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OZET

Kendi kendine soduyan vyadli transformatdrlerde,
bakir wve demir kayiplari nedeniyle olusan 1s1, va§
tarafindan alinarak, kazan aracilifiyla dis ortama
verilir. Ancak kazanin vyeterli olmadi§i durumlarda,
radyatdrlerden vyararlanilir. Radyatérlerin c¢evresinde
dodal dolasimini yapan hava, transformatdr vyagdinin
sofutulmasinda etkili olur.

Sargilar tarafindan 1sitilan vyad, sicaklidi ylksek
ve buna bafli olarak, ©&zgll adirlidr disik oldudundan,
yukariya dodru ¢ikar ve kazanin (st noktasindan
radyatérlere girer. Burda vyadin sahip oldudu 151,
radrasyon ve konveksiyon yoluyla, radyatdér yilizeylerinden
digari -atilair. Radyatdrlerdeki dolasiminin esasi,
sofuyan yadin &zgul adirlidinin ylksek olmasina dayanir.
Bu durum wyadin asafdiya dofru akarak, radyatSrlerin en
alt noktasinda, tekrar sargilara girmesine neden olur.
Yafin bu dolasimi sirasinda, radyatérlerdeki sicak ve
-sofuk vyadin 6zgll adirliklari arasindaki fark, vyadin
akis hizia ve viskozitesi, bir basing dedisimine vyol
agar. Yafin sodutulmasinda etkili olan hava 1ise,
radyatér ylzeylerinde bir sicaklik disiistne neden olur.

Bu ¢alismada yukarda bahsedilen sicaklik ve basing
disiimll hesabi incelenmistir. Konuya agiklik getirmesi
amaciyla, sz  konusu hesaplar, 6rnek alinan bir
transformatér {zerinde uygulanmistir. Bunun ig¢in, 1ilk
&nce pratikte kullanilan tablo ve amprik denklemlerden
yararlanilarak radyatér secimi yapilmig; daha sonra da
teorik olarak, basing ve ylzey sicaklik disimil hesaplari
yvapilmistir. B&ylece teorik hesaplarla pratik
uygulamalar birlestirilmis, hem milsteri hem de lretici
acisindan daha vyararli bir c¢Sziim elde edebilmek
amaciyla, teorik hesaplarinin da vapilmasi gerektigi
sonucu gikartilmistir.



SUMMARY

TEMPERATURE AND PRESSURE DROP
CALCULATION IN RADIATORS OF SELF - COOLED
TRANSFORMERS

The heat is transferred out from the tank surfaces
in transformers. In order to increase an amount of the
heat, 1t should be increased the surface. So the tank
surfaces 1s made in wave or in tube. The tank is cooled
out with adding radiators, blowers and pumps.

The radiators is also used in the self - cooled
transformers. They satisfy the cooling of oil which
circulates into the tank and radiators by being used. the
cooling air.

According to the heat transfer, the relation which
is between the special gravity and the temperature is
that:

Y =Y {1 - BO) (1)

¥ specific gravity at 6°C [N/m’]
Yo : Specific gravity at O%:[N/n?]
B : Coefficient of expansion [1/°C]
6 : Temperature [°C]

As to this formulation, the specific gravity is
inversely proportional to the temperature.

Because of the temperature of oil which is warmed
by the windings is high, its specific gravity is low. So
the warmed oil flows upwards and the radiators at the
top of the tank. The heat in the radiotors is



transferred to the air at their circumferance by
convection and radiation. As result of that the oil
begins to cool. When its temperature decreases, 1its
specific gravity increases. Then it flows downwards. At
the bottom of radiators, the cooled oil leaving from
them enters to the windings. Thus the o0il carries on
circulating.

The difference between the specific gravity of hot
oil and that of cold oil causes the pressure difference:

Apz Ya Ba + hy Aeco + h; (Aeoic - Aeo—a - 0, E‘Aeco} (2)

Ap : Pressure difference [N/m’]

Ya : Specific gravity where average temperature 8,,c
of 0il in radiators [N/'ma]

Ba : Coefficient of expension at 8. [1/°C]

hy : Heigth between middle level of radiator and that

of winding [m]

AB., : Difference between temperature 6,;. of oil
entering to radiators and temperature By, of o0il
leaving form radiators [°C]

hip : Radiator length [m]

AB,;. : Temperature 8,;. of oll entering to radiators
with respect to inlet temperature 6; of cooling
air [°C]

AB,-, : Logaritmic mean temperature 6,-, with respect to

inlet temperature 6, of cooling air [°C]

In designing transformers, the difference
temperature AO,, between the temperature 86,, of the

entering oil and the temperature 6,4, ©of the leaving oil
at the windings is reduced to smallest possible degree.

In connection with the following formulation:



AB,-q = =
1n AD

The logaritmic mean temperature A8,., should be low

and the pressure difference Ap shoud be high. That is
the radiator which has low price and low weight. Because
of that reason the best result cbtained for a customer.

while the oil flow in the radiators, the coocling
air causes the temperature drop at the radiator
surfaces:

0,2 4n0,2 40,5 oA -
Ael,l _ ‘B*O Aeco dho v ( 1 0,8 .
os = 5.1 5,7 {4)
085 x 0,74 A, g ppc/ Wl

.AO = 3y A

As : Total inlet - outlet area [mz]

S : Number of oil ducts in each radiator element
A : Cross - sectional area of each oil duct [m’]
g 4A (5)
R p———— 2
ho u
dpe @ Hydrolic diameter [m]
u : Circumferance of each oil duct [m]

g : Gravity acceleration [N/kg ]

Vv : Kinematic viskosity‘[mzfs]'

P Density'[kg/m3]

P : Coefficient expansion [1/°C]

A : Thermal conductivity [wm* °c™]

P : Amount of heat dissipated from radiator
surfaces. [W]

The oil wvelocity is that:



P
wo= A, p c AB_ (6)

w: 01l velocity [m/s]

It can be seen that the oil velocity is inversly
proportional to difference temperature A8,, of radiator
inlet and outlet oil temperature . When the oil velocity
is doubled, A8., reduces at the same proportion and the
surface temperature drop is decreased %88.

When the heat dissipated of one radiator element P
is doubled, the surface temperature drop is increased to
1,655 times its original.

The oil velocity and viscosity in the radiators
causes the pressure drop:

Ap = C' v [__L__) + B gz [JO__) (7)

P 01 2 P N Z

C'= 48,5 x 10° x h, [m °kg]

hy : Radiator length [m]

Va1 : Axial averege viscosity of the oil [mzfs]

Po : Mean density of oil flowing in radiators [kg/mg]

n : Number of radiator groups mounted on a tank of a
transformer

z: : Number of elements which is arrenged one behind

another in each radiator group
B'= 5,63 x 10° [m kg]

In conclusion 1t should be chosen radiators by
being made use of diagrams and tables which 1is used in
practice then, be checked the truth of the radiators
choice by being calculated the temperature and pressure
drop. Thus, as a result of the following reasons:

1) Economical problems



2} Endurance of transformers

it 1s obtained the best solution for both customers and
producers.



SEMBOL LISTESI

Bu g¢aligmada kullanilan semboller ve bunlarin

anlamlari asadidaki tabloda verilmigtir:

C!

: Tek bir yad kanalinin dértte bir kesiti [m’]

tki radyatér dilimi arasindaki hava kanalinin
dértte bir alani [m%]

Is1 iletim ylzeyi Uf]

Bir radyatdr diliminin hava ile temas eden
yluzeyi [mz]

Ya§ kanallarinin toplam alani [mz]

Toplam giris ¢ikis alanmi [mz]

Kazanin boyu [m]

Basin¢ disimil katsayisi [m kq]

Radyatér diliminin genislidi [m]

Sicaklida bagdli faktérler bitinit

: Ozgtil 1s1 [3/kg°C]

Radyatdr uzunluduna badli olarak, basing disimi

katsayisi [m” kq]



ci, €2, Ca, - Katsayi

Cs : Mutlak siyah cismin radyasyon katsayisi

W/ (m* °k*) ]

Cat : Bilegke radyasyon katsayisi (Stephan-
Boltzmann sabiti [W/ (m® °k%)]

dp : Hidrolik ¢ap [m]

dpa : Iki radyatsr dilimi arasindaki hava

kanalinin hidrolik c¢api [m]

dno : Bir yad kanalinin hidrolik ¢api [m]

E : Kazanin eni [m]

f : Valfin kisilma miktaras

£, : Aginlm orani

Fy : Konveksiyon yoluyla sofutulan st ylUzey [m%]
Fg : Radyasyon ylzeyi Bf]

g : Yercekimi ivmesi [N/kg]

Grp : Grashof sayisi

he : Radyatdér uzunlugu [m]

hy : Sargl yukseklidi [m]

k : Sarginin genislidi [mm]

Ky : Sicakliktan badimsiz faktdrler bitini

ki, kz, ks : Kotillesme faktérleri
ke : Sicaklik sabiti

1 : Sarginin yikseklidi [mm]



K7§°

Katsayl
Kitle [kq]
Yad ile birlikte radyatsrin kitlesi [kg]

Radyatdr grubu sayisi

: Nusselt sayisi

Sarginin gekirdede olan uzaklidi [mm]

Barometre basinci [mmHg]

: Cevreye verilen toplam i1si miktari [W]

Radyatsriin hava ile temas eden ylzeylerinden
dafitilan 1si miktari [W]

Ortalama yizey yiiki [W/m’]

Radyatérin bir diliminden cevreye verilen isi
miktari [W/dilim]

Konveksiyon glcil [w]-

Yikteki kayiplar [W]

Transformatérin 75°C’ deki yitkteki kayiplari [W]

Radyatérin yad ile temas eden ylzeylerinden
dagaitilan 1s1 miktari [wW]

Radyatdrlerden ¢evreye verilen 1s1i miktari [W]
Segilen radyatériin gevreye vermesi gereken isi
miktari [w]

Prandtl sayisi

Radyasyon yllzeyl F.' e dik olan radyasyon giicll [W]

Birim ylizeyden verilen 1isi miktari

Toplam kayip [W]



qs ¢ Hava ile temas eden birim ylzeyden konveksiyon ile
verilen 1s1 miktari [W/mz]

Je : Birim ylizeyden verilen 1si miktari [W/m‘]

Jo : Yz ile temas eden birim yllzeyden verilen 1s1

miktari [W/mz]

Re, ¢ Reynolds saylsi
ry + Sogutma faktdri
5 : 1ki sargl arasindaki uzaklik [mm]

s, : Bir radyatér dilimindeki yad kanali sayisi
sp: : lki radyatdér diliminin merkez hatlari arasindaki

uzaklik [m]

Ti, : Radyasyon ve alici ylzeyin mutlak sicakligdi [°K]
T2
To : Yadin, transformatériin en sicak noktasindaki

degeri [°C]
u : Tek bir yad kanalinin cgevresi [m]

v : 8 °C’ deki birim kittle basina hacim [m®/kg]

v : Hacim [m’]

Va1 : Eksenel ortalama viskozite [mZ/s]

Vi ¢ Kinematik viskozite [mz/s]

Ve @ 0 °C’ deki birim kiitle basina hacim [m3/kg]

Vo @ Yadin d&értte bir akis kesiti [mz]

W : Yadain akis hizi [m/s]

wss : Transformat&rin 55°C’ de i1sinmasina neden olan

kayip gtict [w]



Y

Ap
AB

Abqca

emwo

AB,-o

Yikleme faktdrh

Kazanin ylkseklidi [m]

Bir radyatér grubundaki dilim sayisi

Basing dedisimi Dbﬁf]

Sofutulan ylzeyle ¢evre arasindaki sicaklik

farki [°C]

: Cevredeki havanin sicakliga [°C]

Radyatérin g¢evresindeki havanin sicaklida [°C]
Ortalama hava sicakligi [°C]

Ortalama hava sicakligdi farki [°C]

Giris hava sicakligi [°C]

Ci1kis hava sicakligdi [°C]

Radyatsr ylizeyinde, radyatdrin ¢evresindeki
ocrtalama hava sicaklidi nedeniyle olusan yilzey
sicaklik dasust [°C]

Yafin radyatdre giris ve ¢ikis sicakliklarti
arasindaki farki [°C]

Sarginin en sicak noktasinin sicaklida

(hot - spot) [°C]

Radyatsr ¢evresindeki havanin sicakligina bagli
olarak, ortalama sinir tabaka sicaklik Ffarki [°C]
Sargilardaki yagin ortalama sinir tabaka
sicaklidi [°C]

