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Ozet

Transformatér sistemlerinde kullanilan malzemelerin manyetik aki dagilimlarinin
deneysel incelenmesi, sistemin yapisal ve fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi i¢in
onemlidir. Bu amacla, ozel olarak gelistirilen deneysel sistemde transformatoriin
cekirdegini olusturan silisyum-demir (SiFe) levhalardaki manyetik aki davranis
dairesel sensorler yardimiyla incelenmistir. Manyetik aki dagilimi hesaplama yontemi
kullanmlarak malzemenin manyetik indiiksiyon-manyetik alan (B-H) karakteristigi
ctkarilmistir. B-H Karakteristiginden, malzemeden en yiiksek verimin alinabilecegi
optimum manyetik indiiksiyon degeri belirlenmistir. Bunun yani sira bosta c¢alisma
durumunda meydana gelen demir kayplart Histerisiz ve Fuko kayiplart olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma c¢ercevesinde transformatériin  yapiminda kullanilan
malzemenin demir kayiplarina etkisi arastirilmistir. Hesaplanan demir kayiplari, imalat
oncesi transformatérde diizeltme yapilmasina imkan saglayarak maliyetin azalmasina
yvardimci olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore bosta ¢alisma durumunda kaybedilen
enerjinin ¢ok biiyiik kisminin Histerisiz ve Fuko kayiplar: nedeniyle meydana gelirken
bakir kaywplart ihmal edilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Transformator, manyetik aki, demir kaywplari, sensér, Histerisiz
kaybi, Fuko kaybi
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The determination of power losses in transformer system with
magnetic flux distribution investigation method

Abstract

It is important to investigate experimentally magnetic flux distributions of used
materials in the transformer systems for determining structural and physical properties
of system. For this purpose, magnetic flux behavior in silicon-iron (SiFe) tin plates
forming core of the transformer has been investigated via circular sensors. Magnetic
induction-magnetic field characteristic (B-H) of the material was obtained using the
magnetic flux distribution calculation method. The optimum magnetic induction value
was determined from B-H characteristic in order to get the maximum efficiency. Besides
that, iron losses which occur at no-load operation were calculated as Hysteresis and
Faucolt losses. In this framework, the effect of the material used in the construction of
the transformer on iron losses was investigated. The calculated iron losses help to
reduce the cost enabling corrections in the transformer before manufacturing.

Keywords: Transformer, magnetic flux, iron losses, sensor, Hysteresis losses, Faucolt
losses.

1. Giris

Endiistriyel alanlarda ve giinlilk yasantida enerjiye olan bagimlilik gilinden giine
artmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in hidroelektrik, termik, jeotermal ve niikleer
santraller gibi ¢esitli tesisler kurulmaktadir [1]. Kurulan bu enerji santralleri ihtiyaci
biiyliik oranda karsilasa da maliyet agisindan masrafli ve verimliligi sinirlidir. Bundan
dolay1 ilk asamada yeni tesisler agmaktansa, var olan enerjinin nasil verimli bir sekilde
kullanilacag bilimsel ¢caligmalara konu teskil etmektedir.

Santrallerde Uretilen elektrik enerjisinin sehirlere taginmasinda ve evlere verimli bir
sekilde dagitiminda transformator sistemleri kullanilmaktadir [2]. Hareketli parcalar
olmayan ve stabil olarak ¢alisan transformator sistemlerinde gelisen teknolojiye paralel
olarak verimlilik smirlar1 giinden giine yukariya tasinmaktadir. Transformatoriin
yapisinda bulunan ferromanyetik malzemelerin  6zelliklerinin  iyilestirilmesi,
malzemenin boyutlarinin  kiigiiltiilmesi, yap1 i¢inde bulunan yabanci maddelerin
uzaklastirilmasi, niive geometrisinin degistirilmesi verimliligin arttirilmasi igin yapilan
baslica islemlerdendir [3-8] . Bunun yani1 sira transformator sistemlerindeki kayiplarin
belli bir kismu kullanilan ferromanyetik malzemenin manyetik indiiksiyon
davranisindan kaynaklanir. Bu nedenle malzemenin manyetik alana karsi davranisi
belirlendigi zaman transformatdr uygulamalari i¢in uygun malzeme olup olmadigi
anlagilabilir. Boyle bir deneysel 6n inceleme, iiretim asamasindan once diisiik kayipl
transformatdr tasarimi i¢in yardimei olabilir.

