ELEKTRIK ILETGENLERI,
APARATLARI VE
MAKINALARININ ISINMASI*

Ceviren: Huseyin Nadir
Elektrik Mihendisi

Akim gecen bir iletgende 1siya cevrilen elektriksel gu¢
Nv (Juole ya da gi¢ kaybi) 6nce onda sicaklik yiikseli-
sine yol agar. Isinmanin baglangicinda akim iletgeni-
nin gevresinde t? sicakligi vardir. Isinmadan sonra
cevreye hig¢ sicaklik yayllmazsa, yani iletgenin gevresi
ideal bir 1s1 gegirmez tarafindan gevrilse, o zaman si-
caklk kigik akimlarda bile sirekli sekilde zamana
bagli olarak yikselecektir.

G, iletgen agirligi, ¢ sicaklik katsayisi, d sicaklik ve
d - *& iletgenin sicaklik yukselisi ise, iletgende biri-
ken isi

Bu sicaklik birikimi, "t" zamaninda bir Nv kayip gi-
cuinde olusur, juol kanununa gére

0=0.239.Nv.t (cal) 2)

yukaridaki formiller esitlenmek suretiyle

* Bu yazi, "Grundlagen der Elektrotechnik" adli kitaptan
¢evrilmistir.
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G.c (1?7 -1? )= 0,239.Nv.t bulunur.

Buradan sicaklik yiikselisi

m (o)
olur ki zamanla degiskendir.

Fakat sdylendigi gibi, cevreye hicbir isi iletiimedigi
zaman yani dogrudan dogruya baglandiktan sonra, si-
caklik henliz hi¢ ylkselmedigi zaman, bu bdylece
uzun zaman surer (kisa sireli yik). Ancak ¢ogalan si-
caklikla ortaya cikan i1sinin bir kismi cevreye yayilir.
Bu sicaklik akimi, sabit sartlarda iletgenle onun ¢ev-
resi arasindaki sicaklik farki ne kadar bulytkse o kadar
kuvvetli olur. Elektrik akimi ve dolayisiyle de onun
usule getirdigi sicaklik degismezse o zaman belli bir
d max son sicaklikta, tim ortaya gikan sicaklik so-
nunda gevreye yayilir. O zaman sicaklik yikselisi hig-
bir sekilde sirmez, sicaklikta belli bir kararli durum
ortaya ¢ikmistir. Bu hale, sdrekli yiikleme denilir.

Sicakligin gevreye gegisi, Isi iletimi ve radyasyonla
(strahlung) olmak uzere iki sekilde meydana gelir. Bu-
rada, 1sinin molekulden molekile zincirleme yayilabil-
digi bir cevre kabul edilir. Béyle bir akima "dokunma
yahut konveksiyon akimi" denir. Bu sekil sicaklik
akimi, elektrik makina ve apartmanlarinin i1sinmasinda
rastlandigi Uzere genellikle kiiglk sicaklk farklarinda
ortaya c¢ikar. Cok yuksek sicakliklarda yaklasik koyu
kirmizi kor atesinin baslamasi ile, asla cevreye sicak
lik iletmeyi gerektirmeyen ve hatta, isitici telinde usule
gelen islyl hemen hemen yalniz radyasyonla gevreye
ileten akkor flamanh lambada en iyi sekilde misa-
hade edilebildigi Uzere hava boslugu ortamindan da
gecebilen sicaklik akiminin ikinci sekli olan radyas-
yon Ustin gelir.

Fakat batin hallere gore, 1sinmig teldeki 1s1 akiminin,
elektrik akimindaki ohm kanununa benzerlik gésteren
belli bir kanuna gore gevresine yayildigi tesbit edilebi-
lir. Sicaklik akimi, ya (gal) cinsinden bir saniyede ¢ev-
reye yaydidi isi, ya da buna uygun olan Nv gli¢ kaybi
ile adlandirilir. Isi akiginin nedeni, akim gegen iletgen
ile dogrudan dogruya onun gevresi arasindaki sicaklik
farkidir. Biz burada onu $j 'i¢ asiri sicaklik" olarak
isaret etmek istiyoruz. O elektrik akim devresinin
EMK'sina ya da kaynak gerilimine benzemektedir. Si-
caklik akimi ¢gogu kez bir ¢ok yerlerden gecgecektir.
Zira akim iletgen i (6rnegin bir cihazin ya da maki nari
m bobini) mekan iginde ¢iplak ve boslukta dedgildir.
Cogu kez bir izole maddesi ve isly1 gegirmesi ge-
reken diger cisimler tarafindan da cevrilmistir. Onun
onlenmez sekilde yayilabildigi ilk yer o zaman ¢evre-
sindeki havadir. Dis ylzey ile onun gevresi arasindaki

ELEKTRiK MUHENDISLiGi 300



sicaklik farkini yine # - 1* "dis asin sicaklik" olarak
isaret etmek istiyoruz.

