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OZET

Bu calismada, ii¢ farkli konfigiirasyona sahip sekizgen
sekilli sarili niive yapisi incelenmektedir. Sekizgen
sekilli sarli niive yapisimin geleneksel yapiya gore
iistiinliikleri literatiirde yer almaktadir. Incelenen her
bir niive konfigiirasyonu, sac lamellerinin niive
tizerindeki birlesim bélgelerinin yapisi ve konumu
balkimindan farkhilik géstermektedir. Calismada niive
tizerindeki manyetik aki dagilimlari ile niivelerin gii¢
kaywplart incelenmekte ve karsilastiriimaktadir. Elde
edilen sonuglar, birlesim bélgelerinin yapisinin ve
niive  tizerindeki  konumlarimin  bdlgesel  aki
wigilmalarina neden olduklarini ve ortaya ¢ikan giic
kaywlarim etkilediklerini géstermektedir.

Anahtar sozciikler: Transformator, sekizgen sarili
niive yapisi, aki dagilimi, niive kaybi

1. GIRIS

Transformatorler, iletim ve dagitim sistemlerinde
gerilim  seviyesini  diiglirmek veya yiikseltmek
amaciyla kullanilan elektrik makinalaridir: Caligsma
verimleri oldukca yiiksek olsa da, sahip olduklar
yiikksek gilic degerleri ve enerji sebekesinde varolan
toplam transformator sayis1 gdzoniinde tutuldugunda,
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla yapilan caligmalar
onemini korumaktadir. Bakir kayiplarinin sadece
yiikli calisma durumunda olusmasina karsin demir
kayiplarinin, transformatoriin enerjili oldugu her an
meydana gelmesi nedeniyle minimize edilmesi
ozellikle 6nemlidir.

Geemisten giliniimiize kadar farkli niive olusturma
yontemleri transformatdr iiretiminde uygulanmustir.
Dikdortgen sekilli trafo saclarinin kullanildigi yontem
(butt lap), yonlendirilmemis saclarin kullanildig
donemlerde basarili sonuglar vermistir. Buna karsin
yonlendirilmis (grain oriented) saclarin kullanimiyla
birlikte, sac lamellerin birlesim bolgelerinde 45
derecelik aciyla kesilmesi, manyetik akimin sac
lamelleri arasinda gegisini kolaylagtirdigt igin tercih
edilmektedir [1]. Manyetik malzemelerin manyetik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve daha basarilt niive

tasarim teknikleri ile kayiplar Onemli oranda
azaltilmistir [2], [3]. Modern ¢ok adimli mimari
(multistep-lap) ile olusturulan niiveler ise, her bir sac
lamelinin digerine gore kaydirilmis bigcimde dizilmesi
nedeniyle basarili sonuglar vermektedir. Buna karsin
sac lamellerinin birlesim bdlgelerinde (joint zone)
varolan bosluklar, gecirgenligi olduk¢a diisiik olan
hava veya yag ile dolmakta, dolayistyla manyetik aki
bu bolgelerde komsu sac lamellerine atlayarak o
lameldeki manyetik aki yogunlugunu ve kayiplar
artirmaktadir. Bu kayiplarin sac malzemenin fiziksel
ozelliklerine ve birlesim bolgelerindeki adim sayisi,
her bir adimdaki lamel sayisi, hava aralig1 genisligi ve
sac lamel kalinlig1 gibi parametrelere bagl oldugu
literatlirde varolan caligmalarla ispatlanmistir [4]-[9].
Boyle bir niive mimarisinde aki yolu, tek fazli
cekirdek tip bir transformatorde en az dort kez, ii¢
fazli mantel tip bir transformatdrde ise en az sekiz kez
bosluklar ile kesintiye ugramaktadir. Bosluklara ek
olarak sac kesimi esnasinda sacin kesilen yiizeyinde
olusan yapisal bozulmalar da ilave kayiplar
yaratmaktadir. Sarili niiveler bu gibi sorunlara karsi
stiin  Ozellikli bir secenektir. Bununla birlikte,
kesintisiz sarili niiveye sahip bir transformator
tiretmek icin ya serit halindeki sac malzeme 6nceden
hazirlanmig sargilarin igerisine sarilmali, ya da faz
sargilart  Onceden hazirlanmis niivenin etrafina
sartlmalidir. Bu da iiretimi zorlastirarak tiretim siiresi
ve maliyetini artirmaktadir [10].

