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Bu gosterissiz aygit tam 100 yil 6nce elektrik enerjisinin dagitimina olanak
sagladi. Cagdas yasamin bircok 6gesinin ona dayanmasina ragmen, o hala tek-
nolojinin isimsiz kahramanlarindan biridir.

Gecen ylzyllda uygarh@r sekillendiren teknolojik devrim iletisim, ulasim ve elektrik giicinde meydana gelen temel
gelismelerden dogmustur. Bulusgularin iletisim ve ulasim alanlarindaki son basarilar -Telefon, televizyon, otomobil,
ucak vb.- artik giinlik yasamin degismez pargalan olmustur. Buna karsilik elektrik enerjisinin her yerde kullaniimasini
saglayan bulus, yasamlarina girmis oldugu kisilerce hala farkedilmemistir. Bu aygit hareket etmez, hemen hemen
timayle sessizdir, ve genellikle yeralti depolarinda veya perde arkasinda saklanir.

19. yuzyillda gelistiriimis bu yetenekli aygit transformatdrdiir. Transformatér cagdas elektrik glic sistemlerinin
ayriimaz bir parcasidir. Kisaca islevi, dusik akimh yiksek gerilimli elektrigi, hemen hic enerji kaybi olmaksizin
yuksek akiml distik gerilimli duruma (veya tam tersi) dontstirmektir. Bu dontusiim dnemlidir, clinkl elektrik enerjisi
en verimli sekilde ytiksek gerilimle iletilirken, distk gerilimlerde kullanilir ve Uretilir. E§er transformatdrler olmasaydi
Ureteclerle tiketici arasindaki mesafenin en aza indiriimesi hedeflenecek, birgok yerlesim ve endistri merkezlerinin
kendilerine ait gui¢ istasyonlar kurmalari gerekecek ve elektrik cok daha az kullanigh bir enerji kaynagi olacakti.

Elektrik guc sistemlerindeki roliine ek olarak, transformatdrler elektrikle calisan birgok aracin tamamlayici elemanidir.
Masa lambalari, pil sarj araclari, oyuncak trenler ve televizyon gibi aygitlarin hepsinde gerilimi ayarlamak icin
transformator kullanilir. Pek cok kullanimlarinda transformatoériin boyutlar bezelye iriliginde kiictk olabildigi gibi, 500
ton agirhginda olanlan da vardir. Bu makalenin odagi guc sistemlerindeki transformatérler olacaktir, ancak elektrik
transformatorlerinin ilkelerinin boyuttan ve uygulamadan bagimsiz olarak ayni oldugunu da vurgulamak gerekir.

Transformatériin temel iglevini 1831'de elekirik alaninda ilk calismalar yapmakta olan ingiliz fizikgi Michael Faraday
bulmustur. Elli yil kadar sonra cagdas 6rneginin gerekli tim elemanlarina sahip, kullanigli transformatériin ortaya
cikmasiyla da o zaman henuz yeni olan elektrikle aydinlatma endustrisinde devrim olmustur. Yuzyillin sonlarinda
degisken akimli (a.c.) gug sistemleri tim dinyada kullaniimaya baslamis ve transformatdrler elektrik iletim ve
dagitiminda anahtar rolunt Ustlenmiglerdir.

Ancak transformatérin 6ykisti 1900'de bitmez. Buginiin transformatorleri ylzyill basindaki atalarina gore gic
bakimindan 500, gerilim bakimindan 15 kat fazla kapasiteye sahiptir. Gic birimi basina agirhik 10 kat azalmis ve
verimlilik genellikle %99'u asmistir. Bu gelismeler kuramsal calismalarin ve mihendisligin birlesmesiyle ortaya
ctkmugtir.

Faraday'in calismalari, 1820'de bir iletkenden gecen elektrik akiminin, iletken etrafinda manyetik alan yarattigini
gOstermis olan Danimarkall fizikci Hans Cristian Oersted icin ilham kaynagi olmustur. Oersted’in bu kesfi o zaman
icin cok 6nemlidir, cunkil bu olaya kadar elektrik ve manyetizma birbiriyle ilgisiz kuvvetler olarak bilinmekteydi.
Elektrik akimi manyetik alan Uretebiliyorsa bir manyetik alan da elektrik akimina yol acabilirdi.

1831'de Faraday manyetik alanin bir iletkende akim endiikleyebilmesi icin alanin degisken olmasi gerektigini gosterdi.
Faraday, alanin de@ismesini, alani yaratan elektrik devresini acip kapayarak saglhyordu; ayni etki, yonu zamanla
degisen bir akimla da saglanabilirdi. Elektrik ve manyetizmanin bu blyuleyici etkilesimi elektromanyetik enduksiyon
olarak bilinir.

