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Transformatorler

Bu Haftanin Hedefi:

Bir cesit duran elektrik makinasi olan ve aym
yasalar tarafindan transfomatorlerin calisma
prensipleri ve genel kullanim alanlarinin
kavranmasi hedeflenmistir.

Bu Haftanin Materyalleri

Kullanilan semboller

2| (2] |2 |V

Animasyon Soru Veritabani Simulasyon Pif Noktasi
Baglantili Soru
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Faraday'in Endiiksiyon Yasasi

Faraday Yasasi geregi manyetik alan icinde bulunan iletkenlerde emk (elektromotor kuvvet)
endiiklenebilmesi icin ya bobin hareket etmeli, ya manyetik alan degismeli, yada her ikisi
de ayni1 anda bulunmalidir.

Asagidaki ornekte demir cekirdek lzerine sarilmis bobine alternatif gerilim uygulanirsa,
alternatif akim akar ve bu alternatif akim bobinin demir cekirdek icinde degisken bir
manyetik alan olusturur.

Degisken manyetik alan, kestigi iletkenlerde emk endiikler. Bu emk’nin yonii Lenz Yasasi
geregi, kendini lireten gerilime ters yondedir.

Bobinden gecen akim ve aki:

| 1(t) =1, -Cos{wt) &(t) =, - Cos(ot)

+ ® | Olursa, Faraday Yasasi uygulanirsa:
O— = —
> E) =N 90 _ _y 90y -Cos(on)
dt dt
Vv F. N

sarmm  dlgme dersinden hatirlanirsa, sintsoidal
fonksiyonlarin etkin deden:

E(t)=N-¢, -©-Sm{at) =E_ -Sin{et)

I w=2-m-f ve

E
E=—f7%=444-¢, -f-N olur.

N

Bobinde endiiklenen emk’nin biyiikligli; manyetik akinin siddetine, bobinin sarim sayisina
ve akinin degisim hizina (alternatif akimin frekansina) baglidir.

Transformator nedir?

Transformator (cogu kez trafo diye kisaltilir); alternatif akimda calisan ve bir sistemden
digerine enerji transferi yapan, duran bir elektrik makinesidir. Sarim sayilan ile orantili
gerilim Uretileceginden, belirli bir gerilimdeki enerjiyi baska bir gerilime cevirerek aktarir.
Bu sayede alcak yada orta gerilimde uretilmis enerji yuksek gerilime ve kucuk akima
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cevrilerek, hat kayiplarin1 azaltacak sekilde uzak mesafelere iletilebilir. Daha sonra
iletilmis yliksek gerilim; yine transformatorler ile sehir ici dagitim gerilimlerine
donusturulurler.

Transformator enerji Uretmeyip, sadece enerji donisimu yapan ve hareketli parcasi
olmayan bir makine oldugu icin kayiplan kiiciiktiir: Giren giic yaklasik olarak cikis giiciine
esittir.

V,-I,=V,-1,

Ayni giic; farkli V ve | degerleri ile tasinabilir. Bu iliskiden, giiclin korunumu ilkesi ile,
gerilim arttinlirsa akimin azalacag gordiliir.

kel Gelimli
lletim Hathi

Drta Gerilim Algatic
Daditim Tranztormattr
ranzformatdrd r.-'

Elektrik
Santral

12Ky e 345k 220V

Orta Gerilimi (OG) Yiksek Gerilime
(YG) donistiren bir trafo postasi
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Orta Gerilimi, Algak Gerilime (AG) ceviren bir direk tipi trafo

Bir Fazli Trafonun Yapisi

Manyetik cekirdek silisyumlu saclarin paketlenmesi ile elde edilmistir. Som demir yerine
silisyumlu sac kullamlmasinin amaci, cekirdek lzerinde olusan 1sil kayiplar azaltmaktir. iki
farkl1 yap1 mevcuttur: Mantel ve cekirdek tipi trafolar.

