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Teknik Not

Transformatorlerde
Niive Kayiplan

Ozet

Transformatorlerin ¢alismasi esnasinda meydana gelen gli¢
kayiplari bosta ¢alisma kayiplari ile yikte ¢alisma kayiplarinin
toplami olarak ifade edilmektedir. Yiik akiminin karesi ile dogru
orantili olarak degisen yiikte calisma kayiplarinin aksine bosta
calisma kayiplari yikten bagimsiz olarak ve transformatoériin
enerijili oldugu sire boyunca meydana gelmektedir. Bu durum
bosta calisma kayiplarinin azaltilmasi yoniindeki ¢calismalarin
onemini ortaya koymaktadir.
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Transformatorler enerji sebekesinde 6nemli goérev Ustlenen bilesenlerden biridir. Anma yikinde
%98-99 dizeyinde verim degeri ile calismasina karsin yiz binlerle ifade edilen sayilari sebebiyle
transformatorler sebekede meydana gelen gii¢ kayiplarinin (gte birini olusturmaktadir. Bu oran
transformatorleri kayiplara neden olan ikinci buyik bilesen haline getirmektedir.

Transformatorlerin calismasi esnasinda meydana gelen gic kayiplari bosta calisma kayiplari ile
yikte calisma kayiplarinin toplami olarak ifade edilmektedir. Yik akiminin karesi ile dogru
orantili olarak degisen yukte ¢alisma kayiplarinin aksine bosta calisma kayiplari yikten bagimsiz
olarak ve transformatoériin enerijili oldugu siire boyunca meydana gelmektedir. Bu durum bosta
calisma kayiplarinin azaltilmasi yoniindeki calismalarin dnemini ortaya koymaktadir.

Bir transformatoriin temel tasarim parametreleri arasindaki iliski,

E=444NB, A (1)
esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte; B,, maksimum aki yogunlugu, N sarim sayisi, f frekans
ve A nlve kesit alanini tanimlamaktadir. Buna gore, sarim sayisinin sabit olmasi durumunda
nive kesit alani ile aki yogunlugu ters orantili olarak degismektedir.

Sinlis formunda uyarma durumunda niive kayiplari,

Ptoplam:Ph+Pe+Pi (2)
biciminde yazilmaktadir. Esitligin sag tarafindaki Ui¢ parametre sirasiyla histeresis kaybi, eddy

akimi kaybi ve ilave kayiplari temsil etmektedir. Bu parametrelerin her biri ntive indiksiyonu ve
——frekansa bagli bir fonksiyon seklinde ifade edilmektedir.

Py, =kp f B" (3)
P, = k. f* B @

L=k B2 (5)

Bu esitliklerde k; histeresis kaybi katsayisi, k, eddy kaybi katsayisi ve k; is ilave kayip katsayisidir.
Burada n Steinmetz katsayisi olarak adlandiriimakta olup literatiirde 1,6 ile 2 arasinda kabul
edilmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalar niive indiksiyonunda meydana gelen %1
oraninda_ artisin-gi¢ kayiplarinin yaklasik %2 oraninda artmasina sebep oldugunu ortaya
koymaktadir.

'Hirsteresis kaybi, eddy kaybi ve ilave kayip katsayilari sirasiyla

T H;
= = r 6
h = By (6)
n? o d?
ke="2 o)
k; =7.87,/0GVyS (8)

olarak yazilmaktadir. Bu esitliklerde H,,, malzemenin histeresis egrisinde B=0 noktasina karsilik
gelen pozitif alan siddeti degeri, o is elektriksel iletkenlik, d is laminasyon kalinligi, p malzemenin
kutle yogunlugu, S laminasyon kesit alani, G bir sabit deger ve V, malzemenin mikro yapisina
bagl olarak yazilan bir baska sabit degerdir.
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Tablo 1.

M grubu niive malzemeleri igin
laminasyon-kalinhgi ve kayip
yogunlugu degerleri

Il
Tablo 2.
H grubu nive-malzemeleri igin
laminasyon kalinhigi ve kayip

yogunlugu degerleri

Tablo 3.

H-DR grubu niive malzemeleri
icin laminasyonkalinhgi ve kayip
yogunlugu degerleri
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Esitlik (3)-(8)'de gosterildigi Gzere, niive kayiplari nive lretiminde kullanilan malzemenin fiziksel
ve elektromanyetik Ozelliklerinin yani sira frekans ve indiksiyon degerine bagh olarak
degismektedir. Bu sebeple, transformatoérlerde niive kayiplarini azaltmak igin niive Uretiminde
kullanilan malzemenin o6zelliklerinin yani sira transformatoriin tasarim buydkliukleri de 6nem
tasimaktadir.

