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OZET

Bir Fazh Transformatorlerin Farkh iletken ve Niive

Tipine Gore Maliyet ve Verimlilik Analizi

Sakir ARSLAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Engin AYCICEK

Bu tez caligmasinda, ayni doniistiirme oranina, ayni giice sahip dort farkl
transformator modeli tasarlanmis, analiz edilmistir. Tasarlanan transformatorler,
mantel tip ve ¢ekirdek tip olarak iki farkli niive sekilli tasarimda gerceklestirilmis
olup, her iki tasarimda da bakir ve aliiminyum sargilar kullanilmistir. Calismada,
enerji kayiplari, verimlilik, toplam sahip olma maliyeti gibi parametreler iizerinden
kapsamli bir analiz yapilmistir. Transformatorlerin sargi agirliklari ile birlikte niive
agirhiklar1 da giincel maliyetler gz Oniline alinarak maliyet agisindan
karsilastirtlmistir. Ayrica verimlilik 6l¢iimii agisindan da transformatorler farkl
tiplerde testlere tabii tutularak ¢ekirdek kayiplari, bakir sargi ve aliiminyum sargi
kayiplar1 da ayrica incelenmis ve tablo olarak da sunulmustur. Bunun yamn sira,
mantel ve ¢ekirdek tipi tasarimlarin magnetik 6zelliklerinin, yapisal farkliliklarinin
enerji verimliligi {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonuglarinin,
transformator tasariminda malzeme ve tip se¢iminin ekonomik ve teknik
boyutlarin1 ele alarak, uygulama alanlarinda daha bilingli ve etkili kararlar

almmasini desteklemesi amaglanmustir.

xvi



Kuru tip algak gerilim transformatorlerindeki farkli yapilarin incelenmesi ile

literatiire katki saglanmasi da ana hedefler arasinda yer almistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim, verimlilik, transformator, maliyet.
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FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Cost And Efficiency Analysis of One Phase Transformers
According to Different Conductor and Core Types

Sakir ARSLAN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assistant Prof. Engin AYCICEK

In this thesis, four different transformer models with the same conversion ratio and
power are designed and analyzed. The designed transformers have two different
core designs as mantel type and core type, and copper and aluminium windings are
used in both designs. In the study, a comprehensive analysis has been made on
parameters such as energy losses, efficiency and total cost of ownership. The
winding weights and core weights of the transformers were compared in terms of
cost by considering the actual costs. In addition, in terms of efficiency
measurement, transformers were subjected to different types of tests and core
losses, copper winding and aluminium winding losses were also examined and
presented in tables. In addition, the effects of magnetic properties and structural
differences of mantel and core type designs on energy efficiency were analyzed.
The results of the study are intended to support more informed and effective
decision making in application areas by addressing the economic and technical

aspects of material and type selection in transformer design.
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Contributing to the literature by examining different structures in dry type low

voltage transformers was also among the main objectives.

Keywords: Design, efficiency, transformer, cost.
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GIRiS

Elektrik enerjisi, modern toplumlarda ¢ogu endiistriyel ve bireysel faaliyetin
temel tasiyicist olarak kritik bir 6neme sahiptir. Bu enerjinin etkin bir sekilde
iletilmesi ve dagitilmasi silirecinde transformatorler hayati bir rol oynar.
Transformatorler genel itibari ile enerji santrallerinde, lokomotif gii¢
sistemlerinde, dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Transformatoriin
icad1 19. yiizy1l igerisinde vuku bulmustur [1]. Elektrik enerjisi yiiksek
verimlilikle iletilebilmesi i¢in farkli tiplerde transformatdrlere ihtiya¢ duyar.
Iletim kisminda enerji kaybmm &nlemek igin &ncelikle iiretilen elektrik
gerilimini yiikseltecek tipte transformatdrler kullanilir ve gerilim yiikseltilir
burada ama¢ akimi diisiirlip kayiplar1 minimize etmektir, akabinde ise iletim
tamamlandiktan sonra gerilimin nihai tiiketicinin kullanabilecegi seviyelere
indirmek icin aksi yonde islem yapabilecek gerilim diigiiren tipte transformator
kullanilarak iletim islemi tamamlanir. Bu sekilde en diisiik kayiplara bagh
kalinarak iletilen elektrik enerjisinde verimlilik en yiiksek seviyede olacaktir

[18] [45].

[lk iiretilen transformatérler kuru tip olarak iiretilmis olup daha sonralar1 yaga
daldirarak sogutma yoOnteminin de kesfedilmesiyle 6zellikle biiyiik giicteki
transformatorlerde bu tasarim sekli ¢ogunlukla tercih sebebi olmustur.
Yalitimsal sorunlar ve ¢evre temizligi acisindan yagh tipin tercih edilemedigi
yerlerde ise kuru tip transformatorler mecburi olarak kullanilmasi kabul

gormiistir [1] [2].



Transformator tasariminda, cekirdek tipi, sargi iletken tipi ve tasarim
parametreleri gibi faktorler hem teknik performans hem de ekonomik verimlilik
acisindan belirleyici ana unsurlardir. Bu g¢alismanin odagi olan "Bir fazh
transformatorlerin farkli iletken ve niive tipine gdére maliyet ve verimlilik
analizi”, mevcut literatlirin bilgi birikimine ©6nemli bir katki sunmayi

hedeflemektedir.

Transformatoriin ilk icadinda bakir sargili transformatorler kullanilsa da 20.
yy’ a geldigimizde aliiminyum madeni de transformatorlerin sargilari i¢in tercih
edilecek liriinler arasina girmeyi basarmistir. Bunun sebebi ise goniillii bir
tercihten ziyade 20. yy. icerinde savaglarin da etkisiyle (6zellikle ikinci diinya
savast) bakir madenine ulasimin zorlasmasi bunun aksine Aliiminyum madenin
ise rezervlerinin daha fazla ve kolay ulasabilir olmasi miinasebeti ile
transformator sargilarinda aliiminyum madeni tercih edilmeye baslanmistir [3]

[16] [17].

Transformatorler, niive yapisina gore farkli tiplerde tasarlanir ancak temel
olarak mantel tipi ve g¢ekirdek tipi en yaygin tercih edilen niive tipleridir [4].
Transformatorler dogru tasarim altinda verimliligi en yiiksek (%99-%99,5) olan
makinelerdir. Cekirdek niivenin iizerine sarilmig iki temel sargidan tesekkiil
eder, bu sargilar primer sargi ve sekonder sargi olarak adlandirilir, sargilari
tagtyan niive kisimlarina bacak ismi verilirken bacaklar1 birbirine baglayan

yatay niive kisimlarina ise boyunduruk (Yorke) ad1 verilir [5] [6].

Sargi malzemesi olarak en yaygin sekilde kullanilan iletken tiirleri bakir ve
aliminyum iletkenlerdir. Bakir iletkenler, yiiksek iletkenlik katsayisina ve
diistik elektriksel dirence sahiptir, bu da enerji kayiplarinin azaltilmasinda kritik
bir avantaj sunar. Bununla birlikte, bakir iletkenin gdrece yiiksek maliyeti,
yatirim kararlarinda 6nemli bir faktordiir. Aliminyum iletkenler ise daha diisiik
bir maliyet ve daha hafif bir yap1 sunarken, daha diisiik iletkenlik nedeniyle
enerji verimliligini azaltabilir. Elektrolitik bakir i¢in 6zgiil direng 75°C de
0.02171 Q.mm?2/m ve elektrolitik aliiminyum i¢in 6zgiil direng 75°C de
0.03585 Q.mm?2/m’dir [7].



Bakir sargili transformatorlerin, diisiik enerji kayiplari nedeniyle uzun vadede
ekonomik avantaja sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak, aliiminyum sargili
transformatorler, ilk yatirim maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle belirli
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu tercih, transformatdriin kullanim émri
ve ylk profili gibi faktorlere bagli olarak onemli Olciilerde degiskenlik
gosterebilir [42].

Transformatorlerin - verimliligi, enerji kayiplarin1 azaltma egilimi ile
degerlendirilmekte olup, 6zellikle yilik kayiplari ve demir kayiplar1 gibi iki
temel kategoriye ayrilmaktadir [19] [31]. Yiiksek verimli transformator
tasarimlari, daha diisiik enerji kaybina sahip olduklarindan dolay1 uzun dénemli
caligmalarda sirketlerin toplam enerji maliyetlerini de diisiirmelerinde dnemli
bir rol oynamaktadir. Maliyet analizleri ise genellikle transformatoriin yasam
dongiisii boyunca ortaya ¢ikan toplam maliyetlerin incelenmesini igerir. Bu
analizler, enerji kayiplari, bakim maliyetleri ve geri doniisiim potansiyeli gibi
faktorleri kapsamaktadir. Bakir ve aliiminyum sargilar arasindaki maliyet
farklari, bu kapsamda oOnemli bir c¢alisma alani olarak ©ne ¢ikmaktadir.
Literatiirde, farkli enerji talebi senaryolarinda bu iki malzemenin performansina

dair ¢cok sayida modelleme ¢aligsmasi bulunmaktadir [43].

Sozii edilen bu caligmalarda yapilan transformatér tasarimlarinin 6zellikle
kurulum maliyetleri, caligma Omiir siireleri, genel kayiplar1 gibi 6zellikler g6z
Ontine alinarak transformator tercihleri yapilmaktadir. Bu tercihler de bize farkli

yapilardaki tasarimlarin ne kadar gerekli oldugunu gostermektedir.



2

TRANSFORMATORLERIN
SINIFLANDIRILMASI

2.1 Kullanim Amacina Gore Transformatorler

2.1.1 Gii¢ Transformatorleri

Gii¢ transformatorleri, elektrik enerjisinin tiretim noktalarindan iletim hatlarina
aktarilmasinda kullanilan ve enerji sistemlerinde kritik bir rol oynayan
makinelerdir. Genellikle 25 MVA ve ilizeri gili¢ kapasitesine sahip bu
transformatdrler, 154 kV ve iizeri yiiksek gerilim seviyelerinde calisacak
sekilde tasarlanmistir. Enerji kayiplarini minimuma indirmek i¢in diisiik kacak
reaktans ve yiiksek verimlilik sunar. Bu transformatorler, enerji santrallerinden
cikan elektrigin uzun mesafelerde tasinmasint miimkiin kilar ve iletim
hatlarinda kararlilig1 artirir. Glig transformatorleri (Sekil 2.1), yliksek izolasyon
gereksinimlerini karsilayan dayanikli malzemelerle iiretilir ve kisa devre
dayanimi sayesinde giivenli bir ¢alisma ortami saglar. Enerji santralleri, iletim
hatlar1 ve dagitim merkezleri gibi uygulamalarda giivenilirligi ve uzun omiirli

yapistyla one ¢ikar [33].

