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OZET

Uc¢ Fazli Transformatérler icin Yeni Bir Ge¢meli Tip

Cekirdek Tasarimi

Dogancan CELEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel ZORLU PARTAL

E-I tip ¢ekirdek geometrisi, transformatorler icin en yaygin kullanilan cekirdek
tiplerinden biridir. Bununla birlikte transformator giicii arttikca E-I tip yerine
cekirdek tretimi ic¢in serit seklinde kesilmis bacak boyunduruk saclar
kullanilmakta ve gekirdek iiretim siiresi artmaktadir. Bundan dolay1 saclarin el ile
istiflendigi isletmelerde sac dizilimi 6nemli bir zaman teskil etmekte, transformatér
glicline baglh olarak bir is giinii kadar stirebilmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak
saclarin istifleme siiresini, tlretim maliyetlerini azaltmak icin, ¢ fazh
transformatorler icin uygulanabilir olmasi istenilen ge¢meli tip ¢ekirdek tasarimi
gerceklestirilmistir. Plug-In ¢ekirdek geometrisi tasarlanirken literatiirde bulunan
joint baglant: sekilleri de dikkate alinmistir. Boylelikle Plug-In ¢ekirdek tasarimiyla
birlikte akinin pencere kose yiizeyleri yerine, es par¢adan olusan bacaklarin genis
yuzeyleri yardimiyla aki yigilmasinin ve ¢ekirdek kayiplarinin azaltilmasi

amagclanmigtir.

Plug-In ¢ekirdek tasarimina uygun M330-50A elektrik sacina sahip prototip insa
edilmis, liretim asamalarina deginilmistir. Onerilen tasarima sahip transformator ve

ayni etiket degerlerine sahip referans E-I cekirdekli transformatér ANSYS Maxwell

xiil



simiilasyon programi kullanilarak manyetik aki yogunluklari, ¢ekirdek kayiplari ve
cekirdek kayiplarinin olustugu lokal bolgeler ve bakir kayiplar: iki boyutlu olarak
analiz edilmistir. Ayrica E-I ve Plug-In modellerinin prototipleri iretilmis ve
transformatorler bosta calisma testlerine tabi tutularak, cekirdek kayiplar1 ve

verimleri hesaplanmistir.

Uretim kolaylig1 acisindan referans E-1 cekirdekli transformatére gore Plug-In
cekirdegin dizilimi i¢in ticte bir oraninda stire gerektigi tespit edilmistir. Simuilasyon
calismalarinda c¢ekirdek modelleri icin maksimum aki yogunlugu degerlerine
bakildiginda Plug-In modelde referans E-I modele gore yaklasik %0.6 daha yiiksek
bir deger elde edilmistir. Ayrica ¢ekirdek kayiplar1 bakimindan Plug-In modeldeki
kayiplarin, E-I cekirdege gore %0.1 fazla oldugu tespit edilmistir. Uretilen Plug-In
cekirdekli prototip ve E-I cekirdekli transformatére ait bosta calisma testleri
sonucunda ise Plug-In ¢ekirdegin yaklasik %11,4 daha yiiksek ¢ekirdek kayiplarina
sahip oldugu goriilmistiir. Calisma neticesinde, onerlien Plug-In tasariminin
gelistirilerek, liretim tecriibesiyle ¢ekirdek kayiplarinin azaltilabilecegi ve iiretim
kolaylig1 avantaji ile birlikte, iireticiler icin daha rekabetci bir cekirdek tipi elde

edilmesinin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, Joint, aki yogunlugu, ¢ekirdek kaybi, sonlu

elemanlar yontemi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A New Plug-In Core Design for Three Phase Transformers

Dogancan CELEN

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Sibel ZORLU PARTAL

For transformers, E-I type core is one of the most preferred core. As power
increases, strip leg-yoke sheets are used for core production and required time
increases. At manufacturers where sheets are stacked manually, core stacking
process takes important time, and this process may take longer depending on
transformer power. It is intended to reduce stacking time and production costs of
transformer core with Plug-In design. While designing the Plug-In geometry, joint
types in literature were also considered. With Plug-In model it is aimed to reduce
stacking flux accumulation and core losses as a result of wide surfaces of the legs

consisting of both equal parts instead of the window corner surfaces of the flux.

A prototype transformer with M330-50A electrical sheet was produced in
accordance with Plug-In design and the production steps were discussed. Magnetic
flux densities, core losses, loss distribution and copper losses were analyzed 2D
using the ANSYS Maxwell simulation for Plug-In and E-I core models. In addition, E-
I and Plug-In transformers were subjected to no load tests and compared in terms

of core losses and efficiency.
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In terms of production, it has been determined that one third of the time is required
for assembling time of Plug-In core compared to E-I core. According simulation
studies, 0.6% higher maximum flux density values are found for Plug-In core
compared to the reference E-I model. It has been found that core losses in Plug-In
model are 0.1% more than E-I model. As a result of the no load tests for Plug-In core
prototype and E-I core transformer, it was observed that Plug-In core has 11.4%
higher core losses. Consequently, it was concluded that if proposed Plug-In core
design was developed and disadvantages in terms of core losses were eliminated, it

would be possible to obtain more competitive core for manufacturers.

Keywords: Transformer, Joint, flux density, core loss, finite element method
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GIRIS

1830'larda Michael Faraday’'in, elektromanyetik indiiksiyon ilkesini kesfiyle
elektrige ulasilabilirlik 6nemli derecede artis gostermis, elektrik enerjisi giin
gectikce modern hayatin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. ilk zamanlarda
elektrik enerjisi DC (dogru akim) gii¢ seklinde, yerel, dar kapsamli ve izole edilmis
giic sebekelerinde kullanilmaktaydi. Ancak bu dénemde enerjinin dagitim ve iletim
asamalari, yatirim ve isletme bakimindan yiiksek maliyetler gerektiriyordu. Bunu
takiben 19.yy’'1n ikinci yarisinda gii¢ transformatorlerinin icadiyla ve sabit gerilimli
AC (alternatif akim) besleme sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte elektrik
enerjisinin alternatif akim ile iletim ve dagitimi daha verimli ve yaygin bir uygulama
sekline donlismistiir. Elektrik santrallerinden elde edilen elektrik enerjisinin AC
olarak, cok uzaktaki son kullaniciya kadar diisiik kayiplarla iletilmesinde ve
dagitilmasinda, transformatorler ¢ok 6nemli bir rol istlenmektedir. Ancak ilk
zamanlardan giiniimiize hem endiistride, hem de artan niifus ile birlikte son
kullanicilarda artan elektrik talebini karsilamak icin iletim ve dagitim sistemleri,
boyut ve kapasite bakimindan stirekli arttirilmak zorunda kalmistir. Bunun sonucu
olarak giinimiizde transformatorler de dahil olmak ilizere bu sistemler icin,
surdiriilebilirligi arttirmak ve elektrik tretiminin sebep oldugu cevreye olumsuz
etkileri azaltmak adina stirekli daha yiiksek verimlilik standartlarina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple transformatorler icin verimliligi etkileyen baslica
faktorlerden olan ¢ekirdek kayiplari, transformator ireticileri tarafindan daha
gelismis sac malzemesi ve yeni cekirdek, joint tasarimlar1 kullanilarak siirekli

azaltmaya ¢alisilmistur.

Gli¢ seviyesi ve sogutma sekline bagh olarak transformatérlerde ¢esitli tiplerde
cekirdek geometrileri kullanilmaktadir. Her ¢ekirdek geometrisi farkli derecede
cekirdek kayip karakteristigi ortaya koymakla birlikte, ayr1 iiretim siirecleri ve
metodlar1 kullanmay1 gerektirmektedir. Gii¢ transformatorlerinde, serit dilimler

halinde kesilmis elektrik saclar otomatizk makineler ile bir araya getirilerek
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cekirdek olusturulurken, 6rnegin kii¢iik gliclerdeki transformatorler icin cekirdek
dizilimi hazir bacak boyunduruk saclarinin el ile dizilmesi gseklinde
gerceklesebilmektedir. So6zkonusu kiic¢iik giiclii trafo ¢ekirdeklerinin el ile dizilimi

uzun zaman gerektirmekte ve yiiksek iscilik maliyetlerine sebep olabilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde su ana kadar yapilmis olan arastirmalara bakildiginda, transformatér
cekirdek dizayninin, manyetik aki dagilimina ve bosta ¢alisma kayiplarina olan
etkisinin incelendigi ¢ok sayida bilimsel calismanin yapildigr gorilmistiir. Bu

calismalardan bazilar1 asagida sirayla verilmistir:

Poveda-Lerma ve Ark. [1] 2017 yilinda yaptiklari c¢alismada, gig
transformatorlerinde siklikla kullanilan E-I tip ¢ekirdeklerin Butt Lap (Alternate
Lap) ve Butt Edge cesitlerindeki aki yogunlugu dagilimlarini incelemislerdir. Bu
cekirdek tipleri ti¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method-
FEM) ile modellenip simiile edilmis, boylelikle elektrik sac diziliminin ya da bir diger
deyisle laminasyon seklinin ve bununla birlikte laminasyon sayisinin manyetik aki
dagilimina etkileri gozlemlenmistir. Ayrica bu c¢ekirdek tipleri ve bunlarin
prototiplerinden elde edilen test degerleri ile simiilasyon sonuglari
karsilastirlmistir. Her iki modelin manyetik aki dagihimlar: ele alinarak, cekirdek
doyumu ve cekirdek kayiplarina iliskin sonuclar irdelenmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde Alternate Lap y18in1 ile kurulan ¢ekirdegin mekanik saglamlig1 arttirdigi
ve ayni laminasyon sayisina sahip Butt Edge yiginina gorece daha az ¢ekirdek
kaybina sebep oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi olarak Alternate Lap yigininda
biitiin akinin E ve I bacak-boyunduruk arasindaki hava boslugundan aki yolunu
tamamlamak yerine, buna paralel olarak akinin bir béliimiiniin daha disik
reliiktansa sahip olan bir alt ve iist komsu laminasyondan ¢evrimini tamamlamasi

olarak gosterilmistir.

Marketos ve Turgut [2] 2006 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, bosta kayiplari
arttirmadan iretim siiresini kisaltmak amaciyla, seritler halinde kesilmis ve
birlestirilmis elektrik saclarindan olusan yeni bir Sub-Core c¢ekirdek tasarimi
yapmiglardir. Calismada anizotropik yani tanecik yonlendirmeli ¢ekirdek materyali
kullanilmistir. Cekirdek bacak ve boyunduruk saclari ayri seritlere boliinerek, eklem
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(joint) bolgelerinde meydana gelen haddeleme yoniine dik olan enine-capraz aki
alam1  kugultilip, ¢ekirdek kayiplar1t azaltilmaya g¢alisilmistir.  Sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in Sub-Core ¢ekirdek tasarimi, siklikla kullanilan Butt Lap ve
Butt Edge cekirdek yapilarinin kayiplari ile karsilastirilmistir. Elde edillen sonuglara
gore Sub-Core tasariminda, sahip oldugu geometri ve enine aki alaninin nispeten az
olmasi sebebiyle, enine aki azaltilmis ve diger ¢ekirdek konfigiirasyonlarina gore

cekirdek kayiplarinda %18 lik bir diisiis meydana gelmistir.

2017 yilinda Freitag ve Leibfried [3], FEM ve gelistirdikleri 6zel bir algoritmay
calismalarinda kullanarak, ¢ekirdek laminasyonunda tek tip sa¢ kullanilmasinin
yerine, manyetik 6zellikleri, kilogram basina maliyet ve kayip gii¢leri birbirinden
farkli sac malzemeleri bir arada kullanarak farkli bir ¢ekirdek olusturmuslardir.
Farkli manyetik c¢elik kombinasyonlar1 kullanarak ve iiretim maliyetini de
gozoniinde bulundurarak, ayni malzeme maliyeti ile daha az kayiph yeni bir tasarim
gelistirmislerdir. Sonuglar1 karsilistirilabilmek igin, tek tip manyetik sacin
kullanildig1 6rnek bir klasik yagh dagitim transformatoérii ele alinmis, ¢ekirdek
kayiplar1 o6lciilmiistiir. Daha sonra ayni g¢ekirdek maliyetinde kalacak sekilde,
calismalarinda oOnerdikleri iki farkli sac malzemeyle olusturulmus yeni paket
cekirdegin kayiplar1 hesaplanmistir. Her iki kayip hesaplamasi karsilastirildiginda,
algoritma ile elde edilen farkli manyetik celik kombinasyonlar ile, maliyet artisi
olmaksizin %6.25’e kadar g¢ekirdek kayiplarinin azaltilabildigi ve bu yaklasim ile
transformator maliyetlerinin azaltilabilmesi bakimindan avantaj saglandig ifade

edilmistir.