Endiksiyon en iyi sekilde Faraday'in bir manyetik alanin yoniuni ve kuvvetini anlatmak icin ortaya attiyi kuvvet
cizgileri yoluyla anlasilabilir. Cember seklinde sarilmis bir telden gecen akimin yarattigi manyetik alan igin cizilmis
kuvvet cizgileri sekil 1'de gorilmektedir. ilkinden bagimsiz ikinci bir tel dongii degisken bir manyetik alan icine
konuldugunda, déngude igine aldigi kuvvet cizgilerinin zamana gore dedisimiyle orantili bir gerilim olusur. Yapilan
bobin iki sarimliysa, bdyle bir etkilesim her sarimda meydana gelir ve sonucta gerilim iki katina gikar; U¢ sarim varsa
gerilim Uic katina cikar ve bu durum sarim sayisiyla gerilim arasindaki dogru orantiyr gosterir. (Gerilim yUkleri hareket
ettiren basing, akim da yiklerin akma orani olarak dustindlebilir. Bunlarnn garpimi-gerilim volt, akim amper
birimiyle-watt olarak elektriksel giice esittir.)

Bir transformatérde akimla beslenen ve manyetik alani Ureten sarima birincil ("primary”) adi verilir. Manyetik alani
tutan sarima da ikincil ("secondary”) denir. Birincil ve ikincil sarim arasinda karsilikli endiksiyon vardir; yani ikincil
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sarimda akan akim birincilde bir gerilim enduklérken, ayni yolla birincil de ikincil sarimda gerilim yaratir. Ayrica, birincil
sarim kendi kuvvet cizgilerini de icine aldigindan kendi Uzerinde de gerilim endukler, bu olay 6z-endiksiyon
("self-induction™) olarak bilinir ve ikincil sarnmda da meydana gelir.

Ayni anda sarnmlar arasinda olusan karsilikli enduksiyon ("Mutual-induction™) ve her sarimda olan 6z-enduksiyon
gorunguleri transformatdr islevinin can alici noktasini olusturur. Bir glic transformatdriiniin gérevini yapabilmesi icin
sarimlarin kusursuz sekilde eslesmis olmalari ve her birinin yiiksek 6z-endiiksiyona sahip olmasi gerekir. Yani birincil
sarimin bitin kuvvet cizgilerinin ikincil tarafindan da g¢evrelenmesi ve belli bir akim dedisikligine karsilik Uretilen
kuvvet cizgilerinin sayica fazla olmasi gerekir. Her iki sart da Faraday'in ilk deneylerinde yaptigi gibi birincil ve ikincil
sarimlari demirden yapilmis bir cekirdek etrafina sararak saglanabilir. Demir, Uretilen kuvvet cizgilerini 10000 kat
artirabilir, bu Ozellige gecirgenlik ("permeability”) denir. Demir ayrica, kuvvet cizgilerini birarada tutarak birincil ve
ikincil sarimlarin birbirlerinden uzak olmalarina ragmen manyetik olarak iyi bir sekilde eslesebilmelerini saglar.

ideal transformatorde biitiin kuvvet gizgileri birincil ve ikincil sarimlarindan tek tek gecer ve degisken bir manyetik
alan sarimlarin her birinde ayni gerilimi dretir, bir sarimda Uretilen gerilim sarimdaki déngu sayisiyla orantihdir.
Transformatdrde enerji kaybi yoksa ikincil sarimdan elde edilen glictin birincile verilene esit olmasi gerekir; baska bir
deyisle ikincil sarimin akim gerilim carpiminin birincildeki akimla gerilimin garpimina esit olmasi gerekir. Bu nedenle iki
sarimdaki akimlar gerilimlerle ters orantili olmalidir. (Gug ifadeleri ancak akim ve gerilimler ayni fazda ise dogrudur,
yuksek 6z-enduktans sarti ayni fazda olmayan akimlarin ihmal edilebilir bayuklikte olmasini saglar).

Boyle bir ideal transformator elektrik mihendisine mekanikteki kaldiraca benzer bir ara¢ olur, fakat kaldiractaki
kuvvet ve hareket doniusumui yerine transformatdr gerilim ve akimla ilgilenir. Kaldirag kolunun uzunluklari yerine,
sarim sayisi orani bu aracin etkili 6lcuttidir. Dogal olarak ideal transformator henuiz yapiimamistir, ancak uygulamada
ideale cok yaklagiimistir. Demir cekirdekler butiin glic transformatérlerinin ayriimaz pargalarndir ve gegmiste oldugu
gibi ginimuzde de dusik direnci nedeniyle bakir, sarimlarda kullanilan en yaygin malzemedir.