Sekil 2.1 Giig transformatorii [20]
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2.1.2 Dagitim Transformatorleri

Dagitim transformatorleri (Sekil 2.2), iletim hatlarindan gelen yiiksek gerilimli
elektrik enerjisinin son kullanicilarin ihtiyaglarina uygun diisiik gerilim
seviyelerine donistiiriilmesi amaciyla kullanilan makinelerdir. Bolgesel olarak
giic seviyeleri ve gerilim seviyeleri farklilik gosterebilir. Ornek verecek olursak
Tiirkiye’de Izmir vilayeti icin segilen gerilim seviyesi 10 kV mertebesindeyken
Kirsehir’de 31,5 kV mertebesinde bir gerilim seviyesi tercih edilmistir [44].
Ayrica TEDAS sartnamelerinde 33 kV ve 36 kV gerilim mertebesinde de
talepler mevcuttur [46]. Sehir sebekeleri, kirsal bolgeler ve endiistriyel
tesislerde elektrik enerjisinin giivenli ve verimli bir sekilde iletilmesini saglar.
Ayrica, dayanikli izolasyon malzemeleri sayesinde uzun omiirlii ve giivenilir
bir yap1 sunar. Dagitim transformatdrleri, enerji sistemlerinde yiik dengeleme
ve gerilim diizenleme gibi islevler iistlenerek, enerji dagitim aglarinin temel bir

bileseni olarak 6nemli bir rol oynar.

Sekil 2.2 Dagitim transformatdrii [22]

2.1.3 Ol¢ii Transformatorleri

Olgii transformatérlerinin kullanim amaci yiiksek mertebedeki gerilim ve akim
degerlerini daha diisiik mertebelere indirgeyerek ana degerin biiyiikligiinii
siirlamis olur. Boylece indirgenmis biiyiikliikler gerekli 6l¢ii aletlerinin ana
degere maruz kalmadan 6l¢iim yapmasini saglamis olur. Yiiksek gerilim igeren
bir sistemde yiiksek gerilimi indirgeyen transformatorlere gerilim Glgme

transformatorii (gerilim transformatorii), yiiksek akim igeren sistemlerde ise
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yiiksek akimi daha diisiik bir akima indirgeyen transformatdrlere ise akim
Olgme transformatérii  (akim transformatorii) adi  verilir. Bu 0lci
transformatorleri kayip ve verimlilik dizaynlari hata kat sayilarini belirleyen bir
standart tizerine iretilir bu da dogruluk sinifi (cl) degeri denir. En yaygin cl

degerleri 0.1- 0.2- 0.5- 1 ve 3 olarak kabul edilir [47] [48].

2.1.3.1 Akim Transformatorii

Elektrik devrelerinde akim birimleri 6l¢ii aletlerine seri baglanarak dl¢iiliir. Bu
Olciileri gerceklestirirken yiiksek mertebedeki degerleri seri olarak bir 6l¢i
aletinden geg¢irmek mantikli olmaz ve kullanilan bir yontem de degildir. Bu
sebeple akim transformatdrlerinin primerleri devreye seri baglanarak
transformatorlerin primer ve sekonder sargilarinin tur sayilari ile akim ve
gerilim degerleri arasindaki oranti dzelligi kullanilir. Ornegin 1000 Amper
degerindeki bir biiyiliklik 1000/5 oraninda dizayn edilmis bir akim trafosu
kullanilarak sekonder tarafta 5 amper biiyiikliigiine indirgenir [48]. Bdylece
akim Olcii aleti (ampermetre) 1000 amper mertebesinde biiyiikliigli iizerine
almadan, 0 ile 5 amper arasinda bir akim degerine maruz kalarak, 0 ile 1000
amper arasindaki biiyiikliikleri 6lcebilir hale gelir. Akim Transformatorleri
genelde iki tip dizayna sahiptir. Birinci tip akim transformatorii Sekil 2.3 de
gosterildigi gibi halka seklindedir ve igerisinde sadece sekonder sargiyi
barindirir, primer sargi halka akim transformatdriiniin iginden gegen ana akimi
tasityan kablodur. Akim transformatdriiniin i¢inden gegen kablo bir spir (tur)
sayilir 6rnekte bahsedilen 1000/5 orani igin ise sekonder kisma 200 spir- 5

amper kaldiracak bir transformatér dizayni yapilir.

Sekil 2.3 Akim transformatorii [21]

6



Ikinci tip akim transformatérii ise Sekil 2.4°de gosterildigi {izere barali tip akim
transformatdriidiir. Bu tip akim transformatoriinde ana akimi tasiyan kablo bir
halkadan gegirilmez primer sargisi bir bara seklinde transformatoriin igerisine
yerlestirilmistir. Boylece ana akimi tagiyan kablo baraya fiziksel olarak baglanir
ve devrenin devami baranin diger ucundan baska bir kablo ile baglanarak seri

baglant1 durumu devam ettirilir.

Sekil 2.4 Barali akim transformatorii

2.1.3.2 Gerilim Transformatorii

Gerilim 06l¢ii transformatorleri (Sekil 2.5) de akim transformatdrleri gibi
Ol¢iimleri kolaylastirmak icin tasarlanmig transformator tiplerindendir. Gerilim
ol¢ii transformatdrleri primerde olan yiiksek gerilim degerlerini 6l¢ii aletlerinin
kolaylikla olcebilecegi fazladan izolasyon uygulamasi yapmak zorunda
birakmayan diisiik mertebede gerilim seviyelerine indirme islemini yapmak i¢in
tasarlanmistir. Primer tarafta 12 kV ya da 36 kV gibi yliksek gerilim taraflarin
100 V ile 120 V arasinda bir gerilim degerine indirgeyerek olgilimlerin
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Gerilim 06l¢ii transformatorleri de akim 6lgii
transformatdrleri gibi kayip ve verimlilik degerlerine bagli olarak dogruluk
siifina (cl) gore isimlendirilir. Genel itibariyle gerilim transformatorleri i¢in

kabul edilen cl degerleri; 0.2- 0.5- 1 ve 3 tiir [49] [50].
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Sekil 2.5 Gerilim transformatorii [23]

2.1.4 Oto Transformatorler

Oto transformatorleri yaklagik 100 yil 6nce gii¢ sistemlerinde kullanilmaya
baslanmigtir. Ayni1 sargi lizerinde primer ve sekonder gerilimleri birlikte ihtiva
eder (Sekil 2.6). izolasyonlu transformatorlerde primer gerilim ile sekonder
gerilim arasindaki gli¢ akist magnetik olarak tamamlanirken oto
transformatdrlerde primer ve sekonder gerilim arasinda elektriksel bir baglanti
s6z konusudur. Bu baglanti noktasina “tap” adi verilir. Genel olarak oto
transformatdrler gili¢ sistemlerinde ylikseltici (step-up) veya indirici (step-
down) gorevleri igin tercih edilir. Ozellikle varyak olarak adlandirilan oto
transformatdr tipi hareketli karbon parcalar1 sayesinde tek bir tip
transformatdrde karbon kollar1 hareket ettirerek hem indirici hem de yiikseltici

tipte calisabilmektedir.

Sekil 2.6 Oto transformatdr devre semast

[23]



Oto transformatér kullanim tercihleri yapisal olarak izolasyonlu
transformatorlere gdre bazi avantajlart ve dezavantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Baslica avantajlari; kiiciik ¢cekirdek boyutuna ihtiya¢ duyar, daha
diistik  kayiplara sahiptir bdylece daha verimli transformatdrlerdir.
Dezavantajlarindan bahsedecek olursak, en tehlikeli dezavantaji tek bir sargi
icerdiginden ortak nokta sisteme direk baghdir bu sebeple de kisa devre
anlarinda yiiksek kisa devre giiclerine ve streslerine maruz kalan bir yapiya

sahiptir [45] [51]. Sekil 2.7°de varyak gorseli mevcuttur.

Sekil 2.7 Varyak elektrik diagrami1 ve gorseli
[8]

2.2 Yapilarina Gore Transformatorler

Transformatorler 19. yy’ dan beri hayatimizda olan makinelerdir. Bu sebeple
yillar icerisinde talebe gore yapisal farkliliklar iceren ¢ok sayida tip tasarimlara
sahiptir. En c¢ok tercih edilen tipleri ise ¢ekirdek tip transformatdrler ve mantel

tip transformatdrlerdir.

2.2.1 Cekirdek Tipi Transformatorler

Cekirdek tip (core-type) niiveler iki sargi grubunun sac niive bacaklarina

yerlestirilip boyunduruk (yorke) ile birbirine baglanarak magnetik aki



dolasiminin tamamlanmastyla olusur (Sekil 2.8). Kullanim sekli olarak primer
sarg1 bir bacaga sekonder sargi diger bacaga yerlestirilebilir ya da tel kesitleri
paylastirilarak ayni sargiya hem primer hem de sekonder sargi sarilip iki tane
0zdes sarg1 grubu olusturulup bacaklara paralel dagitilabilir. Ayn1 sac niive
kesiti ele alinirsa mantel tip niive ile karsilastirildiginda sargi boyu mantel tipe
gore daha uzun olacaktir bu da sarginin sogumasi icin daha fazla yiizey alani
olusmasini saglayacaktir. Cekirdek tip niiveler sargi yalitimi i¢in daha fazla
yere sahip olmasindan dolay1 6zellikle biiyiik giiclii transformatoér tasarimda
daha ¢ok tercih edilir [52]. Biiylik giiclii transformatorlerde mantel tipte bir
sargl oldugundan dolay1 tel kesiti yiiksektir ancak ¢ekirdek tip niivelerde iki
bacaga sargi kesiti paralel dagitildiginda daha ince tel ile sargi miimkiin olur ve
sarim kolaylasir. Ancak daha 6nemlisi alternatif akimli sistemlerde deri etkisine
(skin effect) bagl kayiplar iletken kalinligi ile dogru orantilidir bunun

sonucunda ince tel ile sarilmis sargilarda deri etkisi azaltilmis olur [53].

Sekil 2.8 Cekirdek tipi transformator

2.2.2 Mantel Tipi Transformatorler

Mantel tipi (shell-type) transformatorlerde magnetik niive transformator
sargilarini gevreleyecek sekilde tasarlanir. (Sekil 2.9) Mantel tip niivede bir
sargl niivenin merkezine yerlestirilir. Primer ve sekonder sargilar tek bir
govdeye sarilir. Cekirdek merkezinin kesiti sargi bulunmayan bacaklarin iki
kat1 bilytikliglindedir. Olusturulan magnetik aki iki bacaga dagilarak

boyunduruk iizerinden magnetik devresini tamamlar [54].

10



Sekil 2.9 Mantel tipi transformator [30]

2.3 Faz Sayisina Gore Transformatorler

2.3.1 Bir Fazh Transformatorler

Bir fazli transformatorler sargi uclarma bir faz gerilimin uygulandigi
transformatdrlerdir. Primer ve sekonder sargilar notr noktasina gore deger
alirlar. Bir fazli transformatorlerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir ancak en
yogun kullanim alanlar1 diisiik giiclii sistemlerde kullanilir. Kisaca kullanim
alanlarma elektronik devreler, evler, aydinlatma sistemleri, basit elektriksel

uygulamalar diyebiliriz. Sekil 2.10°da bir fazli transformatdr gorseli mevcuttur.

