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ENERJI DONUSUMUNUN TEMELLERI LABORATUVARI

TRANSFORMATORLERDE INDUKSIYON, MIKNATISLANMA
AKIMI VE POLARITE

1. HAZIRLIK SORULARI

(Deneye baslamadan once bireysel olarak hazirlik sorulart rapor seklinde deney

sorumlusuna teslim edilecektir. Deneyde fOoy ve hazirlik sorularinin cevaplari

olmavanlar ile fovii okumadan gelenler deneve alinmavacaktir.)

1) Faraday yasasindan yararlanarak endiiktans ile aki arasindaki iliskiyi bulunuz.

2) Ortak indiiktans ve 0z indiiktans nedir? Tek fazli bir transformatdriin ortak
indiiktans ve 6z indiiktans1 hakkinda ne sdylenebilir?

3) Bir manyetik g¢ekirdek tizerine sarilmig ti¢ sargili bir transformatoriin sargi ug
gerilim denklemlerini, 6zindiiktans ve ortak indiiktans terimlerini géz oniine alarak
olusturunuz. Bu denklem takimi matris olarak nasil ifade edilebilir?

4) Bosta g¢alisan tek fazli iki sargili bir transformatdriin akim ve gerilim dalga
bicimlerinden yararlanarak transformator ¢ekirdeginin histeresiz egrisi ¢izilebilir
mi? Nasil?

5) Miknatislanma akimi nedir? Bildiklerinizi anlatiniz.

6) ‘Transformatorlerde polarite’ ne demektir? Agiklayiniz.

2. GENEL BILGILER
2.1. FARADAY YASASININ UYGULANMASI

Transformatorler Faraday Yasasinin temel bir uygulama oOrnegidir. Faraday Yasasi

matematiksel olarak;

e=N— @
ya da
)
Bu denklemlerde

N: Bir sargidaki sarim sayist
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®@: her bir sarimla ¢evrelenen magnetik akinin ortalama degeri (weber)

Yukarida (2) no’lu denklem, sargida olusan gerilimin, sargidaki elektrik akiminin

zamanla degisimi ve indiiktans olarak nitelenen (N Z—T) bir biiylikliige bagli oldugunu

gostermektedir. Manyetik devrenin gecirgenligi (1), Z—i ile dogru orantilidir. Bu biiyiikliik,

duragan-doymamis sistemlerde oldugu gibi degismez degerli ise indiiktans degeri de

degismezdir.
Bu durumda e = <(Li) bagintist, e = L seklinde yazilabilir.

Indiiktans bir devrede akimin zamanla degisimi (amper/saniye) ile gerilim arasindaki

iliskiyi simgeler. Indiiktans ayn1 zamanda akimdaki degismeleri geciktir. Biriktirilen enerjinin
(%Liz) olusumu ya da bosalimina karsi koyar. Biriktirilen enerjinin degisme hizi e.i olarak

bulunur. Boylece eger devreye sabit bir gerilim uygulanirsa, biriktirilen enerji seviyesi ile bu

diizeye ulagsmak i¢in gecen zaman arasinda bir iligki olacaktir.

Indiiktans degeri, manyetik devrenin bigimine ve ferromanyetik malzemenin
ozelliklerine baglidir. Ferromanyetik malzemelerde elektriksel uyartim akimi ile olusan

manyetik aki arasindaki orant1 degiskendir ve bu ‘manyetik doyma olgusu’ ad1 verilir.
Denklem (1) ve (2)’deki bagintilar, icinden degisken manyetik aki gegen her sargi icin
gecerlidir. Manyetik aki yalnizca o sargidaki elektriksel akimin etkisiyle olusmaz, ayrica
aralarinda manyetik baglanti bulunan diger sargi(lar)dan akan elektriksel akim(lar)in etkisiyle
de olusabilir. Bir sargida diger bir sargidaki elektrik akimina bagli olarak olugan manyetik

akiya ‘ortak indiiktans akisi’ ad1 verilebilir.
Ornegin; ‘1’ ve ‘2’ olarak nitelenen iki sarg1 géz 6niine alindig1 zaman sarg1 ‘2’deki
degisken bir 1 akiminin sarg1 ‘1’ de indiikledigi gerilim;
di
e12 = Lip f ©)
olarak bulunur (Burada L, ‘1’ ve ‘2’ sargilar1 arasindaki ‘ortak indiiktans’ olarak adlandirilir
ve iki sargili sistemlerde ‘M’ ile simgelenir).
Sarg1 ‘1’de kendi akimi i;’in degisiminden dolay1 endiiklenen gerilim ise;
ai
ey; = Lyg i 4)