1996’da Ilo vd. [4] yuruttikleri calismada, cekirdek diziliminde dort temel
parametre belirlemislerdir. Cekirdek saclar1 arasindaki atlama wuzunlugu,
baglantilar arasi hava bosluklari, atlama bdliimlerindeki kayma uzunlugu ve
basamak-atlama sayilar1 olarak belirledikleri bu doért paramatreyi degistirerek,
cekirdek kayiplari, giirtiltii seviyeleri ve ¢ekirdekteki manyetik aki dagilimindaki
degisimleri gozlemlemislerdir. Calismada elde edilen sonuca goére, basamak-atlama
sayist arttikca, kritik endiiksiyon esiginin de yiikseldigi, boylelikle atlama

bolgelerindeki yerel ¢cekirdek kayiplarinin azaldig: gériilmiistiir. Ayrica, saclar arasi



hava boslukari kritik endiiksiyon seviyesine geldigi durumda, giirtilti ve cekirdek

kaybinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Loizos ve ark. 2010 yilinda [5] yapmis olduklar1 ¢alismada, dort adet ¢ekirdegin
birbirine sabitlenmesi ile olusturulmus 5 bacakl ve sarili sekilde bir niiveye sahip
transformator ¢ekirdek yapisi, sonlu elemanlar metoduyla 2D manyetik alan analizi
yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Calismada sarili ¢ekirdek yapisinin bacak ve
boyunduruk boélgelerindeki aki dagilimlari ve harmonikleri incelenmistir. inceleme
sonucunda cekirdekteki aki yogunluk dagiliminin homojen olmadigi, manyetik
akinin yolunu ve aki c¢evrimini kenardaki sarili c¢ekirdekler tzerinden
tamamlamadigl gozlenmistir. Buradan yola c¢ikarak aki yogunlugunun merkeze
yakin ¢ekirdeklerde daha yiiksek oldugu ve bdylelikle 1sinma degerlerinin de daha
yliiksek olacagl sonucuna varilmistir. Bunun yaninda bu c¢ekirdek tasariminda,

ozellikle tigtincii aki harmonik bilesen degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Upadhyay ve ark 2016'da [6] son yillarda dagitim transformatérlerinde
kullanilmaya baslanan, liggen seklinde birlesik bir topolojiye sahip cekirdek
yapisinl, FEM yontemiyle modelleyerek simiile etmislerdir. Simiilasyon sonucunda
yeni ¢ekirdek yapisina dair elde edilen veriler aynm giicteki tipik bir dagitim
transformator degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan calismada, ilgili tg¢gen
cekirdek yapisinin neredeyse ihmal edilecek kadar distik bir hava araligina sahip
oldugu, boylelikle dagitilmis aki kayiplarinin da (stray kayiplar1) azaldigi ortaya
konulmustur. Bununla birlikte tiggen cekirdek yapisinda manyetik cevrim ve akinin
her faza ait bacaklar arasinda dengeli dagildigi, gerekli miknatislanma akiminin
azaldig1 gorilmiustiir. Son olarak aymi giicteki referans c¢ekirdege gore onerilen
cekirdek modelinin agirlik bakimindan %20 daha az demir malzeme gerektirdigi ve

%13 daha az demir kaybina sebep oldugu vurgulanmuistur.

2016 yilinda M. Isa ve arkadaslari [7] transformatorlerde siklikla kullanilan tipik
Butt-Lap ve 902 T joint cekirdek yapisinda bir degisiklik yaparak orta bacak
boyunduruk baglantis1 icin altigen seklinde bir T joint énermislerdir. Ilgili
degisikligin etkileri parcagik yonlendirmeli celik sac referans alinarak, 3D FEM
yonteminin kullanildigi ANSYS Maxwell yazilimi ile analiz edilmistir. Yapilan

calismada elde edilen sonuclara gore altigen T joint dizayninda T joint orta bacak ve
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boyunduruk arasinda dengeli bir aki yogunlugu dagilimi oldugu gozlenmistir.
Kiyaslama bakimindan altigen joint ¢ekirdek yapisi incelendiginde, bu bolgede Butt
Lap ¢ekirdek yapisina gore %25 daha diisiik bir aki yogunlugu ve %46 daha diisiik
kacak aki oldugu bulunmustur. Boylelikle referans Butt-Lap ¢ekirdek yapisina gore
toplam c¢ekirdek kaybinda %11.5 azalma gorilmiustiir.

Ahmad ve ark. 2008 yilinda [8] transformatorlerde sik¢a kullanilan c¢ekirdek
tiplerinden biri olan 902 T joint agisina sahip Mitred Joint konfiglirasyonundaki aki
yogunlugu dagilimmni incelemislerdir. Olgiimler yapilirken cekirdekte materyal
olarak tanecik yonlendirmeli ¢elik sac kullanilmistir ve laminasyonlar tek adimh
sekilde (overlap) st tiste dizilmistir. Yapilan inceleme sonuglarina gore; 902 T joint
ve kose joint baglant1 bolgelerinden gecerken aki yogunlugunun aniden azaldigj,
akinin laminasyonlar arasindan alth Ustli sekilde dagildigr goriilmiistiir. Buna
karsin manyetik aki yogunlugunun joint baglant1 bolgelerinin sargi pencerelerine
yakin kisimlarinda en yiliksek degerine ulastifi gdzlenmistir. Manyetik akinin
haddeleme yonilinden, en ¢ok kose jointlerde, boyunduruk bacak gecisi esnasinda
saptig1 belirlenmistir. Ayrica adim atlama yani overlap bdlgelerinde az da olsa

manyetik akinin haddeleme yoniinden sapmakta oldugu ifade edilmistir.

2012 yilinda [9] Marketos ve arkadaslari, 11 adet farkh genislikteki tanecik
yonlendirmeli paketlerin birlesmesinden olusan bir ¢ekirdegi test edip, ayrica aki
yogunlugu ve dagilimini, miknatislanma akimini belirleyebilmek icin sonlu
elemanlar yontemi ile niimerik analizlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan 6l¢timler
neticesinde, cekirdegin enine Kkesiti incelendiginde, paketler boyunca aki
yogunlugunun homojen olmadig ve rastgele dagilim gosterdigi, hatta komsu olan
paketlerde bile dikkate deger aki yogunlugu farkliliklari oldugu bulunmustur. Ayrica
civata deliklerinin bulundugu bélgelerde, aki yogunlugunun diger bolgelere nazaran
daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte paketlerdeki civata delik
caplarinin paket genisliklerine orani arttikga, delikler etrafindaki aki yogunluklari
da yiikseldigi icin ve ¢ekirdek kayiplar1 daha da artis gostermistir. Son olarak
cekirdegi meydana getiren paketlerin genisligi arttikca, reliiktans degeri de
azaldigindan, genis olan paketlerde aki yogunlugunun daha yiliksek oldugu

sonucuna varmislardir.



Cekirdek dizilimindeki laminasyon adimi atlama diizeninin ¢ekirdek kayiplarina
etkisini bulmak icin Mechler ve Girgis [10], 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada gii¢
transformatorlerinde siklikla kullanilan konfiglirasyonlardan Non-Step Lap ve Step
Lap dizilimli ¢ekirdeklerin joint bolgelerindeki aki dagilimlarini detayh bir sekilde
ortaya koymuslardir. Non-Step Lap diizeninde manyetik aki, normal endiiksiyon
degerinde hava araligina yaklasirken ¢ogunlukla alt ve tUst laminasyondan yoluna
devam eder. Ancak cekirdegin doyuma yaklastig1 yiiksek endtiksiyon seviyelerine
gelindiginde, akinin artarak hava araligindan yolunu tamamlamaya ¢alistig1 ifade
edilmigstir. Buna karsin Step Lap diizeninde ise akinin, hava araligindan tamamiyle
ayr1 bir bicimde, yoluna diger komsu alt list laminasyonlardan devam ettigi ve bu
durumda gozlenen laminasyonlar arasi aki dagiliminin neredeyse esit oldugu
bulunmustur. Bir diger avantaj olarak yiiksek endiiksiyon seviyelerinde bile Step
Lap diizeninin oldukga verimli ve diizglin bir aki yogunlugu dagilimi sagladig: ifade
edilmistir. Arastirmacilar bu durumu, Step Lap c¢ekirdek diizeninin neden daha

verimli ve daha diisiik kayipli oldugunun en 6nemli sebebi olarak aciklamislardir.

Lundmark ve arkadaslar1 [11] 2008 yi1linda yaptiklar1 calismada 6nerdikleri altigen
kompakt geometriye sahip bir ¢ekirdek yapisi ile geleneksel E tip ¢ekirdek yapisinin
toplam kayip degerleri ve diger parametreler agisindan Kkarsilastirmasini
yapmiglardir. Yapilan testler ve 3D FEM tabanli simiilasyon sonuclarina gore, altigen
cekirdekli transformatoriin aki yolunun, aym giicteki E tip c¢ekirdek yapili
transformatore gore, gorece daha kisa oldugu ve bundan dolayr miknatislanma
akiminin %40 daha dusiik oldugu bulunmustur. Agirlik kiyaslamasina bakildiginda
ise, altigen cekirdek yapisinin agirliginin, gorece olarak tipik cekirdek yapisina gore
%12 daha hafif oldugu gorilmiistiir. Yine yapilan 6l¢limler neticesinde altigen
cekirdek yapisinda, geleneksel E tip ¢cekirdek yapisina gore, ¢cekirdek kayiplarinda

%25 oraninda bir azalma oldugu sonucuna varilmistir.

2019 yilinda [12] Alyozbaky ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarinda optimum ve
minimum kayipl T joint dizaynini1 bulmak amaciyla pargacik siirii optimizasyonu
ad1 verilen bir algoritmadan faydalanmiglardir. Algoritma c¢iktisindan elde edilen
519-12921ik T joint modeli 3D sonlu elemanlar yontemi baz alinarak ANSYS Maxwell

yazilimi kullanilarak simiile edilmis, ayrica karsilastirilma yapilabilmesi icin



referans geometri olarak, siklikla kullanilan 902 joint agisina sahip Butt Lap ¢cekirdek
yapist belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, Onerilen
tasarimda, referans olarak belirlenen Butt Lap cekirdek yapisina kiyasla bosta
kayiplarda %12, toplam kayiplarda ise %16 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.
Ayrica similasyon ve oOlciimler neticesinde, lokal c¢ekirdek sicakliklari, sargi
sicakliklar1 ve yag sicaklik artis1 bakimindan referans Butt Lap yapisina gore,

onerilen tasarimin daha az 1sinma egilimi gosterdigi gorulmiuistir.

2015 yilinda Tang ve ark. [13] yaptiklar1 bu ¢alismada, transformatérlerde siklikla
kullanilan diger bir tiir olan 452 mitred joint yapisini ele almislarlardir. Laminasyon
yiginlarinin adim-basamak sayilarina gore, tek adimli Single Step Lap ve ¢ok adimh
Multi Step Lap dizilimlerinde aki yogunlugu dagilimlarini sonlu elemanlar yontemi
ile incelenmislerdir. Cekirdek materyali olarak tanecik yonlendirmeli anizotropik
celik sac tercih edilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde anlasilmaktadir ki; Single
Step dizilimli ¢ekirdek yapisinda, manyetik akinin laminasyon iizerinden hava
bosluguna yaklastikca haddeleme yoniindeki akis1 azalmakta, hava araligindan az
miktarda manyetik aki gegmekte ve manyetik aki komsu laminasyonlar tizerinden
yoluna devam etmektedir. Yine ayni Single Step Lap yapisinda hava aralig1 dikey
ekseninde, altindaki ve tistiindeki laminasyonlarda bolgesel yiiksek endiiksiyon ve
asir1 doyum bdolgeleri gortlmiustir. Multi Step Lap dizilimde ise gozlenen bolgesel
en yiiksek aki yogunlugu Single Step Lap’e gore %30 daha disiik oldugu ve hava

araliklarindan neredeyse hi¢ manyetik aki gecmedigi gorulmustiir.

Haidar ve Al-Dabbagh [14] 2013 yi1linda yaptiklari ¢alismada, 232 452 602 ve 902 T
joint ac¢ilarina sahip c¢ekirdek konfigiirasyonlarinin yerel aki dagihmlar1 ve kayip
hesaplamalarini gergeklestirmislerdir. Joint konfiglirasyonlarina ait nicel analizler,
Quickfield adli sonlu elemanlar yontemi tabanli simiilasyon programindan alinan
verilerle yapilmistir. Similasyon sonuglarina gore dort konfigiirasyon arasinda
kaydedilen en yiliksek aki yogunlugu ve enerji yogunlugu 902 jointte iken, en diisiik
aki yogunlugu ve enerji 602 joint’de gorilmiistir. En yiliksek enerji yogunlugunun
902 jointte olmasinin sebebini de, rotasyonel akinin en ¢ok 902 jointte meydana
gelmesi olarak agiklamislardir. Cekirdekte enerji yogunlugu arttikea, transformator

cekirdek kayiplarinin da artacagi vurgulanmis, boylelikle dort adet cekirdek



geometri arasinda en avantajli T joint tipinin 602lik olan olacag1 6ngorilmistiir.
Ancak bu karsilastirma, trafo ¢ekirdek boyutu ve bacak genislikleri azaltilip, boyut
kugctltilip ayni joint tipleri icin yapildiginda, 452 ve 909 jointlerde, 602 jointten

daha az ¢ekirdek kayb1 meydana geldigi sonucuna varilmistir.