Radyatdrdeki yafin havaya ba§li olarak, ortalama

logaritmik sicaklik farki [°C]



eoac

ABoac

6OOCS

ABooc

ABys

60 oW
AB,

Ay

Radyatsrdeki vadin ortalama sicaklidar [°C]
Radyatdrdeki yadin, c¢evredeki havanin

sicaklifina badli olarak, ortalama sicaklik
Farki [°C]

Yadin sargisdaki ortalama sicaklidy [°C]

: Gevredeki havanin sicaklidina badli clarak, vadin

sargidaki ortalama sicaklik farki [°C]

Radyatére giren yagdin sicakligay [°C]

: Gevredeki havanin sicaklidina badli olarak,

radyatére giren yadin sicaklik farki PC]

Yadin sargiya giris sicakligr [°C]

: Maksimum yad sicakligs [°C]

Cevredeki havanin sicaklidina bagdli olarak,
maksimum yag sicaklik farki [°C]

Radyatérden ¢ikan vadin sicakligi [°C]
Gevredeki havanin sicaklidina bagli clarak,
radyatérden ¢ikan yadin sicaklik farki [°C]
Yafjda radyatdr duvari nedeniyle clusgan yﬁzey
sicaklik dustst [°C)

Yadin sargidan ¢ikis sicakliga [°C]
Yalitimdaki sicaklik ditstisn [°C]

Yalitim yuzeyinde dolasim yapan vad nedeniyle
olusan msicaklik dusiistt [°C]

Sarginin ortam (istil ortalama sicaklidy [°C]

Gevredeki havanin sicakligdina badli olarak,



sargidaki ortalama sicaklik farki [°C]

Oum : En tstteki sargi tabakasinin ortalama
s1cakligr [°C]

A8, , ! Sarginin ortalama sicakligi ile yadin ortalama
sicaklid1i arasindaki fark [°C]

AB,, : Sargilardaki yadin giris ve ¢ikis sicakliklar:

arasindaki fark [°C]

a : Is1 transfer katsayisi [Wm > °C™%]
Qy : Konveksiyon icin 1s1 transfer katsayisi [Wm - °C %]
g : Radyasyon i¢in 1s1 transfer katsayisi [wm*2 °C_l]
B : Genlesme katsayisi [1/°C]
Ozgnll agdairlak [N/mB]
€ Emisyon katsayisi
2 Is1l iletkenlik [wm™* °c™j
n Strtiinme faktdéra
p Yodunluk [kg/ma]
¢ : Yadin akis kitlesi [kg/s]
Yo : Bir radyatdr dilimindeki yag§in akis hacmi [m’/s]



BOLUM 1

GiRiS

Transformatérde zamanla dedisen aki, manyetik
devrede demir kayiplarini; sargilardan gegen akim ise
bakir kayiplarini olugturur. Ayni zamanda demir
kayiplari bosgta kayiplar; bakir kayiplari ise vylkte
kayiplardir. Buna bag§li olarak;”toplam kayip Pg; bogta
kayiplar P,; ylkteki kayiplar Px olmak Uizere [1]:

" Pp = P, + %% Pg (1.1)

X ; ytkleme faktdrit olup, genellikle ¢ < x < 1

deferleri arasindadir.
Bu kayiplar transformatdrin:

1) Isinmasina,

2) Eneriji kaybina,

3) Transformatérin veriminin dismesine,
4) Transformatdrin Smrinin azalmasina,

5) Ekonomik acidan zarara,

neden olur [2].

Bostaki kayiplari azaltmak igin, sa¢ molekiilleri,

alan yoéntinde lazer aiginlarina tutulur. Daha sonra,



o

haddeden gecg¢irilerek firinlanir. Bu gekilde &zel
manyetik saglar elde edilir. (Bkz. Sekil 1.1) Tablo 1.1
de s6z konusu manyetik saglarin kalinligdina bafli

olarak, 50 Hz ve 60 Hz’ deki ¢ekirdek kayiplary
g&sterilmigtir [3].

‘ ‘*\QYNJ&

LAZER
¥ FIRINLAMA
iISLEMI
\ Q
© o\ .
HAM HADDELEME BOBIN

MADDE

Sekil 1.1 Sac molekillierinin lazer iginfarina tutulduktan sonra, haddeleme ve firinlama
' isltemieri

Tablo 1.1 Transformatdr saglarinin dedisik endiksiyoniardaki kayiplar: [3)

Sagin 50 Hz (Wikg) 60 Hz (Wilb)
Cinsi | Kalinhgy | 10T | 13T | 15T | 177 | 10T | 13T | 15T | 17T
(mm)
z 0.30 0.36 0.60 0.85 1.23 0.22 0.37 | 0.51 0.73

0.27 0.24 0.58 0.80 1.18 0.21 0.34 | 0.47 0.69
0.23 0.32 0.53 0.72 1.06 0.18 0.31 | 042 0.61

ZH 0.30 0.4 0.57 0.77 1.03 0.21 0.35 | 0.47 0.62
0.27 0.32 0.55 0.74 1.00 0.20 0.33 | 044 0.59
0.23 0.31 0.50 0.67 0.94 0.18 0.29 | 0.40 0.55

ZDKH 0.30 0.32 0.54 0.72 0.97 0.20 0.33 | 044 0.58
0.27 0.30 0.52 0.71 0.93 0.19 0.31 | 0.41 0.54
0.23 0.28 0.46 0.60 085 [0.16 0.27 | 0.36 050




Demir ve bakir kayiplari nedeniyle olugan isinmayi
azaltmak ic¢in ise,
Tablo 1.2’

sofutma ydntemlerinden vyararlanilir.

de vadli transformatérler igin, kullanilan

sodutma yéntemleri ile bu yontemlerin cesitli

filkelerdeki standart g¢sterilisleri verilmistir.

Tablo 1.2 Yag# transformatbrierde sogutma ydntemleri standartiari (4]

Yagh transformatér igin Standartiar
sogutma sekilleri Fransa | Ingiltere | Almanya | ABD
UTE BS VDE ASA IEC

Dogal yag ve hava dolagimi IN ON S OA ONAN
ile sojutma (Radyat&ril)
Dogal yad dolasimi ve cebri
hava dolasimi ile soutma N OB F FA ONAF
{Radyat&rill ve fanh)
Dogal ya§ ve hava dolasimi
Jeebri ya§ ve hava dolagimi
je sofutma (Radyatéril, Fv ON/OFB S/FU OAFOA | ONAN/OFAF
fanh ve pompah)
Cebri ya§ ve hava dolagimi FA OFB FU FOA OFAF
ile sojutma (pompalti)
Cebri yag ve su dolasim fe FE OFW wu FOow OFWF
sofjutma (pompalt)

Sofutma yéntemi secilirken sunlar gdzénilnde
bulundurulmalidir:

1) Transformatdérden atilmasi gereken 1si miktari,

2) Varolan sofutma olanaklara,

3) Transformatdrin yerlegtirilecedi alan,

4) Ekonomik kosullar,




5) Transformatdriin bakimi,

6) Kullaniciya gdre defisen &zel istekler.

Transformatérden atilmasi gereken 1s1 miktarinin

bilinmesi gsu ag¢idan Snemlidir:

Bu deder hesaplandiktan sonra, kazandan atilan 1si
miktari ile karsilastirilir. Efer diiz ylzeyli bir kazan,
transformatdrden atilmasi gereken 181 miktarini
‘karsilayamiyorsa, kazan vyilzeyli dalgali ya da borulu
yapilir. Disari verilen 1si1 miktarini blyiltmek icin

radyatdr kullanilir. Gerekiyorsa, radyatdriln disina fan

eklenerek radyatér disardan sofutulur [4L'[5L



BOLUM 2

TRANSFO_RMAT@RLERDE CEVREYE IS| VERME
SEKILLERI VE HESAP YONTEMLERI

Transformatdérlerde gerek gekirdekten, gerekse

kazandan c¢evreye verilen 1s1i, (¢ gekilde yayilir [6]:

1) Kondilksiyon (Isi iletimi)
2) Radyasyon {(Isinlama)

3) Konveksiyon (Isi tasinimi)

Radyatérlerde ise, radyasyon ve konveksiyon ile 1s1

verme sz konusudur.

2.1 Radyasyonla Isi Verme

Radyasyonla ile 1s1 verisi Stephan -~ Boltzmann

kanununa gé&re [7]:

s - e (52) (i0) -1
= Cg .

s =1 \100/ \100/ °®

Fs : Radyasyon yizeyi [m?]

Pg : Fg' e dik olan radyasyon giicll [W]

Ty, : Radyasyon ve alici ylUzeyin mutlak



T sicaklidil [°K]

cs; : Bilegke radyasyon katsayisi ya da

Stephan - Boltzmann sabiti [W/ (m® °K%)]

Mutlak siyah cismin radyasyon
katsay1isi 1 cg: 5,77 [W/(m® °Kh)]

Emisyon katsayisi _—

olmak Uzere:

Ca1 =g Cs (2.2)

Cesitli maddelerin emisyon katsayilari Tablo 2.2/

de gésterilmistir.

Tablo 2.1 Maddelerin emisyon katsayilari (8]

Madde c - %&
B8
Gimiis (¢ok iyi parlatiimis) 0,02
Alllminyum 0,08
Bakir (hafif parlatiimis) 0,17
Piring (mat) 0,2.... 0,23
Déume demir {parlatiimig) 0,28
Ddume demir (mat) 0,95
Bronz 0.8
Kadit ve fifli izolasyon 0,9
Lak emaye 08..... 0,9
Aspest kagit 0,95




Radyasyon glcil, konveksiyon yoluyla 1s1 verisine

bagli olarak, su sekilde yazilabilir:

P, = ay AO F, (2.3}

A6 : Radyasyon yllzeyi ile c¢evre arasindaki sicaklik
farka [°C]

as : Is1 transfer katsayisi [W/(m® °C)]

Buna gére:

F(T,) + 9)4 [ ) 1 53
— 4 it ~ 4
B, = L G G J T 2,654/A0 (2.4)

as = 2,654/A0 (2.5)

(2.4) ve (2.5) no’ lu denklem ¢evre 1sisinin 20°C

oldugu durumda 0°C < 6 £ 100°C ig¢in gegerlidir.

Lambert kanununa gé6re radyasyon yilzeyinden 1si

veris yonti Sekil 1.2’ de g8sterilmistir:

Radyasyan yiizeyi

¥
P :lsiverig yiinii

P

$ekil 1.2 Radyasyonia 15t veris yénd



Kazan 1le hava arasindaki 45°C ortalama bir aisi

farky i¢in birim yizeyden verilen 1si1i  miktarai

o

L = 310 wW/m?’ dir [9].

H

Ps =

|

2.2 Konveksiyon ile Isi Verme

Konveksiyon yoluyla 1si1 verisi, sicak vyilzeyin

Séniinden slrilnerek geg¢en sodutucu maddenin, hava veya

sivinin 1siyl almasi ile olur [7].
Py = oy AO Fy {(2.0)

Pr : Konveksiyon giichi [W]

A8 : Sodutulan ylzeyle hava arasindaki sicaklik
farki [°C]

Fr : Konveksiyon yoluyla sodutulan st yiizey [mz]

@, : Is1 transfer katsayisi [w/ (m® °C)]

Isy1 transfer katsayisi:

293 p
- 4 et ,_
Ol 2,5 \/AQ i} T 760 (2.7)

Tz : Ortamin mutlak sicakligi (T; = 273 + 6;)

P : Barometre basinci [mmHg]

20°C ortam sicaklidinda ve p = 760 mm barometre

seviyesinde:



oa = 2,5 VA9 (2.8)
Konveksiyon ylzeyi olarak, kazanin buitin

yvilzeylerinin toplami ya da sofutma borularinin toplam

yiizeyi alinir.

45°C ortam sicaklidi i¢in, birim ylizeyden verilen
151 290 W/m?’ dir. Bu de§er durgun hava, vyani hava
akisinin, havanin 1sinmasindan dolayi olugan tabii
dolagimi igin gegerlidir.