dir(Burada Li; sarg: ‘1’in 6zindiiktansi olarak tanimlanir).
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e11 ve egp gerilimleri akimlardaki degisimlere baglidir. Uygun oOl¢iim yontemleri
kullanilarak denklem (3) ve (4)’de verilen indiiktans degerleri belirlenebilir. Bunun igin,
yalnizca sargi ‘1’den akim gegirilerek ve sargi ‘2’nin uglarinda indiiklenen gerilim(es)

olgiilerek, L;2 hesaplanabilir.

e . di, . . C o edi .
Indiiklenen gerilimin yoni E’nm isareti ile belirlenir. LE gerilimi her zaman akim

degismesine zit yondedir. Bunun i¢in, sekil 1°’de verilen, L indiiktans1 ve R direnci olan bir

iR
R J/

devre diisiiniiniiz.

Sekil 1. R, L olan devrede akim ve gerilimler
i(t) akim1 i¢in herhangi bir (+) yon seciniz. Bu yonde bir i.R biiyiikliigliinde gerilim
diisiimii olacaktir. Lz—i gerilimi 1,R ile aym1 yonde olacaktir. Eger devreye u(t) gerilimi
uygulanirsa bu gerilim direng iizerindeki gerilim ve indiiklenen gerilim ile dengelenecektir.
Matematiksel olarak;
u=Ri+Le (5)
bagintis1 yazilabilir. Denklem (5)’teki bagint1 bu deneyin ilk boliimiinii olusturacaktir. u, 1 ve
Z—i’nin Ol¢timii ile R ve L degerleri saptanabilir.

2.2. TRANSFORMATORUN SARGILARINA BASAMAK GERIiLiM
UYGULANMASI

Tek fazli transformatdriin birincil sargisina basamak gerilimi uygulanirsa (u(t)=E,t>0),
sargl direnci R, 6zindiiktans Lj; ve ortak indiiktans Lj, gerilim grafikleri sekil 2’deki gibi
olacaktir. Bu degisimlerin belirlenmesi ile R, Lij; ve Lia(M) degerlerinin nasil elde

edilebilecegi sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.a. Iki sargili tek fazli transformatdriin basamak gerilim uygulamasina tepkeleri

, di
ab == Rlll y ad = led_tl

di
ac=E, bc=L11d—t1
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Sekil 2.b. Anahtarla basamak gerilim uygulamasi, sarg: gerilim ve akimlari
2.3.MIKNATISLANMA AKIMI

Manyetik bir ¢ekirdek(niive) lizerindeki bir uyartim sargisina AC gerilim uygulandiginda,
akimin dalga bi¢imi ‘manyetik doyma olgusu’ nedeniyle diizgiin bir siniis bi¢iminde
olmayabilir. Bu bdliimde, siirekli durumdaki akim dalga bi¢cimi lizerinde durulacaktir.
Manyetik cekirdek iizerine sarili uyarim sargist ise ikinci sargi uglari acik devre (bosta
caligma) olan tek fazli transformatoriin birincil sargisi olacaktir. Birincil sarginin bu durumda

cektigi akim miknatislanma akimi olacaktir.



ENERJI DONUSUMUNUN TEMELLERI LABORATUVARI

Manyetik aki @ ile elektriksel akim i arasindaki baginti matematiksel olarak iki

degiskenlidir (histeresiz 6zegrisi). Bu durumda;
Um.sina)tzR.i-i—NZ—f (6)

Gerilim denkleminden i degiskenini bilinen cebirsel yontemlerle ¢ozmek olanaksizdir.
Genellikle bilgisayarda sayisal yontemler, deneme-yanilma yoluyla hesaplama ya da yaklasik

grafiksel yontemlerle ¢6ziim aranabilir.