!

QLRI GHi

Sekil 2.10 Bir fazli transformator [24]
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2.3.2 Ug Fazh Transformatorler

Ug fazli transformatdrler (Sekil 2.11) faz sayisma gére en ¢ok kullanilan
transformatdr tiplerinin baginda gelir. Elektrik {iretim tesislerinde {iretilen
elektrik enerjisi Oncelikle iic fazli transformatorler yardimiyla yiiksek
gerilimlere evrilir. Ozellikle gii¢ sistemleri, dagitim sistemleri ve iletim
sistemlerinde {i¢ faz transformatorler kullanilir (Sekil 2.12). Ug adet primer ve
iic adet sekonder sargi grubu ihtiva eder. Bu sargilarin baglant1 sekilleri
kullanim alanlarina gore farklilik gosterir. En sik kullanilan sargi baglanti

sekillerinin basinda yildiz, ticgen ve zigzag tipi baglantilar gelmektedir [55].

Step-Down Transformer

Step-Up Transformer

Sekil 2.12 Yiikseltici transformator- algaltici

transformatdr [27]
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3

BiR FAZLI TRANSFORMATORLERIN
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

3.1 Calisma Prensibi

Transformatorlerin primer sargilarina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu
sargi lizerinden gegen akim degisken bir magnetik alan olusturur. Bu magnetik
alan, lizerinde sekonder sargilarin da bulundugu magnetik demir niive
tizerinden devresini tamamlar. Primer sargiya uygulanan alternatif gerilimin
zamanla yon ve siddetinin degismesi, magnetik alanin da siirekli olarak yon ve
siddet degistirmesine neden olur. Olusan bu degisken magnetik alan, sekonder
sargilarla etkilesime gecerek bu sargilarda alternatif bir gerilimin

indiiklenmesine yol acar [10] [11].

Transformatorlerin temel ¢calisma prensibi, diisiik magnetik dirence (reliiktans)
sahip bir magnetik devre lizerinde olusan ortak magnetik aki araciligiyla, iki

devre arasinda karsilikli magnetik bag kurulmasina dayanir [9] [10].

Bu prensip, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, transformatoriin magnetik ¢ekirdek
tizerinden enerji aktarimint mimkiin kilar. Primer sargiya, dogru gerilim
uygulandiginda ise bir magnetik alan olusur, ancak bu magnetik alan sabittir.
Sabit magnetik alan, zamana bagl olarak yon veya siddet degistirmez. Bu
nedenle, sekonder sargilarda bir elektromotor kuvvet (EMK) indiiklenmesi
gerceklesmez [57]. Alternatif gerilim ile dogru gerilim arasindaki bu fark,

transformatorlerin yalnizca alternatif akimla ¢alisabilmelerinin temel nedenidir.
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Giris (Primer) Cikis (Sekonder)

sargisi sargisi
Np sarim N sarim
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akimi I
ek Cikis (Sekonder)
+ I akimi
Giris (Primer)
voltaji
A
Cikis (Sekonder)
voltaji
Y%
\
N —T"ansformatar

Cekirdegj ¢mm o

Sekil 3.1 Bir fazli transformatoriin magnetik

devre diyagrami [11]

3.2 Elektriksel Modellenmesi

Ideal bir transformatdr, primer ve sekonder sargilar arasinda enerji aktarimini
tamamen kayipsiz bir sekilde gerceklestiren teorik bir modeldir. Yukaridaki
devre, ideal bir transformatériin temel c¢alisma prensibini ve elektriksel
iliskilerini gostermektedir. Ideal transformatér modelinde sargilarda direng
kaybi, cekirdek malzemesinde magnetik kayiplar (histerezis veya girdap
akimlar1) ve magnetik sizintilar bulunmaz. Tiim enerji, magnetik aki yoluyla

primerden sekondere aktarilir [45].

Primer Tarafi: Primer sargiya uygulanan alternatif gerilim (Vpr), primer
sargisinda primer akim (Ipr) ve bununla birlikte de bir magnetik aki olusmasina
sebebiyet verir. Bu aki, magnetik ¢ekirdek tizerinden sekonder sargtya aktarilir.
Primer sargida indiiklenen elektromotor kuvvet (EMK), Ep; ile gosterilmistir.

Sargilarin sarim orani Npr: Nsec seklindedir.

Sekonder Tarafi: Sekonder sargida olusan magnetik aki, sekonderde bir gerilim
(Vsec) indiikler. Bu gerilim, sekonder sargidan gececek bir akim (Isec) olusturur.

Enerji boylelikle primer kisimdan sekonder kisma aktarilmis olur.
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Sekonderde indiiklenen elektromotor kuvvet (EMK), Esec ile ifade edilir.
Matematiksel Iliskiler:

Gerilim ile sarg1 sarim sayis1 ve akim arasindaki iliski:

Vp: ile Npr dogru orantili Ip; ile ters orantilidir.

Vsece 1le Nsee dogru orantili Isec ile ters orantilidir.

Gii¢ korunumunun saglanmast:

Spr= Ssec (Primer giicti = Sekonder giicii) (kayiplar goz ardi edildiginde)
Gerilim, Akim ve Sarim Sayis1 arasindaki genel bagint1 soyle ifade edilir;

Vi NI
Vo N2 L (3.1)

Bu ideal modelde (Sekil 3.2), primerdeki enerji tamamen sekondere aktarilir
[29]. Gerilim ve akimlar arasindaki bu iligkiler, transformatoriin yiik ve gii¢
dagilimindaki davranisim anlamak igin kritik bir temel olusturur. ideal
transformator modeli, gercek transformatorlerin analizinde bir referans noktasi
saglar ve enerji kayiplarin1 minimize etmek i¢in kullanilan tasarimlarin teorik

temelini olusturur.

N\ £y
N N

Sekil 3.2 Ideal transformator



3.3 Transformator Kayiplarn

Transformator kayiplari, enerji dagitim sistemlerinin verimliligi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu kayiplar, elektrik enerjisinin doniisiim siirecinde
meydana gelir ve transformatoriin = verimliligini  dogrudan etkiler.
Transformatorlerdeki kayiplar iki ana kategoriye ayrilir: demir kayiplari
(cekirdek kayiplari) ve iletken kayiplari (sargi kayiplari) [32]. Ayrica, kagak aki
ve harmoniklerden kaynaklanan ek kayiplar da dikkate alinabilir. Toplam
kayiplarin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve yonetilmesi, enerji tasarrufu ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir 6neme sahiptir.

Transformator kayiplarini genel anlamda dort temel baglikta inceleyebiliriz.
Bunlar; demir kayiplari, iletken kayiplari, kagak aki kayiplar1 ve izolasyon

kayplar [13].

3.3.1 Demir Kayiplan

Demir kayiplar1 genel olarak iki baglik altinda incelenir. Bunlar Histerezis

Kayiplar1 ve Eddy kayiplaridir [26] [40].

Pre = Pi + Pe (32)

3.3.1.1 Histerezis Kayiplar:

Histerezis kayiplari, magnetik alanin yon degistirmesi sirasinda g¢ekirdek
malzemesinin magnetik 6zelliklerinin degismesi sonucu olusur. Cekirdek
malzemenin icerisinde molekiil pargaciklarin kendi arasindaki siirtlinmeleri

sonucunda meydana gelen kayiplardir [12] [35] [36].

Bu kayiplar asagidaki formiil ile ifade edilir. Bu formiilde B: Magnetik Aki
Yogunlugu, I]: Malzeme Sabiti, n: (1,6 <n<2), f: Frekans, pn: Histerezis Kaybini
ifade etmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de Histerezis dongiileri ¢izimi

mevcuttur.

pn = nB"f (3.3)
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Sekil 3.3 Histerezis dongiileri ¢izimi

Aki Yogunlugu
B
Kalci manyetik aki _———@ Doyum
vogunlugu 2 ’
yog g /./ e ,’// =z~
/
/S /
Koersivite / / /
\ / /|
7 |
- n
/ { Manyetik alan siddeti
// /
/&
y,
B / ////.
. ™ _"./“

Sekil 3.4 Histerezis dongiileri ¢izimi [26]
3.3.1.2 Eddy (Fuko) Girdap Akimi Kayiplar

Eddy akim kayiplari, magnetik akinin ¢ekirdek ig¢inde dongiisel akimlar
indiiklemesi sonucu olusur. Bu akimlar, ¢ekirdek icinde ¢ekirdegin direncinden
gegerken olusacak 1s1 sebebiyle ortaya ¢ikan enerji kaybina neden olur. Eddy
akim kayiplari, ¢ekirdek malzemesinin elektriksel 6z direnci (p), laminasyon
kalinlig1 (d), frekans (f) ve magnetik aki yogunlugu maksimum degerine (Bm)

baglidir. Bu kayiplar su formiille ifade edilir [9]:

2d2

£2B2,10~16 Watt

p =
¢ 6p (3.4)
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3.3.2 [lletken Kayiplari

Iletken kayiplari, transformatér sargilarinda elektrik akiminin iletkenin direnci
iizerinde olusturdugu enerji kaybidir. Bu kayiplari basitce ifade edersek kisa
devre yapilmis sekonder sargi durumunda primer sargidan nominal akim
gecirdigimizde her iki devrede gececek nominal akimin karesi ile bu sargilarin
i¢ direnglerinin ¢arpimlarinin toplanmas: miktarinca olusan kayba toplam

iletken kayb1 denilir. Formiil sekil asagida oldugu gibidir [13].
P = Il%'rRPr + lgecRSec (3.5)

3.3.3 Kacak Aki Kayiplan

Kacak aki kayiplarimi sargilarin sebep oldugu kacak aki kayiplari ve
transformatoriin yapisal pargalarin sebep oldugu kayiplar diye iki gruba
aywrabiliriz. Bu tip kayiplar transformatoriin tasarimindan veya ¢aligma

ortamindaki mevcut kosullardan meydana gelmektedir [14].

3.3.4 lizolasyon Kayiplar

Transformatorlerde izolasyon kayiplart yalitim malzemelerinin elektriksel
direncinin baslangi¢ tasariminda hatali se¢imi, ¢alisma kosullarinda olusan agir1
1sinma, kazan igindeki yagmn farklilasmasi yahut bagka kimyasal sebeplerin
sonucunda meydana gelen hasarlar gibi siralayabiliriz. Hiilasa, genel olarak
izolasyonun bozulmasi ile ortaya ¢ikan kayiplardir. Dikkat edilmesi gereken
kayiplardir, bazen g6z ardi edilse de uzun siireli ¢aligmalarda biiyiik hasarlara

sebep olur [15].