Nihayet, sicaklik akimi bir de isi gegirgenlik niteligine
veyahut onun tersi olan degere yani isi direncine bag-
lidir. Buna gére Ohm kanununda oldugu gibi bir for-
mul ortaya cikar.

olur ve buradan

Istakimi Nv= (W)

Rt
°C) elde edilir.

ic sicaklik 17: = Nv.Rt

Rt 1s1 direnci, elektriksel direngcde oldugu gibi bizim,
iletgen telin cevresini kaplayan isi izole maddesinin
"a" kalinhgi olarak isaret ettigimiz i1s1 yolunun uzun-
luguna baglidir. Biz burada bir de sipesifik bir 1s1 di-
renci "g" kabul edebiliriz. Bu 1 cm? lik ylzeyde
1 cm kalinligindaki izole maddesinin direncidir. Buna
gore 1s1 direnci,

Rt = gt —— (°C/W) ifadesine gdre bulunur. (4)

Burada F, isiy1 gegiren kesittir.

Sipesifik 1s1 direncinin 6l¢i birimi, yukaridaki ifadeye

opan

gore (— -~) bulunur.

Asagidaki tabloda sipesifik 1s1 direnci i¢in birka¢ deger
verilmistir.

Tablo-3
Gereg Bakir Aliiminyum
gt 0,26 0,5
Tekstil Uriinleri Yag Hava

600300 500-800 20004000

En kliglk bir 1s1 direnci beklenmiyen
metaUarde, izole maddesinin direnci yaninda, onun
direnci ihmal edilebilir.

Bobinlerin Isinmasi:

ornek olarak akim iletgeni, icerde ve her iki alin ytz-
lerinde kalin izole maddesinden olusan, dyle ki isi sa-
dece bir tabakadan digerine radyal olarak diga dogru
yayilabilen, bir bobin oldugu takdirde 1si izolasyon
kalinhigi olarak, ayrik (minferit) tabakalar arasindaki
izole tabakalarinin toplam kalinliklar kabul edilebilir.
Ancak o zaman isi gelisimi bitin tabakalara yayildi-
gindan dyle ki Ust tabakanin tsisi, daha az tabakadan,
fakat alt tabakalarin i1sisi da birgok tabakadan gegmek
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zorundadir. O zaman ortalama toplam kalinhigin tes-
biti icin tabakalarin yarisi kabul edilebilir, "n" taba-
kalarin sayisi, "a" tabakalar arasindaki izole tabakasi-
nin kalinhdi olursa, bu takdirde bobinin igten disa
dogru is1 direnci

Rt = gt (°Clw) olur. 5)
O zaman azami i¢ asiri sicaklik

17j=Nv.Rt yada

*i=N'-y- gt —p (°C) bulunur. (6)

F degeri, cm? cinsinden ortalama sargl tabakalar yU-
zeyleridir. Dis tabakalarin sicakhdi biraz daha dusuk-
tir. Ortalama i¢ asin sicaklik olarak sonuncu formiile
gbre hesaplanan degerin"yaklasik 2/3'U kabul edilebilir.
Fakat, 1sinin bir kismi da i¢ceriye dogru ve her iki alin
tarafinda yayilabilecegi i¢cin bu deger de yaklasiktir,
ornegin, sicakhk vyayiligi icerde, disardaki kadar
kuvvetli ise o takdirde Isi direnci de sadece vyari
biyuklikte ve oradan gecgen isi akimi da aynen vyari
degerinde olur, dyle ki i¢ asiri sicaklik ancak yukarida
belirtilen formile goére hesaplanan degerin yaklasik
1/4'Gne esit olur.

Buradan, 1si1 iletim sartlarina ¢ok bagimli olduklarin-
dan sicakliklari, ¢ok hassas bir sekilde hesaplamanin
mimkin olmadigi gorilmektedir. Fakat, bu hesapla-
malarla, asiri sicakliklarin hangi sinirlar iginde kaldigi
konusunda bir derece fikir sahibi olunabilir, t? dis yi-
zeydeki ve &q , gevredeki sicaklik, 1? - t* sicaklik farki
ise, o zaman disariya yayilan isi, sicaklik farki ve Fo
yuzeyi ile degismektedir.