2018’de Alyozbaky ve ark. [15] lizerinde daha 6nce siklikla durulan T joint yapisi
icin kiire seklinde yeni bir geometri 6nerisi getirmislerdir. Onerilen kiiresel T joint
konfigiirasyonu geleneksel 452 Mitred Lap ve 902lik Butt Lap dizaynlar ile aki
dagilimi, kayiplar ve 1s1 analizleri agisindan karsilastirilmis ve 3D sonlu elemanlar
yontemi baz alinarak simiile edilmistir. Calismada 6nerilen kiiresel T joint ile, bacak
ve boyunduruk arasinda daha genis bir yiizey alani elde edilerek manyetik akinin
dar bir alana yi1gilmasinin 6niine gecilmistir. Manyetik aki gecisi bu sayede daha
homojen olmustur. Simiilasyon sonuclar1 ele alindiginda, maksimum aki
yogunlugunun 602 joint tipinde, diger geleneksel konfigiirasyonlara kiyasla %23
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6nerilen kiiresel joint dizayninda 452 joint
tipine gore %10 ve 902 joint tipine gore %6, daha az ¢ekirdek kaybi degeri
Olctilmiistiir. %30 dan %100’e kadar biitiin yiikli ¢alisma senaryolarinda ise ayni
sekilde Onerilen kiiresel joint dizayn modelinde toplam kayiplarin daha az oldugu
gorilmiistiir. Son olarak tam yiikli ¢calisma senaryosunda, onerilen kiiresel joint
yapisinin, diger 452 ve 909 joint yapilarina gore 52C daha az yag sicaklik artisina
sebep oldugu, transformator tizerindeki 1s1l etkileri acisindan da avantaj sagladigi

ifade edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kiictik giiclerdeki (50kVA’ya kadar) kuru tip ti¢ fazli transformatorler icin E-I tipi
cekirdek geometrisi siklikla tercih edilen ¢ekirdek tiirlerinden biridir. E-I tip
cekirdek, E seklinde bacak ve I seklindeki boyunduruk laminasyon saclarinin
karsilikli olarak istiflenmesi ile meydana gelmektedir. Ancak saclarin el ile
istiflendigi isletmelerde sac dizilim islemi 6nemli bir zaman tegkil etmektedir. Bu tez
calismasinda bu noktadan yola ¢ikarak elektrik saclarinin istifleme siiresini ve
tretim maliyetlerini azaltmak adina, ii¢ fazli transformatorler i¢in de uygulanabilir

olmasi amaglanan Plug-In (ge¢meli) ¢cekirdek tasarimi gergeklestirilmistir.
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Plug-In ¢ekirdek geometrisi dizayn edilirken literatiirde yer alan joint baglanti
sekilleri arastirilmis ve bunlarin manyetik aki yogunluguna, ¢ekirdek kayiplarina
olan etkileri incelenmistir. Cekirdegi olusturan bacak boyunduruk laminasyonlari
arasindaki ytizey arttikca aki yogunlugu ve ¢ekirdek kayiplarinin azalacagina isaret
eden calisma [14] ayrica dikkate alinarak verimliligin arttirilmasi1 amag¢lanmistir.
Olusturulan Plug-In ¢ekirdek tasarimiyla birlikte akinin dar pencere kose yiizeyleri
yerine her iki es parcadan olusan bacaklarin genis ylizeyleri yardimiyla aki

y1g1lmasinin ve ¢ekirdek kayiplarinin azaltilmasi beklenmektedir.

istenilen Plug-In ¢ekirdek tasarimina uygun sekilde, yénlendirilmemis tanecik yapili
M330-50A elektrik sacina sahip tig¢ fazli bir transformator prototip olarak tiretilmis
ve iretim agamalarina deginilmistir. Onerilen Plug-In cekirdekli ve aym etiket
degerlerine sahip referans bir E-I c¢ekirdekli transformatér ANSYS Maxwell
simtlasyon programi kullanilarak manyetik aki yogunluklari, ¢ekirdek kayiplar: ve
cekirdek kayiplarinin olustugu lokal bolgeler 2D olarak analiz edilmistir. Ayrica
Plug-In cekirdekli prototip ile birlikte ayn1 etiket degerlerine sahip referans E-I
cekirdekli transformator bosta calisma testlerine tabi tutularak ¢ekirdek kayiplari

acisindan karsilastirma yapilmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, kii¢tik giicteki li¢ fazh transformatorlere ait cekirdek montajinin el ile
yapildig1 isletmelerde siklikla kullanilan E-I laminasyonlu ¢ekirdek tipine alternatif
olarak, ti¢ fazli transformatérlerde kullanilabilen ve ¢ekirdek montaj siiresini ticte
birine kadar azaltabilecek Plug-In cekirdek modeli onerilmektedir. Ozellikle daha
biiytlik glicteki transformator ¢ekirdekleri i¢in diistiniildiiglinde, ¢cekirdek montaj ve
istifleme siire bakimindan bu oranin tigte bir oranindan daha ytiksek olacagi tahmin
edilmektedir. Onerilen Plug-In ¢ekirdek modeli ile birlikte transformator tiretim
sirecinde zaman olarak oOnemli bir yer tutan cekirdek imalat siireleri
distirilebilecek, boylelikle gerekli isgiici maliyetleri a¢isindan iyilestirme
yapilabilecektir. Bunun disinda birim siire icerisinde daha fazla sayida

transformator uretimi mimkiin olabilecektir.



Uretim siirecine dair olumlu etkilerin disinda elektriksel olarak bakildiginda Plug-
In ¢ekirdegin, siklikla kullanilan E-I tip cekirdege gore cok daha genis bir joint
baglant1 ylizeyine sahip olmasi sebebiyle, cekirdek kdse bolgelerinde daha distik
manyetik aki yogunlugu ve lokal ¢cekirdek kayiplari olusturmasi, boylelikle cekirdek

ve bosta kayiplar bakimindan daha avantajli olmasi beklenmektedir.
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TRANSFORMATORLER

19. yiizyilin sonlarindan giiniimiize kadar, oncelikle elektirik enerjisinin iletim,
lretim, dagitim silireclerinde ve elektrigin neredeyse adinin gectigi biitiin
uygulamalarda kullanilan transformatori en genel anlamda tanimlayacak olursak,
soyle bir aciklama yapilabilir: Bir devredeki elektrik enerjisini sabit frekans altinda
baska bir devreye elektromanyetik endiiksiyon yoluyla aktarmaya ve gerilim-akim
degerini sebekeler arasinda artirip azaltmaya yarayan hareketsiz elektrik

makinalarina transformator adi verilir. [16]

Ozellikle iletim ve dagitim sebekelerinde gerilim yiikseltici ve diisiiriici
uygulamalarda, isletmelerin verimliligi a¢isindan, yiiksek verimli transformator
kullanmak biiyiik 6neme sahiptir. Kullanim alanlarina ve giic degerlerine gore
transformatorlerin verimliligi %99’a kadar arttirilabilmektedir [14]. Sekil 2.1 de 40

MVA giiclinde 3 fazli yagh tip bir transformatoriin dis gériiniimii verilmistir.

Sekil 2.1 Uc fazh gii¢ transformator érnegi [17]

11



2.1 Transformator Calisma Prensibi

Asagida Sekil 2.2’de demir ¢ekirdek (niive) lizerine sarilmis olan N: sarim sayil
primer sargiya alternatif gerilim uygulandiginda, sargi iizerinde H (A/m) manyetik
alan olusur. Boylece niive lzerinden, malzemenin manyetik gercigenligiyle dogru
orantili olarak ® manyetik akisi akar. S6z konusu manyetik aki ¢evrimini ve yolunu
niive lzerinden tamamlar. Primer sarginin enerjilendirilmesi ile olusturulan &
manyetik akisinin, Nz sarim sayili sekonder sargiy1 kesmesi ile sarg: lizerinde E2
elektro motor kuvveti (EMK gerilimi) endiiklenir. Sekonder sargi tizerindeki N2
sarim sayisina bagl olarak sekonder sargi uglarinda Uz gerilimi olusur ve Iz akimi

akar [18].

E1 = 4.44.N1.f.$.10°8 (1.1)
E: = 444.N2.f.$.1078 (1.2)
¢
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Sekil 2.2 Tek fazli transformator niive ve sargilari [19]

Primer sargilara uygulanan alternatif gerilimin siddeti ve yonii sinusoidal olarak
strekli degistigi icin bununla birlikte meydana gelecek akimin da siddeti ve yoni
degisecektir. Boylelikle sekonder sargilar iizerinde ayni sekilde sinusoidal gerilim

endiiklenecektir.

Transformatoriin eger primer sargilarina dogru gerilim uygulandirsa, kisa stireli de

olsa bir manyetik alan meydana gelecektir. Ancak olusan bu manyetik alan, sabit bir
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alandir. Uretilen manyetik alanin yénii ve siddeti de sabit oldugu icin, sekonder
sargilar kestiginde yalnizda ¢ok kisa bir siire icin anlik olarak elektro motor kuvvet
(emk) endiiklenmesi s6z konusu olacaktir [20]. Dolayisiyla transformatorler

yalnizca alternatif gerilim ve sabit frekans ile kullanilabilmektedir.

2.2 Transformator Esdeger Devresi

Tasarim yapmadan o©nce bir transformator esdeger devresini anlamak,
transformatoriin kullanilacagr sebekenin karakteristik ihtiyaglarini karsilamak

acisindan 6nem arz etmektedir. Asagida Sekil 2.3’de ideal bir transformatoriin

primer sargi referans alinarak ¢izilmis esdeger devre 6rnegi verilmistir.

Ry X1

e QQRQ a2X2 ideal transformator

Sekil 2.3 Primer sarginin referans alindig1 esdeger devre drnegi [21]

vi(t) N1 _ 4 -
v2(t) N2 (21)
e N2 1

—_— = = - (2.2)
12(t) N1 a

P1 = V111C05g01 (23)
P, = V,.1,.cos ¢, (2.4)

ideal bir transformatérden bahsederken kayiplari olmadig: farz edilir [22], yani P1
giris ve P2 ¢ikis gliclerinin esit oldugu varsayilir. Yani gésterim kolaylig1 ve esdeger
devrenin temel bagintilarin1 anlamak agisindan transformatoériin kayipsiz oldugu
kabul edilir. Ancak pratikte ¢ekirdek ve sargi kayiplar1 s6z konusu oldugundan
ilerleyen boliimlerde kayiplar da goz 6ntine alinip, anlatilacaktir.
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2.3 Transformator Yapisi ve Kullanilan Malzemeler

Kiiciik giicteki dagitim transformatorlerinden, iretim ve iletim tesislerindeki biiyiik
giicteki gli¢ transformatorlere kadar, biitiin transformatorleri olusturan yapilar,
lretim siirecleri ve kullanilan malzemeler en temelde biiyiik benzerlikler
gostermektedir [23]. Ancak kullanilacak transformatoriin tipine, giiciine, gerilim
degerine, sebekedeki gorevine, sogutma sekline, izolasyon gerekliliklerine, ¢evre
sartlarina vb. gore yapisal farkliliklar mevcut olabilmektedir. En genel anlamda tiim
transformatorler icin en basit tanimla, Ust liste dizilmis ince manyetik saclardan
meydana gelen bir niive, bu niivenin bacaklar1 lizerinde sarili, birbirine gore
yalitilmis iki veya daha fazla sayidaki sargilardan olusan gii¢ aktarim elemanlari
denilebilir. Bundan dolay1 bu béliimde temel bilesenleri anlamak ac¢isindan yalnizca

sargl, cekirdek 6zellikleri ile bu elemanlarda kullanilan malzemeler ele alinacaktir.

2.3.1 Transformator Sargilari

Bir fazh ya da ii¢ fazli olsun, biitlin transformatérlerde akim tasiyan, primer ve
sekonder olarak iki bélimden olusan ve tizerinde genellikle toplam kayiplarin
cogunun meydana geldigi yapilar sargilardir. Materyal olarak genellikle bakir, bazi
durumlarda ise aluminyum kullanilmakla beraber, sarimlar arasinda akim gecisi
olmamasi1 adina, sargilar1 olusturan biitiin sarim iletkenleri birbirinden yaltilir.
Akimin ve gerilimin diistik oldugu kiigtik glicteki trafolarda, bobin telleri kullanilip
komsu sarimlar arasi izolasyon, emaye tabaka kaplanmasi ile miimkiin olurken,
akim ve gerilimin ytliksek oldugu dagitim ve gii¢ trafolarinda, dikdortgen kesitli serit
iletkenler kullanilarak izolasyon, yag emdirilmis kagitlar ve izolasyon c¢italar ile

saglanmaktadir [24].

Kagak akiy1 minimize etmek icin primer ve sekonder sargilar es merkezli olacak
sekilde dizilirler. Bununla birlikte ¢ekirdege karsi kolay izolasyon saglayabilmek ve
transient akimlarin etkisini azaltmak icin genellikle algak gerilim sargilari cekirdek
bacaklarinin hemen tizerine yerlestirilir ve ytliksek gerilim sargilar1 en dis kisimda
bulunur. Ayrica yiiksek gerilim sargilarinin disarida bulunmasi, kademe degistiricili

tranformatorlerde ayar sargi ¢ikislarinin baglanmasina olanak saglar [25].
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izolasyon Citas
Sekil 2.4 Gii¢ transformatérlerinde sargi yerlesimi [25]

Sekil 2.4’den gortilecegi lzere gii¢ transformatorlerinde ytliksek gerilim ve algak
gerilim sargilarindan zit yonde akimlar akmaktadir. Zit yonde akim tasiyan
iletkenler birbirini itecek sekilde kuvvet uyguladiklar1 varsayildiginda, sargilarin
normal isletme kosullarinda veya o6zellikle kisa devre durumunda birbirini

cekmemesi icin boyle bir yol izlenmektedir [25].

Baz1 ototransformatorlerde teknik talebe gore ytliksek gerilim sargisinin da disina
ayrica bir sarg tipi daha eklenebilmektedir. Uggen olarak baglanan tersiyer ya da
stabilizator sargi ad1 verilen bu sargilara genellikle herhangi bir ytik baglanmaz. Bu
sargilar transformatorii tugciinci harmonik gerilimlerden korumak ve temel

harmonik geriliminin nétr noktasini stabilize etmek icin kullanilirlar [26].