Gug¢ ve dagitim transformatorlerinin niive imalatinda en yaygin sekilde kullanilan malzemeler M
grubu olarak adlandirilan yonlendirilmis nive malzemeleridir. AISI (American Iron and Steel
Institute)’e gore M2, M3, M4, M5 ve M6 olarak siniflandirilan bu malzemelerde yer alan sayisal
ifade kayip diizeyini gostermektedir. H grubu malzemeler (HO, H1, H2) ise M grubu malzemelere
gore daha yiiksek permeabilite degerine sahiptir ve daha diisiik kayip degerleri sunar. H grubu
malzeme kullanimi ile M grubuna kiyasla %10’a kadar daha duslk kayip degerleri elde etmek
mimkindir. H-DR grubu malzemeler (HO-DR, H1-DR, H2-DR) ise H grubu malzemelere lazer
islemi uygulanarak hicresel yapilarinin iyilestirilmesi ile Uretilir. Bu sayede eddy kayiplarinin
azaltilmasi saglanir. Asagidaki tablolarda 50Hz frekansta ve 1,5T indiiksiyon degeri icin M, H ve
HO grubu malzemelerin kayip yogunluklari gosterilmektedir. Literatlirdeki arastirmalar daha ince
laminasyon kullanimi ve lazer uygulamasiyla beraber elektromanyetik o6zellikleri iyilestirilmis
malzeme kullaniminin nlve kayiplarini %35’e varan oranda azaltilabildigini gostermektedir.

Malzeme tipi M2 M3 M4 M5 M6
Laminasyon kalinhgi (mm) 0,18 0,23 0,27 0,30 0,35
Kayip yogunlugu (W/kg) 0,64816 0,67021 0,77383 | 0,86201 0,96783
"‘Malzeme tipi HO H1 H2
Laminasyon kalinhgi (mm) 0,23 0,27 0,30
Kayip yogunlugu (W/kg) 0,60400 0,69800 0,73700

_Malzeme tipi HO-DR H1-DR H2-DR
Laminasyon kahnligi (mm) 0,23 0,27 0,30
Kayip yogunlugu (W/kg) 0,56500 0,64900 0,70200

— Bunun yani sira, niive tasariminin iyilestirilmesi, 6zellikle niiveyi olusturan laminasyonlarin uygun
—boyutlarda kesimi've bir araya getirilmesinde daha gelismis niive Uretim yontemlerinin kullanimi

da niive kayiplarinin azalmasini saglamaktadir.

Geleneksel yontem ile transformatér niive yapisi yonlendirme dogrultusunda kesimi yapilan
laminasyonlarin _step-lap olarak adlandirilan yontem ile dizilerek bir araya getirilmesi ile
Uretilmektedir. Bu-yontem ile niive Gzerindeki aki yolu bir fazli ¢ekirdek tip transformatérlerde
dort kez, Ug fazli transformator niive yapisinda ise sekiz kez kesintiye ugramaktadir. Bu birlesim
bolgelerinde manyetik aki en yakin komsu laminasyon (izerine yénelerek bu kisimlarda manyetik
aki yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu durum da esitlik (3)-(8)'e goére kayip
degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sarili nive yapisi bu noktada dizili nlive yapisina gore Ustlinlik gostermektedir. Sekil 1(a)’'da
gosterilen sari nive vyapisinda nive malzemesi kesintisiz bir sekilde sarilarak nive
olusturulmaktadir. Bu yapida laminasyon birlesim bdlgeleri olmadigindan dolay! lokal aki
yigilmalari ve buna bagh kayip artislari en dislk seviyededir. Buna karsin, niive boyutunun
artmasi ile birlikte bu yapinin retimi zor hale gelmektedir. Bu sebeple laminasyon birlesim
bolgelerinin daha az sayida oldugu sarili nivelerin Gretimi gerceklestirilmektedir. Sekil 1(b)’'de

nivenin sadece sol bacaginda, Sekil 1(c)'de ise her iki bacaginda birlesim bolgelerinin oldugu
tasarimlar gorilmektedir.

Sekil 2’de ise bu Ug¢ nilive yapisi icin nlve Uzerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimlari
verilmektedir. Burada laminasyon birlesim bolgelerinde lokal olarak aki yogunlugu degerinin
yukseldigi goriilmektedir. Bu artis, birlesim bolgelerinin sayisina, niive tizerindeki yerlesimine ve

aki  yogunlugu degerine bagl olarak niive kayiplarinin 6nemli dlzeyde artisi ile
sonuglanmaktadir.

Tim bu sebeplerle, EN 50708 basta olmak uzere ilgili uluslararasi standart ve ulusal
diizenlemelerde belirtilen kriterlere uygun transformatdr Uretimi icin tasarim asamasinda
tasarim parametreleri ve niive malzemesi segiminin dikkatle gergeklestiriimesi gerekmektedir.
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