Bugunin elektrik muhendisi igin isin abecesi sayllan ideal transformatér bagintilari, ilk deneyciler tarafindan
kesinlikle acik olarak bilinmiyordu. Onlarnn calistiklari dizenlemeler idealden cok farkhydi; kot sekilde eslenmis
sarimlar, saf olmayan demir cekirdekler, 6z ve karsilikli endiiksiyon gibi nedenlerle gok karmasik ve garip durumlarla
karsilasiyorlardi.

Faraday, calismalarini daha fazla ilerlemeden birakti ancak diger buluscularin onun biraktiyi yerden devam edecekleri
acikti. Gercekten de birkac on yil transformatdr benzeri aygitlarla kimse ugrasmadi. Demir bir ¢cekirdek etrafina tek bi
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iki transformatéor tasarimi, cekirdek ve baglanti
Kuwvet gizgileri, akim tasiyan tel sarimdan yapisi icin degisik girigsimleri gosterir. Her iki
(birincil) yayillan manvyetik alani cekirdek de demir levhalardan yapilmigtir.
géstermektedir. Alana vyerlestirilen ikinci bir Cekirdek tipi denilen soldaki tasarimda,birincil
sanim (ikincil) cizgileri alir; manyetik alan bobin cekirdegin bir kolunu sararken Ikincil
birincil sarim degisken akimla beslendiginde digerini kaplar. Sagdaki kabuk tipi cekirdek E
oldugu gibi degismeye baslarsa, ikincil sarimda seklindeki tabakalardan olusturumustur ve
gerilim indiklenir. Elektromanyetik indiiksiyon birincille ikincil sanmlar orta gubuk uzerine
olarak bilinen bu gériintii transformatér birlikte sanlmistir. Ug fazh transformattrierde
islevinin temelini olusturur. sarmlar her ¢ cubuk Uzerine yerlegtirilmistir.
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tel sararak yapilan bobinlerle ilgili deneylerin nedeni sadece sarimdaki akim kesildiginde ortaya cikan kivilcimlardi. Bu
deneyleri yapanlar arasinda indiksiyon birimine adini veren Amerikal Joseph Henry de vardi.

Deneylerin bu asamasinda metal cekirdeklerde dolasan akimin enerji harcadigi kesinlik kazandi. "Eddy akimlari”
denilen bu kayiplari azaltmak icin transformatdr igcindeki manyetik kuvvet cizgilerine dik dogrultuda iletken olmayan
cekirdekler uretildi. Bu tip cekirdeklerde diuiz demir tel demetleri kullaniliyordu.

Bu sure icinde yapilan butin deneylerde kaynak olarak dogru akim bataryalari kullaniliyor, gerekli degisken akimi
tretmek icin birincil devre acilip kapatiyordu. 1860'larda yine Faraday'in 6ngériisiine dayanan bir cesit tretec olan
dinamonun ortaya cikisiyla degisken akim kolayca elde edilebilir hale geldi. Bir transformat6ri degisken akim
kaynagina baglayan ilk kisi, laboratuvarmda yiiksek gerilimli glice ihtiyaci olan Wiliam Grove oldu. Cok acik bir ticari
uygulamasi olmamasina ragmen, bu diizenlemeye Thomas Edison 1880'lerde elektrikle aydinlatma disiincesini
ortaya atana dek kimse gerekli 6nemi vermedi.

Edison bu uygulamayi baslattiginda platin filamentli ampuller, akimin filament yerine iki elektrot arasinda ark yaptigi
ark lambalan zaten kullaniliyordu. Her iki cesit lamba da gorevini yapiyordu, ancak elektriksel 6zellikleri birbirlerine
baglanmalar konusunda bazi giicliikler gikariyordu. Oncelikle lambalar seri olarak baglanmaliydilar ki bu durumda
sistemdeki butin lambalarin ayni anda yanip sonmesi gerekiyordu'.

Bdyle bir duzenleme sokak aydinlatmasi icin uygun olmasina ragmen, ayri ayrn lambalar istege bagh olarak acip
kapayamamak ve cok sayidaki lambanin seri baglanmasi halinde ortaya cikan yiiksek gerilimler, ev ve kuguk
yerlesim birimleri icin sorun yaratiyordu. Diger taraftan her lambanin kendi alt devresi icinde calistiyi paralel sistemler
ise o gunun disik direncli yiksek akim gerektiren lambalarini beslemek icin cok fazla bakir kablo gerektirdiginden
kullanilamiyordu. Edison'un bu alandaki asil katkisi paralel baglamayi pratik hale getiren yiksek direncli karbon
filamentli lambay bulmasi olmustur. Edison karbon filamentli lambalar ve bir dogru akim ureteci kullanarak ilk ticari
isiklandirma sistemini 1882'de New York'da kurmustur.