L

i Nl
e; v, - |
Eﬁ 1"?-2
N,

Birincil (Primet)

Mantel Tipte Bir Fazh Bir Trafo

Sargl [ Marrvetic Ak Y
I ‘ ] ! I,
y ey
SN
Nl q

Demir Cekirdek

Cekirdek Tipi Yapda Bir Fazh Trafo ve Akim-Gerilim iIi@kiIeri

Silikonlu Celik Sag Paketi

ikincil (Sekonder)

Sonug

Sarql E ] &
1"'T2 N2

Ry

—

W, M

= — = =2

2 N2 Il
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Bir fazli minyatiir bir trafo Kiiciik giiclii bir trafo

WML
_-._-"# "'"‘{. L

b

(1

e

';I.-.." 'ﬂ H | -.h-l til .h ﬁj‘

- gt A

P

e
N

Tek fazh toroid yapil trafo. Bu
yapida kurdela seklindeki serit saclar
simit seklinde sarilip, lizerinde
sargilar sarilmistir

Ug fazl biiyiik bir giic trafosu
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Alternatif akimin Urettigi degisken manyetik aki, trafonun manyetik cekirdeginde de
gerilim ve akimlar endiikler. Bu akimlara Fuko (Faucoult) Akimlari denir. Bu akimlar
cekirdek derinligine dogru akar ve enerji kayiplan olusturur. Bu kayiplarn azaltmak icin,
demir saclara silisyum (%3-7) katkilanir ve akim yoriingelerini kiiciltmek amaciyla som
cekirdek yerine sac paketinden olusmus cekirdek yapisi kullamlir. Bu tum alternatif akim
makineleri icin gecerlidir. Degisken manyetik aki, saclar icerisindeki manyetik domenlerin
yer degistirmesine neden olur ve bir cesit domen siirtiinmesi olusturur; bu da bir kayba
neden olur. Bu kayiba Histerezis Kayb1 denir.

Som demir O Fuko akimi £ kar

Slsyumly, birbirinden yaltilmg saclardan olugan paket

Fuko akimlar kiscilir

Fuko ve Histerezis kayiplarinin toplamina demir kayiplari denir ve degisken akinin oldugu
her yerde mevcuttur. Makinenin demir agirligina gore nominal kullamim icin 0zgiil olarak
ifade edilebilirler ve ortalama kilogram basina 1-2 Watt kadardir.

Demir kayiplarini azaltacak sekilde sac paketinden yapilmis bir trafonun kesidi. Guinimiizde
sebeke frekansinda calisacak hemen hemen butiin trafolanin manyetik cekirdekleri,
silisyumlu saclarin paketlenmesi ile olusturulur.

Birincil
- sarg|
ikincil sarg [ (nce teli cok sarmi)
(kaln telli az
zarimi)

RAFD KESID

6
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Uc Fazh Transformatorlerin Yapisi

Uc fazli giic; 2 yada 3 adet tek fazli trafo yada 1 adet 3 fazli kullanilarak transfer edilebilir.
Uc faz1 olusturmak icin tek fazli trafolar kullamlirsa, bu yapiya 3 fazli trafo banki denir.

Anlatma kolaylig1 acisinda 3 Fazli Simetrik bir trafo asagida verilmistir. Bu yapi
konstriiksiyonun  zorlugu nedeniyle, 6zel durumlar (laboratuarlar) haricinde
kullanilmamaktadir.

Pratikte kullanimi olmayan bu simetrik yapida, orta bacaktan aki akmaz (matematiksel
olarak dengeli 3 fazli aki, akim ve gerilimlerin toplami sifirdir). Dolayis1 ile orta aki yolu
kaldinlabilir. Aciga cikan sekil lizerinde ufak tefek degisiklik yapilirsa 3 fazli cekirdek tipi
trafo elde edilir.