Denklem (6)’ da uygulanan gerilimin genligine bagl olarak (Uy), 1.R, 1 ve ®’nin zamanla
degisimi siniis bi¢cimli olmayabilir. Ancak siniis bigimli olmayan iki gerilim dalga bi¢iminin

(LRveN Z—f) toplam1 her zaman siniis bi¢imli U,,. sin wt’yi verecektir.
Ozel Durum 1 (Cok Kiiciik Diren¢ Degeri):

Denklem (6)’dai.R < N C;—f ve bundan dolay1 U,,.sinwt =~ N Z—f varsayimi yapilirsa, bu
sinlis bi¢imli bir gerilim dalga bigiminde, ® akisi dalga bigiminin de bir siniis oldugu
varsayilabilir demektir. Bu durumda sekil 3’te verilen grafiksel ¢izim yontemi ile
miknatislanma akimi dalga bicimi elde edilebilir. Sekil 3°te t; zamaninda aki-zaman
grafiginden aki degeri AB’dir. Bu degeri aki-zaman grafigine (histeresiz egrisi) tasirsak Ol
akimi elde edilir. Boylece t; anindaki akimin degeri bulunmus olur. Aynm1 yontemle, zaman
ekseni boyunca degisik noktalarda akimin degeri bulunarak akim-zaman degisimi elde edilir.
Bu grafik incelendigi zaman akimin dalga bi¢iminin diizgiin siniis olmadig1 ve biiyiik oranda

ticiincii ve besinci harmonik icerdigi goriiliir. Bu akim asagidaki {i¢ bilesene ayrilabilir.

1. Gerilimle aynm1 fazda olan ve ana harmonik frekansindaki (o=2nf) akim bileseni (bu
bilesen histeresiz ve fuko kayiplarini besler (I¢))

2. Gerilimle 90° faz farkli ve ana harmonik frekansindaki akim bileseni (bu bilesen
transformator ¢ekirdegindeki manyetik akinin kaynagi olan MMK’y1 olusturur |m))

3. Harmonik akimlardan olusan akim bileseni (Manyetik aki dalga bi¢imini siniis yapan

bilesendir)
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t

Sekil 3. Cok kii¢iik direng degerinde miknatislanma akimi dalga bigimi elde edilmesi

Ozel Durum 2 (Cok Biiyiik Direng Degeri)

Bu durumda i.R > NC;—T varsayimi gecerlidir. Bundan dolay1 Up,.sin wt = i. R olarak

kabul edilebilir. Akimin dalga bi¢imi bdylece siniis bi¢imli olacaktir. Sekil 4’te verilen
grafikte gosterildigi gibi, bundan 6nceki durumdaki yonteme bagvurularak, aki-akim ve
akim-zaman grafiklerinden aki-zaman grafigi ¢izilebilir. Bu aki tarafindan indiiklenen
gerilime = =N Z—f’dir. Aki-zaman grafiginin her noktasinda tiirev alinarak elde edilecek

olan gerilim-zaman dalga bigiminde biiyiik oranda {igiincii ve besinci harmonik olacaktir.

\/

-

-
Sekil 4.Cok biiyiik diren¢ degerinde miknatislanma akimindan aki dalga bi¢imi elde edilmesi
6
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2.4 TRANSFORMATOR SARGILARINDA POLARITE SAPTANMASI

Sarg1 uclar1 belli olmayan tek fazli iki sargili dort uglu bir transformatoriin sargt uclarinin

bulunup polaritelerinin belirlenmesi i¢in agsagidaki yontem kullanilir:

a. Bir avometre ile dort u¢ arasinda direng 6lgmeleri yapilarak, uglar arasinda elektriksel
iliski bulunan iki ¢ifte indirgenir.

b. ki sargili bir transformatdriin uclarinin A,-A; ve a,-a; olarak isaretlenmesinin anlami
sekil 5’te gosterilmistir.

c. Transformator ug ¢iftlerinden birine ayarl transformator ile disiik diizeyde (6rnegin
10V) AC gerilim uygulanir ve diger ug ciftindeki gerilim Olgiilerek hangi sarginin YG
hangi sargiin AG sargis1 oldugu belirlenir.

d. Yiiksek gerilim sargisi uglari rastgele A,-Az, algak gerilim sargist uglar rastgele a-a;
olarak isaretlenir ve sargilar birbirine seri baglanarak diisik diizeyde AC gerilim
(Udeney) uygulanir (sekil 6). Uaz-a1, Uaz-a1 Ve Ugeney Olgiiliir. Eger rastgele yapilan

polarite saptamasi dogru ise;
Ua2-a1< Ugeney dir.
Eger dogru degilse;
Ua2-a1> Ugeney olacaktir. Bu durumda Aj-A; ug isaretlerini kendi arasinda degistirmek

yeterli olacaktir.

i1 i

/ A = —————war
A1 - w p
11 q P S =
Az -
iz Az = - -
: ,+ a1

Sekil 5. Sargilar ve polarite
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Udeney

I_:dene}'

Sekil 6. Polarite saptamast: iki tiir baglanti

DENEY

3.1.Deneyde kullanilacak transformatdriin anma giiclinii, birincil ve ikincil sargilarin

anma gerilimini 6grenip yaziniz. Sargi anma akimlarini hesaplayiniz.