3.4 Ana Materyaller

3.4.1 Silisli Sac

Silisli sac, transformator c¢ekirdeklerinde diisiik magnetik kayiplar ve yiiksek
enerji verimliligi saglamak amactyla kullanilan bir malzemedir. Demir ve belirli
bir oranda (%3) silisyum atomu iceren bu alasim, 6zellikle magnetik ve
elektriksel ozellikleri optimize edilmis bir yap1 sunar. Silisyumun magnetik
malzemeye eklenmesi, demirin elektriksel iletkenligini diislirerek girdap akimi

kayiplarim1 smirlandirir ve histerezis kayiplarint 6nemli 0Olglide azaltir;
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magnetik alan degisimi sirasinda ¢ekirdek malzemesinin enerji kaybetme
egilimini diislirmesi transformatorlerin enerji verimliligini artirmak i¢in kritik

bir 6neme sahiptir [31] [35] [37] [38] [41].

Bununla birlikte, silisin yiiksek oranlarda kullanilmasi ¢eligin kirilganligini
artirarak, levha {iretimini zorlagtirir. Silis igerigi, magnetik c¢eliklerin magnetik
ozellikleri {izerinde nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle %6 silis igerigine sahip
celiklerde, magnetostriksiyon kaybolur. Magnetostriksiyon, magnetik alan
uygulandiginda malzemenin boyutlarinda meydana gelen degisiklikleri ifade
eder. Magnetostriksiyon, alternatif akim frekanslarinda transformatorlerde
giirliltiiye yol agabilen bir olgudur, bu yiizden bu 6zellik kaybi iiretimde
istenmeyen bir durum yaratabilir. Alternatif akim frekanslarinda bu 6zellik,
transformatorlerde  giiriiltiiye yol acabilir, ¢linkii magnetostriksiyon
malzemenin sekil degistirmesine neden olarak titresim ve ses iiretir. Ancak %6
silis iceriginde magnetostriksiyonun kaybolmasi, bu tiir giiriiltiilerin 6niine
gegerken, ayn1 zamanda malzemenin magnetik performansini da etkileyebilir.
Bu durum, silisin orani arttikca ¢eligin islenebilirligini ve magnetik 6zelliklerini
dengelemek i¢in dikkatli bir se¢cim yapilmasin1 gerektirir. Yiiksek silis igerigi,
magnetik kayiplar1 azaltabilirken, kirilganlik ve islenebilirlik gibi diger
faktorlerin de géz onilinde bulundurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [40].

Silisli sacdan yapilan ¢ekirdek malzemesi laminasyon levhalardan kesilir.
Genellikle gii¢ trafolar1 igin popiiler kalinlik araligi 0,23 mm ila 0,35 mm'dir.
Kiigiik trafolarda kullanilan laminasyon kalinligi 0,50 mm kadar yiiksek
olabilir. Ince laminasyonlar, girdap akimi kayiplarin1 azaltirken enerji kaybini
daha da diisiiriir. Laminasyon levhalar1 arasindaki elektriksel izolasyon, organik
regineler veya fosfat bazli malzemelerle saglanarak magnetik alanin diizgiin bir

sekilde yayilmasini destekler ve kayiplart minimize eder [57].

Silisli sac, enerji sistemlerinde kullanilan transformatorlerin giivenilirligini ve
performansini artirmak igin gerekli bir malzemedir. Ozellikle gii¢ ve dagitim
transformatorlerinde, enerji kayiplarin1 en aza indirir. Cekirdek kayiplarini
siirlandiran 6zellikleriyle, silisli sac modern enerji sistemlerinde verimli,

dayanikli ve ekonomik bir ¢éziim sunar.
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Bu nedenle, transformator tasariminda silisli sac kullanimi hem teknik hem de
ekonomik acidan stratejik bir oneme sahiptir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da silisli

sac gorselleri mevcuttur.

Sekil 3.5 E-I Tipi kesilmis silisli sac

Sekil 3.6 Rulo yapidaki silisli sac

3.4.2 [lletken Yapilar

Transformator tasariminda iletken se¢imi, enerji verimliligi, maliyet, mekanik
dayanim ve uzun Omiir acisindan &nemlidir. Iletken malzeme, sargilarda
meydana gelen iletken kayiplarim1 ve transformatdriin genel performansini
dogrudan etkiler. Bakir ve aliiminyum, transformatorlerde yaygin olarak
kullanilan iletken malzemelerdir ve her ikisi de kendine 6zgili avantajlara

sahiptir.
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3.4.2.1 Bakir iletken

Bakir (Sekil 3.7), yiiksek iletkenlik ve mekanik dayaniklilik oOzellikleri
sayesinde transformatorlerde en ¢ok tercih edilen sargi malzemesidir. Bakirin
ozgil agirligr 8,94 g/cm?, erime sicakligi 1085°C [38], bakir iletkenin 1s1y1
dagitma yetenegine gelince 401 W/m-K’dir [56]. Bakirin elektrik direnci 20°C

sicaklikta 16,78 nQ2-m olup, aliminyuma gore daha diisiik direng gosterir.

Mekanik olarak, cekme dayanimi 240-450 kg/mm? araliinda degisir ve yiiksek
elastisite modiilii (120 kN/mm?) ile dikkat ¢eker. Bu 6zellikler, bakir1 kisa devre
dayanimi ve uzun siireli glivenilirlik a¢isindan iistiin kilar. Ayni zamanda, bakir
oksitlenmeye karsi daha direnglidir ve termal genlesme katsayisinin (16,5
pm/(m-K)) diisiik olmasi sayesinde baglanti noktalarinda gevseme olasiligini

azaltir.

3.4.2.2 Aliiminyum fletken

Aliiminyum, hafifligi ve uygun maliyeti nedeniyle ekonomik projelerde yaygin
olarak kullanilir. Aliiminyumun 6zgiil agirligi 2,7 g/cm? olup, bu deger bakirin
yaklasik iicte biri kadardir. Ergime sicakligi 660°C [38] [39], 1s1l iletkenligi
yaklasik 237 W/m-K [56] ve iletkenlik oranit %61-62 olarak Ol¢iilmiistiir.
Elektrik direnci ise 20°C sicaklikta 26,50 nQ2-m seviyesindedir ve bu durum,
ayni akimi tagimak i¢in bakirdan yaklasik 1,6 kat daha biiyiik kesit gerektirir.
Mekanik olarak, aliminyumun ¢ekme dayanimi 80-180 kg/mm? araligindadir
ve elastisite modiilii (70 kN/mm?) daha disiiktiir. Bu durum, aliiminyumun
termal genlesme katsayisinin (23,1 pum/(m-K) yliksek olmasiyla birlestiginde,
baglantilarda gevseme ve oksitlenme riskini artirir. Yine de diisiik yogunlugu
sayesinde biliylik boyutlu ve tasinabilir transformatorlerde agirlik avantaji

saglar.

Bu 6zellikler, bakirin yiiksek verimlilik, dayaniklilik ve uzun 6miir agisindan;
aliminyumun ise hafiflik ve maliyet tasarrufu yoniinden avantaj sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Bobin iletken tel

3.4.3 1lzolasyon Malzemeleri

Transformatorlerde kullanilan izolasyon malzemeleri, transformatorlerin
giivenligini, dayanikliligini ve performansin1 dogrudan etkiler. Bu malzemeler,
elektriksel, termal ve mekanik 6zelliklerin korunmasinda kritik bir rol oynar.
Ayni zamanda, sargilar arasinda ve sargilar ile magnetik ¢ekirdek arasinda
saglam bir yalitim saglayarak kisa devre ve ariza risklerini minimuma indirir.
Transformatorlerde yaygin olarak kullanilan izolasyon malzemeleri arasinda
epoksi regineler (Sekil 3.11), pres bant, poliamid folyolar, polyester filmler
(Sekil 3.9) ve fiberglass gibi malzemeler bulunur. Bu malzemeler, yiiksek
elektriksel dayaniklilik, termal diren¢ ve cevresel kosullara karsi koruma
sunmak iizere gelistirilmistir. Ornegin, epoksi regine genellikle transformator
sargilarinin ~ kaplanmasinda  kullanilir ve sargilarin  mekanik olarak
sabitlenmesine ve dis etkenlerden korunmasina olanak tanir. Ayni zamanda,
yiiksek  sicakliklara  dayanikli  yapist  sayesinde transformatorlerin
giivenilirligini artirir ve uzun Omiirlii olmasini saglar. Pres bant ve poliamid
folyolar (Sekil 3.10) ise sargilar arasinda elektriksel yalitim saglamak amaciyla
tercih edilir. Bu malzemeler, yiiksek dielektrik dayanimina ve 1siya karsi

dirence sahiptir. Bunun yaninda, polyester film hem esnek hem de dayanikli
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yapistyla transformatdr sargilari arasinda ince bir yaliim tabakasi olarak
kullanilir. Fiberglass (Sekil 3.8) ise mekanik dayaniklilig1 ve yiiksek sicakliga
kars1 direnci ile 6zellikle transformatdrlerin sabitlenmesi gereken bolgelerde
veya yiiksek sicaklik ortamlarinda oncelikli olarak tercih edilir. Bu izolasyon
malzemeleri, yalnizca elektriksel 6zellikler bakimindan degil, ayn1 zamanda
cevresel faktorlere karsi dayaniklilik acisindan da onem tasir. Nem, toz ve
kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermeleri, bu malzemeleri ozellikle

endiistriyel ve dis mekan uygulamalari i¢in uygun hale getirir.

Sekil 3.8 Fiberglass

Sekil 3.9 Polyester film
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Sekil 3.10 Poliamid folyo

Sekil 3.11 Vernik kapl transformator
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4

CALISMADAKI BiR FAZLI
TRANSFORMATORLERIN MATEMATISEL
IFADELERI VE HESAPLAMALARI

4.1 Olgiilerin Belirlenmesi I¢in Kullanilacak Matematiksel

ifadeler

Bu caligmada, dort farkli bir fazli transformator tasarimi gerceklestirilmistir.
Her bir transformator 1200 VA giiciinde olup, primer gerilimi 230 V, sekonder
gerilimi ise 230 V olarak belirlenmistir. Tasarlanan transformatdrlerden ilki
mantel tip ve bakir sargili, ikincisi mantel tip ve aliiminyum sargilidir. Ugiincii
transformator ¢ekirdek tip ve bakir sargili, dordiinciisti ise ¢ekirdek tip ve

aliminyum sargili olarak tasarlanmistir.

Bu boliimde, transformator tasariminda kullanilan hesaplama yontemleri
incelenmistir. Akim, sarim sayist ve niive kesiti gibi temel parametrelerin
hesaplanma siiregleri detayli bir sekilde ele alinmigtir. Hesaplamalar sirasinda
her bir transformatdriin Ozelliklerine uygun formiiller ve ydntemler
kullanilarak, optimal tasarim kriterlerine ulasilmasi hedeflenmistir. Bu
baglamda transformatdrlerin primer gerilimleri, sekonder gerilimleri, tiim
transformatorlerin  goriinen giigleri, primer akimlari, sekonder akimlari,
magnetik aki yogunlugu degeri, tipler arasi sac kesit miktarlari, tipler arasi
sarim sayilar1 ve iletkenlerin tipler aras1 akim yogunluklar esit kabul edilerek

tasarim yapilmstir.