Sargl materyali olarak en sik bakir ve onu takiben aluminyum kullanilmaktadir.
Aluminyum sargilar bakir sargilara gore daha hafif ve daha ucuz olmasina karsin,
iletkenlik bakimindan daha zayiftir. Bundan dolayr ayni1 akimi tasiyacak bakir
sarglya nazaran daha biiylik kesitte aluminyum iletkenler gerekir. Diger yandan
bakir sargilarin mekanik dayanimi aluminyum sargilara gore daha yiiksektir. Ayrica
sargilar icin ekstrem mekanik dayanim gerektigi isletme kosullarinda giimiis

giydirilmis bakir iletkenler de kullanilabilir [27].

Algak gerilim sargilar i¢in izolasyon nispeten kolay olsa da, sargi iletkenlerinden

biiylik akim gececegi icin yiliksek gerilim iletkenlerine gore biiyiik kesitler

15



kullanilmaktadir. Blyiik giicteki trafolarda algak gerilim sargilarindan daha da
biiyiik akim gececeginden artik klasik dikdortgen serit iletken kullanmak yerine
transpoze iletken kullanilir. Bunlarin yaninda transpoze iletken kullanmanin,
sargilar uizerindeki eddy kayiplarini diisiirmek ve kisa devre durumundaki mekanik

dayanimini yiikseltmek gibi bazi diger faydalar1 da mevcuttur [27].

Sargilarin transformatorlerin sogutulmasinda da ©6nemli bir rol oynadiklar
soylenebilir. Yiikte kayiplar en ¢ok sargilarda olustugundan dolayi, en yiiksek
sicaklik  artislann  sargllarda  meydana  gelmektedir.  Ornegin  giic
transformatorlerinde sargi sicaklik dereceleri tam yilikte 180°C’ye kadar ¢ikabilir.
Bu sebeple sargilarin konveksiyon yoluyla hareket eden yag ile etkili bir bicimde
sogutulabilmesi icin sargi iclerinde sogutma ve yag yonlendirme kanallar1 bulunur

[28].

2.3.2 Transformator Niive Yapisi

Transformator c¢ekirdegi, sargilar arasinda en diisiik kayip olacak sekilde iyi bir
manyetik baglanti ortaya koymalidir. Bunun icin tek blok olarak elektrik saci
kullanip, ytliksek eddy kayiplarina neden olmak yerine, ince ve ¢ok sayida lamine
elektrik saclarinin istiflenmesi ile niive yapilar1 olusturulmaktadir [27]. Lamine
saclar istiflendikten sonra transformator kazami ile birlikte elektriksel olarak
baglanir ve topraklanir. Uzerine faz sargilarinin giydirildigi istiflenmis laminasyon
grubuna bacak ad1 verilirken, bacaklarin asagidan yukaridan birlestirilip manyetik

aki yolunun tamamlandigi laminasyon bolimii boyunduruk olarak adlandirilir.

Transformator giicii arttikca cekirdek bacag icin ihtiya¢ duyulan laminasyon
paketleri de degisecek ve farkli genislikteki kombinasyonlar bir araya gelecektir.
Laminasyon paketlerinin birlesimi sonunu ortaya ¢ikacak bacak ve boyunduruk
sekli silindirik, kare ya da dikdortgene benzeyen formlarda olabilir. Bu formlari
belirleyen faktorlerden birisi de kullanilacak sargilarin ve izolasyon malzemelerinin
yerlesimleridir. Sekil 2.5’te 6rnek olarak kullanilan degisik transformator

bacaklarinin enine kesitleri gortilebilir.
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Sekil 2.5 Cesitli niivelerin enine kesitleri

Cekirdegi olusturan lamine saclar birbirinden elektriksel olarak yalitilmis sekilde ve
%3-6 oraninda bir silisyum katkisi ile imal edilirler. Laminasyonlar arasi elektriksel
izolasyon, imalat silirecinde saclar tizerine 2-3 um kalinlikta fosfat katkili cam bir
film tabaka giydirilmesi ile saglanir [29]. Silisyum katkisi ¢ekirdegin omik direncini
arttirarak eddy kayiplarini azalttigi gibi, transformator cekirdeki yaslanma
etkilerini de azaltmaktadir. Bunun yaninda ¢ekirdek kayiplarini daha da azaltmak
amaciyla imalat sekli bakimindan soguk-sicak haddelenmis, tanecik yonlendirilmis,
tanecik yonlendirilmemis ve lazer kesimli saclar siklikla kullanilirlar [30]. ilerleyen

boliimde tanecik yonlendirme yapisi bakimindan saclar ayrica ele alinacaktir.

2.3.2.1 Transformator Niive Cesitleri

Trafolarda c¢ekirdek ve mantel tipi olarak adlandirilan iki adet niive yapisi
mevcuttur [30]. Imalat bakimindan avantajh olduklari, sogutma performanslarinin
daha iyi ve tamir edilmeleri daha basit oldugu icin ¢ekirdek tipi transformatorler

daha fazla tercih edilmektedirler.
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Sekil 2.6 Tek fazl transformator cekirdek yapilari [30]

Sekil 2.6(a)’da bir fazli transformatore ait mantel tipi niive yapisi, Sekil 2.6(b)’de ise
cekirdek tipi niive yapisi gosterilmistir. Sekil 2.6(a)’dan verilen mantel tipi cekirdek
yapida sargilar orta bacak etrafina sarilmistir ve yan bacaklar ve boyunduruk kismi,
orta bacaga gore daha dar yapidadir. Manyetik aki her iki yan bacak arasinda yari
yarlya paylasilacaktir. Sekil 2.6(b)’de verilen cekirdek tip niivede ise bacak ve
boyunduruk genislikleri esittir ve yliksek giice sahip tek fazl transformatoérlerde bu
yap1 tercih edilmektedir. Genel olarak bakildiginda mantel tip ¢ekirdek yapisi kisa

devre kuvvetlerine karsi ¢ekirdek tipine nazaran daha dayaniklidir [30].

boyunduruk yan bacak
=

i b )

a) Uc Bacakl Niive b) Bes Bacakli Niive
Sekil 2.7 Uc fazh transformatér cekirdek yapilari [30]
Sekil 2.7(a)’de ti¢ fazli transformatore ait ti¢ bacakl niive yapisi, Sekil 2.7(b)’de ise
bes bacakl niive yapisi gosterilmistir. Sekil 2.7(a)’da verilen ti¢ bacakl niive yapisi

kiicik ve orta glgcteki transformatorler icin c¢ok yaygin sekilde tercih

edilmektedirler. Her faz icin bacaktan ¢ikan aki, diger iki bacak lizerinden ¢evrimini
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tamamlayip dénmektedir. Bacaklar ve boyunduruk genisliklerine bakildiginda, bu
tiir i¢in esit oldugu séylenebilir. U¢ fazh ti¢ bacakli niive yapisinin dogasindan gelen
bir olay mevcuttur. U¢ faz asimetrisi sonucu fazlar arasinda dengesiz calisma
akimlar1 ve kayiplar gozlenmektedir. Bu durum su sekilde de aciklanabilir; yan
bacaklardaki sargilardan gecen akimlar esit olmakla beraber, orta bacakta bulunan
faz sargisindan daha diisiik akim ge¢mektedir. Bunun sebebi de, ortak
empedanslarin ve dolayisiya reliiktanslarin biitiin fazlar i¢in esit olmamasidir [31].
Bu durum dezavantaj yaratmasina ragmen, ekonomik olarak wucuz, agirhik
bakimindan hafif oldugu i¢in ve daha az atik malzemeye sebebiyet verdigi icin ii¢

fazh transformatorlerde ti¢ bacakl ¢ekirdek yapisi siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 2.7(b)’de tg¢ fazli bes bacakl niive yapisi daha ¢ok yiiksek glicteki ti¢ fazh
transformatorler icin tercih edilmektedir. Bu tip bes bacakli niive yapisina sahip
transformatorler tasima kolayligt acisindan ayni giigteki ¢ bacakh
transformatorlere gore daha algak boyutlara sahiptirler. Bu yap1 i¢in yan
boyunduruk ve yan bacaktan olusan aki yolu orta boyunduruga gore daha ytiksek
bir reliiktansa sahiptir. Bundan dolay aki yiikselecek ve 6ncelikle diisiik reliiktansh
orta boyunduruk rotasinda daha yiiksek bir manyetik aki yogunlugu ve ¢ekirdek
kaybi olusacaktir. Bu etkiyi telafi etmek adina ana boyunduruk genisligi ana bacak
genisliginin %601, yan bacaklarin genisligi de ana bacaklarin %50’si olacak sekilde

tasarlanir [30].

2.3.3 Transformator Niive Malzemeleri

Daha once bahsedildigi lizere transformatorlerde verimli ve girdap kayiplarinin
minimum oldugu bir gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in, tek bloktan olusan demir niive
kullanmak yerine, 0,20 mm ve 0,5 mm arasinda degisik kalinliklarda ince lamine sac
paketleri kullanilmaktadir [32]. Bosta kayiplar etkileyen faktorler géz oOniine
alindiginda ise malzeme cinsinin bogta kayiplar1 etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi oldugu bilinmektedir [14]. Bundan dolay1 ¢ekirdek

tireticileri 20. yiizyilin ilk ceyreginden bu yana malzeme bilimindeki gelismelerin de
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yardimiyla, cekirdek malzemesinin manyetik o6zelliklerini gelistirerek bosta

kayiplar1 azaltmaya ¢alismaktadir [33].

Asagida Sekil 2.8’den goriilebilecegi gibi 1950’li yillardan beri uygun iiretim
teknikleri ile elektrik saclarinin kalinliklari azaltilabilmistir. Bu gelismeler siirerken
malzeme biliminin de yardimiyla daha yiiksek manyetik 6zelliklere sahip malzeme
kullanimi miimkiin olmustur. Boylece daha ince ve daha nitelikli malzeme
kullaniminin sonucu olarak kilogram basina ¢ekirdek gii¢ kayiplar olduk¢a diistiik
seviyelere cekilebilmistir.
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Sekil 2.8 Elektrik sac kayiplarinin yillara gore degisimi [34]

Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, materyal maliyetleri bakimindan en biiytk
maliyeti manyetik ¢ekirdek olusturdugundan [35], butiin transformatorler icin en
iyl manyetik 6zelliklere sahip ve tistiin performans veren elektrik sac1 kullanmak,
gerek giinimiz serbest piyasa rekabeti, gerekse maliyetler acisindan en makul
tercih olmayacaktir. Bundan dolay1 transformator ireticileri tarafindan teknik
gerekliliklere optimum ¢6ziim getirecek sekilde, uygun manyetik 6zelliklere sahip,

gerektiginde orta-diisiik kalite elektrik saclar1 kullanilabilmektedir.
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Bugiin cekirdek malzemesi olarak genellikle silisli saclar kullanilmakla beraber, son
yillarda dikkat ¢eken ve piyasada kendine yer bulan ¢ok diisiik kayip degerlerine
sahip amorf metal alasimlar da transformator cekirdeklerinde kullanilmaya
baslanmistir [36]. Bir sonraki béliimde en sik kullanilan silisyum katkili saclar olan
tanecikleri yonlendirilmemis ve tanecikleri yonlendirilmis elektrik celikleri genel

olarak ele alinacak ve ayrica amorf metal alasimlar kisaca incelenecektir.

2.3.3.1 Yonlendirilmemis Elektrik Celikleri

Elektrik saclarinin tamaminda Sekil 2.9’daki gibi tanecikli ve ¢oklu kristalize yapilar
oldugu bilinmektedir. Uretim asamalar1 esnasinda tanecikli yap1 dizilimine
miidahale edilmemis veya bununla ilgili 6zel bir prosesten gegcmeyen elektrik saclari
yonlendirilmemis ¢elik sinifina girmektedir [37]. Yonlendirilmemis tanecikli ya da
non-grain oriented olarak bilinen elektrik saclarinin yapisinda genellikle %0-%3,5
arasinda silisyum katkisi bulunmaktadir. Bu deger araliginda malzemedeki silisyum
oranl arttikca malzemenin manyetik 06zellikleri olumlu yoénde degisim
gostermektedir. Aynm1 zamanda bu elektrik celiklerinin kristalleri farkh
dogrultularda yoneldiginden, biitiin yonlerde ayni manyetik 6zelligi gosterirler,

bundan dolayi izotropik malzeme sinifina girerler [38].
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Yonlendirilmemis Tanecikli Celik ( izotropik)

Sekil 2.9 Yonlendirilmemis elektrik celigi tanecik dizilimi [39]

Yonlendirilmemis elektrik celiklerinin ilk ortaya c¢iktiklar1 20. yiizyiin basinda
yalnizca sicak haddeleme teknikleri ile tiretilebilmeleri s6z konusuydu. Sonradan
bir dizi saflastirma, tanecik biiylitme ve soguk haddeleme teknikleri ile daha az

kayiph hale gelmeleri miimkiin olmustur. Uretildikleri 1920’li yillarda 1.5 T, 50 Hz
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altinda 7 W/kg gibi bir kayip degerine sahip iken, bugiin bu deger 2-3 W/kg

araligina indirilebilmektedir [40].

Yonlendirilmemis tanecikli elektrik celikleri gii¢ ve dagitim transformatorleri yerine
genellikle kigiik glicteki trafolar, kaynak transformatorleri, elektrik motorlar1 ve
generatorlerde kullanilmaktadir [40]. Ayrica bu tip elektrik celikleri, yonlendirilmis
tanecikli celiklere gore %25 kadar daha az maliyete sebep olmaktadir [38]. Bu
sebeple yliksek teknik gereksinimlere sahip olmayan transformatoérlerde veya

uygulamalarda tercih edilirler.

