis kaybi; niive malzemesinin temel manyetik
pargaciklarinin dogrultuya getirilmesi ve
dondiiriilmesinde kullanilan enerjidir. Eddy kayiplari
ise elektriksel olarak iletken manyetik niivedeki
sirkiilasyon akimlarindan dolay1 kaynaklanmaktadir.
Transformatoriin - sekonder sargisinda  gerilimlerin
indiiklendigi ayni1 yolla niivedeki degisken aki ile
indiikklenen  gerilimlerin  sonucu eddy akimlarn
meydana gelmektedir. Eddy akimlar1 manyetik akinin
yoniine normal dairesel yollar izler[4-5].

Sekil 3'te M4 sacina ait BH egrisi verilmektedir.
Asagidaki egrinin olusturulmasi i¢in nominal gerilim
%10 ‘dan %110 a kadar kademe kademe arttirilarak
Olgiimler yapilmigtir. Yapilan oOlciimlerde ¢aligma
frekanst 50 Hz olarak uygulanmistir.

. Se
kil 3. M4 Sag igin histeresiz egrisi

4. UNICORE Niive Yapis1

Sekil 4'te verilen niive yapisi incelendiginde, klasik
dizaynlara nazaran bacak ve boyunduruklarda sadece
birer adet birlesme noktasinin oldugu goriilmektedir.
Ayrica niive dizme islemi ve mukavemeti saglamak
icin niive lizerinde delik agmaya gerek kalmamaktadir.
Bu bakimdan incelendiginde manyetik devre aki
yoluna daha az zorluk gostermektedir. Yukarida ele



alinan konular1 daha detayli inceleyebilmek igin dort
farkli transformator sagi ve bes farkli dizayn tlizerinde
Olciimler alimmistir. Bu calismada bu dizaynlardan
sadece bir tanesinin sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 4. UNICORE niive yapis1

Elektromanyetik analizler, 1 kVA, 220/110V
gerilimde, tek fazli M4 sagindan imal edilen, 6rnek
niiveler tizerinde yapilmistir. Olusturulan niiveler 1.5
Tesla induksiyonda ¢alisacak sekilde dizayn
edilmistir. Niive nominal akim ve gerilimde
uyartilarak alan dagilimlar1 ¢ikartilmistir.

Verilen ¢aligma gerilimi ve giice bagl olarak dizayn
edilen, ¢ekirdek tipi niive 170 adet sagm iki farkli
boyda kesilerek st iiste dizilmesi neticesinde elde
edilen bir niive seklidir. Buna gore cekirdek tipi
niivenin Sekil 5’te verilen manyetik aki yogunlugu
dagilimi incelendiginde, aki miktarmin niivenin ig
bolgelerinde fazla oldugu, dis koselerden ise aki
gecmedigi goriilmektedir.

Sekil 5. Cekirdek tipi klasik niive analizi

Cekirdek tipi niive analizine tanimlanan sargilar, Sekil
6’da verilen yeni UNICORE niive dizayni iizerine
yerlestirilerek analizler tekrar edilmistir. Bu durumda
niive tizerinde olusan manyetik akinin niive tizerinde
diizgiin dagildig1 ve manyetik devredeki her noktanin
kullanildig1 gézitkmektedir.
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Sekil 6. UNICORE tek fazli niive analizi

Yapilan ¢aligmalar M4, M5, MOH-023 ve MOH-027
olmak iizere dort farkli sagtan olusturulan niiveler
iizerinde tekrar edilmistir. Her durumda yukarida
belitilen analiz sonuglarinin benzerleri elde edilmistir.
Dolayisiyla ayni g¢aligma indiiksiyonu i¢in unicore
kullaniminda bir malzeme tasarrufunun oldugu alan
dagilimlarindan goriilmektedir.

Manyetik analizlerin yaninda, niivelerin bosta ¢alisma
akimlar1 Olglilmiistiir. M4 sacindan imal edilen iki
niiveye ait bir saykillik Sl¢iim degerleri Sekil 7'de
verilmektedir. Her durumda bosta galisma akimlari,
malzeme cinsine ve niive olusturma teknigine bagh
olarak %?2 ile %6 arasinda degisen oranlarda daha az
Olglilmiistiir.

‘ — Klasik niive — UNICORE niive
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Sekil 7. Bosta ¢alisma akimlarimin karsilastirilmast

5. Sonuclar

Enerji sistemlerinde kaybi azaltmaya yonelik biitiin
galigmalar Dbiiyiik bir hizla devam etmektedir.
Transformatorler, elektrik tesislerinde tesis Omri
boyunca devrede kalan vazgecilmez bir elemandir. Bu
nedenle bu elemanin bosta c¢alisma akimlarimin
azaltilmasina yonelik olarak yapilan bir caligma
burada sunulmustur. Tek fazli klasik niive yapilarinda
saglar1 list Uste getirebilmek ig¢in muhakkak
boyunduruk ve bacaklarda en az dort adet baglanti
noktasi olusturulmaktadir. Kii¢iik niivelerde 6zellikle
bu baglanti noktalart 45° yerine 90° agiyla
yapilmaktadir. Fakat bu durumda aki gecis yOniine
daha fazla zorluk gostermektedir. Ayrica klasik
yapilarda niive giicii arttik¢a bacak ve boyunduruklari
bir arada tutabilmek i¢in niiveye delikler agmak
gerekmektedir.



Onerilen tek fazli yapida sadece iki adet baglanti
noktasi olusturularak transformator niivesi
olusturulabilmektedir. =~ Ayrica  boyunduruk  ve
bacaklarin birlesmesi esnasinda bir baglanti noktasi
olmadigi i¢in akiya zorluk gosterilmemektedir. Niive,
etrafina  sarilacak bir sikma  kelepgesi ile
tutturuldugundan niive kesitinde azalma da s6z konusu
olmamaktadir. Bu haliyle dérdiincii bolimde verilen
simiilasyon ¢aligmalar1 ve laboratuar testlerinden, bu
tir niivelerin &zellikle 2500 kVA ya kadar olan
trafolarda bosta ¢alisma akiminda yaklasik %5'lik bir
iyilestirme saglayacagi goriilmektedir.

Imalat siireci sirasinda ise, klasik ist dste dizme
teknigiyle olusturulan niivelerde, sargilarin
boyunduruga gegirilmesinin ardindan st bacagin
tekrar bir operator tarafindan toplanmasi gereklidir.
Ancak UNICORE yapida kilavuzlar sayesinde hizla
niive toparlanabilmektedir. Ancak bu avantaj,
transformator giiciiniin 2500 kVA'lik st degeri ile
smirhidir. Bu  giiciin - iizerine ¢ikildigi  durumda
transformatoriin toplam boyutu ve agirligi arttigindan
dolayt ortadan niiveyi birlestirme asamasinda
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
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