Tasarim siirecinde yapilan bu hesaplamalar ve kullanilan ydntemler,
transformatorlerin giivenilir, verimli ve belirlenen tasarim kriterlerine uygun

sekilde calismasini saglamay1 amaglamaktadir.

L _S
Pr— y7
© Ve 4.1)
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Primer akimi, transformatoriin primer tarafindaki giicin primer gerilimine
boliinmesiyle elde edilir. Burada S, transformatoriin nominal giictinii (VA
cinsinden) ifade ederken, Vp;, primer tarafindaki uygulanan gerilimdir. Bu

formiil, primer tarafinda akacak elektrik akimini bulmak i¢in kullanilir.

le.. =
Sec VSec (42)

Sekonder akimi, transformatoriin sekonder tarafindaki giiciin sekonder
gerilimine boliinmesiyle bulunur. Burada S, transformatoriin nominal giiclinii
temsil ederken, Vsec, sekonder taraftaki gerilimdir. Bu hesaplama, sekonder

sargilarindaki akimin biiytikliiglini belirlemek i¢in kullanilir.

Sit=7x
J (4.3)
Tel kesiti (Si), iletken {izerinden gecen akimin (I) kullanilan malzemenin izin
verilen akim yogunluguna (j) olan orani ile hesaplanir. j, tasarimin giivenligini
ve verimliligini saglayan bir tasarim parametresidir ve genellikle sabit bir

degerdir. Bu formiil, sargilarda kullanilacak telin kesit alanin1 belirler.

[«
S
Dil = [f—ll X 2

T (4.4)
Telin ¢ap1 (D), kesit alanindan (S;) tiiretilir. Bu formiil, telin dairesel kesitli
oldugu varsayilarak hesaplanir. Kesit alaninin dairenin alan formiiliiyle (mr?)
iligskilendirilmesiyle elde edilir. Telin fiziksel ¢apini belirlemek i¢in kullanilir.
S, = VS (4.5)
Transformator niivesinin paket alani belirlenirken tasarimda baglangi¢ fikri
vermesi adina giiciin biiytlikliiglinlin karekokii alinarak baglanir. Tasarima boyle
baslanmasindaki temel amag¢ tasarim kolayligi acisindan niivenin kare
olabilecegi kabuliine dayanir. Buradaki verilerin 15181 altinda niive kesitinin
yaklasik ol¢iileri belirlenir. Asil 6l¢ii belirlenmesi ise 4.7 denklemindeki demir

kesit sarim (N x Sre) biiylikliigl ile ortaya ¢ikar. Pakete sarilabilecek sarim
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sayisl ve sacin magnetik aki tagima kapasitesine bagl tasarima izin veren
magnetik aki yogunlugu degerini agsmayacak sekilde niive kesiti denklemden
cikarilarak transformatoriin kullanilacak iletken ve sac miktari net olarak ortaya

konmus olacaktir.
Sre = kXSFe (4.6)

4.7 denklemindeki net sac kesit alani (Sre) ise hesaplamalara baslamadan 6nce
4.6 denkleminde belirtilen formiil géz Oniine alinarak sikistirma katsayist ile
carpilarak bulunur. Bu deger literatiirde 0,96 olarak kabul gormiistiir [58].
Transformatoriin ince silisli saclart her ne kadar aralarinda bosluk kalmayacak
sekilde paketleme esnasinda sikistirilsa da gerek sacin izolasyon kaplamalarinin
kalinliklar1 gerek ise goz ile algilanamayan hava bosluklari neticesinde net kesit

icin bu sabit hesaplamalara katilmistir.

Vv
N =
4,44 X S X fX B x 1078 4.7)

Sarim sayisi, primer tarafta sacin magnetik aki yogunlugu tagima kabiliyetine
gore secilen deger ile indiiklenecek gerilim, bu kabiliyeti sinir dis1 etmeyecek
bir demir kesit ve uygulanacak alternatif gerilimin frekansi ile belirlenir. Burada
B, magnetik aki yogunlugudur ve Sre, niive kesit alanidir. Bu formiil,

transformatoriin magnetik tasarimini optimize eder.

N, = (i) 1
*7 Dy (4.8)

Bir kattaki sarim sayist (Nk), karkasin i¢ genisligi (C) ile telin izolasyonlu
capma (Diz) baghdir. Dj ile Dji, arasindaki baginti kullanilan telin {iiretici
katalogundaki degeri esas alinarak kurulur [59]. Ureticilerin talebe gore
kullandig1 grade degerleri izolasyonun kalinlik miktarini belirler. Yukaridaki
4.7 formiiliinde ise bir kat boyunca diizenli sekilde sarilabilecek tel sayisi

hesaplanir.

Nk (4.9)
Bu katsayist (ks), karkasa sarilacak telin kag kat sarilacagini gosterir. Primer
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sargiin toplam sahip oldugu kat sayisi1 ks.p ve sekonder sarginin sahip oldugu

toplam kat sayist ise ks.s olarak tanimlanir.

Cik-p = [(@1) + (by)] X 2 (4.10)

Primer sarginin ilk ¢evresi (Cik-p), niivenin ilk sargi uzunlugunun kat edecegi

en (ar) ile paket boyu uzunluguna bagli olan mesafe (bi) dikkate alarak

hesaplanir
Agen =Dy X (ks — 1) 4.11)
2TA
A = gen
rad 4 (4.12)

Sarginin ¢ikilacak kat sayisi, iletkenin izolasyonlu ¢ap1 ile ¢arpimi kadar son
cevrenin genisleyecegi matematiksel bir gercekliktir. Her sargi katinin iletken
uzunlugu bir dnceki sargi katinin uzunlugunun 8 kat izolasyonlu tel ¢apinin
toplam1 kadar uzar. Bu sebeple de son katin ¢evre uzunlugu toplam kat sayisinin
bir eksigi kadar uzun olacaktir. Ancak iletkenin sac niiveye sarilmasi tam bir
dikdortgen sekilde olmayacagindan Sekil 4.2°de gosterildigi gibi telin doniis
durumlarinda koseler diiz degil yay seklinde olacagindan miitevellit gevre
uzunlugunun 4 adet Aaq kadar uzayacagi kabuliinde bulunmak tel uzunlugunun
gergek uzunlugunu hesaplama konusunda daha gercekei bir isleme ulasim

saglayacagi ortadadir.

Cson-p = Cix—p + (20 X Apaq) (4.13)

Primer sargisinin son ¢evre uzunlugu (Cson-p), tel genisliginin etkisi (21 X Araq)
hesaba katilarak elde edilir. Bu ¢evre, sarimin tamamlandig1 noktadaki fiziksel

boyutu ifade eder.
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Sekil 4.1 Niive ve iletken tel kesiti

C _ Cilk—P"'Cson—P
ort—P — 2

(4.14)

Ik ve son gevrenin ortalamasi aliarak primer ortalama ¢evre (Cor-p) hesaplanir.
Bu ¢evre, telin ortalama uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. Ancak koseler
Agen’de belirtildigi gibi net doniisler yerine Arad diye adlandirilan yay seklinde
olmaktadir (Sekil 4.1). Bu doniis hareketi de telin boyunu kisaltmakta ayni

zamanda tel direncini de etkilemektedir.
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/" Aw  ILETKEN TEL

Sekil 4.2 Tel sarimi sirasinda olusan radiis
lii-p = Cort—p X N (4.15)

lil-P: (Cort-P X (N + Nek)) - (Nek X Cson-P) (416)

Primer telin toplam uzunlugu son kat sargisinin sac niivenin sonuna kadar
sarilacak sekilde bitmesi durumunda, ortalama c¢evre (Cor-p) ile sarim sayisinin
(N) carpimi kadardir. Ancak bu calismada son kat sargisi niivenin bitis
noktasindan dnce bittigi icin uzunluk hesaplamasinda ortalama ¢evre (Cor.p) ile
niivenin katinin bitmesi i¢in eklenecek sarim sayist (Nek) toplam sarim sayisina
(N) eklenerek c¢arpilir ve daha sonra eklenen sargi sayist (Nek) son kat ¢evre

uzunlugu (Cson-p) ile garpilir ve bu ifadeden ¢ikarilir.

lil—P X 1073

R'l— =
P kxS 4.17)

Primer sarg1 direnci, uzunluk (Li.p), iletkenin kesiti (Si1) ve malzemenin 6zgiil

iletkenlik katsayisi1 (k) kullanilarak hesaplanir.

Cilk-S= Cson—S + (8 X Diz) (418)

Sekonderin ilk ¢evresi, primerin son ¢evre uzunlugu ile primerin son katindaki
sarg1 iletkeninin izolasyonlu ¢apinin sekiz katinin eklenmesi ile olusur. Clinkii

bu transformator tasariminda sekonder sargi primer sarginin lizerine sarilmigtir.
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Sekonder son cevre, sekonder ilk ¢evreye ek olarak telin fiziksel genisligi (8 x
Agen) dikkate alinarak hesaplanir. Bu, sekonder sarginin son sarimindaki
cevrenin boyutlarini temsil eder.

_ Cson-s + Cilk-s
Cort—S - 2

(4.19)

Ik ve son cevrenin ortalamasi alnarak sekonder ortalama cevre (Cor.s)

hesaplanir. Bu gevre, telin ortalama uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilir.
lil-S: (Cort-S X (N + Nek.)) - (Nek X Cson-S) (420)

li-s = Cort-s XN 4.21)

Sekonder telin toplam uzunlugu, ortalama gevre (Cor-s) ile sarim sayisinin (N)
carpimidir. Ancak bu ¢aligmada son kat sargisi niivenin bitis noktasindan 6nce
bittigi i¢in uzunluk hesaplamasinda ortalama ¢evre (Cor-s) ile niivenin katinin
bitmesi i¢in eklenecek sarim sayisi (Nek) toplam sarim sayisina (N) eklenerek
carpilir ve daha sonra eklenen sargi sayisi (Nek) son kat ¢cevre uzunlugu (Cson-s)

ile ¢arpilir ve bu ifadeden ¢ikarilir.

lil—S X 10_3

R'I— =
i=s K X S5 (4.22)

Sekonder iletken direnci ise sekonder tel uzunlugu (li-s) ve kesit alani (Sj)

dikkate alinarak hesaplanir. “xk” ise iletkenin 6z iletkenlik katsayidir. Bu

hesaplama, sekonder iletkenin elektriksel direncini belirlemek i¢in énemli bir

degerdir.
Geu-p = Sip X (ljj-p X 8,94) (4.23)
Geu-s = Sit X (lj—s X 8,94) (4.24)
Gal-p = Sip X (li-p X 2,70) (4.25)
Gal-s = Sip X (ly-s X 2,70) (4.26)

Bakir agirligi (Geu), tel kesiti (Si) ve tel uzunluguna (li-p veya lis) baglidir.
Bakirin 6zgiil agirlhig (8.94 gr/cm3) ile carpilarak telin agirligi belirlenir [38].

Aliiminyum agirligt (Gai), tel kesiti (Si) ve tel uzunluguna (li-p veya livs)
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baglidir. Aliminyum 6zgiil agirhig: (2.70 gr/cm3) ile carpilarak telin agirhig
belirlenir [38].