Endiistride en cok kullanilan 2 yap1 asagida verilmistir: Cekirdek tipi (en yaygin) yapida her
fazin birincil ve ikincil sargilarnn ayni bacaga monte edilmistir ve her faz icin bir bacak
mevcuttur. Mantel tipi 3 fazli trafoda iki yanda akinmin donusu icin fazladan 2 bacak vardir.

|
i
|
|
|
E C . i
i
:
|
|
1

/ /

I ’ .
3 Fazl gekirdek tipi trafo 3 Fazh marr?el tifi trafo
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Doniistiirme Etkisi

Transformator giiciin carpanlarini degistirir. Asagidaki gibi bir gerilim baska bir gerilime
donisir. Asagida noktali uclar aym polaritede gerilimi olan uglardir.

Asagidaki aciklamalar, transformatoriin devre Uzerindeki etkisini anlamak icin cok

onemlidir:

GERILM ALGCALTICI TRANSFORMATOR

I‘I Cok sanm AT SAOM [2
Y Yiiksek gerilim :a:c 9:: Vo Hyuk
Kk akim iy .
P =
R]' 0k
z'?,;,k — MERANIK BENZER] —
MOMENT DUSUREN (HIZ ARTTIRAN) DISLI TAKIM)
BUYIK DiSLI
(gok sayda dig) HUGUK DiSLI
(az sayida dig)
i Alcak moment
Viksek moment By haz
KOGk ez

Bisiklette de yik digli oranina bagh olarak farkl akseder.

Onemli Etki

Transformatérler, ginge uygulanan V1
gerilimini yike %2 , girigten gekilen 11
akirmimi gikiga 2 | gikiga badlanan Ry(k

direncini {empedansini) R'ylk olarak
gasterirler.
a=¥_%=i—j olmak Gzere
e L= Vi,
Vi=a-V, L I
V, aV V.
Z, =2 =—t= R I :.z
1 ik , I_g I] a i
a
Ra=a' Ry Zg =2 Zyy

Transformatérler, gikislanndaki yiklen girige fakh
gosterirler, buna empedans transferi de denir

Aym gekilde akim ve gerilim de "a” déndgldme
orani ile dedigtinlerek girige yans




ideal Transformator
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Birirci
sarg

;

fkircil
sargl

Gerilimin wegulandd sarara birincil sarg (primer),
gerilimin alindd sargiya kincil sargrya ikincl sarg (sekonder) denir

Ideal transformatér olmamakla beraber, yapilan bu kabul ile bazi basitlestirmeler yapilir:

ideal Trafo'da

Gergek Trafo'da

Sargilarin direnci yoktur.
Dolyisi ile sargilar lizerinde
gug kaybi (bakir kaybr)
olmaz.

Super iletken olmadigi
surece, her iletkenin bir ig
direnci bulunur. Dolayisi ile
bakir kaybi da bulunur ve
sargilarin 1Isinmasina neden
olur.

Manyetik cekirdekte demir
kaybi yoktur.

Vardir; hem fuko hem de
histerezis kaybi az yada
cok vardir

Manyetik gekirdek
muikemmel manyetik
gegirgen varsavyllir,
boylelikle cekirdegi
miknatislamak igin adeta
akim gerekmez.
Miknatislama igin reaktif
glc gerekmez

Gegirgenlik mikemmel
degil, bosluga gore binlerce
kat iyidir. Dolayisi ile,
miknatislama igin akim ve
reaktif gl gerekir.

Doyma yoktur, cevirme
orani sabittir.

Batin manyetik
malzemelerin bulundugu
makinelerde, doyma
mevcuttur. Zira tim
manyetik domenler
yonlendiginde, geriye
yonlenecek domen kalmaz.
Malzeme doyar.

Doyma bdlgesinde gevirme
orani sabit kalmaz. Doyan
bir trafoda, giris gerilimi
arttirilsada, gikis gerilimi
ayni oranda artmaz.