Bu calismada, model bir transformator tasarlanarak farkli sensor gruplart ile
transformatdriin tizerinde ve koselerindeki manyetik aki dagilimlart ¢ikarilmistir. Bu aki
haritasindan yararlanilarak kagak aki kayiplari elde edilmis ve bosta ¢alisma durumunda
demir niivede meydana gelen gii¢ kayiplar1 hesaplanmustir.
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2. Deneysel calismalar

2.1. Malzeme

Manyetik giic kayiplarimi  6lgmek i¢in  kullanilan  transformatér modelinin
Olceklendirilmis hali Sekil 1’de goriilmektedir. Calisma kapsaminda hazirlanan
transformatoriin demir c¢ekirdegi kare seklinde olup bir kenar1 90 cm dir. Levha
genisligi ise 20 cm olup igteki bos alan 50 cm x 50 cm boyutlarindadir. Kalinligr 3 cm
olan transformatdrii manyetize etmek i¢in 50 sarimli bir primer bobin kullanilmustir.
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90 cm

90 sarum
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Sekil 1. Olgiimlerde kullanilan lgeklendirilmis transformatdr modeli.

Transformatorii olusturan levhalar, %3 Silisyum (Si) iceren Silisyum-demir (SiFe)
yapida ve [100] yoniinde yonlendirilmis malzemelerden iiretilmistir. Bu malzemenin
sadece x- dogrultusunda bileseni bulunan [100] yoniinde ydnlendirilmesinin amaci
demirin  kolay miknatislanma  yoniiniin  [100] dogrultusunda  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemenin manyetik 6zelliklerinin 6l¢timlerinde Uluslar arasi
Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission-IEC) standartlar
prosediirii izlenmektedir. Kullanilan malzemenin IEC tanimi M130-3055 dir [9].

Step-Lap Dizim

Sekil 2. imal edilen modelde step-lap tasarim uygulamasi
Olusturulan transformatorde dairesel dizilim deliklerinin olusturulmasi ve ayni zamanda

tiretimin etkin bicimde saglanabilmesi i¢in kademeli yap1 (step-lap) denilen tasarim
teknigi ile farkl kesitlerdeki sac gruplart Sekil 2’de goriildiigii gibi iist liste dizilmistir.
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Bu tasarim teknigi kullanilarak demir kayiplarimin minimum diizeye indirilmesi
hedeflenmistir [10].

o am

Sekil 3. Manyetik akinin karsilastig1 siireksizlige bagl olarak gosterdigi davranig

Manyetize edilen transformator levhalar1 {izerinde akan manyetik aki her zaman levha
yilizeyinden akmay1 tercih edecektir. Sekil 3’de goriildiigii iizere (I) ve (III) numaral
bolgelerde siirekli levha lizerinde akan manyetik aki, (II) numarali bolge iginde bir

siireksizlikle karsilastiginda var olan manyetik akinin biiyiikligi Bx ve By, olmak

lizere iki bilesene ayrilir. Manyetik akinin Bx bileseni levha ylizeyine paralel yonde
ortaya ¢ikmis olup By bileseni ise levha yiizeyine dik yonde ortaya ¢ikmistir. Manyetik
akinin bu sekildeki davranisi levha lizerinde bir siireksizlikle karsilasildiginda hemen
levha ylizeyine dik bir bilesen olusturma egilimi i¢inde oldugunu gostermektedir. Bu

dik bilesen ise numunenin hemen Tizerine yerlestirilmis sensorler yardimiyla
algilanmaktadir.