flk kez 1990’larda, AEM Cores Ltd tarafindan ve
Unicore olarak da adlandirilan sekizgen sekilli saril
niive yapist duyurulmustur. Bu yapinin, iiretim siireci
ve boyut, agirlik, uyarma akimi ve eddy-akimi
kayiplar1 gibi kriterler g6z Oniinde tutularak klasik
saril1 niive yapisiyla karsilagtirmasi sonucunda, klasik
niive yapisinin tim avantajlarina sahip olmasinin
yanisira Uretim maliyeti, agirhik, uyarma akimi ve
kayiplar ~ yoniinden = daha  avantajli  oldugu
goriilmektedir [11], [12].

Bu c¢aligmada ti¢ farkli sekizgen sekilli sarili niive
yapist incelenmektedir. Her niive bir digerine gore
bicimi ve niive iizerinde farkli konumda birlesim
bolgelerine sahiptir. Bu farkliliklarin aki dagilimina ve
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niive kayiplarina olan etkileri hem deneysel hem de
simiilasyon c¢aligmalar1 yardimiyla karsilastiriimakta
ve yorumlanmaktadir.

2. INCELENEN NUVE YAPILARI

Bu calismada incelenen {i¢ farkli transformator niive
yapist Sekil 1’de verilmektedir.

Niiveler 1 kVA giiclinde, 220/110V gerilimde, tek
fazli olarak M5 tip sacdan, 1.5T indiiksiyonda
caligacak sekilde tasarlanarak imal edilmistir.

Sekil 1. Incelenen niive yapilari, (a) Niive-1, (b) Niive-2, (c) Niive-3

Niive-1 temel sekizgen sekilli sarili niive yapisidir.
Niive, serit halinde kesilmis olan sac malzeme
kesintisiz olarak sarilarak olusturulmaktadir. Aki yolu
iizerinde herhangi bir hava araligi olmadigindan,
niivede dolagan manyetik ak1 kesintiye
ugramamaktadir.

Niive-2’de sadece sol bacak iizerinde birlesim bdlgesi
bulunmaktadir. Bu niive yapisi, her katmanda sekiz
adim ve her adimda iki sac lameli bulunan ¢ok adiml
sac dizilimi ile elde edilmektedir.

Niive-3’te ise her iki bacakta da birlesim bdlgesi
bulunmakta olup, bu yapt “duo-core” olarak da
adlandirilmaktadir. Bu yapmin her katmaninda bes
adim ve her adimda iki sac lameli bulunmaktadir.

Test diizeneginde niiveler, 0.6T ile 1.5T indiiksiyon
araliginda test edilmistir. Bu siirede, niivelerin saf
siniisoidal gerilimle beslenebilmesi i¢in California
Instruments 4500Lx model programlanabilir AC gii¢
kaynagindan  faydalanilmistir.  Gerilim,  akim,
manyetik alan ve gii¢ Ol¢iimleri i¢in ise Tektronix
TPS2024 model sayisal osiloskop ve FLUKE 41B gii¢
analizori kullanilmigtir.

3. AKI DAGILIMLARI

Birlesim  bdlgelerinin  niive  lizerindeki  aki
dagilimlarina olan etkileri incelenmektedir. Bu
amagla, niive lizerinde iki ayr1 varsayimsal aki yolu
tamimlanmustir. ilk aki yolunun, niivenin merkeze en
yakin olan sac lamelinin ortasindan gectigi
ongoriilmiistiir. Ikinci aki yolunun ise niivenin
merkezden en uzaktaki sac lamelinin ortasindan
gectigi varsayillmistir. Bu iki aki yolu Sekil 2 tizerinde
gosterilmekte olup, sirasiyla A ve A’ olarak

isimlendirilmekte ve saat yoniinde ilerleyerek yollarini
tamamlamaktadir.