Yaklasik olarak ayni zamanda transformatérler ilk defa ingiltere'de elektrikli igiklandirma sisteminde kullanilmigtir. Bir
Fransiz buluscu olan Lucien H.Gaulard ve ingiliz girisimci John D.Gibbs degisken akimli ark-isiklandirmasi sistemine
akkor lambalar eklemek icin bir cesit transformatoér kullandilar. Ark lambalari hattan belli bir akim gececek sekilde seri
baglandiklar igin, transformatorlerinin birincilini de zorunlu olarak ark lambalarina seri bagladilar. Gaulard ve Gibbs
ikincil Urete¢ adini verdikleri bu aygitin patentini aldilar ve sistemlerini 1883'de ingiltere, 1884'de Italya'da
uyguladilar. ikincil iireteg pek fazla kullanim alani bulamadi ancak diger buluscular arasinda birgok diisiincenin
olusmasina yardimci oldu.

Gaulard ve Gibbs'in calismalariyla ilgilenenler arasinda Budapeste'deki "Ganz and Company” sirketinden (¢
mihendis de vardi. Bunlar Italya'daki uygulamay izlemisler ve seri baglamanin dezavantajlarini farketmislerdi. Max
Deri, Otto T.Blathy ve Kari Zipernowski adli bu mihendisler Budapeste'ye dondiklerinde Ureteclere paralel
baglanabilen birkac cesit transformator yaptilar. Bu transformatoérler paralel baglamaya, acik uclu demir demetlerden
cok daha uygun kapali cekirdekler kullanilarak iki tirde yapiimiglardi. Birinde iletkenler toroid bir demir cekirdek
etrafina sarimig, digerinde ise demir cekirdegi olusturan teller toroid seklinde sariimis iletkenlerin cevresine
dolanmist.

1885 Mayis'inda Budapeste'deki Macar Ulusal Sergisi'nde Deri, Blathy ve Zipernowvski bugiiniin isiklandirma
sistemlerinin ilk 6rnegini sergilediler. Bu sistem, 1350 volt gerilim Ureten bir degisken akim iretici kullaniyor ve 75
transformat6riin parlel baglanmasiyla 1067 akkor Edison lambasina giic saglhyordu. Transformat6rler toroid
seklindeki demir cekirdek etrafina iletken sarilarak yapiimisti. Pahaliya mal olmalarina karsin tasarimlanma
amaclarina, yani diisuik gerilimli lambalar yiksek gerilim dagitma sistemiyle calistirmayi basariyorlardi.

George Westinghouse adli Amerikali da Gaulard ve Gibbs'in gosterilerinden etkilenmisti. VWestinghouse 1880'lerde
endustrideki yerini almisti ve aydinlatma amach dogdal gaz dagitimiyla ilgileniyordu. Edison'un basarisindan sonra
elektrikle de ilgilenmeye basladi ancak sistemin uygulanabilirliginden emin degildi. Kuskuculugu bosuna degildi;
paralel bir sistemde artan yik artan akim demekti ve bir sehir kadar buyik bir yik cok fazla akim cekecekti. Fakat
yuksek akimda gug iletimi verimsizdi, bu nedenle ya cok genis capli bakir kablolar kullanmak veya Uretecleri yuklere
cok yakin yerlerde kurmak zorunluydu.

Yiksek gerilimde giicun verimli iletimi, gbreceli olarak daha ince kablolarla da mimkindu ve bircok insan elektrik
enerjisini kullanim noktasindaki gerilimden daha yuksek gerilimlerde iletmenin yollarini ariyordu. VWestinghouse
1884'de bu problemi transformatérle ¢c6zmek diisiincesinde olan genc bir miihendise, Wiliam Stanley'e goreve verdi.
Bu mihendis Gaulard ve Gibbs'in galismalarini duyunca VWestinghouse'u transformator patentleri alma konusunda
cesaretlendirdi. Paralel baglamanin Ustinligine inanan Stanley, 1885 yilinin yazinda bazi kapali cekirdekli
transformatérler tasarlamis bulunuyordu.