Cevirtne orani pratilcte hep;, a=

Vi_N_L
T"TE_NE_II




MEP112-H4-1

Kacak aki

. >

Seknnderﬁ_ﬁ
sargl e Kagak aki

~

Miknatislama (faydal) akisi

ideal Olmayan Ozelliklerin Yamanmasi
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[deal
transformatdr

|
é 3 Yk
|T

rirmer Sarginin Ideal
: transform at;r(
(b endilktans ”é
Kayna Ei
gl i
R X1 ] R, X2
It
Kayna ‘~

ia) daki ideal trafoya, (b) de ideal olmayan unsurlar eklenmis ve () deki gercede en yakin model
elde edilmigtir. Re demir kayiplanm, Xm miknatislanma reaktif glcind eklemek amaci ile devreye
cizilmigtir. ¥ elemanlan; akilann sindsoidal alternatif akimda yaratti§ reaktanslardir,

Transformatoriin Etiketi (Katalog degerleri)

Transformatorlerin etiketlerinde, tiplerine gore bircok parametre bulunmasina ragmen en
yaygin tanimlayic1 parametreler olarak:

bulunmaktadir. Burada n indisi nominal degeri belirtmektedir. Nominal deger; bir
makinenin siirekli calisabilecek sekilde tasarlandigi deger anlamina gelmektedir. S ise
transformatoriin  gorunur gucudur (Gorunur gilic; aktif ve reaktif glclerin vektorel
toplamidir).
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Oto-Trafo

Primer ile sekonder arsinda izolasyon gerekli olmadigi durumlarda tek sar arasindan uc
cikartarak, 2 farkli sarim sayisi elde edilerek, oto-trafo baglantisi elde edilir. Cevirme
oram a=1/3 ile 3 arasinda oldugunda verimli ve ekonomik olmaktadir. Ortak sarg
kullanilmasi sebebiyle, ekonomiktir. Kullanilan sac miktar1 da daha azdir. Bu yoniyle de
ekonomi saglar. Verilen cevirme oranlarinda gerek demir, gerekse bakir kayiplarinin azligi
verimlilik saglar. Dezavantajlari ise; iki sargl arasinda elektriksel izolasyon bulunmamasi
(bu bircok uygulama icin dezavantaj olmayabilir) ve cikista olabilecek kisa devre
arizalarina kars1 dayaniksiz olmasidir.

OTO-TRANSFORMATOR

N, 3 Yk Q, Ny

Ny Ny Yiik

—_—

Yiikseltici baglant Algaltics baglant

Variyak

Endiiklenen gerilim sarim sayisi ile orantilidir. 5. Haftadaki Faraday Yasas1 bahsinde elde
edildigi lzere:

E
E=—2-444.¢_-f-N

N5

Dolayis1 ile sekonder sanm sayisi degistirilebilir bir yapida olursa, cikis gerilimi
degistirilebilir ayarli bir trafo oto-trafo elde edilir. Bu tip oto-trafolara "Varitak” denir.
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VARIYAK (Gikig gerilimi
degistirilebilir Oto-transformatdér)

M
@ 1 Mo

Y ik

Sekonder sarim sayisi hareketli siirgii kolu ile degistirilir.

9
!
1y 41
.r._#o
W
W
00

‘”"?‘

]
Ll

&

=
=
o
0

iy lis
", '--.._Prf“'i"” -

Olcii Trafolan

Olcii trafolan; dlcme, kontrol ve kumanda amaci ile pano ve cihazlara tasinamayacak
biiyiikliikteki gerilim ve akimlarn olceklemek icin kullanmilirlar.

Gerilim olcii trafolar1 (GT)

1000V'tan blyuk gerilimler panolara tasinmaz. Bu gerilimlerin olciilebilmesi icin, primer
gerilimini 100V a dusuren trafolar kullanmlir. Bu trafolar ayirca primer ile sekonder

arasindaki izolasyonu da saglarlar. Asagida 34.5 kV/100V luk bir kuru tipizolasyonlu GT
gorulmektedir.



Yiksek
gerlim
kaynad

Akim Olcii Trafolan

Gerilim dlgd trafosunun uygulanig
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A

Girvanlik

topraklamasi_L

Sigorta

Gerilim
alei
trafosu

i

Gerilim alcak gerilim (AG) olsa bile akim 25 Amper ve yukari olmas1 durumunda, akimi 5

A'e ceviren trafolar kullamlir. Ornegin 100A/5A, 250A/5A gibi.