2.3.3.2 Yonlendirilmis Elektrik Celikleri

Elektrik celiklerinde kristalize taneciklerin dizilimi Sekil 2.10’dakine benzer
cogunlukla belirli bir yonde egilim gosteriyorsa bu malzemenin anizotropik
ozellikte oldugu sdylenebilir [41]. 20.yy'1n ilk ¢ceyregine kadar demir ve silisli demir
kristallerinin yiiksek manyetik anizotropik yapilara da sahip oldugu ortaya
konulmustur. Bunun iizerine Norman Goss silisli saclarin 2 mm kalinliga kadar sicak
haddeleme ve sonrasinda 0,3 mm- 0,5 mm kalinliga kadar soguk haddeleme prosesi
esnasinda haddeleme yoniinde manyetik alana maruz birakmasiyla, malzemenin
manyetik 6zelliklerinin ayn1 haddeleme yonitinde iyilesme gosterdigini kesfetmistir.

[37].
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Sekil 2.10 Yonlendirilmis elektrik celigi tanecik dizilimi [39]

1950’li yillarda soguk haddeleme tekniklerinin giderek gelismesiyle tanecikleri
yonlendirilmis elektrik celiklerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bunu takiben

1970’li yillarda yiiksek gecirgenlikli HI-B saclarin ve 1980°li yillarda lazer kesimli
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domain arindirma yo6ntemlerinin getirilmesiyle, 3,5 W/kg c¢ekirdek kayip

seviyesinden 0,85 W/kg degerlerine kadar inilmesi miimkiin olmustur [42].

Kullanim amaci olarak c¢ok diisiik miknatislanma kayiplar1 ve 6zellikle yiiksek
manyetik gecirgenlik elde etmek oncelikli amag¢ oldugunda, yonlendirilmis elektrik
celikleri veya diger bir deyisle anizotropik celikler 6ne ¢ikmaktadir [41]. Distuk
kayip avantajlan ile bu tip elektrik celikleri genellikle 0,23 mm ve 0,50 mm
kalinliklarinda olmak tizere siklikla giic transformatorleri ve dagitim
transformatorlerinde kullanilmaktadir. Yonlendirilmis elektrik ¢elikleri manyetik
aki yoniinin haddeleme yoniinde olacag uygulamalarda diisiik ¢cekirdek kaybi ve
yuksek permeabilite 6zellikleri ile avantaj saglamaktadir. Ancak manyetik akinin
stirekli yon degistirecegi motor, generator vb. uygulamalarda manyetik ge¢irgenlik

ciddi sekilde diisecegi ve miknatislanma kayiplari artacagi i¢in tercih edilmezler.

2.3.3.3 Amorf Metal Alasimlar

Demir, Nikel, Kobalt gibi metaller ve Fosfor, Bor, Karbon gibi diger elementlerin
farkli oranlar ile bir araya gelerek olusturduklari alasimlarin eritilmis halde ¢ok
stiratli bir sekilde sogutulmalariyla amorf malzemeler elde edilir. Bu alasimin
kimyasal birlesiminde genellikle %80 Metal ve %20 diger elementler bulunur.
Yiksek hizli sogutma prosesi sonucunda metal alasimin fiziksel yapisi silisli
saclardaki gibi kristalize tanecikli yapiya sahip olmadig icin bu tip malzemeler
amorf olarak adlandirilirlar [36]. 1970’li yillarda amorf malzemelerin manyetik
ozelliklerinin kesfedilmesinden itibaren transformator ¢ekirdek malzemesi olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Cekirdek kaybi agisindan bakildiginda amorf metal alasimlar, diisiik histeresiz
kayiplarina sahiptir. Yine bu malzemelerin yiliksek omik direncine ve genellikle
0.025 mm gibi ¢ok ince bir laminasyon kalinligina sahip olmasi da, ayni sekilde
diisiik girdap akimi kayiplarinin diisiik olmasina yol acar [36]. Amorf saclar icin
bahsedilen kalinlik, standart silisli saclarin yaklasik onda biri kadardir. Ornegin

1991 yilinda yapilan bir galismada standart yonledirilmis tanecikli silisli sac
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kullanimina karsilik, amorf alasim kullanildiginda bosta kayiplarda %60- %70

azalma gorulmiustiir [43].

2
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Sekil 2.11 Amorf malzeme-Silisli Sac histeresiz egrisi [42]

Sekil 2.11’den goriilecegi lizere amorf malzemenin histeresiz kayip alani silisli
saclara nazaran oldukga diisiiktiir. Ancak histeresiz egrisi incelendiginde, amorf
malzemenin doyma noktasina, standart silisli saclara nazaran daha ¢abuk ulastigi
bir dezavantaj olarak gortilebilir. Bir diger dezavantaj olarak, amorf malzemelerin
diizenli tanecikli yapiya sahip olmamalarindan dolayi, fiziksel stres altinda
kaldiklarinda, gii¢ kayiplarinin standart silisli saclara nazaran daha fazla oldugu
soylenebilir [37]. Ayrica sicakliga maruz kaldiginda amorf malzemelerin
kirilganliklarinin arttigr bilinmektedir [42]. Ancak bahsedilen dezavantajlara
ragmen amorf malzemelerin kullanimi gittikce yayginlasmaktadir ve gelisme

potansiyeli mevcuttur.

2005 yilinda Hasegawa [44] tarafindan yapilan ¢alismaya gore; sadece gelismekte
olan iilke sebekelerindeki trafolarda amorf malzeme kullanildig1 bir senaryoda,
yillik 100 TWh lik bir enerji tasarrufu elde ederek, her yil 50-100 milyon ton arasi
CO2 salinimini azaltmak miimkiindiir. Bundan dolay1 amorf c¢ekirdek saclarinin

cevreye etkileri bakimindan geleneksel saclara gore avantajli olduklar1 séylenebilir.

Amorf malzemeler daha ¢ok dagitim ve kiiciik transformatoérlerde

kullanilmaktadirlar. Malzeme yapisindan kaynakli mekanik 6zelliklerinden dolay1
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elektrik makinelerinde kullanilmasi giictiir. Ayrica maliyet bakimindan kiyaslama
yapildiginda, amorf alasimlarin, yaygin olarak kullanilan silisli saclara gore

maliyetlerinin ytliksek oldugu séylenebilir.

2.4 Transformatorlerde Verim ve Kayiplar

Onceki béliimlerde sadece temel transformatér kanunlariyla uyumluluk gosteren
ideal kayipsiz bir transformator ele alinmisti. ideal transformatérde primer
sargllardan tretilen manyetik akinin tamamindan faydalanildigl, primer ve
sekonder gerilimlerinin birebir sargilarin sarim sayilari ile orantili oldugu, giris ve

cikis gliclerinin birbiriyle esit, verimlerinin %100 oldugu varsayilir. [45]

Buna karsin pratikte boyle bir durum miimkiin degildir. Transformatoriin kullanim
alanlarina ve gii¢ degerlerine gore degismekle beraber verimlilikleri %99’a kadar
cikabilir [14]. Pratikte kayiplar da devreye girdigi icin, sekonder sargidan oélciilecek
akim ve gerilim degerleri her zaman primer ve sekonder sarim sayisi oranindan
farkli olmaktadir. Bundan dolay1 transformatorde toplam kayiplari olusturacak olan
yukte ve bosta kayiplar goz oniine alinir. Literatiirde bosta kayiplar (Po) demir

kayiplari, ytlikte kayiplar da bakir kayiplari (Px) olarak isimlendirilir. [27]

Toplam kayiplar dikkate alindiginda, transformatortiin verimi asagida verilen 3.1 ve

3.2 denklemleri ile hesaplanabilir.

s2
= [(52 +Pt)] -100% (3.1)
1 = Verimin yiizde olarak ifadesi
S2 = Cikis giicii (VA)
Pt = Toplam kayip (VA)
Pt = (Po+ Pk) (3.2)

Denklem 3.1'den goriilebilecegi gibi transformatoériin verimi toplam kayiplarin
artmasi ile azalir. Trafonun toplam kayiplar ¢ikistaki yiik ile birlikte artis gosterir,

dolayisi ile transformatortin yliklenmesi belli bir degerin tistiine ¢iktikca, yiiklenme
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ile ters orantili olarak verimi diisecektir. Yiikte kayiplar Pk ile, bosta kayiplar P ile

ifade edilmistir.

Siuirekli degisebilen yiik profilinden dolayi, dagitim transformatérleri genellikle
%50-%60 yiiklenme degerlerinde en verimli ¢calisacak sekilde tasarlanirlar. Ayrica
dagitim transformatoérlerinde en yiiksek verimin oldugu noktalarda P, bosta ve Pk
yukte kayiplari birbirine yakindir [29-46]. Asagida Sekil 2.12’de 6rnek bir dagitim

transformatorii icin verimlilik ve yiikte-bosta kayip iliskileri verilmistir.
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Sekil 2.12 75KVA Dagitim transformatori icin yiikte-bosta kayip iliskisi [34]

Ancak bilinmelidir transformatérlerde yiliklenme yiizdesi ve yiikte bosta kayip
iliskisi arasinda sabit bir iliski mevcut degildir ve transformatdériin giiciine ve tipine

gore degisiklik gostermektedir.

Bosta ve ytlikte kayiplarin toplam sistem kayiplari iizerinde ekonomik etkileri vardir.
Bu etkiler sebebiyle elektrik idareleri, transformator satin alimlarinda maliyetler
icin ortalama 35 y1l olarak 6ngoriilen transformator 6miir siiresine, bosta ve yiikte
kayip maliyetlerini de eklerler [47]. S6z konusu hesaplamaya Loss Capitalization ya

da Loss Evaluation adi verilmektedir. Kayip degerlendirmesi ayni zamanda
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transformatorin isletme maliyeti olarak da kabul edilebilir [48]. Asagida Denklem
3.3’de transformatdr kayiplarinin toplam maliyete dahil edildigi ve siklikla

kullanilan hesap yontemi verilmistir [49].
TOC = TC + (A * Po) + (B * Pk) (3.3)

TOC = Transformator Toplam Maliyeti (USD)
TC = Transformator Satis Fiyat1 (USD)
A = Bosta Kayiplar i¢cin Watt Basina Kapitalizasyon Maliyeti (USD/W)

B = Yiikte Kayiplar i¢in Watt Basina Kapitalizasyon Maliyeti (USD/W)

2.4.1 Transformator Yiikte Kayiplar

Yikte kayiplar, sargilarda kullanilan, ¢cogunlukla bakir ya da nadiren aluminyum
iletken materyallerin, omik dirence sahip olmalar1 nedeniyle akimin karesiyle dogru
orantili olarak (I2. R) 1siya doniisen kayiplardir. Trafo sekonderinin yiiksek oranda,
ornegin %70 ve lzeri yliklenmesi durumunda, yiikte kayiplar toplam kayiplarin
biiylik cogunlugunu olusturmaktadir [50]. Ayrica Sekil 2.12’den de gortilebilecegi
gibi yiiklenme ytizdesi ile birlikte Pk yiikte kayiplar da artmaktadir.

Yikte kayiplar sargi iletkenlerinin kesitinin biiytitiilmesi, sargi sayisinin azaltilmasi
ya da bunlarin her ikisi birden uygulanarak azaltilabilir [51]. Ancak hatirlanmalidir
ki, sargi iletken kesiti arttirildiginda ¢ekirdek boyutu da artacagi icin, bosta kayiplar
yani demir kayiplar1 da artacaktir. Bu ylizden gerektiginde teknik sartnamelere
uygunluk saglayabilmek icin yiikte kayiplarin azaltilmasi adina demir kayiplarinin

artmasina misaade edilebilir [23].

Sargi iletkenlerinin akimla birlikte 1siya doniisen kayiplar1 disinda ytikte kayiplari
olusturan nedenlerden birisi de sargi iletkenleri arasinda dolasan Eddy akimlar1 ya
da girdap akimlar olarak adlandirilan akimlardir [52]. Eddy akimlar1 sargilarin
radyal genisligi boyunca aki yogunlugu olustururlar. Eddy akimlar1 asagida verilen

Sekil 2.13’den goriilecegi lizere yiikte kayiplar iizerinde arttiric1 etkiye ve ozellikle
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sargilarin merkezinde 1s1 artisina sebep olurlar. Sargilar lizerinde yiikte kaybin

artmasina sebep olan kayiplar ayrica stray kayiplari olarak anilmaktadir.

Cekirdek |

/

7
7

Eddy Akimlari

HV LV \
Sargilar \

Sekil 2.13 Eddy akimlarinin sargilar tizerindeki etkisi [50]

Eddy akimlarinin sargilar tizerindeki kaybini minimize etmek i¢cin manyetik aki
cizgilerine dik gelen iletken ylzeyi mimkiin oldugunca kiiciik tutulmahdir veya
diger bir deyisle daha uzun ve ince iletkenlerin kullanilmasiyla Eddy kayiplari
azaltilabilir. Ancak bu defa da sargilarin omik direnci artacagindan sargilarin yiikte
kayb1 daha fazla artacak ve trafonun Uk kisa devre empedansi degisecektir. Bu
sebeple her iki parametre de géz 6niine alinmalidir [50]. Bitiin bunlarin disinda
Eddy akimlar1 ve ayrica bosta kayba etkilerinden ilerleyen bosta kayiplar

boliimiinde detaylica bahsedilecektir

2.4.2 Transformator Bosta Kayiplarn

Genellikle cekirdek ya da demir kayiplar1 olarak da anilan bosta kayiplar,
transformator sekonderinde aktif olarak bir yik bulunmadiginda dahi primer
sargilar enerjilendigi andan itibaren kendini gosteren kayiplardir. Bosta kayiplar
ylukten bagimsizdir, yani transformatoriin yiiklenmesi ile birlikte artmasi ya da
azalmasi sozkonusu degildir [50]. S6z konusu durumda bosta kayiplarin daima sabit

kaldig1 Bolim 2.4 ve Sekil 2.12’deki grafikten de goriilebilir.
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Genel olarak bakildiginda elektrik iletim ve dagitim sistemlerindeki enerji
kayiplarinda en biiyiik pay dagitim transformatorlerinin bosta kayiplarina aittir.
Ozellikle dagitim transformatérlerinde bosta kayiplar, toplam trafo kayiplarinin
%50’sine kadar ¢ikabildigi icin, transformatér tasariminda oncelikle gz Oniine

alinmasi gereken bir husustur [53].