Kisa bir siire sonra saglik problemleri nedeniyle, Stanley Pittsburgh’un kirli atmosferinden uzaklasmak zorunda kaldi.
Westinghouse'un yardimiyla Massachusetts'de Great Barrington'a giderek transformatorler (izerinde calismalarini
surdirdid. Bu arada paralel baglamanin yararina inanmayan VVestinghouse da elektrik mihendisliginde baska bir
onder sayilabilecek Oliver. B.Shallenberger'le Gaulard ve Gibbs'in ikincil Uretecleriyle ilgili deneyler yapiyordu.
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Massachusetts'te Great Barrington'dakl ilk Cagdas transformatériin tipik 6rnegi yahtim ve

-degisken akim glic merkezindeki Stanley sogutma igin yada batiriimis ve hava gegirmez
transformatorid 1885'ten kalmistir. bir tanka konmustur. Alcak ve yuksek gerilim
Transformatér yaklasik bir ayak hatlari bobinlere seramik kovanlardan gecerek
uzunlugundadir; bakir telle soldaki tahta ' baglanmistir. Transformatorin icindeki
parcalar arasinda pamukla sariimistir. E bobinler ve c¢ekirdek elektrik kayiplarini ve
seklindeki demir tabakalarin orta kolu, dnceden malzeme maliyetini azaltmak icin yakin bir
sarilmis bobine dedisik yodnlerde sokulmustur. sekilde vyerlestirilmistir. Yag sogutuculari dis
Diger iki kolun uclari tabakalarin altinda ve radyatorde 1sil taginma yoluyla dolasir. Buyik
tstiinde yodun bélgeler olarak goériilmektedir. transformatdrlerde sogutma, radyatdrlere
vantilatér baglanarak ve yadi pompalayarak
yapihr.

1885 Araliginda Stanley, Westinghouse'u ikna edecek kadar gelisme gdstermisti. Bunun {izerine Shallenberger ve
baska bir parlak mihendis olan Albert Schmid'in yardimiyla Stanley'in transformatdriinii daha kolay uretilecek
sekilde gelistirmeye koyuldular. Bobin gekirdekleri H harfi seklinde kesilmis ince demir levhalardan yapilmisti.
Yalitilmig bakir bobinler H harfinin orta cizgisi etrafina sanlmis ve seklin uclar ayr birer demir bantla kapatiimisti.
Stanley, bu seklin E harfine donusturilerek hazir sarnlmig bobinlerin seklin agik uclarina takilmasini 6nerdi. E
seklindeki demir gekirdekler degisik dogrultularda bobinlere sokuluyor ve seklin acik kalan uglar birlestirilerek
manyetik devre tamamlaniyordu. Bu yapim sekli bugiin de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Westinghouse Elektrik Sirketi transformatorlerle ilgili ilk patentini 1886'da aldi. Bundan sonraki birkac ay icinde ayni
grup 6nceden sarilmis bobinlerin demir ceskirdeklere yerlestiriimesi, transformatoriin yaga batirlarak ve havasiz bir
kutu icine konarak sogutulmasi ve yalitiimasiyla ilgili patentleri de aldi. Stanley, Great Barrington'da birkag
transformator Uretti ve 500 voltluk bir sistem kurarak laboratuvarmdan bir mil uzakta olan kente elektrik dagitmayi
basardi. Uzak mesafelere verimli iletim yapabilecedini gdstermek icin elde ettigi elektrigi ilk 6nce transformatdrlerin
yardimiyla 3000 volta cikariyor daha sonra 500 volta indirerek kente gdénderiyordul Sistem 16 Mart 1886'da tamamen
devreye girdi ve ¢ok basarli sonuclar verdi.

Edison ve yandaslan deg@isken akim sistemine karsi hem adalet hem de basin 6ninde mucadele ettiler ancak
onlarinki daha bastan kaybedilmis bir kavgaydi. Nikola Tesla tarafindan yapilan cok fazli motor, degisken akimdan
yararlanmak icin 6énemli bir olanak yaratti. Shallenberger'in "degisken akim wvattsaat Olceri'ni icat etmesiyle
musterilerin enerji kullamminin do@ru sekilde fatura edilmesi saglandi. Bu iki bulus degisken akimin birkag 6zel
uygulama disinda her alanda kullaniimasina olanak verdi.

Bundan sonraki on yil 1893 Chicago Diinya Fuarr'nin isiklandinimasi ve ilk ikisi 1895te servise sokulan Niyagara
Selaleleri'ndeki 5000 beygir giiciinde hidroelektrik santrallerin yapilmasi gibi basarilarla géze carpan, degisken akim
sistemlerinin hizli yikselisine sahit olundu. Elektrik enerjisi Gretimindeki bu sersemletici biyime, transformatorleri
de etkiledi. 1895'te Niyagara'da bir sirket bir firnda kullaniimak tizere 750 kva glciindeki ilk transformatori Uretti.
Bundan bes yil sonra 2000 kva giciinde 50.000 volt gerilimde calisabilen transformatérler yaygin olarak
kullaniliyordu.