2.3 Radyasyon ile Konveksiyonun Birlikte Etkisi

Transformatérde hem radyasyon hem de konveksiyon

ile 1s1i transferi sz konusu oldudundan, ¢evreye verilen

toplam 1s1 miktari P olmak Qlzere [7]:
P =Py + Py = ((1.3 Fg + Oy Fk) (2.9)

Dig ortamin 20 °C ve 760 mmHg oldudu dilsiiniilerek,

(2.5) ve (2.8) badintilari yerine konularak:

F ,
P=F, (2,5 ;E—‘-‘- + 2,65) (A9)Y?S

2,65 A0 F. + 2,5 YAB F,

F
= F, (2,65 + 2,5 F—") 4AB (2.10)

S
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2.4 Dalgall Yuzeyli Kazanlar

Denklem (2.9) kullanilarak [2]:
P = F, (dg — + O) (2.11)

Sekil 1.3’ den vyararlanilarak, £, a¢inim orani

olmak Uzere:

AR 2.12
TR 2p+(T-t) (2. 12)

Ppn, Ortalama ylizey Srukﬂ olmak Uzere:

Pem = = (g £4 + o) {(2.13)

=,
X

Sekil 1.3 Dalgalr kazan yiizeyi



11

Gok derin dalgali kazan yllzeylerinde, Fi
konveksiyon yuzeyinin tiOmQl yerine belli miktardaki
yizdesini katmak gerekir. Bu nedenle de p stirtiinme

faktdril gézdniine alinir. Bu durumda (2.13) no’ 1lu

denklem:
Pem = (05 £, + W O4) {(2.14)

p faktértt ampirik olup, ?%7 oranina badlidir. Tablo 2.2

de TBT oranina bafli oclarak deferleri g&sterilmistir.

‘Tablo 2.2 T—‘:—; degerierine badh olarak u deferleri [9]

P 5 6 7 8 e [ 10 | 11 | 12
T-t
p | 098]096 |09 |090]| 08 |082] 0,78 ]| 0,73
2.5 Radyatérlu Kazanlar

Radyatdrler tarafindan kapatilmamis Dbitin dik
ylizeyler ve kapak ylzeyleri ig¢in birim yDzeyden verilen
151 miktari 600 W/m’® olarak hesaplanir. Kapak vyiizeyi

kritik durumlarda katilmaz [7].

Radyatdérler tarafindan kapatilan ve konveksiyon
altinda kalan dik ylzeylerin isi ge¢isi 350 w/m® olarak

hesaplanir.



Radyatérlerin 1s1i transferi, asafidaki faktdrler

dikkate alinarak hesaplanir:

1) Her bir radyatdr diliminin verebilece§i 1isi,

2) Radyatérler arasindaki acgiklik,

3) Radyatdrin orta noktasi ile isisinin atildiga bobinin

orta noktasi arasinda olan agiklik,

4) Dilim sayisi.
Tablo 2.3" de DIN 425597

geniglifdindeki radyatdrlerin 1si atigi verilmistir. Bu

a gére vyapilan 230 mm

dederler dodal yad ve hava dolagimi g¢d8zdnilne alinarak

hesaplanmisgtir.

Tablo 2.3 Radyatdriere ait karakteristik deferier (T)

Radyatér | Sogutma Dogal Birim Radyattr | Radyatér | Emniyet
boyu | yizeyi | sogutma | yuzeyden | dilimin | diliminin | saysi
(mm) (m?) (Widilim) | atlanisi | agirhdt | yag hacmi

{(Wim') (kg)
500 0,25 121 485 2,8 1,39 yok
600 0,30 139 463 34 1,56 yok
700 0,35 157 448 39 1,74 yok
800 0,41 178 434 44 1,92 yok
300 0,46 195 423 49 2,10 yok
1000 0,51 212 415 54 2,18 yok
1100 0,56 227 406 59 2,35 yok
1200 0,61 243 398 6,4 2,53 yok
1300 0,66 258 381 6.9 2,71 yok
1400 0, 2713 335 1.5 2,89 yok
1500 0,76 287 378 8,0 3,07 1 ¢ift
1600 0,84 n KK 8,7 3,74 1 ¢ift
1700 0,89 328 369 9,0 3,94 1 ¢ift




Tablo

2.47

de

k&tiilesme faktérleri,

13

radyatér

Tablo 2.5

dilim

saylisina

gdre

de ise transformatér

gliciine gére radyatér gruplari verilmistir. Tablo 2.5 de
Sekil

3620 edilen

g¥sterilmistir:

kazan

boyutlari,

1.4

Tablo 2.4 Radyatdr dilim sayisina gore kétilesme faktorleri [T)

Rad. dil. 3 4 5 6 7 8 9 10
say1si

Faktbr 1,1 ] 1,08 | 1,06 | 1,043 1,033 | 1,02 | 1,01 | 1,005
Rad. dil. | 11 12 13 14 15 16 17 18
sayisi

Faktor 1,0 10,995 0,99 | 0,989 | 0,982 | 0,98 | 0,978 | 0,972

B:Boy
4
Y: Yikseklik E:En

Sekil 1.4 Kazan boyutiar:

de
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Tablo 2.5 Transformatér gicine gére radyatdr segim tablosy *[7)

Glg Trafo Radyattrier Sogutma Yag | Radyattr | Delik adedi ve | Sogutma
{kvA) | ebad: kapasitesl | hacmi | agirhg kaynak ylzeyl
(mm) (W) (@m’) | (k) (m")
250 | E= 600 AKGUN 976
B=1090 | 8x4x600/230 4448 50 109 16 ad. 382cm 9,6
Y= 220 VESTA @50
10x4x500/200 | 4252-%4,5 | 52 107 20ad.314cm | 104
315 | E= 600 AKGUN
B=1140 | 8x5x600/230 5560 62.4 136 16ad. 382 cm 12,0
Y= 880 VESTA
4x5x625/200 | 5588+%0,5 | 68,2 140 16 ad. 251 cm 13,0
4x6x625/200 '
400 | E= 620 AKGUN
B=1190 | 5x5x600/230 6255 70,2 153 20 ad. 477 cm 13,5
Y= 890 | 5x4x800/230
VESTA
10x5x625/200 | 6350+%1 | 77,5 159 20ad. 314cm | 155
500 | E= 640 AKGUN
B=1210 | 5x5x600/230
Y= 940 | 5x6x600/230 7645 85,8 187 20ad.447cm | 165
VESTA
10x60x625/200 7620 83 1914 | 20ad.314cm | 188
630 | E= 640 AKGUN
B=1350 | 10x6x800/230 10680 115,2 264 20ad. 447cm | 24,6
Y=1000 VESTA
10x7x300/200 | 10318-%3.4 | 1155 21 20 ad. 314 cm 28
800 | E= 630 AKGUN
B=1430 | 10x7x800/230 12460 134 4 318 20ad. 447¢em | 287
Y=1050 VESTA |
12x7x800/200 | 12373-%0,7 | 1386 | 3276 | 20ad.377cm | 336

* E: En, B: Boy, Y: Yikseklk




BOLUM 3

KENDi KENDINE SOGUYAN YAGLI
TRANSFORMATORLER

Kendi kendine sofuyan yadli transformatdrlerde, her
zaman dalgali ya da borulu kazan ylizeyi, 1sinin atilmasa
i¢in vyeterli olmaz. Bu nedenle, transformatér kazanina
radyatdrler eklenir. Radyatdr tiplerinin wve sayisinin
belirlenmesinde bir ¢ok faktdr s¥z konusudur. Asagidaki.

béliimlerde bu faktérler incelenmistir.

3.1 Radyatdr Secimi

Radyatdr  segimi  yapabilmek  igin, ilk dnce
transformatdrin ne kadar 1sindidini bulmak gerekir. Bu

hesapta dikkate alinmasi gereken noktalar [7]:

1} Yadin, VDE standartlarinda izin wverilen sicaklik
dederini asmamasi,

2) Transformatdrin maksimum kayiplara,

3) Sargi sicaklidinin en bitylltk dederi,

4) Isletme yeri,

5) Yerlestirme yikseklidinin 1000 m' nin (zerinde
olmasi,

durumlaridir.
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VDE standartlarina gé6re, A sinifi izolasyon
malzemesi kullanilan transformatérlerde, isinmanin 60°C
clmasina izin verilmektedir. Ancak, 5°C’ 1lik bir tolerans
sdz konusu olup, isinmanin 55°C’ yi geg¢memesi gerekir.
Aksi takdirde sargi sicaklidr izin verilen dederin

{izerine ¢ikar.

Pratikte radyatdr segimi asafidaki sekilde

yvapilmaktadir:
W, = (Po + 1,006 P}{?S’J) kT (3.1)
y A 1 3.9
T
55°C
Wss : Transformatdrin 55 °C’ de isinmasina neden olan

kayip gucl [W]

Po : Transformatdériin bogta kayiplari [W]

P @ Transformatériin 75°C’ deki ylkte kayiplari [W]
K15

Tr : Yadin transformatérin en sicak noktasindaki

dederi [°C]

Ko : Sicaklik sabiti

Daha sonra kazanin c¢evreye verdigi i1si miktara
hesaplanir. Kazanin agik ylzeylerindeki 1si atisi
600 W/m?, kapali vyilizeylerindeki 1s1 atisi da 350 WwW/m’

olmak Ulzere (Sekil 1.4’den yararlanilarak):
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Pr=2 [{600 x E x Y} + (350 x B x Y}] (3.3)
Pp : Kazanin gevreye verdidi toplam 1si miktari [W]
E  : Kazanin eni [m]
Y : Kazanin yliksekligi [m]
B : Kazanin boyu [m]

Radyatdrlerden gevreye verilen 1s1 miktarini bulmak

ig¢in:
Pp = Wss = Pg (3.4)
Pgp: Radyatdrlerden cevreye verilen 1si ﬁiktarl [w]
Denklem (3.4)’ de bulunan dedere g&re, Tablo 2.3’

den uygun radyatér seg¢ilir. Secilen radyatdériin uygqunludu

sofutma faktériinden yararlanarak denetlenir:

reo= Kk, —7 (3.5)
2
Iy : Sofutma faktérn
ki, kz, k3 : Kotilesme faktdrleri
n : Radyatdr grup sayisi

ry sofutma faktértine bagli olarak seg¢ilen radyatdriin

1 R ]
gevreye vermesi gereken 1si miktari P, hesaplanar:

P,=ry Pgn 2 {3.6)
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Py Secilen radyatdériln ¢evreye vermesi gereken isi
miktari [W]
Py : Radyatérin bir diliminden gevreye verilen isi

miktari [W/dilim]
n ¢ Radyatdr grup sayisi

z ! Bir radyatdr grubundaki dilim sayisi

Efer Pgdegeri, Pp, dederinden blyllk ¢ikiyorsa,

radyatér se¢imi dofru yapilmig demektir.

3.2 Radyatoriun Yerlestirilmesi

Is1 transferinden bilindi§i {izere, dusey bir
yizeydeki dodal konveksiyona badli olarak, genlesme

katsayiszi:

v - v

: Genlesme katsayisi [1/°C]
Sicaklik [°C]
V1 0 °C’ deki birim kitle bagina hacim [m*/kgq]

Vo : 0 °C’ deki birim kiitle basina hacim [m*/kg]
1

= — (3.8)
p

Vv : Hacim [m®]
m  : Kitle [kqg]
p @ Yodunluk [kg/m’]
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(3.8) no’ lu denklem, ({3.7) no’ lu denklemde yerine

konulursa:

-2
_l(‘f-vo) 1lp P _1 p-po
P = 0 v B 9{\ 1 J G P (3.9)
p
Y=pPd9g (3.10)
y : Ozgil adairlik [N/m’]
p : Yodunluk [kg/m’] '
g : Yergekimi ivmesi [N/kg] (g = 9,81 N/kg}
Denklem (3.10), (3.9)’ da yerine konulursa:
(1o 1)
soll9 g|_1 Yo‘Y_l(_L]
61 Yo 6 To 6 Yo
g
Y =7 (1 - B6) (3.11)

Denklem (3.11)" den. géruldugdn gibi, &zglll afirlik
sicaklikla ters orantila dedismektedir. Sicaklik
arttikga, o&zghl adirlik azalir; sicaklik azaldikega,
8zglll adirlik artar. Bu durum transformatdrdeki vadin
dolasiminda etkili olur. (Tablo 3.2’ de sicaklida badli
olarak, yodunluk ve dzgul agdiriigin dederleri

verilmigtir.)
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Termosifon prensibine g&re, sargilar tarafindan
isitilan yadin sicaklidi arttidr igin, &zgil agdirligda
dilger. Dolayisiyla vyal§, sargilar arasindaki kanaldan
yukari dodru ¢ikar. Radyatdre giren sicak vyad,
radyatdérin gevresindeki hava tarafindan sodutulur. Buna
bagli olarak da sicakli§i azalan yadin, &6zqil adirliga
artar. ve vyad asadyr dodru akar. Sofutulmus vag
radyatérden ¢ikarak, tekrar sargiya girer. Yad dolasimi

bu gekilde devam eder.

Yadin dolasim gekli, radyatériin yerlegtirilmesinde
etkili olur. Radyatér girigi, olabildidince yad vyilzeyine
ve kazan kapagina yakin olmalidir. Aksi takdirde, Sekil
3.17 de goruldugn gibi, sargilar tarafindan isitilmas
yadin &zglll adirlifda diisitk oldudu igin, vyad radyatdr
girigini gegip, vyukari dodru ¢ikar ve kazanin st

kisminda sikisip kalir [6], [10], [11], [12], [13], [14].