Sivenlik
topraklamasi

Alam dlgd trafosunun uygulanig

Sigorta

Sigorta

Gerilim

trafosu

Gavenlik olgu
topraklamasi

0-5A Ampermetre

Ak
dlgu
trafosu

Yk

Akim trafosu cikisindaki ampermetreyi herhangi bir nedenle sokmek gerektiginde, sokme
isleminden once akim trafosunun cikisi kisa devre edilmelidir. Aksi halde 6liime sebebiyet
verecek, yada akim trafosunun cikisinda, patlamasina sebep olabilecek kadar yiiksek

gerilimler endiiklenir. Bu duruma onemle dikkat edilmelidir.
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g iletimi -— Ak —e--

——— Akam 8lgd trafosu

r dit%

E =

i Fivenlik Ampermetieyi sikmeden
~ topraklamas: | 1 | ince, anahtan kapatarak

akam trafosunun sekonderini
kisa devre etmeyi
2 unutmayimiz;
Alcak gerilimli 1
(400V) kuru tip bir
akim trafosu 0-5A Ampermetre

Uc Fazlh Trafolar

Baska baglanti tipleri olmakla beraber; transformatoriin primer ve sekonder sargilar kendi
aralarinda genellikle yildiz (Y) yada ticgen (‘5) baglidr.

Yanda, primeri yildiz, sekonderi iicgen
baglanmis bir trafo goriilektedir.

Yildiz baglantida, sargilarin tum sagilarin cikis
uclar1 birlestirilerek geri kalan 3 uca 3 fazlh
gerilim uygulanir yada alinir

Ucgen sargida ise bir fazin bobinin cikis ucu,
diger fazin girisine  baglamr.  Kesisim
noktalarindan da 3 faz baglantisi yapilir

3 Fazli sistem 3 fazli yapilmis bir fazli 3 trafo olabiler. Yanda Yildiz-Yildiz (pimer yildiz-
sekonder yildiz bagl) bagli 3 adet trafo goriilmektedir
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A1 Y-¥Y

E L

| ( [

N -
| M
. % E [
o]

3 Fazli sistem 3 fazli yapilmis bir fazl 3 trafo olabiler. Yanda Yildiz-Ucgen (pimer yildiz-
sekonder ddedi baglh) bagl 3 adet trafo goriilmektedir.

]
b T
Wr—
g

3
]
3

o

o

3
] 3
| L3

Transformatorde Kayiplar ve Verim

Transformatorde 2 tip kayip bulunmaktadir: Demir kayiplari ve bakir kayiplari.
Premn =Fs + Py

Pse demir kayilarinmi P, ise bakir kayiplarin1 vermektedir.
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Demir kayiplari: Degisken akinin demir cekirdek lizerinde endiiklem yapmasi nedeniyle
olusan akimlarin neden oldugu kayiplardir ve pratik olarak bosta calisma giiciine esittir
(Bosta calisma, makineye anma gerilimi uygulanip sekonderinden hic akim cekilmemesi
durumudur).

Bakir kayiplarn ise, -genellikle bakirdan yapilmis- sargilarda 1s1 olarak aciga cikan
kayiplardir.

P,=P,+F =1} R, +I} R,
Toplam kayiplar:

| 2
P =H+1 B, +L; - K,

Buradan hareketle, trafoda giic dengesi ve verim asagidaki gibi bulunur.