19. yuzyihn sonlarinda Uretilen transformatdrlerin tamamen gelismis aygitlar oldugu iddia edilebilir; aygitin gerekli
parcalari bugline kadar degismemistir. Ancak gercekte transformatdr gelisimine devam etmistir. Hald sogutulan ve
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yalitiimis demir levhalardan ve bakir bobinlerden olusan bir aygit olmasina ragmen transformat6rin performansi
1900'lerden bugiine dnemli dlciide gelismistir. Cagdas transformatodrler 765 kvolt gerilimde calismakta ve 1 milyon
kva giic tasiyarak 25-40 yil boyunca kullanilabilmektedir.

Bu gelismeler, hizli buyumesi enduistrideki elektrik kullanimiyla ilgili olan, endustriyel arastirmalarin sonucudur,
endustriyel arastirma calisanlari, en az maliyetle en yiksek performansi 6dillendiren yarisma sistemiyle
desteklenerek, yeni Urinler gelistirmek ve eskileri yenilemek icin dogal gorunguleri anlamaya galismaktadirlar.
Rekabet, kullanilan malzemelerin getirdigi sinirlamalar ortadan kaldirmak icin gerekli itici glicu saglarken, bir yandan
da gelismis malzeme ve kuramlarla daha iyi tasarimlar ve fabrikasyon yontemlerinin ortaya cikmasina olanak
tanimaktadir.

ideal transformatérii belirleyen 6lgitler biyiik oranda cekirdegin 6zelliklerine dayanir ve en énemli gelismelerin
oldugu boélim de burasidir. Cekirdek malzemesinin dnemli 6zellikleri gecirgenlik.doyum ("saturation”), direnc ve
ardilizlem ("hysteresis”) kayiplaridir. Gecirgenlik, yukarida da deginildigi gibi verilen bir manyetik etki karsiiginda
maddede olusan kuvvet cizgilerinin sayisiyla ilgilidir. Doyum, maddenin distan gelen bir manyetik kuvveti yikseltme
yeteneginin bir diizlige eristigi noktay! gostermek icin kullanilir. Bu iki 6zellik gekirdegdin kullanabilecegi guci belirler.
Elektrik dtirenci eddy akimlarina bagl enerji kayiplarini azalttigi icin gekirdek maddesinde aranan bir 6zelliktir.

Buna karsilik ardilizlem, yani manyetik maddelerin "bellek etkisi”, transformatoriin verimini kétu yonde etkileyen bir
Ozelliktir. Manyetize olmus atom gruplarn arasindaki etkilesimler, manyetizmanin maddede "kalma™ egilimi nedeniyle
manyetik alan azaltldiginda da devam etmekte ve madde manyetik degisikliklere istenen tepkiyi géstermemektedir,
transformatdrdeki bu gecikme degisken akimin her devrinde bosa enerji harcanmasina neden olmaktadir. Cekirdek
gelisiminin tarihinde muhendislerin hedefi gecirgenligi, doyumu ve direnci artirirken ardiliziem kaybini azaltmak
olmustur.

Bu yondeki arastirmalar sirasinda kullanilan en énemli araglardan birisi, manyetize olmus bir malzemede gegirgenlik,
doyum ve ardilizlem arasindaki iliskiyi grafik olarak belirleyen B-H egrisidir. Bu egride, bir maddede indiklenmis
kuwvet cizgileri (B), degisen manyetizma kuvvetinin (H) fonksiyonu olarak cizilir. iki ucu kapanmig genis bir S harfini
andiran bu egri transformatdri suren degisken akimin her devrinde aynen izlenir. Grafigin egimi gecirgenligi,
dizlestigi nokta-yani S harfinin tepesi-doyum degerini ve egrinin alani da ardiliziem kaybini gésterir.

Bilim adamlarinin hedefi bu 6zelliklerin demirin fiziksel yapisiyla olan iligkisini aciga cikarmak olmustur. Her Ozellik su
ya da bu sekilde demirin kristal yapisi, baska elementlerin karismasi ve cesitli kusurlardan etkilenen atom gruplan
arasindaki etkilesimlere bagldir. Bu karmasik iliskilerin incelendigi kurama bdlge kurami ("domain theory™) denir.Bu
kuramin gikanimlari arastirmacilara daha iyi transformatér malzemesi yapiminda yol gosterir.

ince dévillmiis demir levhalardan yapilmig ilk Stanley-VWestinghouse transformatériinde énemli miktarda ardiliziem
kaybi vardi. Bu kayiplar, demirin belli Gretim kaynaklarindan saglanmasiyla 1900'lerde yari yariya azaltildi.
Malzemenin yaslanmasi da ayri bir problem oluyor, transformator yaslandikga kayiplar artryordu.