= ~_TI = Radyatiir girigi
I =
Transformatir <«——
l l #————b Yagin akig
L...‘.._. —l
Radyatir

Sekil 3.1 Radyaltr girigi, kazan kapagina yskin ofimayan bir transformatérde yaliin
dolagim yolu
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3.3 Yag Akis Yolu

Sargrlar arasindaki yad akis yolu, yatay ve dikey
yad kanallariyla belirlenir. Dikey vad kanallarinin
uygun 3sekilde dizenlenmesiyle, sinirli ve tek vydnll
akrs, tepedeki ve dipteki sargi levha dizlemleri

tarafindan sainirlandirilan vyad kanallarinda da elde

edilebilir [15].

Sekil 3.2’ de de g¢goérulddgn gibi, isinan yadin bir
b8limdl, kazan duvarlari boyunca sofumaz. Bu paralel yol
ihmal edilecektir. ¢unkil pratikte, bdyle paralel yollar
boyunca dagditilan is1, radyatérlerin cevresine
. aktarilanin ancak - %1 kag¢ina varabilir. Paralel vad

yollari, §ekil 3.27 de g&rllmektedir.

AN
—— _ | |
(~ [ “~\ !
111 /l ;
] ] i
n 18 |
Ht it
’ l 1 {n—__-
jil |
i Ll 1)1
e N

Sekil 3.2 Ana sofutma devresi ve ya§in dolagimi

gargilar arasindan gegen diiz ya§ kanallarinin ddrt

8zel durumu vardir:
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1) Akis vyolu boyunca vya§, va§ yolunun birim uzunludu
basina olan, tahminen esit 1s1l1 kanallarin uzunlamasina
iki kenarindan olusan sargilar tarafindan 1isitilir.

2) Birbiri Uzerine gelecek gekilde dilzenlenmis sargl
levhalari, sicakligi vyitkseklikle artan vyad tarafindan
gevrelenmi$tir. Bu sargil levhalarinin ylzeyleri, onlari
gevreleyen vyadin AOs ylizey sicaklik dislisinll artiran
sicakliktadair.

3) Sargi yalitimr ve vya§ arasindaki sinirlayici
tabakanin ortalama sicaklidi, sargiyi ¢evreleyen vadin
(kanallarda akmakta olan yadin) sicakligindan A85/2 kadar
daha buyllktilr. Sinirlayici tabakanin yad kiltlesi, sargi
boyunca olan yadin kiltlesinin onemli bir kismini temsil
edér. Bu nedenle sinirlayici  tabakanin ortalama
sicaklidi, akmakta olan vya{d nedeniyle erisilen
sicakligi, Snemli bir sekilde etkiler.

4) Yad akisinin sinirlayici tabaka karakteri vyerine,
sargiyl terkeden yadin sicaklidi, yad kanallarinin siz
konusu dizenlemelerine ve bunlarin sik sik yén
defistirmesine bagdli olarak, iyi bir yaklasiklikla, ayni

ve homojen olarak dilgliniilebilir.

Gekirdedin dikey sofutma kanallarindaki vyadg, iki
yandaki 1sinmig kanallara akar. ¢Gekirdedin kogelerinde
ve bacaklarda artan 6zel kayiplarin g¢ok farkli olmasina
ragmen, bu kanal duvarlarinin sicakliklari, sac
diizlemine paralel iyi 1s1 iletkenlidine gére, ak1$'yolu
boyunca hemen hemen  aynidir. Bu akis, burdaki

sinirlayici tabaka karakterine sahiptir.
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3.4 Sicaklik Egrileri

Sekil 3.3’ de kendi kendine sofuyan vyadli bir

transformatérde,

1) Kazandaki sargilar arasinda ve radyatdrde izledigi
yola badli olarak yadin,

2) Dolasim vyapan yad aracilidiyla sofutulan kazandaki
sargilarin,

3) Yadin radyatsér g¢evresinde vyaptidi dodal dolasimla

sofutulmasinda katkida bulunan havanin,
gesitli noktalardaki sicakliklarys gésterilmistir.
Sekilde goriilen sicaklik dedisimleri ise, bu Ug¢ grubun

birbirlerini etkilemelerine badli olarak verilmistir.

gekil 3.37 deki sicakliklar, sicaklik artiglari ve

sicaklik dedisimlerinin anlamlari agafida

gdsterilmistir:

044 : Giris hava sicaklidi (8,3 = 6,)

G : Gevredeki havanin sicaklidi

Ba0 * Gikis hava sicaklaidz

Baa : Ortalama hava sicakliga

AB, : Radyatdrin cgevresindeki havanin sicaklik farki
(AB; =64, - 04}

AB,, ¢ Ortalama hava sicaklidr farki (AByy = 6,0 ~ 65)

Bo0c Radyatdrden ¢ikan yadin sicakliga

Boac Radyatdérdeki yadin ortalama sicaklida

Ooic Radyatdre giren yadin sicakliga
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Abc,

A6qq

ABncq

AB,-qo

ABoac

eoiu
eoaw

600’”

ABy,

A8,

emwo

: Maksimum yad sicaklidi (B = Bsic)

: Cevredeki havanin sicakligina badli olarak

maksimum yad sicaklik farki (ABpy = Oon - Oa)

Yadin radyatére giris ve ¢ikis sicakliklari
arasindaki farki (AB:c = Buic ~ Opoc)

Radyat8r yfizeyinde, radyat8riin cevresindeki
ortalama hava sicaklidi 6,, nedeniyle olusan ylzey

sicaklik dasusn

: Yadda radyatdr duvari nedeniyle olusan ylizey

sicaklik dasgiist

Radyatdr ¢evresindeki havanin sicakligina bagla
olarak ortalama sinir tabaka sicaklik farki
Radyatérdeki yadin, havaya badli olarak ortalama
logaritmik sicaklik farki

Radyatdrdeki yadin, ¢evredeki havanin sicakligina

bagli olarak ortalama sicaklik farki

{ABoac = Boac — 6a)

: Yadin sargiya giris sicaklidi

Yadin sargidaki ortalama sicaklidi
Yadin sargidan g¢ikis sicakligi

Sargilardaki yadin girig ve ¢ikig sicakliklari
arasindakil fark (A8, =A8c0 = Ooow ~Boiw }

Yalitim yizeyinde dolasim yapan ya§ nedeniyle
olugan sicaklik distgi

Yalitimdaki sicaklik distsi

Sargilardaki yadin ortalama sinir tabaka sicakligi
En Ostteki sargi tabakasinin ortalama sicaklid:

Sarginin en sicak noktasinin sicakliga
(hot - spot}
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8, : Sarginin ortam Ustll ortalama sicaklifa

AB,., : Sarginin ortalama sicaklifi ile yafin ortalama
sicaklidi arasindaki fark

A8, : Gevredeki havanin sicaklidina badli olarak

sargidaki ortalama sicaklik farki (A8, = 8, - 6,)

3.5 Kazan ve Radyatér icinde Dolagan Yagin Basing
Degigiminin Hesabi

$ekil 3.4 - a’ da yafdin dolasimi kesik ¢izgilerle

gdsterilmistir. Soduk yad A noktasinda sargiya girer.

Sargilar arasindaki kanaldan  yukariya  dodru
ilerlerken, sargilar tarafindan 1sitilir. B noktasinda
1sinmis yad sargilari  terkeder wve vyukari dodru
ilerleyerek c noktasinda radyatdérlere girer.
Radyatérlerde, radyatdérlerin gevresindeki hava
yardimiyla sodutulan vya§ asafiya dofru iner ve D
noktasinda radyatérleri terkeder. A noktasindan yoluna

devam ederek, dolasimini bu gsekilde siirdiriir.

Sekil 3.4 - Db’ de g&rilmekte olan sicakliklar

arasindaki bagintilar agafida verilmistir:
Aeoaw = eoaw - 0, (3.12)
Aeoac = eoac - ea {3.13)

AByy = 0.a — 6, (3.14)
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Literatiirde AB,., ampirik olarak, asadidaki gekilde

verilmektedir:

AB
A8, = "Ci (3.15)

ln.Iij—2K£;~
Aeo ic

Denklem (3.15)’ deki AB8,i. ve AB.,” ya ait denklemler

asafida verilmistir:

Aeoic: = Aeom = 9oi‘c - ea (3.16)
Aeco = Aeon* — Aeoic - Aeooz':':eo:i.c - eooc (3.17)
Aecvcc: =eooc - ea (3.18)

Yadin D noktasindaki sicaklidi O, olup, A

noktasindaki sicaklida esittir. A noktasindan itibaren
ya§ sargilar tarafindan gittikge 1sitildidindan, yadin
sicaklifr B noktasinda 0,5 dederine kadar artar.
Sargilari B noktasinda terkeden vag, C noktasina
geldidinde hala ayni sicaklida sahiptir. Bu noktadan
itibaren radyatére girdiginden, agsafiya dodru inerken

sicakligi dilser ve D noktasinda 8,,. deferine sahip olur.

Sekil 3.4 - b’ de gdrQllen E noktasindaki vyadin
sicakligyr 0,4, olup, bu sicaklik h, sarglr ylksekligdi
olmak UGzere, hy/2’ vye karsilik gelir. F noktasindaki

yvadin sicaklaida ise 6, dir.
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E noktasi ile F noktasi arasindaki ylkseklik:

h = h; + hy (3.19)

kadardir.

Sarginin A-B dik uzunluju boyunca, sarginin

kayiplar nedeniyle olugan P 1s1 miktari yada aktarilar.
Bu 1si, 6zgll 1s1 ¢, yadin akis kttlesi ¢ olmak lizere,

yadda Afy," lik bir sicaklik artigina yol agar.

P=c ¢ ABy . (3.20)
P : W]
c : [3/7kg°C]
¢ : [kg/s]
AB, @ [°C]

P 1s1 miktarini esit oranda yayabilmek ic¢in, ozgil
151 ¢ ihmal edilirse, (¢$ABy,) deferinin sabit olmasi

istenir.

Sekil 3.4 - b’ de © - h koordinat sisteminde
gbsterilen A - B kismi, uygulamada lineer olarak alinir.
Karakteristik noktasi E’ dir. C - 'D kisminin

karakteristik noktasi ise, F’ dir.

Daha o&nce B&lim 3.2 de , vyadin &zgidl adirlidinin
sicaklida badli oldudu belirtilmigti:
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y = £(0) (3.21)

Yad asafiya dodru akarken sodududu ig¢in, radyatdrin
her seviyesinde farkli sicakliklar séz konusudur. Bu
sicakliklar igin ayri ayri ozgll agirlidi bulmak
mimkiindilr. Her bir seviyenin ylksekligi dedistidine
gére, Szgul afirlik, yikseklidin de fonksiyonu

oclacaktir:

¥ = £(h) (3.22)

Sicak ve sofuk yafin o6zgul afirliklari arasindaki
fark, basinca neden olur. Sekil 3.4 - ¢’ deki ABCDA

alana, bu basingla orantilidir. Denklem (3.22)’ den

yararlanilarak, basing¢ dedisimi Ap olmak (izere:

Ap = $y @ (3.23)

Sicaklik ve vyitksekligin fonksiyonu olarak basing
dedisimi, denklem (3.21)" den de vyararlanilarak,

agadidaki sekilde gdsterilebilir:
Ap = 1 Bx $6 (W) a0 (3.24)

Faktdr (yvx PBx), Boac radyatdrdeki vyadin ortalama

sicakligdinda, sicaklidin her bir °C dedisimi igin, &zgil

-1

agirligin dedisimidir. Boyutu Nm ™ °c™! dir.
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Ap = T PBx §90ﬁde oldudundan, Ap’ yi bulabilmek

ig¢in, §enﬂde 1s1 ¢evriminin alanini hesaplamak gerekir.

Is1 gevriminin alanini T ile g&sterilecek olursa:

T = 46 (n) 4o (3.25)

E ve F noktalari arasindaki alandan:

Bu denklemde h; deferini hesaplamak gerekir. Bunun

icin de asadidaki tanim yapalir:
Ty = h, (Aeo—a - Aef.u:vc) (3-27)
Burda h., radyatér uzunlugudur.