2.2. Deneysel Duzenek

Transformatorin B-H egrisini ¢ikarmak igin Sekil 4’te goriilen deney diizenegi
kurulmustur. Seri R1 ve C1 devre elemanlar1 transformatoriin akisini gosterir. R2
direnci ile transformatoriin ¢ektigi akim algilanir. Algilanan akim manyetik alan
siddetini ifade eder. Bdylece kullanilan osiloskobun 1. kanali akimi 2.kanali aki
gostereceginden elde edilen veriler yardimiyla B-H egrisi elde edilir.

Fluke 117 True Rms

Dijital Multimetre |
R1
352.1 Ohm
3 Ak (2 kanal) {
varvak Alkam (1.kanal)

% 40 ayarl
c1
T 481.80 nF 1.52 Ohm

Sekil 4. B-H egrisini ¢ikarmak i¢in devre semasi
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model
Fluke 117 True Rms transformatér

EJ’ Dijital Multimetre 118 V

varvak
% 40 ayarl

Sekil 5. Transformatoriin demir kayiplar i¢in hazirlanan devre semast
Sekil 5°de bosta calisma kayiplarin1 6lgmek i¢in kurulan deney diizenegi goriilmektedir.
Kullanilan varyak ile transformatoriin gerilimi kontrol edilmis ve maksimum 120 V
degerindeki gerilime ulasilmistir. Dijital multimetre sayesinde veriler alinmis ve
bilgisayara aktarilarak manyetik alan degerlerine karsilik gelen histerisiz ve Fuko
kayiplar1 hesaplanmistir.

2.3. Teorik Bilgi

Faraday Indiiksiyon Yasasi geregince kapali bir devrede meydana gelen aki degisimi,
devrede indiksiyon elektromotor kuvveti indiklenmesine neden olur. Meydana gelen
indiksiyon elektromotor kuvveti

__nYe
€= th (1)

seklinde ifade edilir. N sarim sayisini, ¢ manyetik akiy1 ve t zaman temsil etmektedir.
Eksi isareti, indiiklenen voltajin kendini meydana getiren aki degisimine zit yonde
oldugunu gostermektedir. Primer sargiya bir gerilim uygulandiginda ideal olarak
manyetik aki soyle ifade edilir:

=0, sinot (2

Burada @, = B-A seklinde olup B manyetik indiiksiyon, A incelenen kesit alan1 ve

o acisal hizdir. Denklem (2), denklem (1)’de yerine yazilip diizenleme yapilirsa
transformatdr sargilarinda indiiklenen elektromotor kuvveti

£=4.44.f.B-N-A (volt) 3)

olarak elde edilir. Denklemde f, manyetizasyon akiminin frekansidir.

Transformatorlerde demir, bakir, kacak aki ve harmonik kayiplar1 gibi verimi azaltan
etkiler mevcuttur [11]. Transformatdriin bosta ve yiiklii calisma durumuna goére kayiplar
iki ana grupta toplanir. Bosta ¢alisma durumundaki kayiplar demir kayiplar1 olarak
adlandirilirken yiiklii ¢aligma durumundaki kayiplar bakir kayiplar1 olarak adlandirilir.

Primere bir gerilim uygulandiginda sekonderin yiiksiiz olma durumu bosta calisma
durumu olarak adlandirilir. Bu durumda transformatdriin ¢ekirdeginde meydana gelen
kayiplar demir kayiplaridir.