Ipaket
Ngac = iie

(4.27)

Bu ¢aligmadaki tasarlanan transformatoriin paketine sigabilecek sac miktari ise
yukarida belirtilen formiile istinaden ortaya ¢ikar. Pakete sigabilecek sac adeti
(Nsac), paket boyunun (lpaket) kullanilan sac kalinligina (d) olan orani ile

belirlenir.

4.2 Olgiilerin Belirlenmesi ve Matematiksel Hesaplamalari

Bu asamada, baslangi¢ kabullerinin belirlenmesi ile tasarim baglamaktadir. Bu
caligmadaki dort farkli transformatoriin hesaplamalardan bagimsiz secilen

degerler tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1 Calisma i¢in hazirlanan transformatorlerin se¢imlerle belirlenen

degerleri
CALISMADAKI TRANSFORMATORLERIN SECIMLE BELIRLENEN DEGERLER TABLOSU
MANTEL TiP CEKIRDEK TiP
TANIM SEMBOL | BIRIM | BAKIR | ALUMINYUM BAKIR ALUMINYUM
GORUNEN
GUC S VA 1200 1200 1200 1200
PRIMER
GERILIM Ver A% 230 230 230 230
SEKONDER
GERILIM Vsec A% 230 230 230 230
AKIM 2
YOGUNLUGU J A /mm 2,30 1,67 2,30 1,68
INDUKSIYON B Gauss 10500 10500 10500 10500
FREKANS f hz 50 50 50 50
SAC
KALINLIGI d mm 0,50 0,50 0,50 0,50
TEL TiPi - - Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak Yuvarlak
IZOI}?S;{ ON - - Emaye Emaye Emaye Emaye

Hesaplara bagli degerler ise yukardaki formiiller 15181nda tek tek hesaplanip tablo
4.2 de belirtilmistir.
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Tablo 4.2 Calisma i¢in hazirlanan transformatorlerin hesaplamalari

CALISMADAKI TRANSFORMATORLERIN HESAPLAR TABLOSU

MANTEL TIP CEKIRDEK TIP

TANIM SEMBOL | BIRIM | BAKIR | ALUMINYUM BAKIR ALUMINYUM

PRIMER AKIM Tp: A 5,22 5,22 5,22 5,22
SEKONDER AKIM Tsec A 5,22 5,22 5,22 5,22
PRIMER TEL KESITI Sip mm? 2,27 3,13 12,27/2 13,09/2
SEKONDER TEL KESITI Siis mm? 2,27 3,13 12,27/2 13,09/2
PRIMER TEL CAPI Dip mm 1,7 2 1,2 1,4
SEKONDER TEL CAPI Dis mm 1,7 2 1,2 1,4
SAC KESITI Sre cm? | 243,01 243,01 323,04 323,04
PRIMER SARIM SAYISI Npr Spir 229 229 428 428
SEKONDER SARIM .

SAYISI Nsec Spir 229 229 428 428
PRIMER LK CEVRE Cilk-p mm 290 290 218 218
SON CEVRE UZAMA

MIKTARI Agen mm 7,2 10,48 5,21 7,51
PRIMER ORTALAMA
CEVRE Cortp mm 319 332 239 248
PRIMER SARGI A 4 4
UZUNLUGU lip mm | 70.673 73.033 2X100.265| “2X102.870
PRIMER SARGI DIRENCI Rirp Q 0,56 0,67 0,79 0,95
SEKONDER ILK CEVRE | Ciks mm 348 374 270 290
SEKONDER SON CEVRE | Cson-s mm 405 457,6 312 350
SEKONDER ORTALAMA
CEVRE Corts mm 376 416 291 320
SEKODNER SARGI ) 4 4
UZUNLUGU lip mm | 81.033 86.747 2X114.304| *2X127.072
SEKONDER SARGI )
DIRENCI Rirp Q 0,64 0,79 0,9 1,17
ILETKEN SARGI .
AGIRLIGT Gil kg 3,08 1,35 4,35 1,92
SAC AGIRLIKLARI Gre kg | °12,79 °12,79 °8,42 °8,42
[LETKEN WATT
KAYIPLARI pil w 33 40 46 58
SAC KAYIPLARI Pre W 19 19 13 13
TOPLAM KAYIP Prot \\ 52 59 59 71

! Cekirdek tip transformatérlerde toplam iletken kesit mantel tip transformatérler ile esittir.

2 Sac kesiti EI tipinde 6,4 x 7 cm dlgiilii paket gévdeden ¢ikmustr.

3 Sac kesiti Ul tipinde 4 x 6 cm 6lgiilii paket govdeden gikmustir.

4 U tip transformatdrlerdeki tek bacak iizerindeki sargi miktar1 iki ile garpilirsa toplam uzunluk ortaya ¢ikar.

5 Birim sac agirlik degerleri " Tema Metal " {invanli iireticinin web sitesinden almmustir [60].
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S

TASARLANAN TRANSFORMATORLERIN
DENEYI

5.1 Deney Setinin Tanitimi

5.1.1 Kutulu Kuru Tip Ayarlanabilir Oto-Transformator (Varyak)

Varyak (Sekil 5.1), gerilimi kontrolli sekilde yiikseltmek ve diisiirmek i¢in
kullanilan bir makinedir. Bu makinenin kullanim amaci test diizeneginde
gerilimi kontrol altina alip ¢aligma i¢in tasarlanan gerilim, akim, vb...
degerlerin test siiresi boyunca sabit bir sekilde tutulup hata oranlarini minimize
etmektir. Ayn1 zamanda, kisa devre testlerinde diisiik gerilim seviyeleri i¢in
daha hassas oOl¢limler yapilmasina da olanak saglar. Bu sekilde kisa devre
empedansi, kayiplar ve gerilim regiilasyonu gibi parametrelerde dogru bir

sekilde belirlenmesine olanak tanir.

L
/124404

Sekil 5.1 Kutulu varyak [8]

5.1.2 Miliohmmetre

Miliohmmetre (Sekil 5.2), diisiik direng degerlerini hassas bir sekilde 6lgmek
icin tasarlanmis bir Olciim cihazidir. Ozellikle motor sargilari, kablo
baglantilari, role kontaklar1 ve sont direngleri gibi diisiik direngli bilesenlerin

degerlerini hassas sekilde 6lgmede kullanilir.
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Bu calismada hassas direng oOlglimleri almak adina GW Instek GOM-804

miliohmmetresi kullanilmistir.

Sekil 5.2 Miliohmmetre

5.1.3 Gii¢ Analizorii

Gli¢ analizorii (Sekil 5.3), gerilim, akim, aktif giic, reaktif gili¢ ve giic faktori
gibi temel elektriksel parametreleri hassas ayni zamanda detayl bir sekilde
Olemek ve analiz etmek ic¢in kullanilir. Bu caligmada transformatoriin
kayiplarimin belirlenmesi ve gii¢ karakteristiklerini daha dogru sekilde

sonuglanmasini saglamstir.

Sekil 5.3 Analizor
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5.1.4 Data Logger

Kisa devre deneyinde, sicaklik verilerini diizenli araliklarla veri kaydini
yapmak i¢in kullanilan bu 6l¢ii kaydedici alete data logger ad1 verilir (Sekil 5.4).
Data logger, cevresel veya elektriksel parametreleri (6rnegin, sicaklik, nem,
gerilim) belirli bir siire boyunca otomatik olarak dlgen ve kaydeden bir cihazdir.
Bu c¢aligmada sicaklik degerlerini her 30 dakikada bir kaydetmek amaciyla
UT181A model data logger tercih edilmistir. Hassas dl¢lim ve veri kaydi
ozellikleri sayesinde sicaklik degisimlerini diizenli olarak izlenmesini ve deney
sonuglarinin daha verimli bir sekilde analiz edilmesini saglamistir. Ayrica,
deneyde sicaklik 6l¢iimlerini dogru bir sekilde gergeklestirmek i¢in genis 6lglim
araligia ve yliksek dayanikliliga sahip K tipi termokupl sensor kullanilmstir.
Bu sensor, deney sirasinda olusan sicaklik degisimlerini hizli ve giivenilir bir

sekilde aktarilmasina olanak tanimustir.

Sekil 5.4 Data logger

5.1.5 Pensampermetre

Devreden gegen akimi dlgmek icin kullanilir. Bu cihaz (Sekil 5.5), devreyi
fiziksel olarak kesmeden ve baglantilar1 degistirmeden akim o6l¢iimi
yapilmasina olanak saglar. Deney sirasinda biiyiikk akimlar olmasa da
pensampermetre ile akimi hizli ve dogru bir sekilde 6l¢erek giivenli ve pratik

bir dl¢lim gergeklestirildi. Bu sayede deney sonuglar1 kolayca dogrulandi.
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Sekil 5.5 Pensampermetre

5.1.6 Diisiiriicii (Buck) izolasyon Transformatorii

Kisa devre testinde sekonder sargilar kisa devre edilip primer sargilardan
nominal akim gecene kadar varyak ile gerilim artirilmaktadir. Ancak sekonder
sarginin kisa devre olmasindan miitevellit primerden gececek olan nominal
akim cok diisiik gerilimlerde peyda olacagindan dolay1 varyak makinesi direk
olarak transformatdre baglanamaz. Bu sebeple varyak ile test edilecek
transformatorler arasina diisliriicii (buck) transformatér eklenmesi testin
giivenilirligi ve gilivenligi adma zaruridir (Sekil 5.6). Bu test i¢in tasarlanan
diisiiriicli transformator 230V/19V olarak secilmistir. Boylece aradaki oran
12,11 olmustur. Bu oranin anlami primerde degisecek her 1 volt icin sekonderde
1/12,11 oraninda yani 0,083 volt hassasiyetinde bir degisim gerceklesecektir.

Bu oran da kisa devre testinde hassas bir 6l¢iim yapma olanagi saglayacaktir.
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Sekil 5.7 Deney i¢in hazirlanan mantel tip

bakir sargili transformator

38



Sekil 5.8 Deney i¢in hazirlanan mantel tip

aliminyum sargili transformator

Sekil 5.9 Deney i¢in hazirlanan ¢ekirdek tip

bakir sargili transformator
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Sekil 5.10 Deney i¢in hazirlanan ¢ekirdek

tip alliminyum sargili transformator

5.2 Transformatorlerin Yiiksiiz (Bosta) Test Edilmesi

5.2.1 Teorik Kisim

Bosta test, transformatorlerin magnetik devre ve ¢ekirdek kayiplarimi analiz
etmek i¢in yapilan bir deneydir (Sekil 5.11). Bu test sirasinda, sekonder sargi
acik birakilir (yiik baglanmaz) ve primer sargiya nominal gerilim uygulanir. Bu
test, transformatoriin magnetik devre karakteristigi ve cekirdek kayiplarini

belirlemek i¢in temel bir yontemdir.