{(3.17) no’' lu denklem , (3.27) no’ lu denklemde

yerine konulursa:
Ty = h; (Aeo-a + Aeco - Aeoic) (3.28)

Sekil 3.4 - b’ de CDGC alanini, eni 6., boyu G% -hJ

olan dikddrtgenin-alanina egitlenirse:

~,

h
Tl = A@co ("21:' - th

It

h. (Aeo—a + Aeco - Aeoic:j! (3-29)
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h
Aeco _2_1'.‘_ - Aeco hz = h; Aeo~a + h; Aeco - h; Aeoic
h,
h, Aeoic - h, Aeo—a - (—j Aeco
860, _ 2
AB., % ABc,
. Aeoic Aeo—a )
h, = h, (Aeoc - Ao 0.5 (3.30)

Bu denklem, ({3.26) no’ lu denklemde yerine konulursa:

T = (hl iy hz) Aeco

B A8, AS,_, )T
- [hl + h”(Aeoic - 2o~ 09 A, (3.31)
T=h;AB.e+hy (ABo;c~AB,-a=0, 5A0.,) (3.32)

Bu denklemden de:
Ap = Ya Pa T (3.33)
(3.32) no’ lu denklem, (3.33)’ de yerine konulursa:
Ap=YaPathiABcothy (ABo1c=ABo-a—0, 5A0c,) (3.34)
elde edilir.

Uygulamada basing dedisimi Ap’ nin buylk degerde

olmasi istenir. Bunun nedeni transformatér tasarimindan
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kaynaklanmaktadir:

Transformatér tasariminda kuvvetler, aktif kisimlar
boyunca akan vyadin A6, sicaklik farki olabildigince
ditsttk  kalacak gekilde hesaplanir. Burda ama¢, vadin
ortalama sicaklik artisi A6, ile standartlar tarafindan
belirlenen yadin maksimum sicaklik artisi

arasindakifarki en aza indirmektir. B&ylece radyatérin
A8,_, ortalama logaritmik sicaklik farki azaltilabilir.
Bu da daha dilgitk afdirlikta wve daha ucuz radyatér
demektir. Dolayisiyla AQ,, sicaklik farkini kigiiltmek
ig¢in, denklem (3.20) uyarinca, ¢ dederini yﬂkéeltmek
gerekir. Yiksek ¢ dégeri de, vya vyafin akis kaybi

azaltilarak ya da Ap dederi artirilarak saflanabilir.

3.6 Akis Kutlesi, Sicaklik Artisi ve Basing Degisimi

P [W] sargidaki kayiplar nedeniyle olusah kayip
giicll, Ac[m’] 1s1 iletim yllzeyi olmak Uzere:

P
e = T 3.35
e A { )

ge @ Birim yfizeyden verilen 1si miktari [W/m%]
Denklem (3.35) no’ lu denklemde , P ¢ekilecek olursa:
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(3.20) wve (3.36) no’ 1lu denklemler birbirlerine

esitlenirse:

Co ¢o Aewo = J Ac

A
AB,, = = (3.37)
o Po

A, , . .
— katsayisi cyi 1le g8sterilecek olursa:
cO

d

¢

{3.19), (3.24) ve (3.26) no’ lu denklemler kullanilarak:
Ap= h ¥, B ABy, {3.39)

Burda da {h ¥, B) sabiti c; ile g&sterilirse:
Ap= ¢, AO,, (3.40)

{3.38) no’ 1lu denklem yerine konacak olursa:

Ap= ¢; ¢c; —

Cz.C1 garpimi da c3 ile g&sterilecek olursa:

Ap= c; f— (3.41)
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Bu basing akan vwyadin hidrolik direncini yener.

Duzgin akis s6z konusu olmak (izere, akis kaybi sonucu

olugan basing diigisil: (c4=c3l%)

o

Ap = ca b (3.42)

Yad akisini bulmak i¢in, (3.41) wve (3.42) no’ 1lu

denklemler birbirlerine egitlenir:

Ca g‘ = Cg ¢o

%

Bu denklemden, ¢, ¢ekilirse:

2 MPE
¢o Ca d
¢, 1n kare k&kill alinirsa:
C3
¢o = Ca q

c .
C,; = le olmak Uzere, ¢,"a ait denklem asadidaki
4

sekilde olur:

b = Cs5 Jq (3.43)

Yadin sicaklik artigini bulmak igin, (3.43) no’ 1lu

denklemden yararlanilir:
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- 4 _ 9 __ &
Aewo —.01 ¢o Ci Ce \/C_I Cs \[&

c
Cg = El olmak lizere:
5

AByo = Cs +fa (3.44)

Yad basinci igin:

Ap= c3; ABy, = cz Cg \/EI_

C7 = Cz Cg olmak Uzere:

Ap= c4 J& (3.45)

Sekil 3.5 - a’" da ¢, = cs /9 denklemine ait egri
grubu, gekil 3.5 - b’ d ise cs=f(q) denklemine ait edri
grubu gdérlllmektedir. Ol¢iimler model sargi Uzerinde

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5’ de akis devresinin direncini dedistirmek
igin valf anahtari kullanilmistir. Diyagramda parametre
olarak kullanilan £, wvalf anahtarini el tekerledi ile

ddndiirme sayisidir. Yani £, valfin kisilma miktaridir.

diyagram, cs=f(q)’ vya aittir.

cs=f (q)’ ya ait diyagramdan belli bir f dederi ig¢in

, Gesitli g deferlerindeki, cs dederleri .okunur. Okunan
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3600 mg [r
kgs™ ] 0 [ .
75 T f=0
2 o -0 f=35
[ e o ~#=30 (b)
i m3 L1
60— T 2
s,
5 20
L0
| :
3 t "0 —_—
£=3 (a)
. 3
204 g
7 2 B
10173 F=15 . —
55
%ﬁ=§aiz?1sq 097227 |9,=377 952638 g6=1020 4y=1245

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100" 1200 q.wm=T

$ekil35 @) ¢o =¢5 4/q edrisi  b) cs = (q) egrisi

konusu £ deferine ait ¢, edrisi bulunur. Yeni bir f
deferi igin, ayni iglemler tekrarlanilarak, Sekil 3.5 -
a’ daki edri grubu elde edilir. Pratikte, uygun g

dederleri i¢in cs yaklasik olarak sabit kabul edilebilir.

Sekil 3.6 - a’ da A8y, = cs g denkleminin akis
direncine, yani parametre olarak alinan valfin kisilma

Slgiistine badli olan diyagram g&sterilmistir.

Sekil 3.7 - a’ da da yine deneysel verilere dayanan
Ap= ¢7 Jq' ya ait diyagram gosterilmistir. Burda da g’

nun fonksiyonu olarak, valfin kisilma Ulgiisdt alinmistir.

S¢z konusu U¢ diyagramda da c¢s5, Cs, Ve c7,

g = 1000 wW/m® civarinda sabit olarak kabul edilebilir.
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J .
375 —1=15
3125
S)25
A °C g =75
e 21.875+-<] /=3, (b)
e X
1;Vf=1—5 0.625 7]
. 15 .
50 l 200 400 600 800 1000 1200qWmZ_ -
7225
b 1.5 I
L0 1 ——
i %5 =3 K 0
NIV VAR '
g ] zg s =35 ( a )
20‘ %
10" ] N
183 02227 0=377 45=638 46=1020 ° 4,=1245
100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000 1100 1200 q,Wrr2
Sekil 38 &) ABwo = C5 4/q egrisi  b) c5= f(q) egrisi
'\ £=15
_ 60
o
/ L5
A p,Nr & :
s [ ~17-25
12 30 ( b)
11 f=1.5 L aan e S '=3 0
10? 15 15 e . f=0
90- l
80 15 f=2.5 ..2;
i 25— 200 400 600 800 1000 1200 qWm
704 15 :
504 | /=3 |
15 2
R /
401 o 3 £=0 (a)
3 =35 - p
30“ 5 5 <
3
! 5,=138¢,=153 |g3=227  |g,=377 gs=638 96=1020 9771265
'100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 q,Wri?

Sekil 37 ) Ap = ¢7 +Jq edrisi b o7 = (q) edrisi
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Bu 6l¢lmler (¢ farkli sargi dilzenlemesi ile
gergeklestirilmistir. (Bkz. Sekil 3.8) Diyagramlarda
daire (o) ile igaretlenmis &l¢Um noktalari igin sargi

diizenlemesinin karakteristik boyutlari:

s = Z20mm k = 50 mm o = 15 mm

N
o=
s
Y .
| =15mm ‘
1 |
N j

: Sarginin gekirdede olan uzakhg:
: Sarginin yiksekiidi (15 mm)

: Sarginin genishgi

: Iki sargi arasindaki uzakhk

L aladl « |

Sekil 3.8 Deneylerde kultanilen sargitarin boyutian

garpl (x) ile isaretlenmis 8l¢tim noktalari igin:

mm

w

S = 4 mm k=40 mm o=
Ucgen (A) ile igaretlenmis ¢lgilm noktalari igin:
s = 10 mm k = 30 mm o = 10 mm

Sekil 3.9’ da karakteristik boyutlari s = 40 mm,
k =40 mm, o = 5 mm olan sargl dilzenlemesi igin basing

alani, birim ylzeyden verilen 1si miktarinin fonksiyonu,

yani Ap = f(g) olarak gdsterilmigtir.
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Sekil 3.9 Birim transfer alant basina ist akisinin fonksiyonu olan basing alaniar

Birim ylizeyden verilen 1si miktari deferleri:

q = 73,8 gz = 163 gz = 227 s = 377 gs = 638
gs = 1020 g; = 1245 wW/n’

Sekil 3.10’ da basing alani q birim ylzeyden
verilen 1s1i miktari olmak tzere, g =227 W/m* icin valfin

kisi1lma Slgisiine badli olarak gésterilmistir.

Géruldugit gibi akig direnci arttikga, Dbasing
defisimi artmaktadir. Buna ba§li olarak denklem (3.39)

dolayisiyla, A9,, da artmaktadir.
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Sekil 3.117 de A8y, = ¢ f— denklemi icin elde

0
edilen deneysel sonuglar g8sterilmistir. Galisma
noktalary g ve valfin sikilma o&lgst f igin elde

edilmistir. Her bir galisma noktasi g=sabit ve f=sabit

deferleri igin ¢izilmig efdrilerin kesisme noktalaridir.

~dederi

ABy
radyatdrin

Diyagramdan da anlasilacadi gibi,

aslinda sistemin, szellikle de akis

direncinden etkilenmektedir.
amac ABf,,' 1

Bs8ltim 3.5’ de sekilde

disitk

anlatildaga

olabildidince tutmaktir. Bunun ig¢in de akig

direncini azaltmak gerekir. Cinkd bu durumda ¢, artacak

A8, = i 4 denklemi uyarinca A6,' 1n

o}

ve bu da

azalmasina yol agacaktir.
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Sekil 341 ABwp = 1 f‘- edrisi

a

Sargilarin akis direnci g¢ok =zor dedistirilebilir.
Ancak cok dar kanallar ya da dar girig yolu gibi yapisal
yetersizlikler, vylksek akig direncine yol agabilir.
Uygun konstriitksiyon tasariminda, sargilarin akis direnci
disiik  badil dederinden dolayr 1ilk yaklagimda ihmal

edilebilir.

3.7 Bir Radyatér Diliminin Karakteristik Degerleri ve
Radyatérdeki Yagin Akig Hizinin Hesabi

Bir radyatérin yiizey sicaklik dilstsini
hesaplayabilmek igin  (Bkz. BSlim  3.8) Sncelikle,

radyatérden akan yadin, akis hizinin bulunmasi gerekir.
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Bir radyatdér diliminin i¢ kismi ikizkenar vyamuk
seklinde yad kanallarindan olugur. Sekil 3.12’ de bes

yvad kanalli bir radyatdr diliminin kesiti gdriilmektedir.

¢80

45

15.5
/N
I8
j(
ANt
|
)
4
l
X
HHE

Sekil 3.12 Bes yad kanalli radyaltdr difiminin kesiti

Buna g8re toplam giris g¢ikig alanlari:
A, = sy A {3.46)

A, : Toplam giris c¢ikis alani [m?]

sy : Bir radyatér dilimindeki ya§ kanali sayisi

A : Tek bir ya§ kanalinin dértte bir kesiti [m’]
Hidrolik gap:

dnh = — {3.47)

dp : Hidrolik cgap [m]

U : Tek bir yad kanalinin gevresi [m]

Ya§ kanallarinin toplam alani:
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Ao = Sg u hg (3.48)
Ace  : Yad kanallarinin toplam alani [m®]

Iletim stiresince her bir radyatsr diliminden havaya

aktarilan is1i miktari:
Fa = da Aca {3.49)

P, : Radyatériin havayla temas eden ylizeylerinden
daditilan 1si miktari [W]

Ja : Havayla temas eden birim ylzeyden konveksiyonla
verilen 1s1 miktari [W/m?]