1900'lerin basinda Ingiliz malzeme bilimcisi Robert A.Hadfield, demirin ézelliklerinin bagka madde eklenerek nasil
degistirilebilecedini anlamak icin uzun bir deneysurecini bagslatti. Bu deneyler sonucunda Hadfield ve meslektaslan
bazi yazilarinda cekirdek malzemesi olarak silikonlu demir kullanmaktan soz ettiler. Demire silikon eklenmesiyle
ardilizlem kayiplari azahlyor, gecirgenlik artiyor, yaslanma etkisi ortadan kalkiyor ve elektrige olan direnc
yukseliyordu. Ancak silikon katkili demir tretimi zor bir islemdi ve Hadfield'in sirketi bile silikonlu demirden yapilimis ilk
transformator levhalarini ancak yedi yil sonra piyasaya surebildi. Bundan sonraki 17 yil icinde silikonlu demir, elektrik
endistrisinde 1920'lerde 340 milyon dolar gibi biiylik miktarda tasarruf sagladi.

Cekirdek teknolojisinde ikinci atiim Amerikali metalurjist Norman P.Goss'un 1930'larda 1si altinda ve cekerek yapilan
silikonlu demir tabakalarin gekme yapilan dogrultuda dikkati ceken manyetik 6zellikleri oldugunu bulmasiyla basladi.
Bu islemin etkisiyle demir kristallerinin asil eksenleri ayni yone donuyor ve birbirini destekler sekilde manyetik
etkilesimlere neden oluyordu. Cekirdedi bu malzemeden yapilmis bir transformatdrde doyum noktasi %50 yikseliyor,
ardilizlem kayiplar dort kat azalirken gegirgenlik bes kat artiyordu.

Bu bulusun uygulamaya gegiriimesi de ¢cok zorlu ve uzun ¢abalar sonucunda gerceklesti. VWestinghouse Electric Co.
ile American Rolling Mili sirketi bileserek bir grup olustururken General Electric Co. ve Allegheny Ludlum Steel sirketi
de birleserek baska bir birlik kurdular, ve hemen bu yeni islemden yararlanmanin yolarini aramaya basladilar. Bu iki
grup arasinda karsilikl bilgi aligverisinin saglanmasiyla uygulamaya geciste kisa zamanda gelisme kaydedildi.
Cekirdegi olusturan metalin 6zel bir sekilde ydnlendirilmesi zorunlulugu, cekirdek Uretiminde dnemli degisiklikler
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getirdi. Artik demir levhalardan yapiimig basit bir E f«kli yeterli olmuyordu; en iyi sonucu elde etmek icin E seklinin
her bacagi ayri ayri Uretilmeliydi. Bitin bu zorluklar nedeniyle Goss'un bulusu 1941'e kadar ticari piyasaya cikamadi,
ancak transformatdrin gelisiminde énemli bir rol oynadi.

Elektriksel yalitim ve sogutma sistemleri de transformatérin performansini etkileyen olgular arasindadir. Bu iki
sistem yakindan iligkilidir. Cekirdek ve iletkenlerin Urettigi i1si yalitkanligin dmrini belirlerken, yalitimda kullanilan
malzeme de, Kkati, sivi ya da gaz olsun, Uretilen 1sinin uzaklastirimasinda énemli rol oynar.Transformatdr icindeki
sicaklik genellikle 100 'C'ye ulagsmaktadir. Bu sartlar altinda yalitkan malzemenin bozulmasi kullanim suresini
sinirlamaktadir.

Stanley transformatériinde yalitim ve sogutmayi saglayan tek madde havaydi, kullanilan pamugun tek amaci telleri
birbirinden ayirmakti. Kisa bir siire sonra Geiorge VWestinghouse tiim transformatorii bir yag havuzuna batirdi ve
cekirdek icindeki katlarin arasini acarak yagin aralarinda hareket etmesini sagladi. Yaga batinimis pamugun yalitma
Ozelliginin kuru pamuktan daha tstun oldugu anlasildi ve yagh selilozik malzemeler bugiine kadar kullanilan standart
bir malzeme haline geldi.