Girige bir gerilim uygulandigi zaman ferromanyetik niive i¢indeki domen adi verilen
mikroskobik yapilar alan dogrultusunda yonelimlerini degistirmeye ¢aligirlar. Bu sirada
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birbirleri ile siirtinmeleri sonucu 1s1 seklinde bir enerji kayb1 meydana gelir. Histerisiz
kayb1 ad1 verilen bu kayip sOyle ifade edilir [11]:

P,=a-B."f (W/kg) 4)

Burada a, malzemenin karakteristigine bagli olan histerisiz katsayis1 olup a=1x10"
olarak alinmistir. n sabiti malzemenin tiiriine ve aki yogunluguna bagli olarak degisen
Steinmetz sabitidir ve bu ¢alismada niiveyi olusturan demir malzeme igin degeri 1.6’dir
[12]. Bmax ise niivedeki manyetik indiiksiyonun maksimum degeridir.

Manyetik bir govde iizerine sarilmis olan bobinden frekansi zamana bagli olarak
degisen bir akim geg¢irildigi zaman Faraday indiiksiyon yasasina gore govde iizerinde
bir gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilim akimin kapali bir halka seklinde
dolasmasina neden olur. Su yiizeyindeki girdaplara benzeyen bu akim halkalarina Fuko
akimlar1 (Eddy akimlari) denir. Bu girdap akimlar1t manyetik alan ¢izgilerinin dolanim
yapmasini zorlastirir. Transformatoriin saglikli ¢alismasini engelleyen bu akimlarin
neden oldugu gii¢ kaybi [11]

P.=K,-f*-B, 2 (W/kg) (5)

max

seklinde ifade edilir. Burada K¢ malzemeye bagli olarak degisen Eddy akimi sabiti olup
K, =1x10"° olarak alinmustir.

Bosta calisma durumunda primerden cok kiigiik bir akim gectigi i¢in niivede meydana
gelen bakir kayiplart ithmal edilecek kadar kiiclik olur ve toplam kayip histerisiz ve
Fuko kaybinin toplami1 seklinde yazilabilir [11]:

Pbos=Phis + Pfuko (6)

3. Bulgular

Transformatoriin  ¢ekirdeginin miknatislanma egrisi Sekil 6’da  goriilmektedir.
Gortildiigti gibi disiik alan bolgesi dogrusal bolge olarak adlandirilmistir. Bu bolge
miknatislanmanin saglandigr yerdir. Bununla birlikte alan artmaya devam ettikge
manyetik aki yogunlugu artik ayni oranla artmaz. Oranin degistiZi bu nokta biikiim
noktasidir. Bu noktadan ileriye gidildikge manyetik alan artsa bile aki yogunlugu bu

degisime ayn1 oranda karsilik veremez ve doyuma ulasir.

Bir transformator tasarimi yapilirken gerekli manyetik aki yogunlugu (B) degeri
dogrusal ve doyum bolgesinde secilmemelidir. Dogrusal bolgede B degerinin kiigiik
olmasi1 niivenin kesit alaninin biiyiimesine ve dolayisiyla giiclin azalmasina yol agar.
Yiiksek indiiksiyon degerlerinde yani doyum bolgesinde bobinlerin asir1 yliklenmesi
nedeniyle ciddi 1sinma problemleri ortaya g¢ikar. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ise bakir
kayiplarini arttirarak verimin diigmesine neden olur. Bu nedenlerden dolay1 manyetik
indiksiyon bikim bolgesinde secilir. Bukim bdélgesinde malzemenin optimum
ozelliklerine ulasilir ve kayiplar en az seviyeye indirilerek en biiyiik verim degerine
ulagilir. Bu caligmada da hesaplamalar i¢in alinan optimum indiiksiyon degeri biikiim
noktasinda olup yaklasik 1.5 T civarindadir.
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Sekil 6. Transformator ¢ekirdeginin miknatislanma egrisi