= CFo(t?-1? (7)
C Faktorii, 1 cm? lik Ust yiizey'e diisen 1°C lik
sicaklik farkinda yayilan i1sidir ve sogutma sartlarina
baghdir.

0, 1s1 gegirgenlik katsayisi olarak isaret edilen ampirik
bir katsayidir. Suni sogutma kullaniimiyorsa o zaman
C degeri yaklasik olarak

C = 0,001......... 0,0015 callcm? C° arasindadrr.

Suni sodutmada isinin konveksiyonla da yayildigi
yuksek sicakliklarda da aynen C biraz daha buytik olur.

Su halde, 1sinma olayinin, iki ayri peryot halinde
olusturulabildigi ortaya cikar.

1— Kisa Yukleme Sduresi: Digariya henlz esash bir isi
yayllmadigi halde, formil (2)'ye gore ortaya cikan isl,
burada sadece akim iletgeninin sicaklik yikselisine
yardim eder. Sicaklik hemen hemen zamana bagli ola-
rak yukselir.
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2- Sdirekli Yikleme: Bunun igin (1)....(7) no'lu for-
muller gecerlidir. Sicakhk ylkseldikge, ortaya cikan
biitlin 1s1 1, evreye yayilir.

Her iki ylkleme seklinin kesin sekilde birbirinden
ayirdedilmesi gerekir.

Kisa sureli yuklemede, iki baglanti arasinda akmigi/
ara verme suresi dyle uzar ki akim iletgeni onun cevre-
sindeki sicaklia kadar soguyabilir. Asagidaki 6rnek
bunu aydinlatacaktir.
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Resim-t: Isiamanin nesaplaon . .

bobin Resim 1'e
g6re bir bobinin, 0,2 mm ¢apinda bir bakir tel ve 1 10
sarim ile 30 kath bir sargisi vardir ve 30 V.luk bir
gerilime baglanmistir. Ciplak bakir gerecin toplam
kalinhgi 30 x 0,2 = 6 mm.dir. Katlar arasindaki izole
tabakasinin kalinhdr demek oluyor Ki,

= 0,066 mm = 0,0066 cm dir.

0\'00
1

Ortalama sargi
katlarinin gevresi, im = 700 mm =

0,1 m olacaktir. Tel uzunlugu
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1=w.im=30.110.0,1 = 330 m.

m
- 0,02 ——mmmemeeee konulursa, sicak durumdaki sargi-
ni
nm direnci,
3301
R =9 ~—=002 0 12;3? A
210 -

Buna goére akim siddeti Isiya gevrilen giic,

Nv =U.I'=30.0,143 =
4,29 W

Bu 1sI1 yalniz radyal olarak diga dogru yayilabilir-
sc, 0 zaman maksimum i¢ sicaklik,

v lgt=a,9J]|_ .600.41-8,5 c-

u 30

Her iki alin ylzeylerine dogru da sicaklik yayilabilece-
ginden, gergekte biraz daha kugulk olacaktir. Sogutu-
cu ust ylzeyler, dis kilif yuzeyleri ile her iki alin yu-
zuylerinden olusurlar.

Yani,

Kilif yiizeyleri Fou = (4.2,2+3,14.1,6).3=41 cm?
Alin ylzeyleri Fost= 2(4.2,2.0,8+0,8.3,14) = 18 cm?

Fo= 59 cm?
O halde, formiil (7) 'e gore dis asir sicaklk

U-& =Nv 4.29 =60,5C°

o C.Fo 0,0012.59

<>q =20 °C lik bir dig sicaklikta #=60,5+20=80,5 °C

En blyuk i¢ asiri sicaklik o zaman,

"imax = # + <?j = 80,5 + 8,5 =89 °C

Ornek: Cevreye higbir i1s1 yayllmasa, 20 °C lik bir dig
sicaklikta d - (* = 605 °c nk sicak|Ik gogalmasina uygun
olan, 19 = 89 °C lik azami sicakliga, son &Ornekteki
bobinde ne kadar zaman sonra erisilecektir? 6y-leki
sicaklik (2) no'lu formile gére zamanla degis-
mektedir.

C6zim: Bakirin yogunlugu 7cy = 8,9 g/cm3, telin
uzunlugu "1" cm ve kesiti "q" cm? olarak konulursa
bakirin agirlig,
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- Tcu=33000
89=922¢

Bakirin sipesifik 1sis1 ¢ = 0,092 (cal/g

C°)

0,0066 cm kalinlikta 30 adet izole ara tabakasinin
hacmi,

30.0,006630 = 5,94 cm®, ve 7js = 2 glcm®
Yogunlukta agirlik, Gjs = 5,94.2 = 11,88 gr.

izole maddesinin sipesifik 1sisi, Cjs = 0,3 cal/g C° ise,
zaman (2) formiliinden bulunur.