Asp : Bilr radyatér diliminin havayla temas eden ylzeyi

[m’]

Ps 1le ayni miktarda 1isinin vyada da aktarilmasi

gerektidinden:
P, = B, {3.50])

Po = do Aco (3.51)

P, : Radyatdrin yadla temas eden yilzeylerinden
verilen 1s1 miktari [W]
g, : Yadla temas eden birim ylizeyden verilen 1s1

miktari [wW/m’]

Denklem {3.49), {3.50) ve {3.51)’ den

yararlanilarak:
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Jo Aco= Ja Aca

o T a 3.52
A W (3.-52)

Gériuldagn gibi, vyadla temas eden birim vyiizeyden
verilen 1s1 miktari g, ve havayla temas eden birim

yllzeyden verilen 1isi miktari g, ylizeylerle orantilidir.

Radyatére giren ve ¢ikan yadin isisi ile ¢ikis yada
arasindaki fark, vad vyani vyilzeyi boyunca, radyatér
duvarina ve sofutma havasina aktarilan 1si miktarina

esittir. Dolayisiyla $ekil'3.3' den de yaralanilarak:

A8,
2

Aeoac = eoac - ea = Aecr:c: +

AB,

eo.et'c = ea + AGo::oc: + 2

(3.53)

p [kg/m’]l va§ vyodunludu, c [I/kg°C] Bzgll 1s1 ve
w [m/3] yadin akis hizi olmak tUzere gilg dengesinden

yararlanilarak:

Pa = P, = w A, p C AB,,

Burdan da gerekli yad hizi:
P

o]

= 3.54
v AO p c Ae('30 ( )

olarak bulunur.
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Burdan da gerekli olan p ve c deferleri Tablo 3.2’
den elde edilebilir. Tablo 3.3’ de ise $ekil 3.13’ e
bafli olarak, uzunlufu 0,915 m’" den 2,44 m’ vye kadar

olan radyatdrler i¢in karakteristik &lgiller verilmigtir.

3.8 Yag ile Temas Eden YUlzeylerin Isi Transfer
Katsayisinin ve Yuzey Sicaklik DUsiminin Hesabi

Yad kanallarindaki vyadin akisa, dilzgin  akig
(laminer akis) geklindedir. Yag, daha snce de
anlatildidi gibi, kapali devre ef§risinin alani ile
gdsterilen basing¢ nedeniyle devrede korunur. Bu durumda
yad ile temas eden yazeylerin 1s1 transfer katsayisz

hesaplamak ig¢in agagdidaki formiilden yararlanilir:
Nug=0,85x0, 74 ReY* (Gr x Pn)Y? prl?  (3.55)

Nu, ¢ Nusselt sayisi

Re, - Reynelds sayisi

Grp +: Grashof sayisa
Pr, : Prandtl sayisi
w d
Ren = ho (3.56)
Vm
W : Yadin akis hizi [m/s]
dhe ¢ Bir yad kanalinin hidrolik c¢ap [m]

Vm ¢ Kinematik viskozite [m®/s]



Tablo 3.2 Transformatér yafinin cegitli sicakitkiardaki fizikssl &zellikleri
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Sicaklik | Yogunluk { Ozgll s isil iletkenlik | Genlesme | Kinematik | Prandti
6(°C) | p(kgm™) ¢ A katsayisi | viskozite | saysi
(Wskg™c") | (wm'°ch p Vm P,
(e (m’s’)
15 902 1700 0,1341 8,20x 10° | 450x 10° | 5130
-10 899 1720 0,1337 8,35x10° | 290x10° | 3340
5 896 1740 0,1333 840x 10" | 180x10° | 2100
893 1764 0,1330 6,55x 107 | 120x10° | 1419
390 1785 0,1326 6,70x10° | 85x10° 1016
10 887 1805 0,1322 630x10° | 62x10° 749
15 884 1825 0,1318 6,90x10° | 45x10° 549
20 882 1848 0,1314 700x10° | 35x10° 433
% 879 1870 01310 | 745x10° | 27x10° | 337
30 876 1890 0,1306 7,25x10° | 21x10° 265
35 873 1810 0,1303 740x10° | 17x10° 217
40 870 1830 0,1298 750x 107 | 14x10° 180
45 867 1850 0,1295 765x10° | 11,5x10° | 150
50 864 1975 0,1291 7.75x10° | 9,7x10° 127
55 861 1995 0,1287 780x10° | 8,2x10° 108
60 858 2015 0,1233 790x10° | 70x10° | 9378
65 855 2040 0,1230 700x10° | 8,1x10° | 82,7
70 852 2060 0,1276 795x10° | 54x10° 74
75 349 2080 0,1272 795x10° | 4,7x10° 65
80 847 2100 0,1268 795x10° | 4,.2x10° | 58,7
35 844 2120 0,1264 800x10° | 3,8x10° | 536
30 841 2140 ~0,1260 800x10" | 35x10° | 4938
95 838 2160 0,1257 800x10° | 3,2x10° 46
100 835 2180 0,1253 §00x10° | 3,0x10° | 435
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e

U
N/ Jr._{_ _ 1
280 /
240
Sekil 3.13 Radyalsrierin karakteristik boyutiar
Tablo 3.3 Bir radyator diliminin hidrolik karakteristikleri *
hy me | Vo107 [ A 107 | A, | Aw | daa10™ | A 107 | de10° | b 5,
(m) | (ka) | (m) | (m}) | (m%) | (m (m) (m’) | (m) (m) | (m)
0,915 | 4,32 | 1,620 0,369 | 0,478
1,190 | 560 | 2,107 0,480 | 0,622
1,640 | 7,72 | 2904 | 1,771 | 0,661 | 0,858 | 1,76 8,43 644 0,240 | 0,045
1,965 | 9,25 | 3480 0,792 | 1,028
2440 | 11,50 4,321 0,983 | 1,276
*hy : Radyat6rin yiksekligi

m, : Yagla birlikte radyatériin kiitlesi

Vo 1 Yagin dértte bir akig kesit

Aco : 'Yal yam konuekshyon vilzevi

A, - Havayan konveksiyon yizeyi

dno : Bir yag kanalinin hidrolk ¢apt

Ag : ki radyatér difimi arasindaki hava kanalinin dértte bir alani

dpg - ki radyatér diimi arasindaki hava kanalinin hidrolik ¢api

b : Radyat6r diliminin genisigi

: ki radyatér diliminin merkez hatlan arasindaki uzakhk
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_ Bu 9 dho 46,

GIp > (3.57)
Vm
Bm : Genlegme katsayisi [1/°C]
g : Yergekimi ivmesi [N/kg]
A8,, : Yafda radyatdér duvari nedeniyle olusan ylzey

sicaklik dusisid [°C]

Pryp = —— (3.58)

Pm: [Wm°CTY

Vmr Pms Ffms Cmr Pm Ve Ap defderleri 6, ortalama sinir

tabaka sicaklidina bagdli olarak Tablo 3.2’ den elde

edilebilir.
AB_
Op = Qoac - - (3.59)
2
Isi transfer katsayisinin formili agsafida
verilmistir:
v A
o = Nuy {3.60)
dho

a: [Wm? °Cc™]

B&ylece 1s1 transfer katsayisi, (3.55) no’ 1lu
denklemden bulunan Nusselt sayisi, Tablo 3.2 den ve
Tablo 3.3’ den okunan A, ve dp dederlerinin, (3.60} no’

lu denklemde yerlegtirilmesiyle bulunur.



Bulunan 1s1 transfer katsayisi A8,y dederi ile
garpilarak ¢ lbirim vylzeyden wverilen 1s1 miktari

hesaplanarak, kontrol edilir.

q = o ABy {3.61)

A6, = 20 °C AB., = 20 °C ABoae = 70 °C ve
radyatér uzunlufu 2 m olmak dzere, dofal yad akisli ve
dodal hava sodutmali durum icin, sicaklik profilleri ve
es sicaklik edrileri Sekil 3.147 de gosterilmistirc,

&°C goC

S

-10~%ms™?

~79.6°C

0 75°C 75°C
/| 07 ims™

79.69C

H—74°C $
&
Y 70°C —70°C
VOV EES
—68.5°C
0 65°C — - 6500

VaVERS

— 63°C

&
|
3

] - 60°C

VS 0t

{a} {b) ey

Pekil 3.14 a) Akig hizlart b) Sicakikiar ¢) Radysatérde sofufulmus yadin egsicakigi
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Radyatdériin giris noktasinda hiz edrisi paraboliktir
ve sicaklik bu noktada hendz dadilmamig oldufu igin
efri, diz bir ¢izgi geklindedir. Yad asafiya dodru
akarken, hiz profili  strekli  dediserek, parabol

geklinden, dilzensiz ikizkenar yamuk sekline déniisiir.

Sicaklik edrisi dlizken, &nce ikizkenar yamuda, en
son olarak da yarim daireye d&niisiir. Edriler ¢izilirken,
yvagin viskozitesi, viskozitenin sicaklida c¢ok badli
oldudu ve yafin zayrf 1sil iletkenlidi g&zénlne

alinmalidir.

Yﬁzey sicaklik disisiniin hesabina gelince:

Po = o Aco = O Ay Aeos

=W A, p c AB., {3.62)
o = —‘~E“*~ (3.63)
) ACOAGOS .
P (3.64)
w = .
A, p ¢ A9

{3.55) no’ lu denklem, ({(3.60) no’ 1lu denklemde

yerine konulursa:

lm
dho

o = Nug
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0,2

A
= 0,85 x 0,74 ReX* (Gr x Pp)¥t prl? 2

dho

Denklem {3.56), (3.57) ve (3.58)7 den de

yararlanilarak:

N

(w02 %2 ( a3 re, )"
a=0,85 ¥ 0,74 L 0 ho J kBm d ho OSJ P]:.11‘0,,3 m

0,2 03
a=0,85 % 0,74 [w J dnr” (Bn g Aeos)o’l(p—c—‘r—’-‘l-) An

0,1 .
o=0,85 x 0,74 d;,g‘s’(pc)o’{%g-) 207 w0 2ARl: ! (3.65)

{3.63) no’ 1lu denklemden:

-0,5 03 (Bg\™* 0,2
= 0,85 x 0,74 dpe” (pc) = |=—=] A7 w%?% Al !

AD v

oS

P
ABYE = : (3.686)

0,1

{3.64) no’ lu denklemden:
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1
A6 - 0, 0,2
- 0,3 Bg 0.7 P
0,85 x 0,74 d;2%(pc) (—] 20 5
¢ f - g 0,2 0,2 ,n0,2 [7CO
v Aq (po) AB,
[ ag® Ae® s’ v V1Y Lo
085 x 0,74 A,y g AP B o/ W'/

Ky sicakliktan badaimsiz faktdrler bitinll olmak

dzere:

0,2 0,2 ,L0,5

_ Ao -Aeco dho

L= 53 (3.68)
085 x 0,74 A, g

By sicaklidi bagli faktérler biatind olmak Qzere:

v (1
S - A il 0,8 -
> 4 [p B o) (z}"") F Ot

Yagla temas eden yillzeylerdeki, vylzey sicaklik

digilsi:

AL’ = K, x By x p%¢ (3.70)

Aeos — (KiBl)O,gl 90,727 (

Tablo 3.4’ de 8, ortalama sinirlayici tabaka

sicaklidinin 40°C’ den 100°C’
B1 deferleri liste halinde verilmistir.

ye kadar olan deferleri

ig¢in, Tablo 3.5
ve Tablo 3.67 dan 6y’ nin fonksiyonu olarak, her biri P’

nin iki farkli deferi igin hesaplanan A8,s deferlerine ve
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he’ nin farkli iki deferine badli olarak KyB; ve (KiBy)%®
dederleri vyeralmaktadir. gekil 3.15-a ve b deki

diyagramlar, tablodaki bilgilere dayanilarak ve
A8, = 20°C ig¢in c¢izilmistir. Sekil 3.15 - a’ daki AB.g
dederi, ayni P deferinde, gekil 3.15 - Db’ deki AB,.
dederinden daha kilghiktur.