Olusturulan varsayimsal aki yollar1 {izerindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimlarinin degisimi her
bir niive igin Sekil 3’te gosterilmektedir. Bu iki aki
yolunun uzunlugu farkli oldugundan dolayi, bu
uzunluklar birim uzunluga doniistiiriilerek ayni1 eksen

iizerinde gosterilmektedir. Verilen degerler, 1.5T
indiiksiyon igin elde edilen aki yogunlugu
degerleridir.

Sekil 2. Niive iizerindeki i¢ ve dis aki yollart
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Sekil 3. (a) Niive-1, (b) Niive-2, (c) Niive-3 i¢in i¢ ve dig aki
yollari tizerindeki manyetik aki dagilimlari

Sekil 3(a)’da, iizerinde birlesim bdlgesi bulunmayan
Niive-1’in aki dagilimlar gosterilmektedir. Buna gore,
niivenin bacak ve boyunduruklari boyunca aki
dagilimlarinin diizgiin oldugu goriilmektedir.

Geleneksel sarili niivelerde aki yogunlugunun diisiik
oldugu koseler, sekizgen yapida ortadan kaldirilmustir.
Buna karsin bu calismada incelenen niivelerin A’-H’
olarak  isimlendirilen  dig  koselerindeki  aki
yogunlugunun 0.6T civarindaki degeriyle halen
ortalama aki yogunlugundan daha diisikk oldugu
gorlilmektedir.

Manyetik aki ¢izgileri kendi yollar1 {izerinde bir
boslukla karsilandiginda bir diger sac lameli iizerine
yonelmektedir.  Bu  bosluklar  bolgesel  aki
yogunluklarina neden olmakta, bu da Sekil 3(a) ve
Sekil 3(b)’den anlasildigi gibi aki yogunlugu
dagiliminda bolgesel artis ve azalmalar yaratmaktadir.
Bu bolgesel degisimlerin biiyiikligi, boslugun
genisligi, laminasyon sayist ile yakin bosluklarin yatay
ve dikey dogrultuda birbirlerine olan uzakligina
baglidir.

Birlesim bolgelerinin  sadece sol bacak {izerinde
bulundugu Niive-2’de hava bosluklar1 ayni yatay
dogrultu {izerindedir. Bir baska ifadeyle hava
bosluklarinin dagilimi her bir katman igerisinde
dagitilmis, fakat katmanlar arasinda simetriktir. Bu sac
diziliminde gore niive igerisindeki aki yogunlugu
degeri  birlesim  bolgelerinde  1.6T  degerine
ulagmaktadir.

Niive-3’te ise her iki bacaktaki hava bosluklar1 yatay
dogrultuda farkli noktalardadir. Bir baska ifadeyle
hava bosluklarinin dagilimi tiim katmanlarda ve tim
adimlarda farklidir. Bunun sonucunda dis aki yolu
iizerinde aki yogunlugu degeri 1.65T olarak elde
edilmektedir.

Incelenen tiim niivelerde hava bosluklarindan
uzaklastikga aki yogunlugu degerinin ayni ve niive
indiksiyonuna esit oldgu goriilmektedir. Yine benzer
sekilde aki yogunluklari, ortalama degerin %15-20’si
kadar yiiksek olan maksimum degerlerine niivenin i¢
koselerinde ulagmaktadir.