0,239 Nv

92,2.0.092+11,88.0,3
0,239.4,28

11 dak.52s.

Bu zamana, yalniz bobin olgilerine ve gerece bagh
olan "T" zaman sabitesi ad1 verilir.

Ornek: Bir dakika sonra 70 °C lik azami agir sicakliga
erisilir ve sonra tekrar acilirsa (kisa yikleme suresi),
bobin ne kadar glgle yuklenebilir? Bu bobine bu za-
man igin ne kadar gerilim tatbik edilebilir, akimin bi-
yukligu nedir?

0,239.Nv.t
Cozlim: (tf - #1) = sGe buradan
0,238.t Nv=-
92,2.0,092+88.0,3

VNvTR=V58,7.210 = 111

V. U 111

-=0.528 A.
R210

Ortalama Yikleme Siresinde Isinma:

Simdiye kadar (2) no'lu formule gore kisa yukle-
me suresi (3....7) formdllerine gére surekli yikleme
olmak Uzere her iki kesin hali tanimigtik.

Bir de, yikleme siresi ne kisa ne de uzun olan ugtin-
cu bir hal vardir. Bu hangi sicakligin baglangi¢c dege-
rinden azami de@ere yiikselecegi zamandir. Yani yu-
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karida belirtilen zaman sabitinden biraz daha buyuk
olan zamandir. Teorik olarak bu zaman igin de sicak-
lik ylkselisi hesaplanabilir. Bunun formdill
t
9= "max( ' -e~~Ap) dir. (8)

Formiil (7)'ye gore, #,.x strekli yliklemede azami
asir1 sicaklik ve T zaman sabitesidir ki, bu ¢evreye
hichir 1s1 yayilmazsa, $,..x asiri sicakliga erisilen zaman
anlamina gelmektedirler. (2) no'lu formiile gore
hesaplanir.

Fakat gercekte sicaklik ylkselisi, formll (8)'e goére
hesaplanan degerden az ya da c¢ok farkli olacaktir. Ve
sOyleki asagida belirtilen sebeplerden; Formul (8)'de,
T'nin belirli sabit bir degere sahip oldugu kabul edili-
yor. Fakat (3) ve (7) formillerinden gorilecegi lizere
T ve 1?max degerleri, Nv, G, C, c ve Fo degerlerine
baglidir. Bu degerler higbir sekilde sabit olmazlar ve
soyle ki;

1- Direng 1sinma ile yukseldigi icin, Nv bu ylzden sa
bit degildir. Bobine sabit bir gerilim tatbik edilirse,
Nv gct, ylikselen sicaklikla diger. Buna kargilik akim
sabit olursa, yani bobine seri olarak degeri sabit bir
direng baglanirsa, o zaman Nv ¢ikan sicaklikla goga
lir.

2- "G" agirhgi, isitilan gerecin agirlhigidir. Ancak isi
nin yayllmasi yiziinden, bakir sargisindan sonra isi ya
vas yavas surekli sekilde diger kisimlara yani bobin
gOvdesi, demir gekirdegdi, endivi tesbit elemanlari vb.
ye yayilir; dyle ki yikselen sicaklikla "G" agirhgr da
cogalir.

3- Siraya gore isitilan geregler, degisik sipesifik 1sin
ma degerlerine sahip oldugundan, yiikselen G agirhgi
yuzinden "c"de higbir sekilde sabit olmaz.

4- "C"1s1 gecirgenlik katsayisi, sabit ¢cevre sartlarin
da da degisir, gunki 1sinin yayllmasinda ana paya ma
lik olan bobinin hemen civarinda bulunan hava akim
lari, ykselen sicaklikla surekli sekilde canli tutulurlar.
Bundan bagka is1, sogutma sartlari gesitli olan, kisim
lara yayilir.

5- Sogutan Ust ylzeyde isinin yayilmasi ile gogalir.

Belirtilen faktorlerin degisikligi ile sicaklik ylkseligi,

onun formil (8) ile bulunan degerinden tamamen

baskadir. Sonucu resim 2'de gdsterilen bir deneyle
buna etkisi agikga gorilebilir.