Tablo 3.4 0y sicakhifina badll ofarak, B, deferleri

€ By
1 e (m'2 °CO WS 592

40 0,663
50 ‘ 0,645
60 0,623
70 0,610
80 0,596
g0 0,587
100 0,582

Tablo 3.5 h,=0,915m boyundaki radyaitbrin 8, ve ABys defierine bagh olerak, P= 100 W
ve P= 500 W igin K151 ve (K,8,)°°" degerferi

8m KB (KB P A8y | P Al
o) | ¢t Aoy oW (W) Cc) | W °c)
40 0,1558 0,1842 5,24 16,88
50 0,150 0,174 5,07 16,35
80 0,1453 01728 4,92 15.54
70 0,1423 0,1695 100 | 4,82 | 500 | 1554
80 0,1380 0,1660 3,72 15.21
a0 0,1369 0,1637 466 15,08
100 | 0.1357 0,162 782 14,58
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Tablo 3.8 hy=2 44 m boyundaki radyatériin 8y, ve ABys deflerine bah ofarak,, P= 100 W
ve P = 1000 W icin K4 By ve (K,8,)%°" degerleri

B KiB; (KB | P | ABes | P | ABes
°c) | CCMwW | Cew™ ) | W) | ("¢ | W) | ("©)
40 0,0585 0,0755 2,15 11,45
50 ‘ 0,0565 0,0731 2,08 11,09
60 0,0545 0,0709 2,02 10,74
70 0,0534 0,0695 100 | 1,98 | 1000 | 1054
80 0,0522 0,0681 1,94 10,33
80 0,0514 0,0671 1,91 10,18
100 0,0510 ' 0,0666 1,89 10,10

{3.62) no’ lu denklemden gdriilecedi gibi, A8,y , W
ile ters orantili olarak defismektedir. Bu da P’ nin
ayni dederleri ig¢in, hy = 2,44 m’ deki vadin hizinin;

hy = 0,915 m’ deki yadin hizindan:
W2,44 2,44

= = 2,67 (3.72)
Wolgls O, 215

kez daha bilylltk olmasi demektir.
(3.64) no’ lu denklemden:

F
A, p c AB,,

W =

géruldidn gibi, w ile A6, ile ters orantili olarak

dedismektedir. Yadin hizi iki kati vapildidinda A6,
20°C’ den 10°C’ vye dilsecektir.
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(3.67) no’ lu denklemden vyararlanarak, L sabit

olmak Uzere:

0,2 0,2 40,5 0.1

L = ( A ABLLT gyl v 1 £0,8 3.73

- 0 0,1 )'0,? (3. )
\085 x 0,74 A,, ¢ pBc

Denklem (3.73)’ den yararlanilarak, ylzey sicaklik

dislisll su gekilde yazilabilir:
AGLt = L A0

ABos = L AQYI®? (3.74)

O halde yadin hizi iki katina ¢ikarildiginda, ylzey
sicaklik disisi:

10 0,182

AGL, = A8, (—2—5) = 0,88 A9, (3.75)

olacaktir. Bu da vafin hizi iki katina ¢iktidinda,
valnizca bir kag¢ derece olan A8,y deferinin %88 azalmasi

demektir.

Bir elemanin 1si dadilimini iki katina c¢ikartarak,

yilzey sicaklik disglsi:
AB,s = (KlBl)0,9l po-727 (KlBl)o'gl 20,727

= 1,655 (K;B;y)%* (3.76)
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(3.76) no’ lu denkleme bag§li olarak, 1,655 katina

¢ikartilabilir.

3.9 Ortalama Eksenel Viskozite

Radyat8rlerdeki basing digilgiinin hesabi ig¢in,

dncelikle viskozitenin hesaplanmasl gerekir.
hy uzunluktaki radyatérden akan vyadin ortalama
viskozitesi:

v (h)dh (3.77)

olarak belirlenir. Badimsiz dedisken h, radyatériin en

yllksek noktasindan &lglilen uzakliktir. wv(h) fonksiyonu,

vada ve 0(h) fonksiyonuna bagli olarak tanimlanan v(8)’

dan olusur:
v{h) = v[6(h)] (3.78)

Bu durumda v, h' nin dogrudan bir fonksiyonu

dedildir.

Ortalama viskozite ifadesinde, integrasyonda
uzunlukla gésterilen sinirlar, s1caklikla
dedistirilirse:

8. .
1 “ode dh
Va1 = gefv (0) agde (3.79)

ooC
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Bu integrali alabilmek igin, ilk #nce O(h)
fonksiyonunun ifadesinin bulunmasi gerekir. (3.20),
(3.36) wve (3.61) no’ 1lu denklemlerden yararlanilarak,

asafidaki badinti yazilabilir:
o AO dh = ¢, c db {3.80)

Bu esitlik dizenlenecek clursa:

do o

A0~ §, ©

dh (3.81)

katsayisi a ile gdsterilirse:

a
b, C

0 - a dh (3.82)

Her iki tarafin integrali alindiginda:

InAB = ah + b {3.83)
elde edilir.

h = 0 iken A8 = A6y ve h = h, iken A6 = Af,,. olmak

lzere a ve b deferleri :

__ 1nd0, ~1n A0, 5.84)

b = 1nAf,, (3.85)
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olarak bulunur.

a ve b deferleri denklem {3.83)’ de yerlestirilecek

olursa:

h
1nA8 = (lnAG‘;oc - lnAGoic]h— + lnABoic (3.86)

r

Denklem (3.18)7 den:
Aeooc = Aeoie = Aeco

Bu ifadeden vyararlanilarak, agafidaki su badintz

cikartilabilir:

Aeooc — Aeoic - Ae_.

Aeo ic Aeoic:

AB
1:{ - °°) (3.87)
Aeoic

Bu badinti (3.86) no’ lu denklemde yerlegtirilecek

InABgec = 1nA8,. = 1n

it

clursa:

AP h
1nAg = 1:{ - °°] — + 1nABe
. Aeoic hr .

Her iki tarafin da dodal logaritmasi kaldirilip,

veniden dilzenlenecek olursa:
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) h
AS., b
= ABoic |1 - °°]
Ae Q1lcC ( Aeoic
bulunur. Burdan da 6(h} ifadesi:
AB = 0 - 0, = AB,.
A8, Vor
8(h) = 8, + Aeoic(l— —“’—) {3.88)
Aeoic
Q(h) fonksiyonunun diferansiyeli:
do
-— = A8 n( ) (3.89)
dh olc h [v Ol('JA| OlC

{3.89) no’ lu denklem {3.79) no’ 1lu denklem yerine
konulursa:

8
1 Tope do
Va1=T" f v ©) = (3.90)

h 2
- Ao [ AO,, Jhr ) {l A8, )
ote Ae‘o:i.c Aeoic

Denklem (3.15}7 den:
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Ae e = Aeco
N 1
n L Ao
Aeoic
Mo _ | 1
ot n-—————
A, _, _ A6,
Aec:nitz'
AD, AB :
1{1 - -———°—J = = (3.91)
_ Aeoic Aeo—a
(3.80) no’ 1u denklemden:
Y
AB he
0 - 0, = AB.ic (1- °°] (3.92)
Aeoic

(3.91), (¢3.92) no’ 1lu denklemler (3.90) no’ 1lu
denklemde yerlestirilirse:

A8,_, ef v(0)

Va1 = dé (3.93)
AB_, Bone 6 -0,
30< © < 100 °C olmak (zere v(8) = 6,3 x 107° @156
alinirsa:
o -3 1,66
AB___ %€ 63 x 10770 67
Val = — f - de

ABCO\ eooc 9 - ea
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8 .
€3 AD,_, f° 1

= —o=a de 3.94
10° A6, ef §%66 _ gl6s (3.94)

co¢

6,3 x 107° faktsrinin boyutu m®s™ ¢ * dir.

Tablo 3.7 deki dederlerden vyararlanilarak, Sekil
()

-]

3.16" daki diyagram ¢izilmistir. Bu diyagramdan,

[4

verilen 0y deferleri igin, By, 1le 8,. sSicaklik
sinirlari arasinda, efrinin altinda kalan alan

hesaplanarak, kolayca bulunabilir.

¥(®
Tablo 3.7 6,” min d¢ farkh dederi igin = ©)

~ Va

fonksiyonunun degerferi

(:;) e-\i?"c A e-»;ic x10° e-v;sm il
mzs-‘l cca‘l m1 s-1 0c~1 ‘ mls-’l oc-‘l

% 13 - -

30 7,05 2 -

3 0,68 1132 34
%0 0467 07 T4
#5 - . 0,765
50 0,243 0323 0485
50 0,14 0475 0233
70 0,00 0,118 0,135
50 0,06 0,07 0,084
90 0,0437 0,05 0,0583
160 0.0333 0,0376 0,0428
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[
20
9
.'-ﬂ
& 15
©
1
S 8.230°C
. L
D q = ZOOC
a
6,10°C |
S=1em?=0.25x10"m2s™
05
04 \\\ NC
® s Y
o _ —
25 30 20 50 60 70 80 % 100 goC

, | 6
Sekil 3.6 U farkh 6, degeri icin ;( )

fonksivonunun degerleri
a

3.10 Radyatdrlerdeki Basing Dusumunin Hesabi

n, transformatdér kazanina yerlestirilmig radyatér
grup sayilsi; z bir gruptaki dilim sayisi; ¢, sofutma
sistemindeki toplam vyad akis kiltlesi; p, radyatdrlerden
akmakta olan yadin ortalama yodunludu; vu; vadin eksenel

ortalama  viskozitesi olmak Uzere, bir radyatér

dilimindeki vadin akis kiitlesi:

$o

n z

(3.95)

Bir radyatér diliminin yad akis hacmi:
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W, = % (3.96)

Po D Z

Buna bafli olarak da basing disimi:

Apr = C" Va1 ¢O +B' Z° { ¢O )2
Po 1 Z Po 1 Z
= C' Va1 WY, + Bf z% w2 (3.97)

Sekil 3.137 de g&sterilen radyatdr tipi igin

Slclimlerden:
' = 48,5 x 10° h, (3.98)

bulunur. hy radyatérin uzunludu olup, 48,5 x 10°

faktsriniin boyutu m kg’ dar.

B' = 5,63 x 10° mkg {3.99)



BOLUM 4

HESAP ORNEGI

4.1 Radyatér Sec¢imi

Asafida katalog deferleri ve  kazan &lgilleri
verilmig olan radyatdrlll kendi kendine sofuyan yadli bir
transformatdr ﬁrngk alinarak, radyatdr se¢imi hesabi

vapilmistir (Bkz. $ekil 1.4):

1600 kVA 34,5/0,4 kV P, = 2600 W Ekﬂ?=

Kazan ¢lcgilleri: E : 680 mm B : 1550 mm Y : 1250 mm
Yadin tepe sicakligi: 52,5 °C

14900 W

Transformatériin isinmasini bulmak igin, (3.1) wve
{3.2) no’ lu denklemlerden:

1 1
55 55
Wss = (P, + 1106 PKTSG) Pr

= [2600 + (1,06 x 14900)] x 1,038

= 19093 W (4.2)
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Kazanin g¢evreye verdidi isi miktari (3.3) no’ 1lu

denklemden:

Pr = 2[{600 x E x Y) + {350 x B x Y)]

Il

2[(600 x 0,68 x 1,25) + (350 x 1,55 x 1,25)]
= 2376 W (4.3}

Radyatérlerden ¢evreye verilen 1s1 miktari (3.4)

no’” 1lu denklemden:
Pp = Wss — Pp = 19093 - 2376 = 16716 W (4.4)

Bulunan bu defdere g&re Tablo 2.3’ den 12 gruplu, 9
dilimli, 1000 mm uzunludunda 230 mm genislidindeki

radyatdr grubu se¢ilir. Yani 12 grup 9 x 1000 / 230 mm

Segilen radyatértin uygunlufu ig¢in (3.5) no’ lu
denklem uyarinca sogutma faktéril hesaplanacak olursa
{(Fabrikadan alinan de§erler wuyarinca: ki = 0,878,
kz = 0,810, k3 Tablo 2.4’ den 9 dilim sayisina gd&re
ks = 1,01) [7]):

1 + 5kg
Yy = kl kz o)
(Ej
1+ (5 x 1,01
= 0,878 x 0,810 15 = 0,746 (4.5)

2

Tablo 2.3" den Pg = 212 ¥W/dilim olarak bulunur.