4.NUVE KAYIPLARI
Siniisoidal besleme durumunda niive kaybi esitligi,

Fe =Py + P + Fex (M
olarak yazilmaktadir. Burada esitligin sag tarafindaki

ii¢ bilesen sirasiyla histeresis kaybi, eddy akimi kayb1
ve ekstra kayiplardir. Bu ifadeler,

P, =k, fB" 2)
P, = k.f*B* 3)
Py = key f1°B'S 4)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada B aki yogunlugu, f
besleme geriliminin frekansi, k&, k. ve k., ise ilgili
kayip bileseni katsayilaridir. Burada her ii¢ kayip
bileseni de dogrudan dogruya indiiksiyon degeriyle
iligkilidir. Bununla birlikte kayip katsayilarinin da
indiiksiyon  degerine bagli oldugu literatiirde
ispatlanmaktadir [13], [14]. Buradan yola ¢ikarak
niive iizerinde bolgesel olarak meydana gelen aki
y1gilmalarinin niive kaybini artiracag goriilmektedir.

Her niivedeki kaylp degerleri deneysel olarak
Olciilerek Tablo 1’de verilmektedir. Burada sargilarda
olusan bakir kayiplart da degerlendirilmis olup,

degerlerinin ¢ok kiiciik olmast nedeniyle ihmal
edilmesi uygun goriilmiistiir.
Niive-1  beklenildigi gibi en 1iyi performansi

sunmaktadir. Niive lizerinde aki yigilmasi yaratan
herhangi bir bosluk bulunmadigindan en diisiik kayip
degerini 6lgmek miimkiin olmaktadir. Bu deger ayni
zamanda diger niive kayiplarinin degerlendirilmesinde
referans kabul edilmektedir.

Hava bosluklarinin sayisina ve niive {izerindeki
dagilimlarina bagli olarak niive kayb1 degerleri
degismektedir. Niive-1 ile karsilastirildiginda toplam
88 adet hava aralif1 olan Niive-2 ve 176 adet hava
aralig1 olan Niive-3’iin kayiplar1 sirasiyla %4.86 ve
%19.53 daha fazladir. Iki kat fazla hava araligi
sayisina ragmen Niive-3’{in kaybinin bu kadar yiiksek
olmasinin nedeni Niive-3’teki hava araliklarmin daha
genis olmasidir.
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Tablo 1. Olgiilen niive kayiplar1 ve kayip degisimleri

Niive-1 Niive-2 Niive-3
B(T)  P(W) P(W) AP(%) P.W) AP(%)
0.6 1.978 2.104 +6.37 2.288  +15.67
0.9 4.362 4.491 +2.96 5.053 +15.84
1.2 7.608 7.991 +5.03 9.138  +20.11
1.5 13.786  14.455  +4.86 16479  +19.53

5. SONUCLAR

Bu calismada farkli sekizgen sarili niive yapilariin
manyetik aki  dagilimlar1  ve niive kayiplari
incelenmistir. Gergeklestirilen simiilasyon g¢alismalari
ve deneysel Olglimler, niivenin aki yolu iizerindeki
birlesim bolgelerinde  bulunan  bosluklarin  aki
dagilimlar1 ve gili¢ kayiplar1 iizerindeki olumsuz

etkilerini ~ kanitlamaktadir. Aym zamanda bu
bosluklarin  niive {izerine dagilimlari, bosluk
uzunluklar1 gibi fiziksel farkliliklarin da aki

dagilimlarini ve kayiplari etkiledigi goriilmektedir.

Buna karsin, niivenin iiretim silireci de goz Oniinde
tutulmas1 gereken bir kriterdir. Kesintisiz bir saril
niivenin uzun ve zahmetli liretim siireci ve maliyeti ile
karsilastirildiginda, ozellikle bu calismada incelenen
Niive-3 yapisinin  imalat siirecinde saglayacagi
kolayliklar bu yapinin 6n plana ¢ikmasi ve saglayacagi
bu avantajin degerlendirilmesi gerektigi sonucunu
ortaya koymaktadir.

* Bu ¢alisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri birimi tarafindan, 2012/20 no’lu “Elektrik
Tesisleri Laboratuar:t Altyapr Destekleme Projesi”
kapsaminda desteklenmektedir.
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