Transformatorlerde bosta kayiplar, bes bilesenden meydana gelir. Cekirdek
laminasyonlarindaki histeresiz ve eddy-girdap kayiplari, primer sargida I2. R olarak
1slya dontisen kayiplar, stray kayiplar1 ve dielektrik kayiplar toplamda bosta
kayiplar1 olusturmaktadir. Stray kayiplari, dielektrik kayiplar ve primer sargida
I2. R olarak 1siya doniisen kayiplar, cekirdek kayiplari ile kiyaslandiginda oldukca
kiiglik bir etkiye sahiplerdir. Histeresiz ve girdap-eddy kayiplar1 toplamda bosta
kayiplarin %99 dan fazlasini meydana getirdikleri i¢in, bunlarin disindaki kayiplar
bosta kayiplar hesaplanirken ¢ogunlukla dikkate alinmazlar ve ihmal edilirler [54].
Yapilan c¢alismalarda deneysel olarak olciilen histeresiz ve eddy kayiplari
degerlerinin, hesaplanan degerlerden fazla ¢iktigi gorilmiistir [55]. Bu farkin
sebebi icin de, bosta kayip bilesenlerinden ayri olarak bahsedebilecegimiz anormal
ya da ilave kayiplar adi verilen kayiplarin mevcut olmasi séylenebilir. Bu kayiplara
sebep olarak atomlar arasi diizeyde kristal biiytikliikleri, domain durumu, madde
icerisindeki gerilmeler, maddenin yapisal kusurlar1 ve uygunsuz yerlesimler oldugu
distinilmektedir [56]. A kayiplar biiytklikleri bakimindan histeresiz ve eddy
kayiplar1 toplamina kiyasla kii¢lik olmalarina karsin bosta kayiplar hesaplanirken

bu kayiplar da dikkate alinmaktadir.

Biiytikliik olarak bosta kayiplar ilk bakista ¢ekirdekteki manyetik aki yogunlugu,
uyartim frekansi, cekirdek malzemesi ve ¢ekirdek kiitlesine gore sekillenmektedir.
Bunlarin yaninda ¢ekirdek saclarinin genisligi ve yiginlarin dizilimi, saclarin kesilme
ve haddeleme prosesi ve benzeri bir ¢ok faktdor daha ¢ekirdek kayiplarinda rol
oynamaktadir. Cekirdek tireticileri malzemenin manyetik 6zelliklerini gelistirerek
bosta kayiplari azaltmaya ugrasirken, transformator tireticileri ise genelde ¢ekirdek

dizilimi ve geometrisinde degisiklige giderek sonu¢ almaya ¢alismaktadir [33].
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2.4.3 Bosta Kayiplarin Modellenmesi

Transformator bosta kayiplarinin modellenmesiyle ilgili olarak biri digerinin
benzeri ve gelismisi olan iki adet yaklasim one ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki 1892
yilinda Steinmetz tarafindan ortaya atilan histeresiz ve eddy Kkayiplarinin
toplamindan olusan bir modellemedir [57]. Steinmetz metodu elektrik makineleri,
transformator, reaktor vb manyetik malzemelerin var oldugu ¢ogu uygulama igin

basit ve temel bir yaklasim ortaya koymaktadir.
Po = (PH) + (PE) (3.4)

Po = (kh.f.Bmax™) + (kg.f?. Bmax") (3.5)
kn = Histeresiz Kayip Katsayisi
kg = Eddy Kay1p Katsayisi
n = Steinmetz sabiti

Bmax = Maksimum Manyetik Aki degeri

kg = (3.6)
Eddy kayip katsatis1 denklemine gore p,0,d sembolleri sirasiyla malzeme yogunlugu,

malzemenin iletkenligi ve manyetik sacin kalinligini temsil etmektedir.

ikinci bir kayip modelleme yontemi olarak [58], 1988 yilinda Bertotti, Steinmetz
cekirdek formiillinii bir adim ileriye gotiirerek bosta kayiplarin igine anormal ya da
ilave kayiplar olarak adlandirilan kayiplar1 da dahil etmistir. Bu modele gore
transformatoriin bosta kayiplar1 Sekil 2.14’deki gibi, histeresiz kayiplar, eddy
kayiplar1 ve ilave kayiplarin toplamindan olusmaktadir. Gliniimiizde Bertotti'nin
bosta kayip modelleme yontemi yaygin sekilde kullanilmakla birlikte arastirmacilar

tarafindan gelistirmeye devam edilmektedir [59].
Po = (PH) + (PE) + (P4) (3.7)

Po = (kn.f.B™) + (kg.f2. B?) + (ka. f°.BY®) (3.8)
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Sekil 2.14 Bosta kayiplarin siniflandirilmasi ve frekansa bagh degisimleri [60]

2.4.3.1 Histeresiz Olay1 ve Histeresiz Kayiplar

Histeresiz olayin1 agiklamak icin dncelikle kisaca manyetizma fenomenini temel
olarak ele almak gerekir. Manyetizma olay1 en temel olarak manyetik alan siddeti H
ve manyetik aki yogunlugu B ile anlatilir. Iki biiyiiklilk arasindaki iliskiyi p
permeabilite ya da manyetik gecirgenlik iizerinden asagidaki gibi agiklamak

mumkindir.
B = urpoH (3.9)

o permeabilite sabiti olarak 4 . 10~7 Vs/Am degismez bir deger alirken, yr rélatif
permeabilite ise materyalin tiiriine, manyetik karakteristigine gore degismektedir.
Ornegin hava icin referans pr degeri 1 olarak kabul edilir. Histeresiz olay1
ferromanyetik yapida olan malzemelerde goriiliir ve rolatif permeabilite degeri bu
malzemeler i¢in Ur >> 1 oldukga yliksektir [61]. Ferromanyetik malzemelerde

parcacik diizeyinde domain ad1 verilen farkl yonlerde olan tanecik yapilar1 bulunur.
Manyetik malzemenin icindeki enerjiyi muhafaza edebilmek icin domainlerin
yonlerinin farkl olacak sekilde konumlandiklari ve aralarinda domain duvarlar: adi

verilen yapilar oldugu kabul edilmektedir [62]. Iste bu domainler ve domain
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duvarlar1 arasindaki iliski manyetik malzemenin histeresiz karakteristigini

belirlemektedir. Domainlerin goriiniimii ve dizilimleri Sekil 2.15 de verilmistir.

180° Domain Duvan

Domain 1 |

Domain 2

-
~
-
-

11

s/l [ ]

~

~

Sekil 2.15 Manyetik malzeme domain yapis1[60]

Ferromanyetik malzemeler manyetik alan etkisi altinda kaldiklarinda, domainler

zamanla manyetik alan yoniinde olacak sekilde yon degistirip, dizilmeye baslarlar.

Asagida Sekil 2.16'da goriildiigii gibi, domain dizilimlerinin manyetik alan ile

degisimi ve histeresiz olay1 bes asamada verilebilir. Bu grafik ayni zamanda

manyetik malzemenin histeresiz ¢evrim grafigi olarak da tanimlanmaktadir. Sekil

2.17’de ise malzemedeki domainlerin degisimi de yine 5 asamada verilmistir.

e S I L s ' s

Sekil 2.16 Miknatislanma asamalari ve histeresiz ¢evrim [60]
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Baslangicta | numarali asamada materyalin manyetik alana maruz kalmadan 6nceki
domain yapisi goriilmektedir. Domainler birbirini dengeleyecek sekilde dizilmistir.
Il numarali anda malzemeye ufak bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik alan
ile ayn1 yondeki domainler biiytirken, diger yonlere bakan domainler kii¢ciilmeye
baslarlar. Bu asamada malzemeye biiytik olmayan bir manyetik aki uygulandigi i¢cin
manyetik aki ortadan kaldirildiginda domainler eski dizilimine geri donebilirler ve
bu durumda histeresiz olayindan sz edilemez. Bunun yerine manyetik alan siddeti
arttirilmaya devam ettiginde I[II numarali asamada permeabilite en ylksek
degerlerine ulasir ve ufak bir manyetik alan siddeti artisinda da manyetik aki
yogunlugu hizla ytkselir. Artik bu asamada manyetik alan ile ayn1 yonde olan
domainler biiytdiikleri ve one c¢iktiklar1 icin malzemenin manyetik karakteri
degismeye baslamistir. Bu durum Sekil 2.16’da yer alan grafigin yukariya dogru
kirilmasi ile anlasilabilir. Manyetik alan siddetinin artmaya devam ettigi [V numarali
asamada, artik biitlin domainler manyetik alan ile ayni yodnde hizalanmis
durumdadir ve permeabilite degeri olduke¢a diismiistiir. Grafikte bir kirilma daha
oldugu goriilmektedir. Bu asamada alan siddetinin artmasiyla artik aki yogunlugu
eskisi kadar fazla artmamaktadir. V numarali asamada ise eger manyetik alan
siddeti daha da arttirllmaya devam edilirse artik manyetik aki yogunlugunda artis
gozlenmez. Malzeme en yiiksek manyetik aki yogunlugu degerine (Bs) ulasmis ve
artik manyetik malzeme doyuma girmis demektir. Grafige bakildiginda bu asamada
artik manyetik alan sifirlandiginda dahi manyetik aki yogunlugu degeri baslangig

durumuna dénmemekte ve malzeme Br artik miknatisiyet degerinde kalmaktadir.

I m WA Wi
Wi ) WA i

Asama-| Asama-II Asama lll-IV  Asama IV-V

Sekil 2.17 Miknatislanma asamalar1 boyunca domain yon degisimi [63]
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Bu kalici miknatisiyet etkisini gidermek icin zit yonde -Hc biiyiikligiinde bir
manyetik alan siddetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alan siddetine koersitif kuvvet

yada sifirlama kuvveti adi verilmektedir.

Manyetik
indtiksiyon B [T] A

Manyetik Doyum

\\Mar\yetik Alan Siddeti H [A/m]

H = Koersitif Kuvvet

‘:! H.>1000 A/m:Sert Manyetik
I:l H. <1000 A/m: Yumusak Manyetik

Sekil 2.18 Manyetik malzemenin miknatislanma egrisi [39]

Malzemenin Hc koersitif degeri ne kadar diisiikse, histeresiz kaybi da o kadar kiigiik
olur. Ayrica histeresiz ¢evriminin apsis ve koordinati kestigi noktalar arasindaki
alan ne kadar kii¢iik olursa, manyetik malzemenin histeresiz kaybi da o derece
diisiik olacaktir. Farkli manyetik malzemelerin koersitif degerleri Sekil 2.18’den
gorilebilmektedir. Bu sebeple transformatorlerde Hc koersitif degeri 1000 A/m den

kiiciik yumusak manyetik malzemeler tercih edilmektedir [64].

Histeresiz kaybi hesaplamada kullanilan en yaygin esitlik Steinmetz tarafindan

ortaya konulmustur [57]. Ilgili esitlik Denklem 3.11’den goriilebilir.
Pk = (kh.f.Bmaxn) (3.11)

kr her malzemeye mahsus olmakla birlikte manyetik histeresiz kayip katsayisi
olarak ifade edilir. Bu katsay1 malzemenin hacmi ve cinsine gore degismektedir.
Ayrica Steinmetz sabiti olarak anilan n degeri ¢ogunlukla 1,6 degeri alinirken
malzeme cinsine gore 1,5-2,5 degerleri arasinda degismektedir. Denklem 3.11’den
ayrica gortlebilecegi lizere histeresiz kayiplar1 frekansin artmasiyla orantili olarak

artimaktadir.
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2.4.3.2 Eddy-Girdap Akimlari ve Kayiplari

Transformator primer sargilarina alternatif akim uygulandiginda buna paralel
olarak Sekil 2.19°daki gibi ¢ekirdek tizerinde sinusoidal bir manyetik alan olusacak
ve manyetik aki akacaktir. Cekirdekteki manyetik aki periyodik olarak degistigi icin
Faraday kanunu geregi cekirdek tizerinde aki yoluna dik olacak sekilde bir gerilim

endiiklenecektir.

NN
N XS N X

Sekil 2.19 Manyetik alan siddeti-Akim-Gerilim grafigi

Endiiklenen gerilimin sonucunda ¢ekirdegin icinde akimlar dolasacaktir. Iste bu
akimlara eddy ya da girdap akimlar1 adi verilir. Bu akimlar ve izledigi yollar sekil
olarak girdaba benzediklerinden dolay1 genellikle girdap akimlar1 olarak
isimlendirilirler. Olusan bu akimlar cekirdek igerisinde en diisiik diren¢ ya da en

yliksek iletkenlige sahip belirsiz bir rota iizerinden ¢evrimini tamamlar.

Ancak manyetik devre boyunca dolasan eddy akimlari ¢ekirdekte gii¢ kaybina yani
[2. R akimin karesiyle orantili sekilde sicaklik artisina yol agmaktadir. Séz konusu
glic kayiplar1 Eddy Kayiplari olarak adlandirilirlar ve bu kayiplar toplam cekirdek

kayiplarinin 6nemli bir kismini olustururlar [65].