Yiiksiiz test sirasinda primer sargidan gecen toplam akima yiiksiiz (bosta) akim
denir. Bu akim, sekonder sargi agik devre oldugunda yalnizca g¢ekirdek
kayiplarini karsilamak ve magnetik alani olusturmak i¢in gereklidir. Bosta akim
iki bilesene ayrilir: magnetizasyon akimi (Im) ve demir kayip akimi (Ire). Bu
bilesenlerin biiyiikliigli ve orani, transformatoriin ¢ekirdek tasarimina ve

malzeme 6zelliklerine baglidir.

Demir kayip akimi, transformatdr ¢ekirdeginde histerezis ve eddy akimi

(foucault) kayiplarin1 karsilayan akimdir. Bu akim, ¢ekirdek kayiplarinin bir
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Ol¢iisii olarak kabul edilir ve ¢ekirdek malzemesinin elektriksel iletkenlik ve
magnetik 0zellikleri ile iliskilidir [34]. Demir kayip akimi, esdeger devrede Ir.

ile temsil edilir.

Magnetizasyon akimi, transformator ¢ekirdeginde magnetik akiyr olusturmak
ve siirdiirmek i¢in gerekli olan akimdir. Bu akim, esas olarak c¢ekirdegin
magnetik reaktanst (Xm) ile iligkilidir. Magnetizasyon akimi, c¢ekirdegin

doygunluk seviyesi ve magnetik malzemenin 6zelliklerine baghdir.

Cekirdek kaybr direnci (Rr.), wattmetre ile Olciilen gii¢ (pre) ve primer gerilim
(Vpr) degerleri kullanilarak hesaplanir. Cekirdek kaybi direnci 5.1 formiilii ile
ifade edilir.

Bosta kayiplarda iletken kayiplari hesaba katilmaz. Ciinkii yiiksiiz testlerde
cekilen mili amper mertebesindeki akimin karesinin iletken direnci ile
carpilmast kiimiilatif toplamda ¢ok kiiclik bir degeri ihtiva eder. Bu sebeple
bosta kayiplara demir kayb1 olarak bakilir ve iletken kayiplar1 ihmal edilebilir

seviyededir denir.

V2
Rpo = —
"7 Pre (5.1)
Io
—
IFel lIm
V ! RFe Xm

Sekil 5.11 Bosta deney gorseli

5.2.2 Uygulama Kismi

Bosta test, transformatorlerin magnetik devre ve g¢ekirdek kayiplarimi analiz
etmek i¢in yapilan bir deneydir. Bu test sirasinda, sekonder sargi acik birakilir

(yik baglanmaz) ve primer sargiya nominal gerilim uygulanir. Bu test,
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transformatoriin magnetik devre karakteristigi ve c¢ekirdek kayiplarini

belirlemek i¢in temel bir yontemdir.

Bolim 5.2.1°de anlatilan bosta deney formatina gore deney diizenegi

hazirlanmis ve deney yapilmistir (Sekil 5.2). Tablo 5.1°deki veriler elde

edilmistir.
Tablo 5.1 Bosta devre deney 6l¢iimleri
Transformatorler Po (W) I (A) Va (V)
Mantel Tip Bakir Sargil 18,5 0,25 230
Mantel Tip Aliiminyum Sargil 18,5 0,25 230
Cekirdek Tip Bakir Sargili 12 0,13 230
Cekirdek Tip Aliiminyum Sargili 12 0,13 230

Sekil 5.12 Bosta deney gorseli

5.3 Transformatorlerin Kisa Devre Testi

5.3.1 Teorik Kisim

Kisa devre testi, transformatorlerin bakir kayiplarini ve esdeger empedanslarini
belirlemek i¢in yapilan bir deneydir. Bu test sirasinda, transformatdriin
sekonder sargis1 kisa devre edilir ve primer sargiya nominal akimi saglayacak

kadar diisiik bir gerilim uygulanir [34].

42



Test, transformatoriin sargr empedanslar1 ve yiikteki sicaklik degisimi ile

iletken kayiplarindaki davranisini analiz etmek i¢in kullanilir.

Kisa devre testi sirasinda primer sargiya uygulanan gerilime kisa devre gerilimi
(ux) denir. Kisa devre gerilimi, transformatoriin esdeger empedansint analiz
etmek i¢in dnemlidir. Uygulama alanlarinin 6zelliklerine gore % uy diisiik bir

degerde ya da yliksek bir degerde tasarlanir.

Primer sargidan gecen akima kisa devre akimi (I) denir. Bu akim,
transformatoriin nominal akimina esittir. Primer sargt nominal akimda sabit
tutuldugu i¢in transformatoriin ¢evirme oranina bagl kalarak sekonder akimi

da nominal degerde sabit kalir.

Iletken kayiplari, bu direnglere bagl enerji kayiplarm ifade eder. Sekonder

direng, primer tarafina yansitilmis (R2’) olarak gosterilir.

Sizma reaktanslari, sargilar arasindaki magnetik kuplajin eksikliginden
kaynaklanan magnetik kagak akima karsilik gelir. Sekonder reaktans, primer

tarafina yansitilmis (X>') olarak gosterilir.

Kisa devre kayip giicii, primer ve sekonder sargilardaki akim ve direngler

iizerinden hesaplanabilir. Kisa devre kayip giicti su sekilde ifade edilir:
Py = (I)*(Ry + R3) (5.2)

Yiiksiiz deneyde akim degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in iletken kayiplar yiiksiiz
testlerdeki kayiplarda goz ardi edilmisti, kisa devre kayiplarinda ise gerilim
degeri ¢ok diisiik oldugundan miitevellit miknatislanma kayiplari ve magnetik
kayiplar diisiik mertebede olacagindan dolayr demir kayiplari da kisa devre
kayiplarinda ihmal edilir.

Transformatoriin esdeger empedansi, sargilarin toplam direng ve reaktans

bilesenlerini igerir. Kisa devre gerilimi ve akimi kullanilarak hesaplanabilir:

Ix (5.3)

Zes
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Empedansin reel kismi (Res), toplam direngleri; sanal kismi (Xes), toplam

reaktanslar temsil eder (Sekil 5.13).

> ’ !
Rl ‘\1 ) 4X o)
M “‘i ‘Yw_
v \A A4 v
vy
Ik

Sekil 5.13 Kisa devre deney gorseli

5.3.2 Uygulama Kismi

Bolim 5.3.1°de anlatilan kisa devre deney formatina gdre deney diizenegi

hazirlanmis ve deney yapilmistir (Sekil 5.14). Tablo 5.2°deki veriler elde

edilmistir.
Tablo 5.2 Kisa devre deneyi sonuglari ve karsilastirmasi
) Hesaplanan P; Olglen P Olgiilen
Transformator o Kompanzasyonu o In
20 °C o P15 °C
20 °C
Mantel Tip Bakir 33 W 33 W 31 W 522 A
Sargili
Mantel Tip 40 W 39 W 3BW | 522A
Alliminyum Sargili
Cekirdek Tip Bakir 46 W 46 W 44 W 522 A
Sargili
Gekirdek Tip 58 W S7TW SSW | 522A
Alliminyum Sargili
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Sekil 5.14 Kisa devre deney gorseli

5.3.3 Sicakhik Degisim Testi ve Miliohmetre ile Simir Sicaklhikta Direng

Olciimii

Tasarlanan transformatorler, kisa devre testi sirasinda sicaklik artis1 oOlgiilerek
incelenmistir. Bu slirecte, transformatdr sargilari kisa devre testine tabi tutulmus ve
sicaklik, sabit bir degere ulagana kadar takip edilmistir. Sicakligin sabitlenmesi,
sargilar ve ¢evresel kosullar arasinda termal denge saglandiginda gerceklesmistir.

Bu noktada, sargilardaki diren¢ degerleri baslangic ve son sicakliklarda

Ol¢iilmiistiir.
Al i¢in

R, (Ty +225)

R, (T, + 225) (5.4)
Cu i¢in

R, (T, +235)
R, (T, +235) (5.5)

Kisa devre testi sirasinda olgiilen direng degerleri ile formiilden elde edilen teorik
diren¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, testin dogrulugunu ve 6lgiim

sisteminin glivenilirligini degerlendirmek i¢in kritik bir asama kullanilmistir.
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Sicaklik probu ile muhtemel yiiksek sicaklik noktasi esas alinmaya c¢alisilmis ancak
gercek ortalama sicaklik test sonucunda miliohmmetre yardimiyla o6lgiilerek
belirlenmistir. Olgiime bagl ¢ikan direng degerleri iletkenin aliiminyum ve bakir
olmasina gore formiil 5.4 ve formiil 5.5 kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 5.3 ve

Tablo 5.4’de degerler belirtilmistir.

Deneysel ve teorik sonuglarin birbirine yakin olmasi, formiiliin ve test yonteminin
gegerliligini ortaya koymaktadir. Bu test, transformator sargilarinda sicaklik
artisinin elektriksel davranig tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yapilmistir.
Sicaklik artisina baghi olarak direngteki degisim, transformatorlerin 1s1l

performansini ve enerji kayiplarini analiz etmek i¢in 6nemli bir parametredir.

Sonuglar, tasarlanan transformatdrlerin yiik altindaki performansini dogrulamak ve

termal dayanikliliklarin1 degerlendirmek agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Tablo 5.3 Direng Olgiimii ve 20°C degere kompanzasyonu

Olgiilen Direng (Q) Olgiilen Direng (Q)

15°C 20°CKompanzasyonu

Primer | Sekonder | Primer | Sekonder
Mantel Tip Bakir Sargili 0,54 0,63 0,55 0,64
Mantel Tip Aliminyum Sargili 0,64 0,77 0,65 0,79
Cekirdek Tip Bakir Sargili 0,76 0,89 0,78 0,91
Cekirdek Tip Aliiminyum Sargili 0,93 1,12 0,95 1,14

Tablo 5.4 Hesaplanan direng degerlerinin 20°C kompanze edilmis direng
degerleri ile karsilastirilmasi

Hesaplanan Olgiilen Direng (Q)
Direng (Q2) 20 °C 20°C Kompanzasyonu
Primer | Sekonder | Primer Sekonder
Mantel Tip Bakir Sargili 0,56 0,65 0,55 0,64
Mantel Tip Aliminyum Sargili 0,66 0,79 0,65 0,79
Cekirdek Tip Bakir Sargili 0,79 0,9 0,78 091
Cekirdek Tip Aliiminyum Sargili| 0,95 1,17 0,95 1,14
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5.4 Verimlilik Analizi

Bu béliimde, transformatorlerin bosta calisma ve kisa devre deneylerinden elde
edilen verilere dayanarak enerji verimliligi analiz edilmistir. Calismada, farklh
transformator tipleri (mantel ve g¢ekirdek) ve sargi malzemelerinin (bakir ve
aliminyum) enerji kayiplar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Verimlilik

analizinde, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de sunulan deney sonuglari temel alinmgtir.