Ferromanyetik malzeme miknatislandiginda,

manyetik niive icindeki alanlarin

yonelimleri degismeye baslar ve bu molekiiller birbirlerine degerek ve siirterek bir 1s1
enerjisi agiga ¢ikarirlar. Statik kayip olarak da adlandirilan histerisiz kaybinin manyetik
alan ile degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. 8 Wh/m? lik manyetik alan uygulandig
zaman malzemede 0.01 W/kg degerinde histerisiz kayb1 meydana gelir. Artan manyetik
alan ile birlikte bu kayiplar da artar ve yaklasik 67 A/m lik alan degerine ulasildigi
zaman bu kayip 0.12 W degerine ¢ikar.
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Sekil 7. Histerisiz kayb1
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Sekil 8, Fuko akimlar1 nedeniyle transformatérde meydana gelen kaybin manyetik
alanla degisimini gostermektedir. Niive lizerinde indiiklenen aki yogunlugunun zamana
gore degigsmesinden kaynaklanan Fuko kaybi diisiik manyetik alanlarda 0.02 W/kg
seviyelerinde iken manyetik alan artisi malzemedeki indiiklenen akimi ve gerilimi
arttirarak Fuko kayiplarinin da artmasina neden olur. Bu durumda girdap akimlari
manyetik alan ¢evrimini zorlastirarak kaybin yaklasik 0.48 W/kg’a ¢ikmasina neden
olur.

0.5

0.4 o

03 F ®

0.2 -

FFuko Kaybi (W/lw)
L
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Sekil 8. Fuko kaybi1
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Sekil 9. Bosta ¢alisma kayiplari

Sekil 9, manyetik ¢ekirdekte meydana gelen giic kayiplarini karsilastirmali olarak

gostermektedir. Uygulanan voltaja bagli olarak degisen bostaki demir kayiplari artan
manyetik alan ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi malzemede
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olusan Fuko kayb1 manyetik alanin her degeri i¢in histerisiz kaybindan daha ¢oktur. Bu
fark diistik alanlarda kiiclik degerde iken 6zellikle artan manyetik alanda malzemede
indiiklenen gerilimin artmasiyla birlikte Fuko kayiplar1 daha baskin hale gelmektedir.

4. Sonuc ve tartisma

Bu calismada %3 Si iceren SiFe malzemelerden olusan transformatérde bosta calisma
durumunda meydana gelen demir kayiplart ve malzemenin manyetik aki dagilimi
incelenerek belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore bosta g¢alisma durumunda
kaybedilen enerjinin c¢ok biiylik kismmin Histerisiz ve Fuko kayiplari nedeniyle
meydana gelirken bakir kayiplar1 ihmal edilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
Manyetik alan artis1 her iki kayip tiirtinii arttirirken yiiksek alanlara dogru Fuko kaybi
daha baskin hale gelmektedir. Yiiksek manyetik alanlarda toplam kayip yaklasik olarak
0.60 W/kg olarak bulunmustur. Takip edilen IEC prosediiriine gére 50 Hz’de ¢alistirilan
bir transformator igin 1.7 T degerindeki manyetik aki yogunlugunda toplam gii¢ kayb1
1.32 W/kg olarak verilmektedir. Buna gore demir kayiplar1 toplam kaybin yaklasik
olarak yarisini1 olusturmaktadirlar. Geriye kalan kayiplarin bakir kayiplarindan ve kagak
aki kayiplarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu kayiplarin 6nceden hesabmin yapilmasi, imalat asamasindan baglayarak
transformatdrlerin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin gelisimine katkida bulunacaktir. Bu
ozelliklerin gelisimi ile transformatorlerin verimlerinde Onemli kazanimlar elde
edilecektir. Manyetik niiveyi olusturan saclarin kalinliginin d = 3 ¢cm den daha diisiik
degerlere c¢ekilmesinin Fuko kayiplarini azaltacagi diigiiniilmektedir. Bunun yani sira
manyetik nilive geometrisinin, anizotropi oOzelliklerinin ve kalinliginin bu kayiplar
Uzerindeki etkisi arastirilirsa kayiplarin daha da azaltilabilecegi buna bagli olarak da
verimin artacagl diisliniilmektedir. Ayrica silisyum katkisinin degistirilmesinin de
direnci arttirarak kayiplari makul seviyelere ¢cekecegi dngoriillmektedir.
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