Denklem (3.6)" dan sofutma faktérine badli olan P; ig¢in:
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PR = ry x Pagxnzxz=20,746 x 212 x 12 x 9

I

17080 W > 16716 W (4.6}
Dolayisiyla segilen  radyatérin, sofutma ig¢in
elverisli oldudu kanaatine varilir:

4.2 Sicaklik Diyagrami ve Basing Degisiminin Hesabi

Kazanin 0, ortama sicakliginda bulundugdu
digiinillerek, ortam sicaklidi ve maksimum yad sicakligy
(yadin radyatdre giris 51cak11gi)

B8, = 20°C Ooic = 52,5 °C

Pratikte 8,35, ile 0, arasindaki sicaklik farkinin,
yaklagik kazan Dboyuna badli olarak, 1/3 oraninda
defisti¥i kabul edilmektedir. Buna gdre:

Oooc = 52,5 - (52,5/3) = 35 °C {(4.7)

{3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) no’ lu denklemler

uyarinca sicakliklar:
MABgic = 043 — 0, = 52,5 - 20 = 32,5°C (4.8)

Ao = Bpoe — B4 = 35 - 20 = 15°C (4.9)

ABeo = ABuic = AByoe = 32,5 - 15 = 17,5°C (4.10)
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A 17,5
ABo-a = gl - B
In =3 0 TTI75
A, 32,5
= 22,63 °C

Yukarda sézil
sicaklik diyagraminda gdsterilmistir.

edilen sicakliklar Sekil 4.1°7

(4.11)

deki

(3.14) no’ 1lu denklemden de 8,-,'y1 bulabiliriz:

AB,.. = 0,. - 0,

¢3.30) no’ lu denklemden:

{4.12)

22,63 )
-— ,5

o (Aeoic A8, . 0,5] ., (32,5

17,5

arasindaki

17,5

{4.13)

mesafe:

hz =
AB_, AB_,
= 0,064 m
Ornek transformatdre gé&re, radyatériin orta noktasi
ile sarginin orta noktasi

hy = 282,5 mm, sargi boyu:

alinarak:

Denklem (3.53)7 den:

e = 720 mm oldudu gdzénlne
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|
|
l
l 4263
5 40 “¥B45 50 55

A

Sekil 4.1 1600 kVA 34,5/0,4 KV P, = 2600 W, Pias = 14900 W olan radyatérld, kendi
kendine sofuyan yadh transformatérin sicaklik diyagrami
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Ooac = 0a + ABgoec + ABLo/2 = 20 + 15 + (17,5/2)

1

43,75°C (4.14)

Bdylece 8,,. = 43,75°C bulunur (Bkz. Sekil 4.1). Bu
sicakliga bagly olarak, Tablo 3.27 den
Pa3,75 = 867,75 kg/m’ ve Paz,zs = 7,6125 107 °C”* bulunur.
Denklem (3.10) kullanilarak:

Yaz,75 = Pass g = 867,75 x 9,81
= 8512, 63 N/m’ (4.15)

Basing¢ dedisimini bulabilmek ig¢in, denklem (3.32)'

den:

T = hiAB., + hy {ABg,c — AB,.. - 0, 5A6.,)

= (0,2825 x 17,5) + 1 [32,5 - 22,63 - (0,5 x 17,5)]

= 6, 06m°C {4.16)
Denklem (3.33)’ den:

Ap = %Ya3,75 Paz,7s T = 8512,63 x 7,6125 107! x 6,06

= 39,27 N/m? (4.17)

bulunur.
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4.3 Yagin Hizinin Hesabi

Konveksiyon vyoluyla herbir radyatér diliminden

dagitilan 1s1 miktarai:

P, = P, = PR’ —17080-—1583}? 4,18)
- (4.18)

8oac = 43,75°C icin Tablo 3.2’ den c = 1945 Wskg °c™?

ve Tablo 3.37 den de A, = 1,771 107 m®* bulunur. Buna gd&re
denklem {(3.54)’ den:

B 158
W = 2 =

Ao pc A8, 1,771 107° x 867,75 x 1945 x 17,5

= 0,003 m/s {4.19)

olarak bulunur.

4.4 Radyatdrdeki YUzey Sicaklik Dug.l'.lmUnUn Hesabi

Ylzey sicaklik dilstiminin hesabi igin, A8,s defderi,
literatlirde en kig¢iik 2 °C alinir. Yapilan hesap, g {(isi
transfer katsayisi yardimy ile bulunan, birim ylizeyden
verilen 1si miktari) ve g, (hava ile temas eden radyatdr
ylizeyinden verilen 1sr miktari) deferleri yardimr ile ‘
kontrol edilir. Eder q, da. deferinden buyilik ¢ikiyorsa,
baga dénllerek, AB,s deferi 1 °C artirilir wve ayni

iglemler tekrarlanilir. Bitin bu iglemler g, da

dederinden kiiglk ¢ikana kadar strdirtlor {15].



Burda vyapilan hesaplar sonucunda A8, = 8 °C

alinmasi gerektidi bulunmusgtur.

Denklem {(3.59)’ dan:

A8 8
Oy = Opac - ,)°S = 4375 -5 = 39,75 °C o {4,20)

8, deferinden yararlanilarak Tablo 3.2’ den:

Ve = 14,15 107 m*/s p = 870,15 kg/r’
Bm = 7,495 107* °ct  c© = 1929 Wskg™* °c”?

Pro = 181,85 Am = 0,12992 wm™* °Cc™?
hy = 1 m i¢in Tablo 3.3’ den:
Ao = 1,771 107 m®  Age = 0,403 m®  dpo = 1,76 107 m?
Denklem (3.56)7 dan:

w dy, 0003 x 1,76 1072

Ren = = — = 3,731
v, 14,15 10
Rel? = 1,3 (4.21)

Denklem (3.57)7 den:

Bn O oo A8, 7,495 107%% 9,81 x (1,76 107%)°xs
v (14,15 107%7?

Gry =

= 1602 (4.22)
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0,1

Gr x Pr)®?t = (1602 x 181,85™

= 3,519 (4.23

Denklem (3.55)' den:

Nu, = 0,85 0,74 Rel*(Gr x Pr)d' prl:?

0,85 x 0,74 x 1,3 x 3,519 x {181,85)%%

= 8,146 (4.24)

Denklem (3.60)’ dan 1s1 transfer katsayisi:

A 0,12992
o = Nu, = 8ld46 ————=
dpo 1,76 10
= 60,103 Wm?°Cc™? (4.25)

Kontrol igin &nce denklem {3.49)7 den ¢, bulunur.

Tablo 3.3" den Ac, = 0,523 m? oldudu goériliir.

P, 158

e = ..~ 0523

i1

302 W/m® (4.26)

Denklem (3.61})" den:

q=o A8, = 60,103 x 8

il

480,824 < 302 W/m? (4.27)

oldudundan, seg¢im uygundur.
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4.5 Viskozite Hesabi

Sekil 16’ da 6, = 20°C’ ye ait edri icin, 80 = 35°C

ile B4, = 5Z,5°C arasinda kalan alan hesabindan:

5?5 v (0]

————— = 10,08 x 10°° m’s™} (4.28)

Denklem (3.94)7 den:

AB,_ L 63
v = A0a f"v(e) 22

-6
A6, . 6-20 175 100810

35

I

13 107° m¥/s (4,29)

olarak bulunur.

4.6 Radyatérdeki Basing DuUstimiiniin Hesabi

11k once denklem (3.20)’ den yararlanilarak ¢ akis

kittlesi bulunur. A8,, = A6., = 17,5 °C olmak iizere :

P 158

$= e T Tsds x 17,5

= 4,64 1077 kg/s (4.30)
{3.928) no’ 1lu denklemden:

C' = 48,5 x 10° h, = 48,5 10% x 1
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= 48,5 x 10° m”’ kg (4.31)

(3.57) no’ lu denklemden yararlanilarak {(n =12 grug

z = 9 dilim):

¢0 2 2
= —2— 4+ B —
Ap. = C vﬂ,ponz Bz H%nz)
464 107 " 48410° Y
. g -B 3 51 2 T
=485 10°x 13107 e o T 202 107 %9 X[865,75x12x9)
= 0,0312 N/m’ (4.32)

bulunur.



BOLUM 5

SONUC

Transformatérlerde kullanilan radyatérlerde,

sicaklik ve basing distimi hesabui:

1) Misteri istekleri,
2) Eldeki mevcut olanaklar,
3) Ekonomik sorunlar,

4) Transformatérin uzun Smirld olmasi,
agisindan biyik 6nem tasimaktadir:

Bir transformatdér  tasariminda, kuvvet  hesabi
yapilirken, &zellikle isinmanin en alt dilzeyde olmasina
dikkat edilir. Bilindidi Uzere 1isinma miktari arttikga,
transformatdrin yipranma paylr da artmakta, bir baska
deyigle dayaniklilidr azalmaktadir. Dolayisiyla bunu
dnlemek igin kullanilan sodutma dozeninin de fiyata
artmakta, sonug olarak, misteri wve imalatg¢i igin,

ekonomik agidan biyiltk sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Biittin bu sorunlar, radyatdrlil kendi kendine sofduyan
yadli bir transformatdrde, yadin sargiya giris ve cikis
sicakliklary  arasindaki fark en aza indirilerek

giderilebilir. Bunun sagdlanabilmesi ig¢in de, yadan kiitle
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akisinin artirilmasi, dolayisiyla da, radyatérdeki

basing dilsOminin artirilmasi gerekir.

Yukarda agiklandidi gibi, transformatsr tasariminda
ve radyatér seg¢iminde bu kadar buylk &nem tasiyan,
sicaklik ve basing diigtimt hesabi, = pratikte
yapllmamaktadir. Bu galigmada ise, s&z konusu hesaplarin
tanitilmasi hedeflenmigtir. Bu amag¢la, &8rnek alinan bir
transformatérde, ilk énce, pratikte kullanilan
yéntemlerden yararlanilarak, radyatér segimi
yapilmigtir. Daha sonra seg¢llen radyatsrlere badl:
olarak, sicaklik ve basing digtimi hesaplari
gerceklestirilmistir. B&ylece, teorik wve pratik hesaplar
birlestirilmis, teorik hesaplarin sonucu olan pratik

uygulamalarin nereden geldidi ag¢iklida kavugturulmustur.



[1]

KAYNAKLAR

SILE, Y., 380 kv’ luk Trafolarda Alan Konsatrasyonu,
Darbe Gerilimi, Dadilimi, Isinma ve Sodutma,
Elektrik Mthendisligi 3. Ulusal kongresi,
Cilt 3/1, Istanbul, 1989, s5.146-149

[2] ¢ETIN, I., Transformatér, Kisim 1, Istanbul, 1987

[3]

[4]

(5]

[€]

7]

(8]

(0]

Methods for Reducing Core Loss, AEG - ETI,
pp-1-9

DOBJA, J., The Cooling of Large Transformer, The Brown
Boveri Rewiev, Vo0l.52, No.11/2, Nov./Dec. 1965,
pp.833-837

BODUROGLU, T., Transformatsrler, Cilt 1, 1.T.0.
Kiitiiphanesi Sayi1:1221, istanbul, 1982

DAGSOZ, A.K., Isi Gecgisi Transferi, Istanbul, 1990

Yad Sodutmali Transformatdrlerde Sodutma
Sisteminin Olc¢lilmesi, ELEKTROSAN, s.1-7

KLAMT, J., Berechnung und Bemessung Elektrischer
Maschinen, Springer - Verlag, 1962

GUZELBEYOGLU, N., Elektrik Makinalarinda Isinma ve
Soduma, Ders Notlari, 1994



80

[10] KAKAG, 5., Orneklerle Isi Transferi, 0.D.T.0U.,
Ankara, 1970

{11] MUUR, S., On the Modes of 0ilflow in Self-Cooled
Transformers and the Assoclated Temperature
Distributions, CIGRE, Vol.2, Papers No.125, 1262

[12] KUNES, J.J., Characteristics of Thermosiphon Flow in
a Model Transformer Oil Circuit, AIEE, 77, 1958,
pp.973-977

[13] YAMAGUCHI,M., KUMASAKA,T., INUI,Y., ONO,S3., The Flow
Rate in a Self Cooled Transformer, IEEE, Trans.
Power App.. and Syst., Vol.PAS - 100, No.3, March
1981, pp.256-963

[14] SOLLERGREN, B., Accessories and Parts for
Transformers. CIGRE, Vol.2, 1965, Papers No.142,
pp.28-33

[15] KARSAI, K., KERENYI,D., KISS,L., Large Power
Transformers, Elsevier, 1987



OzZGECMIS

Alkim Ozturan 1970 vyilinda Istanbul’ da doddu.
t1ksgretimine 1976 vyilainda, 1Izmit §ehit Cengiz Topel
ilkokulunda bagladi ve 1981 yilinda Heybeliada Ilkokulunda
tamamladi. Ayni yi1l Heybeliada Huseyin Rahmi Glrpinar
Lisesinde orta &¢dretimine bagladi ve 1984 vyilinda
birincilikle mezun oldu. Lise &§renimini ise Erenkdy Kiz

Lisesinde, ikinci olarak tamamladi.

1987 yilinda Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik - Elektronik Fakiiltesine girdi. 1992 vyilinda
Elgktrik: Mithendislidi bélimiinden f{glnctilikle mezun oldu.
Aayny yi1l I. T. U. Fen Bilimleri Enstitilsilne badli Elektrik

Anabilim dalinda yiliksek lisans &$§renimine bagladi.