Resim 1 'e gore olan magnetik bobin, bir salt koruyu-
cu igin tecriibe edilmistir. Bobin 6nce yalniz demir
cekirdeksiz, sonra demir gekirdekli olarak aparat'a
yerlestirilerek deneye tabi tutulmustur.

Dogru akimda sabit bir yikle yiklemede, sokilerek ve
serbestce masa Ustline konan bobinde "a" 1Isinma egri-
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si Olgllmustir. O, alabildigine kadar bir hassasiyetle
kesik ¢izgi ile ¢izilmis olani, formil (8)'e gbére hesap-
lanmis egriye uymaktadir. Bobin, demirle birlikte
aparata kondugu zaman, sicaklik ylkselisi tamamen
baska turll cereyan eder. Yani, ortaya c¢ikan 1si, demir
cekirdek ve aparatin diger elemanlarina da akin eder.
0 zaman isinma olayi, ayni yukte, hesaplanan sekil
den ¢ok farkl olan "b" egrisine gére cereyan eder.
ilk zamanda yalniz bobinin bakir sargilarinin isitildig
goralir. Sicaklik yikselisi hemen hemen bobinin gika
riimis oldugu durumdakine benzer cereyan etmekte
dir. Fakat gogalan sicaklik yiikselisi ile demir gekirde
ge ve diger elemanlara gegmeye baslar. Sicaklik yik
selisi cok yavas sekilde kendiliginden olusur.

Elektrik makinalarmdaki isinma da ayni sekilde olu-
sur. Isiya gevrilen glg, ancak burada birgok kisimlar-
dan meydana gelir, meseld endiivideki ve magnetik
sargidaki bobinlerin 1sinmasi, demirdeki magnetik ka-
yiplar ve nihayet surtiinme kayiplari, bitin bu kayip-
lardan "r)" verimin 1 'den ku¢ik oldugu sonucu gikar.
Verim, (%) olarak gosterilir ise, 0 zaman makine gu-
cunidn %(100 - 17) kati kayip olarak isiya gevrilir. Si-
caklk farki, yukarida belirtilen farkhliklari (1 ila 4
gOrusleri) gézénlne alinarak yeniden formil (8)'e go-
re yapilir. Simdi biraz da serbestce gerilmis ya da bo-
rular igine désenen hatlarin 1sinmasi konusundan s6z
edelim.

Ciplak bir bakir tel serbestce gerilirse ve akimla isiti-
lirsa 0 zaman hemen Isinmanin son durumuna gelinir,
yani bizim sirekli bir yikimiz vardir. Ortaya ¢ikan isi
Ust dizeylerden gevreye yayilir. Bunun igin (7) for-
mulli gegerli olur. Telin direnci R(£2) ve akim siddeti
1olursa bu takdirde,

20 30 410 50 60 70

PP NN T

Sicaklik yikselisi

Nv = | AR glicl Istya gevrilir. (7) no'lu formile gore
(40) 12.R =FoC (d - 1?) elde edilir.

telin uzunlugu (m), "d" gapi (mm) olursa, onun
Ust yuzeyi,

Fo = 7rd|.10(cm2) olur.

q =formulinden iletgen capi

d= (mm) tesbit edilir ve bu deger "Fo"

formiline konulursa

Fo=10ff 1

(sz) olur.

Telin direnci R= 1

Yukaridaki ifadeye konulan bu degerler

C(1? -1? ) elde edilir.

r

,2_|—' -=I0|r1/H
q

C =0,0012 cal/cm?® °C konulursa, o zaman birkag is-
| = 0.206 lemden sonra;

\Y _go 4\/fT?‘_.(A)bulunur.

Ornek:
Bir bakir iletgenin kesiti 50 mm? dir. Daha yiiksek
bir sicakhk g6z o6nlUne alinarak sipesifik direng

g=0,02 =30 °C lik

m

kabul edilirse, d -d

maksimum bir sicaklik yilkselisi icin azami akim sid-
deti hesaplanabilir.

» géz[]m:
Verilenler: # - # = 30°C, g = 0,0

+

| =0.206V -

g = 50 mm? V 50° = 150 A

izolasyonun kalin olmasi yiiziinden izoleli iletgenlerin
dis capi daha buyulktlr, yani sogutma yuzeyi ayni ka-
linliktaki ¢iplak iletgene goére daha buyuktir. Bundan
baska izole maddesi Tablo 3'e gbre ayni kalinliktaki
hava tabakasina gore daha kuiglk Isi direnci gosterir.
Bundan dolayi ayni ¢apta ve ayni akim siddetinde
ciplak iletgen izoleliye gore daha sicak olur.
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