Genelde 1 kHz'den diisiik frekanslar i¢in kullanilan, eddy kayiplarinin formiilize

edilmis hali asagida Denklem 3.12 ve 3.13 deki gibi ifade edilebilir.

PE = (kg.fz.Bmaxz) (3.12)
— n2od®
ko = ¢ (3.13)
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Denklem 3.12 ve 3.13 ye gore Eddy kayiplari frekans (f) ve maksimum manyetik aki
yogunlugu (Bmax) kareleri ile orantili olarak artmaktadir. Eddy kayiplarinin bir
parametresi olan Eddy kayip katsayis1 kg degeri ise, 0 iletkenlik degerine ve d
elektrik sacinin kalinligina baglidir. Eddy kayiplarini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler
mevcuttur. En ¢ok uygulanan yontemlere bakildiginda, iki yontemin 6ne c¢iktigi
goriliir. Ik yontemde, cekirdeklerin iiretimi esnasinda iletkenligi azaltmak ya da
omik direnci arttirmak adina demir malzemeye %3 oraninda Silisyum eklenir. Bu
sayede eddy akimlar1 azaltilarak olusacak kaybin azaltilmasi miimkiin olmaktadir.
Ancak yiiksek oranlarda silisyum katkis1 malzemenin kirillganligini arttirdigindan
genelde bu oran yaklasik %3-6 ile sinirlh tutulmaktadir [66]. Eddy akimlarini
azaltmak adina uygulanan bir diger yaygin yontem de c¢ekirdek saclarinin
kalinliklarinin azaltilmasidir. Daha ince saclar kullanilarak girdap akiminin alani

oldukga kisitlanmis olur ve eddy kayiplarinin azaltilmasi saglanir [27].

T
7/

3 3
1-Manyetik Aki A®(t) 3-Demir Cekirdek
2-Girdap Akimlari / 4-izolasyon

Sekil 2.20 Eddy kayiplarinin lamine saclar ile azaltilmasi

Yukaridaki Sekil 2.20’den goriilebilecegi gibi daha ince laminasyonlu elektrik saclari
kullanarak eddy kayiplar1 azaltilabilmektedir. Giintimiizde siklikla kullanilan
laminasyon kalinliklar1 0,23 mm ve 0,50 mm arasinda degismekle beraber ytliksek
performansh elektrik saclar1 icin kalinhk olarak 0.20 mm degerine kadar
inilebilmektedir [32]. Ancak niivedeki her bir sac laminasyon kalinlig1 azaldik¢a
transformator c¢ekirdeginin mekanik etkilere dayanimi bakimindan degisiklikler

gozlenmektedir. Bu sebeple cekirdek dizayni siiresince her bir laminasyon
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kalinhiginin ¢ekirdek mekanik dayanimi iizerindeki etkisi de g6z Oniinde

bulundurulur.

Ayrica sekilden goriilebilecegi lizere laminasyonlar arasinda 2 pm ila 5 pm arasinda
bir c¢esit izole film katmani kullanmak da, girdap akimlarin1 azaltmak i¢in tercih
edilen yontemlerden birisidir. Katmanlar arasinda izolasyon kullanmak biitiin
cekirdek yapilarinda yaygin olarak kullanilmasa da, laminasyonlar arasi izolasyon
kullanilan ¢ekirdeklerde eddy kayiplarinin daha da azaltildig1 yapilan ¢alismalarda
kanitlanmistir [67].

2.5 Bosta Kayiplari Azaltma Yontemleri

Transformatér bosta kayiplari, cekirdek malzemenin tiirtine ve tanecik
yonlendirme yapisina, ¢ekirdek geometrisine, bacak boyunduruk arasi joint sekilleri
ve joint agilarina, laminasyonlar arasi hava bosluguna ve adim sayisi gibi faktorlere
baghdir [14]. Cekirdek malzemenin tiriintin yaninda, uygun cekirdek geometrisinin
secimi, manyetik akinin c¢ekirdek ve laminasyonlar arasindaki dagilimini ve
endiksiyon degerini etkiledigi icin, kayiplarin azaltilmasi konusunda iizerinde

durulmasi gereken ¢ok 6nemli bir konudur [1].

Tablo 2.1 Bosta kayip azaltma yontemleri ve etkileri [34]

Yaklasim Metodu Bosta Kayiplara | Yiikte Kayiplara
Etkisi Etkisi
1 Diisiik kayipli manyetik malzeme Azalir Degisiklik yok
kullanimi
2 | Cekirdek geometrisinde iyilestirme Azalir Degisiklik yok
3 Cekirdek enine kesitini arttirarak Azalhr Artar

manyetik aki yogunlugunu azaltma

4 Gerilim/Sarim oranini azaltarak Azalir Artar
manyetik aki yogunlugunu diisiirme

5 Sargi enine kesit alanini azaltarak Azalir Artar
aki yolunu kisaltma
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Tablo 1.1’de verilen bosta kayiplar1 azaltma yodntemleri sirasiyla asagida

aciklanmistir:

1) Daha diistik kayipli ve daha yiiksek kaliteli manyetik malzeme kullanimi, bosta
kayiplar1 azaltir, ancak yiikte kayiplara etkisi olmaz. Bu yontemin dezavantaji ise
cekirdek maliyetinin artmasidir. Bu sebeple 6ncelikli olan maliyeti etkilemeyecek

secenekleri degerlendirmek olmalidir [34].

2) Cekirdek boyutu ve agirhigi ayni kalacak sekilde, cekirdek geometrisi
iyilestirildiginde, ylikte kayiplar artmadan, daha diisik bosta kayip elde etmek
mumkiin olabilir. Ancak bu ydntemle tretilecek cekirdegin, maliyeti arttiracak
karmasik stireclere ve farkli iretim ekipmanlarina ihtiyac duyulmadan

tretilebilmesi gerekmektedir [34].

3) Cekirdek enine kesiti arttirildig1 takdirde, iizerine monte edilecek sargi
iletkenlerinin de uzunlugu artacaktir. Bunun sonucu olarak sargi iletkenlerinin
uzunlugu arttig1 icin, omik direncleri ve yiikte kayiplarda da artis meydana
gelecektir. Ayrica daha uzun sargi iletkenleri kullanilacagi icin maliyet de artacaktir

[34].

4) Primer ve sekonder sargilar arasindaki ¢evrim orani sabit tutulacak sekilde,
primer ve sekonder sargilardaki sarim sayilarn arttirilabilir. Boylece manyetik aki
yogunlugu ve bosta kayiplar azaltilabilir. Ancak bu yaklasimda da daha uzun sargi

iletkenleri gerekecegi icin ytlikte kayiplar ve maliyette artis gozlenecektir [34].

5) Sargi iletkenlerinin enine kesit alanini distirerek sargi pencere alanlari ve gerekli
boyunduruk uzunluklari azaltildig: takdirde, aki yolunu kisaltmak ve bosta kayiplari
azaltmak muimkiin olabilir. Ancak distk kesitli sarg: iletkeni kullanimi sargilarda
akim yogunlugu ve omik direncin yiikselmesine neden olacagi i¢in ylikte kayiplari
o6nemli miktarda arttiracagi goz oniinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte sargi
iletken kesitleri kii¢lilecegi icin, gerekli sargi iletkeni agirlig1 ve maliyet azalacaktir.
Ancak bu durum toplam kayiplarda artisa sebep olacagi icin, transformatoriin
verimine olumsuz etkisi olacaktir [34]. Bu sekilde bir yaklasim ancak maliyetin ilk

planda oldugu uygulamalar icin degerlendirilebilir.
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Tablo 1.1'de siralanan ve yukarida agiklanan sebeplerden dolayi, ytikte kayiplari ve
malzeme maliyetlerini arttirmayacak ve iiretim siireclerini karmasiklastirmayacak
sekilde bir yaklasim, bosta kayiplarin azaltilmasinda 6ncelikli diistiniilmesi gereken
bir konudur. Bu sebeple bu tez calismasinda oOnerilen c¢ekirdek yapisinin
geometrisinde yapilan iyilestirmelerin, bosta kayiplarin azaltilmasina etkisi, bu
calismada ayrica ele alinacaktir. S6z konusu iyilestirmeler kapsaminda, laminasyon
istifleme sekilleri, bacak boyunduruk arasi joint sekilleri ve acilari, laminasyonlar

arasli hava boslugu ve adim sayisi gibi faktorler ele alinarak incelenmistir.

2.5.1 Cekirdek istifleme Yontemleri ve Kayiplara Etkisi

Bosta kayiplar1 azaltmak ve c¢ekirdegin mekanik saglamligi arttirmak gibi
nedenlerle, E-I ¢ekirdek laminasyonlarinda farkli sac dizilim metodlar1 ve gesitli
joint sekilleri ayrica ele alinarak ¢alismalar yapilir. Tek fazl ve ti¢ fazli transformator
cekirdeklerinde kullanilan ve asagida Sekil. 2.21'de verilen iki tip laminasyon

metodu mevcuttur [1].

a)Butt Edge Dizilimi b)Alternate Lap Dizilimi

Sekil 2.21 U¢ Fazh E-I ¢cekirdek gériiniimii [1]

Sekil 3.21 (a)’da yer alan Butt Edge ya da Butt Joint olarak adlandirilan dizilim
metodunda, ¢ekirdegin E bacak ve I boyunduruk parcalari her bir kat laminasyonda
ayni yone gelecek sekilde yerlestirilirler. Sekil 3.21 (b)’de Alternate Lap dizilimde

ise E ve [ laminasyonlar1 her katta farkli yonlere bakacak sekilde dizilirler. Boylece
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Alternate Lap dizilimi ile manyetik aki dagilimi Butt Edge cekirdege gore farkh
olacaktir. Alternate Lap dizilimi, ¢ekirdegin mekanik dayanimini arttirdig1 ve bosta
kayiplar azalttig icin daha siklikla tercih edilir, ancak ¢ekirdek montaji i¢cin Butt

Edge dizilimine gore daha fazla iscilik siiresi gerektirmektedir.

Alternate Lap dizilimi ile Butt Edge ¢ekirdek dizilimlerinin ¢ekirdek kayiplarini
kiyaslamak ve manyetik aki yogunlugu dagilimini incelemek icin Poveda-Lerma ve
Ark. 2017 yilinda bir ¢alisma yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore Butt Edge
dizilimindeki ¢cekirdekte ortalama manyetik aki yogunlugu degerinin, Alternate Lap
cekirdekteki ortalama manyetik aki yogunlugu degerinden daha az oldugu

gorulmustir.

Butt Edge diziliminde manyetik aki E laminasyonundan I laminasyonuna dogru hava
boslugu lizerinden gecip manyetik devresini tamamlarken, Alternate Lap
diziliminde E laminasyonundan akan aki hava boslugundan aym sekilde I
laminasyonuyla devam etmek yerine, diisiik reliiktansli komsu E laminasyonu

lizerinden ¢evrimini tamamlamaktadir.

Sekil 2.22 Alternate Lap laminasyonlar arasi aki dagilimi [1]

Sekil 3.22’den de goriilebilecegi gibi, Alternate Lap dizilimde I laminasyonlari
lizerinden gegen aki yogunlugu, E laminasyonlarina nazaran diisiiktiir. Bu sebeple E
laminasyonu yiliksek endiiksiyon seviyesine erismis ve boylece Alternate Lap
dizilimindeki ortalama aki yogunlugu degeri, Butt Edge dizilimine gore daha fazla
olmustur [1]. Ancak buna ragmen Alternate Lap ¢ekirdek dizilimi, Butt Edge
dizilimine kiyasla daha diisiik cekirdek kaybina sebep olmaktadir.
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2.5.2 (Cekirdek Joint Baglanti Sekilleri ve Kayiplara Etkisi

Transformatorlerin bosta kayiplarini etkileyen 6nemli faktorler arasinda joint
dizayni da yer almaktadir. Joint ad1 verilen eklem bolgelerinde bacakla boyunduruk
arasindaki temas ytlizeyi boyunca ¢ok kii¢iik de olsa hava bosluklar1 bulunur. Bu
bolgelerde oOrnegin bacaktan boyunduruga gecerken, manyetik aki cekirdek
haddeleme yoniinden sapmakta ve boylece kayiplar ve 1s1 artislart meydana
gelmektedir [68]. Genel bir kabul goren yaklasima gore, ¢ekirdek manyetik aki
yogunlugu %1’lik azaldiginda, cekirdek kayiplarinda yaklasik olarak %Z2’lik bir
azalma meydana gelmektedir [69]. Bu yiizden joint ad1 verilen ¢ekirdek bolgelerinin

tasarimi bu nedenle bosta kayiplarin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Transformator cekirdeklerinde yaygin olarak Non-Mitred ve Mitred olmak tlizere iki
tip joint dizayni tercih edilmektedir. Non-Mitred joint, Sekil 2.23’deki baglanti
acisinin 90° oldugu joint tipini ifade ederken, Sekil 2.24’de yer alan Mitred joint
tipinde baglant1 agis1 genellikle 45° veya 90°den farkli olur. Gliniimtuzde kullanim
alanlarina bakildiginda Mitred joint tiriiniin, dagitim ve gili¢ transformatdrlerinin

cekirdek dizaynlarinda yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir.