Yaglar ucuz bir yalitkan ve soJutucu olmalarina ragmen, yanici olmalari nedeniyle binalara yerlestirilen
transformatodrlerde kullaniimamaktadir. 1932'de ortaya cikan klorlu hidrokarbon sivilar (PCB) yanici degildir ve bir
sure yaygin olarak kullaniimigtir. Ancak bu maddelerin uzun surede toksik etkileri oldugunun ortaya gikmasiyla
kullanimi sinirlanmugtir. Bina icinde kullanilan bazi transformatdrlerde ise yalitim icin yanici olmayan hava veya azot
ve cam iceren yalitkanlar bulunmaktadir. Buralarda kullanilan gazlara kiicik miktarda florokarbon eklenerek
dayanikhliklari artinlmaktadir. Dige kuru transformatotrlerde ise sertleserek kalilasan sivilarin polimerlestiriimesiyle
uretilen dokme-regine benzeri maddeler kullanilmaktadir.

Transformatoriin boyutlarindaki kiicilimenin énemli nedenlerinden biri de Uretilen 1sinin atiimasiyla ilgili konularda
meydana gelen gelismelerdir. Yagla yaltilan transformatérlerde ilk 6nceleri sogutucu madde 1sil tasinma
("convection”) yontemiyle dolastinimistir, ancak bugunlerde yagdaki isiy1 uzaklastirmak icin daha gelismis yontemle
kullaniimaktadir. Bircok transformatdrde yagin tasinim ya da pompalama ile dolastinldigr vantilatorlt dis radyatorler
vardir.

Mduhendisler, yillardir buharla sogutmayr da denemektedir. Bu yontemde, iletken olmayan, kaynama noktasi dusik
bir sivi sicak bolumlere dokununca buharlasir, bu gaz ayn bir bélume alinarak yogunlastirilir. Buhar sogutmali baz
transformatdrler kullaniimakla birlikte bunlarin maliyetleri hentiz alisilmis benzerleriyle rekabetten uzaktir. Ancak bu
teknoloji Umit vaadetmekte ve calismalar stirmektedir.

Transformator ikinci hizmet yizyilina girerken evriminin nasil surecegini énceden sdylemek kolay degildir. Sekilsiz
("amorphous™) metallerle ilgili caismalar, bu malzemelerin cok Umit verici manyetik Ozellikleri oldugunu gdéstermistir
ancak bu tip malzemelerin Uretilmesiyle ilgili yontemler su asamada ekonomik degildir. Bobinlerinde elektrik direnci
olmayan superiletken transformatdrler, laboratuvar gdésterileri icin Uretilmistir ancak bunlarin sicakliklarinin mutlak
sifinn (-276'C) birkag derece Uzerinde tutulmalar gereklidir ve bu haliyle kullanigsizdir. Bdyle calismalarin teknik
gelisme konusunda Umit vermesine ragmen gunimuzde elektrik guct endustrisindeki kapasite fazlasi nedeniyle iyi
durumda olmayan ticari piyasa, agir agir meydana gelen gelismeleri kesinlikle devam ettirmekle birlikte,
transformat6r yapiminda temelden dedisiklik yaratacak hareketleri erteleyecektir.

Sonuc olarak su sorulabilir; transformator kalacak mi? Kati hal devreler radyo, ses sistemleri, televizyon setleri gibi
kiiglik elektronik araclarda transformatore olan ihtiyaci azaltmistir. Cok daha blyuk boyutlardaki kati-hal
fsolid-state™) aygitlar, doniisim isleminde yine transformatore ihtiyag duyulmasina ragmen, bazi durumlarda yiksek
gerilimli elektrik guctini degisken akim yerine dogru akimla iletmeyi uygulanabilir hale getirmistir. Bunlar kati-hal
aygitlarin giic sistemlerinde transformatdrin bazi iglerini devir alabilecegini gosteren ipuclardir.

Yuksek sicaklik superiletkenliginde yakinlarda meydana gelen gelismeler, oda sicakliginda superiletken olabilecek
bazi malzemelerin bulunabilecedi yolundaki Umitleri artirmigtir. BOyle malzemeler bulunur ve yiksek akim
tasiyabilirlerse, elekrigin dusik gerilimde yiksek akimda dogru akimla iletimi daha uygun olabilir. Henliz hig kimse
bdyle malzemelerin ne zaman yapilacagini veya yapilip yapilamayacagini bilmemektedir. Ayrica kurulu gic
sistemlerinde bu capta bir degisikligin ekonomik agidan nasil sonuclar doguracagi da karanlkta kalan bir noktadir.
Bu gelismelerin ve teknolojik ilerlemenin 6nceden bilinmez tarihinin 11§1 altinda, transformat6rin sonsuza dek
kalacagini sdylemek pek mantikli olmayacaktir. Fakat transformator buyltk olasilikla, ikinci ytzyilinda da birincisinde
oldu@u gibi sessiz, verimli ve elektrik sistemine yardimci olarak hizmet etmeye devam edecektir. D
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