3.2.1.4°deki adimlart izleyerek transformatdr polaritesini belirleyiniz ve uclarini

isaretleyiniz.

3.3.Avometre ile sargi i¢ direnglerini (R; ve Ry) belirleyiniz.

3.4.Sekil 8’de verilen devre baglantilarini yapiniz.

3.5.DA kaynag cikis gerilimini 15 V ve seri ayarli diren¢ Rg; = 200 Q degerine

3.6.

3.7.

3.8.

ayarlaymiz.

Kare dalga iireteci ile anahtar transistorii 0.5-1 Hz frekansta calistirarak, bellekli
osiloskop ekrani iizerinde akim ve gerilim dalga bigimlerini izleyiniz ve milimetrik
kagida olabildigince 6l¢ekli olarak ¢iziniz (Not: Bu islem sirasinda osiloskop ayarlari
ile deney sorumlusuna danigsmadan oynamaymiz. Tetiklemenin EXT.TRIG olmasina
dikkat ediniz). Akim dalga bigimini osiloskopa gerilim olarak veren 6lgii direnci Rsh
direncinin degerini avometre ile bulunuz. Izlenen akim ve gerilim degerlerinden
devredeki direnci hesaplayiniz.

Baglantiy1 sekil 9°daki gibi yapimiz. DA kaynag cikis gerilimi 15 V ve seri ayarl
diren¢ Rz = 200 Q degerlerinde osiloskoptan birincil ve ikincil sargr gerilimlerinin
degisimlerini inceleyiniz ve dogrulukla kagida aktariniz.

Sekil 9°daki baglantidan DA kaynagini ve transistdr anahtarlarini ¢ikartiniz. Bunlarin
yerine degisken bir AC gerilim kaynagi koyunuz (Sekil 10). Birincil sargr akiminin

etkin degerini 6lgmek icin de bir seri ampermetre baglantisi ekleyiniz.

8
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3.9.

3.10.
3.11.
4.

Ayarli gerilim kaynaginin ¢ikis degeri 60 V, seri diren¢ Rs,=0 iken osiloskop tizerinde

11(t), ea(t) ve ey(t) dalga bigimlerini gézlemleyiniz ve 6l¢ekli olarak ¢iziniz.

(3.9.)’u ayarl gerilim kaynaginin ¢ikis gerilimi 220 V i¢in tekrarlayiniz.

(3.10.)’daki islemi Rs,=200 Q i¢in tekrarlaymiz.

ISTENENLER

41.3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da elde edilen verileri ve grafikleri raporunuza
aktariniz ve grafikleri ayrintili bir sekilde aciklayimiz.

4.2.3.7°deki grafikleri raporunuza aktarmiz ve bu grafiklerden yararlanarak
transformatoriin 6z ve ortak indiiktansini belirleyiniz.

43.3.9., 3.10. ve 3.11°de elde edilen grafikleri raporunuza aktarip grafikleri

karsilastiriniz. Direncin kiiciik ve biiyiik olmast durumlari i¢in yorumlayiniz.

NOT: Sonuclar1 raporunuza ayrintili olarak aktarmiz ve kullanilan yOntemleri g0z

Oniine alarak 6zenle ve ayrintili olarak yorumlayiniz.

OSILOSKOP
SERRE CVEEEE KANAL 1

\r/ : :# Ao a:z

Rsh

I/" Al ai
OSILOSKOP OSILOSKOP
COMMON KANAL 2

Sekil 8. Basamak gerilim uygulamasi deney baglant1 semasi 1
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OSILOSKOP| |OSILOSKOP
&y --- KANAL 1 KANAL 2

Rk
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RS&: WAL \ﬂl
OSILOSKOP
COMMON

Sekil 9. Basamak gerilim uygulamasi deney baglant1 gemas1 2

@ RI% Ao a:z

50 Hz

"‘F
F
220% 6}}

Rsh Al

Sekil 10. AC gerilim kaynagi ile besleme durumu deney baglanti semasi

10