Giren gii¢ Cikan giic

leylp

Py = P2 * Prayp

YWerim: Gikan glcin, giristeki glce oranmdir, %
olarak ifade edilir

F F
f==2100=——2 100 olur.
D, D, +D

Lwmm

Kayiplarindan dolayi 1sinan transformatorler (Ozellikle orta ve biiyiik gectekiler) cesitli
sekillerde sogutulurlar. Ve yiksek gerilimlerde aynca yag ile izolasyon da uygulanir.
Kullanilan yag aym zamanda iyi bir 1s1 transferidir ve sogumaya yardimci olur. Asagida yag
ile izolasyonlu ve yagin dogal akisi ile sogutulan bir trafo verilmistir
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Primer uclan sekander uglan

" {¢ s He:s
Heat ¢ A, Heat

o, Pl

[ o

A g

A P
Radyatir == =~ Radyator
kanallar — ~, kanallan

L i

LT S

A P

N i

.f_r -.L‘L

Tamamlayici Ornekler

Asagidaki ornekler cesitli transformator uygulamalarini orneklerle ag¢iklamaktadir.
Orneklendirmenin yaninda farkh konulara da kisaca deginilmistir.

Ornek 1:

220 V 'a 12V'luk alcalticr bir trafonun, sekonderinde (12V'luk sargida) 28 sarimli bir bobin
bulunmaktadir. Primer sarim sayisini bulunuz

Vv, M
a=—=_21 olup =22 18334 M, =a N,=1833.28= 513 sarmdr.
V, N, 12

Bu ornekte, 220V'luk alternatif gerilimi 12 V'a indiren bir transformatoriin sarim
sayilan arasindaki iliski incelenmistir.

Ornek 2:

100VA giiciinde bir transformatériin gerilimleri V; = 220 V, V, = 12 Volduguna gére, |, ve |,
akimlar1 nedir?

Gugler;

S5 5,2V LeVy LG By ifade kullamlarak



MEP112-H4-1

E—E=U_45ﬁ 12232@28_334&; olacaktir.
W 12

vV, 220 ,

1=

Bu ornekte, sargi akimlarn arasindaki iliski incelenmistir. Alcak gerilimli sekonder
akiminin, nispeten daha yiiksek gerilim degerine sahip primerde cok daha kiiciik olarak
aktigin1 gordiik. Elektrik santralan ile sehirlerimiz arasinda yiiksek gerilim ile gii¢ nakli
yapilmasinin sebebi, hattan kiiciik akim akitarak hat kayiplarim (1>.R..: ) azaltmaktir.
Alternatif gerilimi yiikseltme ve alcaltmada hep transformatorler kullanilir.

Ornek 3:

Ses kuvvetlendiricisinin irettigi giicli maksimum degerde hoparlore transfer edebilmek
icin, kuvvetlendirici ile hoparlor arasina konulmasi gereken transformatoriin cevirme
oranini belirleyiniz.

Ses Kuwetlendirici o
ki empedansi
Z=500 Ohm

Egdeder devresi

Hoparlar
=8 Ohm

; 7 Thevenin

| 500 O

i m

E _ Hoparld
! Thewenin 7=6 Oh

Teorerm: Bir dretecten bir yilke maksimum gic transfer edebilmel
icin, yik empedansinin tretecin Thevenin empedansing
ealt olmas gerekir. Buna maksimum gug transfer!
tecremi denir.

Ses kuwedlendiricisinden hoparldre maksimum glcin transfer
edilebilmesi igin, hoparldr empedansinin kuwetlendiricinin Thevenin
empedansina esit olmasi gerekir. 8 Ohm'luk hoparldr, 500 Ohmluk
Thevenin empedansina egit olamaz, Fakat 8 Ohm'luk hopaltr

empedans!, uygun bir trafo kullamlarak otelenebilir.
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Transformatoriin

yiikselteclerinde,

kullanilir.

Empaedans uydurma

AN transformatiri
Ses Kuwetlendirici
i;ikig empedans gjgagﬁ:n
=500 Ohm
a

Hatirlanrsa: Z;a; =a? 'zyija: idi. Dolayisi ile hoparlér

empedansi uygun bir a2 ile carpilarak 500 Ohm'a dtelenebilir,

' !_ =7.906 olur,

Burada; a= N_ kullamlacak trafonun gevirme oranidir,
2

Bu igleme empedans uydurma denir.

empedans uydurma oOzelligi; hoparlor devrelerinde, anten
farkh elektronik devreler arasinda vb uygulamalarda yogun olarak