Bosta calisma deneyine iligkin analizler, Tablo 5.1°de verilen degerler
dogrultusunda gerceklestirilmistir. Bu deneyde, transformatorlerin magnetik
devresinde meydana gelen kayiplar ve ¢ekilen akim degerlendirilmistir. Mantel tip
bakir sargili transformator 18,5 W, mantel tip aliiminyum sargili transformator ise
18,5 W bosta kayip sergilemistir. Cekirdek tip transformatorlerde ise bakir sargili
olan 12 W, aliiminyum sargili olan ise 12 W bosta kayipla ¢aligmistir. Bu veriler
1s181nda, daha once de belirtildigi iizere bosta kayiplar transformatoriin ¢ekirdek
kayiplarindan meydana gelmesinden otiirii, ¢ekirdek tip transformatorlerde
kullanilan sac govde agirligi mantel tip transformatorlerden daha az olmasindan
dolay1, ¢ekirdek tip transformatorlerin ¢ekirdek niive kayiplarinin daha az oldugu

ve mantel tiplere gore daha verimli oldugu gozlemlenmistir.

Kisa devre deneyine iliskin analizlerde ise Tablo 5.2°deki verilere dayanmaktadir.
Bu deneyde, transformatorlerin sargilarinda meydana gelen direng kayiplari
Olglilmiistiir. Bu kayiplar IEC 60076-1 standardinda belirtildigi tlizere 75°C
degerlerine kompanze edilmistir. Mantel tip bakir ve aliiminyum sargili
transformatorlerde kisa devre kayiplar1 75 °C sicaklikta sirasiyla 40 W ve 48 W
olarak 6l¢iilmiistlir (kompanze edilmistir). Ancak c¢ekirdek tip transformatorlerde,
bakir sargili olan 56 W, aliiminyum sargili olan ise 70 W iletken kayb1 sergilemistir.
Cekirdek tip transformatdrlerin sargilarindaki diren¢ kayiplarinin mantel tip
transformatorlere kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Aliiminyum sargili
transformatorlerin, bakir sargililara kiyasla daha yiiksek kayiplar sergilemesi,
aliminyumun daha diisiik iletkenlik kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
kisa devre kayiplarinin transformatdriin yapisal 6zelliklerine ve kullanilan sargi

malzemesine biiyiik l¢lide bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Verimlilik hesaplamalari, bosta kayiplar ve kisa devre kayiplarinin toplamini esas

almigtir. Toplam kayiplar, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°deki Po ve Py degerlerinin
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toplanmasiyla hesaplanmistir. Mantel tip bakir sargili transformatoriin toplam
kayb1 58 W olarak hesaplanirken, mantel tip aliiminyum sargili transformatérde bu
deger 67 W olarak bulunmustur. Cekirdek tip transformatorlerde ise toplam
kayiplar, bakir sargili igin 68 W, aliiminyum sargili i¢in 82 W olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, mantel tip transformatorlerin c¢ekirdek tip
transformatorlere gore daha diisiik kayiplarla calistigini gostermektedir. Ayrica,
bakir sargili transformatorlerin aliiminyum sargili transformatorlere kiyasla enerji

performansi agisindan daha iistiin oldugu ortaya konmustur.

Yapilan verimlilik hesaplamalari, transformatdrlerin enerji kayiplarini ve bu
kayiplarin genel performans iizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymustur.
Cekirdek tip transformatorlerde, aliiminyum sargilar kullanildiginda toplam
kayiplarin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, yiiksek iletkenlik
gerektiren uygulamalarda bakir sargilarin  tercih  edilmesi  gerektigini

gostermektedir.

Sonu¢ olarak, analizler transformatorlerin sargi malzemesinin ve yapisal
ozelliklerinin enerji verimliligi {izerinde biiylikk bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Bakir sargilar, diisiik kayiplar ve ytliksek verimlilik ile 6ne ¢ikarken,
cekirdek tip transformatdrlerde kayiplarin mantel tip transformatorlere gére daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, transformator se¢imi sirasinda uygulama
ihtiyaglarimin ve enerji performans gereksinimlerinin dikkatlice degerlendirilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

5.5 Maliyet Analizi

Tasarlanan transformatdrlerin maliyet analizi, iletken maliyetleri ve demir niive
maliyetleri iizerinden bir yillik ortalama maliyetler goz Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. Bakirin kilogram basina maliyet fiyatt 11,05 USD olurken
aliminyumun kilogram bagina maliyet fiyat1 5,52 USD ve demirin kilogram basina
maliyet fiyat1 1,06 USD olarak gézlemlenmistir. Analiz kapsaminda, dort farkl
transformator tipi hem kullanilan malzemelerin agirliklarina (Tablo 5.5) hem de bu

malzemelerin birim maliyetlerine gore incelenmistir (Tablo 5.6).

Bakir iletkenli mantel tipli niive kullanilan transformatér demir niive agirligi

cekirdek tiplere gore daha agir olmustur. Toplam maliyeti aliiminyum iletkenli
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transformatorlerden yiiksektir. Cekirdek tipli bakir iletkenli transformator

maliyetinden ise ucuz olmustur.

Aliiminyum iletkenli mantel tipli niive kullanilan transformator demir niive agirligi
cekirdek tiplere gore daha agir olmustur. Toplam maliyeti bakir iletkenli
transformatorlerden daha diisiiktiir. Sadece c¢ekirdek tipli aliiminyum iletkenli

transformatorden bir miktar yiiksek maliyete sahiptir.

Bakir iletkenli ¢ekirdek tipli nlive kullanilan transformatér maliyet agisindan diger
transformator tasarimlarindan en yiiksek maliyete sahip olan transformator tipidir.
En belirgin avantaji mantel tipli niivelere sahip transformatorlerden demir
agirhginin hafif olmasidir. Ayrica en yiiksek iletken maliyetine sahip olan

transformator tipidir

Aliiminyum iletkenli c¢ekirdek tipli niive kullanilan transformatér diger
transformatodrlere nazaran maliyet agisindan en ucuz olanidir. Agirlik agisindan en

hafif agirliga sahip olan transformator tipidir.

Sonug olarak, maliyet odakl1 bir yaklasim benimsenmesi durumunda, aliiminyum
sargili gekirdek tipli niive kullanilan transformatorler ciddi bir avantaj sunmaktadir.
Mantel tipli aliminyum iletkenli transformatorler de bakir tiplere gore ciddi maliyet
avantaji igermektedir. Maliyet avantaji saglanirken, iletkenlik ve enerji kayiplar

gibi teknik parametrelerin de detayl sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir.

Tablo 5.5 Calisma i¢in hazirlanan transformatorlerin toplam iletken ve niive

agirliklar
Kullanilan iletken | Niive (Demir) | Toplam Agirlik

Agirhigr (kg) Agirlhigr (kg) (kg)

Mantel Tip Bakir 311 13.3 16,41
Sargili

Mantel Tip

Aliiminyum Sargili 1,45 13,3 14,75

Cekirdek Tip Bakir 4,45 8.77 13,22
Sargili

(ekirdek Tip 2,05 8,77 10,82

Aliiminyum Sargili
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Tablo 5.6 Calisma i¢in hazirlanan transformatorlerin toplam iletken ve niive

maliyetleri
01/05/2024 - . Kullanilan Niive
30/04/2025 Tarihleri | Kullanilan Iletken (Demir) Maliyeti Toplam Maliyet
Arasindaki Veri Maliyeti USD © e USD
USD
Esas Alinmistir
Mantel Tip Bakir 34,36 14,03 48.39
Sargili
Mantel Tip 8,00 14,03 22,03
Alliminyum Sargili
Cekirdek Tip Bakir 49.16 9.25 58.41
Sargili
Gekirdek Tip 1131 9,25 20,56
Alliminyum Sargili

e 0,50 mm kalinlikta transformatdr lamine sac maliyet fiyatlarinin
belirlenmesinde Varsan Elektrik firmasinin satin alma maliyet verileri
esas alinmistir [8].

e Bakir ve aliiminyum fiyatlarinin belirlenmesinde LME (London Metal
Exchange) verileri esas alinmistir [61].

e Bakir ve aliiminyum is¢ilik maliyetlerinin belirlenmesinde Varsan
Elektrik firmasinin satin alma maliyet verileri esas alinmistir [8].
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SONUC

Calismada oncelikle transformatorlerin ¢alisma prensipleri ve matematiksel modelleri
incelenmistir. ideal bir transformatdriin matematiksel modeli kullanilarak, gerilim, akim
ve sarim sayilar arasindaki iligkiler tanimlanmais, kayiplar teorik olarak hesaplanmistir.
Demir kayiplarinin histerezis ve eddy akimlarindan kaynaklandigi, bakir kayiplarinin
ise sargi direnglerinden dolay1 olustugu goézlemlenmistir. Bu teorik temeller, deneysel
caligmalarin analizinde temel alinmistir. Sonuglarda ise teorik hesaplamalarin 6lgiilen

deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu ortaya ¢ikmistir

Deneysel calismalar kapsaminda, transformatorlerin bosta calisma ve kisa devre testleri
gergeklestirilmistir. Bosta calisma testi ile ¢ekirdek kayiplari belirlenmis, kisa devre
testi ise iletken kayiplarini Slgmek i¢in kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen
veriler, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de sunulmus, her bir transformator tipi i¢in toplam

kayiplar ve verimlilik degerleri hesaplanmaistir.

Maliyet analizi, farkli iletken malzemelerin ekonomik etkilerini degerlendirmistir. Bakir
sargilar, yliksek verimlilik avantaji sunmasina ragmen, malzeme maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle ekonomik olarak dezavantajlidir. Buna karsilik, aliminyum sargilar
daha diisiik maliyetle tretilmekte ve hafifligi sayesinde tasmabilirlik avantaji

saglamaktadir.
Bu caligmada gozlemlenen;

e En yiiksek verimli transformator: Bakir iletkenli mantel tip niiveye sahip
transformatordiir

e En diisiik verimli transformatdr: Aliiminyum iletkenli ¢ekirdek tip niiveye sahip
transformatordiir.

e En diisiik maliyetli transformator: Aliiminyum iletkenli ¢ekirdek tip niiveye
sahip transformatordiir.
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e En yiiksek maliyetli transformator: Bakir iletkenli ¢ekirdek tipli niiveye sahip
transformatordiir.

e En agir gvdeye sahip transformatdr: Bakir iletkenli mantel tip niiveye sahip
transformatordiir.

e En hafif gdvdeye sahip transformator: Aliiminyum iletkenli ¢ekirdek tip niiveye

sahip transformatdrdiir

Genel olarak, analiz sonuglari, transformator se¢imi yapilirken uygulama ihtiyaglarinin
dikkatlice degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Yiiksek enerji verimliligi
gerektiren uygulamalar i¢in bakir sargili mantel tip niiveye sahip transformatdrler tercih
edilirken, maliyet odakli projelerde ise genel olarak aliiminyum sargili transformatdrler
ve Ozellikle ¢ekirdek tip niiveye sahip olanlar kullanilabilir. Bununla birlikte, her iki
tasarimin avantaj ve dezavantajlarinin detayli bir sekilde analiz edilmesi hem ekonomik

hem de teknik acidan daha siirdiiriilebilir ¢dzlimler sunacaktir.
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