T-joint L-joint
B

Sekil 2.23 Non-Mitred Joint gériniimii [70]

Sekil 3.23 ve 3.24 den goriilebilecegi lizere orta bacak ile boyundurugun birlestigi
eklem bolgesi T-joint diye ifade edilirken, dis bacaklarin boyunduruk ile birlestigi

kisimlar L-joint olarak adlandirilirlar.
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T-joint L-joint
A

Sekil 2.24 45° Mitred Joint Gortinimi [70]

Non Mitred jointler genellikle kiiciik giicteki transformatorler icin ve tanecigi
yonlendirilmemis c¢ekirdek malzemesi ile kullanilmaktadir [70]. Yonlendirilmis
tanecikli ¢ekirdek malzemesi kullanildiginda joint bélgelerinde haddeleme yoniine
dik olacak sekilde rotasyonel ya da dongtsel aki adi verilen akilar akmakta ve ek
cekirdek kayiplari meydana gelmektedir. Rotasyonel akilar o6zellikle tanecik
yonlendirmeli ¢ekirdek kullaniminda non-mitred joint yapisinda daha yogun bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 mitred jointler siklikla verimliligi 6n
planda oldugu biiytik giiclii transformatorlerde, yonlendirilmis tanecikli ¢cekirdek
malzemesi ile kullanilirlar [68]. Ayrica mitred jointlerin, non-mitred jointlere gore
imalati ve Uretimi daha karmasik oldugu i¢in, kullanimi daha maliyetlidir. Ancak
giiniimiizde siklikla kullanilan yonlendirilmis tanecikli elektrik saclarla kullanildig:
g6z Online alindiginda mitred Joint yapisi, non-mitred joint tipine gore daha az

cekirdek kaybina sebep olmaktadir [68].

2013 yilinda Haidar ve Al-Dabbagh yaptiklar1 ¢calismada, Sekil 2.25’de verilen 23°,
45°,60° ve 90° gibi farkli T joint agilarina sahip ¢ekirdek konfigiirasyonlarinin yerel
aki dagilimlar1 ve T joint agilarinin kayiplara etkilerini incelemislerdir. Joint
konfiglirasyonlarina ait analizler, sonlu elemanlar yontemi tabanli simiilasyon

programindan alinan verilerle yapilmistir.
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45° 23°
90° 60°

Sekil 2.25 23° 45°, 60° ve 90° T Joint tipleri[14]

Calismada T joint tiplerine dair degerlendirmeler ¢ekirdek malzemesinin M5 CRGO
(Soguk Haddelenmis Tanecik Yonlendirmeli) tip oldugu kabul edilerek yapilmistir.
Ayrica T joint tiplerinin ¢ekirdek buyiikligiine gore kayiplara etkilerini anlamak
adina her bir T joint tipi i¢cin dort farkl boyutta laminasyon paketleri olusturulmus,
sonuglar bu dort farkli cekirdek buyiikligiine gore analiz edilmistir. Calismada
kullanilan dért farkh cekirdek icin bacak ve boyunduruk boyutlarn Tablo 1.2’de

verilmistir.

Tablo 2.2 Kullanilan ¢ekirdeklerin bacak boyunduruk olciileri [14]

Boyunduruk Bacak B(?E:lcl?(li{u‘;euk
Cekirdek Uzunlugu Uzunlugu yuneurt
Genisligi
(mm) (mm) (mm)
1 970 780 150
2 950 760 130
3 930 740 110
4 910 720 90
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Tablo 2.2’de her bir T joint konfigiirasyonu i¢in kullanilacak g¢ekirdek bacak
boyunduruk 6l¢iileri verilmistir. Birinci ve en biiytik cekirdek icin Sekil 2.26’da, dort
farkli T joint konfiglirasyonu icin verilen simiilasyon sonuclari incelendiginde, en
ylksek aki yogunlugu ve enerji yogunlugunun 90° T joint tipinde, en diisiik aki

yogunlugu ve enerji yogunlugunun da 60° T joint tipinde oldugu gorilmiistiir.

Aki Yogunlugu B(T) - =S Aki Yogunlugu B(T)

1.720 1.680
1.548 1.512
1.376 ' ; ~ 1.344
1.204 ‘ ¢ ™ 1176
1.032 | 1.008
0.860 0.840
0.688 0.672
0.516 0.504
0.344 0.336
0.172 0.168
0.000 0.000

Aki Yogunlugu B(T) Aki Yogunlugu B(T)

c) 60° T-Joint d) 90° T-Joint

Sekil 2.26 Cekirdek-1 i¢in 23°, 45° 60° ve 90° T-Joint manyetik aki yogunlugu
dagilimlar [14]
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Tablo 2.3 Cekirdek-1 farkl T-Joint acilarinda bosta kayiplar [14]

Bosta
Cekirdek T-Joint Kayiplar
W)
23° 95,445
45° 90,720
1

60° 84,105
90° 99,225

Tablo 2.3’de verilen degerlerden de goriilecegi gibi, kayiplarin ve enerji

yogunlugunun 90°’lik T jointte yliksek olmasinin sebebi, rotasyonel akinin en fazla

90° T jointte meydana gelmesidir. Bununla birlikte ¢ekirdekteki enerji yogunlugu

arttikca, transformator bosta kayiplar1 da artar. Béylelikle 1 numarali en biiyiik

cekirdek icin, T jointler arasinda en avantajli segenegin 60°lik tip olacagl

ongorilebilir.

Tablo 2.4 Cekirdeklerin Joint tipine gore toplam bosta kayip degerleri [14]

T-Joint | Cekirdek-1 | Cekirdek-2 | Cekirdek-3 | Cekirdek-4 1};‘;1;};?;??&;;‘
23° 95,445 83,604 52,322 56,700 288,0708
45° 90,720 81,965 53,015 40,257 265,9565
60° 84,105 54,507 50,589 43,659 232,8597
90° 99,225 68,851 71,033 42,242 281,3496

Yukarida Tablo 2.4’de, kullanilan doért farkh ¢ekirdek boyutlarina gére 23°, 45°, 60°

ve 90° T-Joint agilan icin bosta kayip degerleri verilmistir. Bosta kayiplara dair

karsilastirma 4 numarali en kiiciik cekirdek i¢in yapildiginda, 45° ve 90° T jointlerin,

23°ve 60° T jointten daha az ¢ekirdek kaybina sahip oldugu sdylenebilir. Ancak 1,2
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ve 3 numaral c¢ekirdek tiirleri i¢cin Tablo 2.4’de verilen bosta kayip degerleri

incelendiginde, en diisiik kayipli secenegin 60° T joint oldugu goriilmektedir.

2.5.3 Laminasyon Adim Kaydirma Teknikleri ve Kayiplara Etkisi

Transformator bosta kayiplarina etki eden faktoérlerden birisi de elektrik saclarinin
sirayla kaydirilarak, araliklarla dizilmesi seklindedir. Modern bir transformatér
cekirdegine iliskin kayiplarin 6nemli bir kismi, bacak-boyunduruk birlesim
bolgelerinde oldugu icin, iireticiler manyetik akinin bacak-boyunduruk arasi daha
diizgiin gecis yapabildigi adim kaydirma tekniklerini kullanirlar [71]. Single Step
Lap (SSL) ve Multi Step Lap (MSL) olmak iizere iki adet adim kaydirma teknigi

mevcuttur.

~
>

Adim Aralig Hava Araligi

TI_III!

Sekil 2.27 Single Step Lap dizilimi[13]

Sekil 2.27’dan goriilebilecegi gibi Single Step Lap tekniginde laminasyonlar arasi tek
bir adim mevcuttur ve adim araliklari sabittir. Laminasyonlar arasi hava araliklarn

her katmanda ayni izdiisimde bulunacaktir.

S

— —

Adim Araligi  Hava Araligi

Sekil 2.28 Multi Step Lap dizilimi [13]
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Multi Step Lap tekniginde, komsu olan biitiin laminasyonlar, aralarinda adim araligi
kadar kaydirilacak sekilde dizilirler. Hava araliklar1 da aym sekilde adim sayisi
kadar yer degistirecektir. Sekil 2.28’de gosterilen dizilim bes adimli Multi Step Lap

dizilimine 6rnektir.

Multi Step Lap teknigi ile transformator ¢ekirdeginin iiretilmesi, Single Step Lap
teknigine gore daha karmasik ve maliyetlidir. Ancak Multi Step Lap dizilimi geregi,
laminasyonlar arasindaki hava araligini olusturan bdlgelerin adim adim
kaydirilarak konumlandirilmasi islemi, hava araliklar1 dikey ekseni boyunca
manyetik aki yogunlugu artisini 6nlediginden, miknatislanma akimi ve cekirdek

kayiplarinda azalma meydana gelmektedir [72].

2015 yilinda Tang ve ark. yaptiklari ¢alismada, siklikla kullanilan ¢ekirdek tipi olan
45° Mitred joint yapisini ele almislar, laminasyon yiginlarinin adim-basamak
sayllarina gore, tek adimhi Single Step Lap ve ¢ok adimli Multi Step Lap
dizilimlerindeki aki yogunlugu dagilimlarini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemislerdir. Cekirdek materyali i¢in tanecik yonlendirmeli M6 anizotropik
materyal kullanilmistir. Ayrica SSL ve MSL modellerinde laminasyonlar arasi hava
araligl uzunlugu her iki model i¢in 2Zmm ve her bir adim araligr uzunlugu 9 mm

olarak belirlenmistir.

A 275

20
¥
1.5
1
0.5
0

0.046 0.047 0.048 VvV -1.14

Haddeleme Yonu (m)

Sekil 2.29 Single Step Lap aki yogunlugu dagilimi[13]

Yapilan ¢alisma neticesinde anlasilmaktadir ki; Sekil 2.29’de gosterilen Single Step
dizilimli cekirdek yapisinda, Hat-1 lizerinde A’dan B’ye dogru manyetik aki 5

numarali laminasyon lizerinden hava bosluguna yaklastik¢a, haddeleme yoniindeki
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aki azalmakta, hava araligindan az miktarda manyetik aki gegmekte ve manyetik aki,
daha diistiik reliiktansa sahip C ve D yolunu izleyerek komsu laminasyonlar
tizerinden yoluna devam etmektedir. Yine ayni Single Step Lap yapisinda hava
araligi dikey ekseninde, altindaki ve tstindeki laminasyonlarda, ornegin 6,4
numarali laminasyon ve D boélgesinde, lokal yiiksek endiiksiyon ve asir1 doyum
bolgeleri gorilmiistir. Bununla birlikte goriilen maksimum aki yogunlugu degeri

2.75 T olarak belirlenmistir.

3 &D ‘Hat—1|

Bx (T)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Haddeleme Yonu (m)

Sekil 2.30 Single Step Lap hat-1 aki degisimi[13]

Sekilr 2.30’dan goriilebilecegi lizere Hat-1 boyunca manyetik aki yogunlugu A’dan
B’ye hava araligina dogru yaklastik¢a 0.25 T degerine kadar diismektedir ve komsu

laminasyon araciligiyla C’'den D’ye dogru devam etmektedir.

0.048 0.05 0.052 0.054 V¥ -3.47x10°°

Haddeleme YonU (m)

Sekil 2.31 Multi Step Lap aki yogunlugu dagilimi [13]

Sekil 2.31’de goriilen Multi Step Lap dizilimi i¢in toplam adim sayis1 5 adim olarak

kullanilmistir. Laminasyonlarda ise bolgesel en yiiksek aki yogunlugu 1.9 T olarak,
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Single Step Lap’e gore yaklasik %30 daha diuisiik oldugu goézlenmis ve 1 numaral
laminasyonda oldugu gibi hava araliklarindan ¢ok diisiik yogunlukta manyetik aki
gectigi goriilmistiir. Ayrica, adimlarin tamamlandig1 komsu bes adet laminasyon
arasinda, 2,3,4,5 numaral saclardan aki yogunlugunun genel olarak homojen

sekilde dagildig gorilmektedir.

1.8¢
16+
1.4+
1.2f

1.
0.8 — Hat 1 \
0.6 Hat 2 \

[

0.al|—Het3 ‘ | |
Hat 4 ‘ \[

‘ I

|

Bx (T)

0.2 — Hats

8oz 0.04 0.06 0.08 0.1
Haddeleme Yonu (m)

Sekil 2.32 Multi Step Lap hat-1-2-3-4-5 aki degisimi [13]

Sekil 2.32’den gortlebilecegi gibi, Multi Step Lap dizilimde laminasyonlar arasi hava
araliklarinda var olan aki yogunlugununun ¢ok diisiik bir degere ulastigi, yaklasik 4
mT oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Multi Step Lap tekniginin, ¢ekirdek
kayiplarini azaltmak agisindan Single Step Lap dizilimine gére daha basarili oldugu

vurgulanmistir.
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3

YENI BIR GECMELI CEKIRDEK GEOMETRISININ
TANITILMASI

isletme amacina, faz sayisina ve gii¢ seviyesine bagh olarak transformatorlerde
cesitli tiplerde ¢ekirdek geometrileri kullanilmaktadir. U¢ fazli transformatérler igin
genellikle E-I tipi cekirdek geometrisi tercih edilmektedir. Bununla beraber E-I tipi
cekirdek geometrisi, ayni zamanda tek fazli transformator ¢ekirdekleri i¢in de tercih
edilen bir secenektir. Diger baslica geometriler icin tek fazli transformatorlerde

yaygin olarak kullanilan EE, FF, LL, UI ve DU ¢ekirdek tipleri siralanabilir [73].

J ) [ [N

El Tip EE Tip FF Tip
Ul Tip LL Tip DU Tip

Sekil 3.33 Yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek geometrileri [73]

Sekil 3.1'deki cekirdek tiplerinden goriilecegi lizere, cekirdek geometrileri
birbirlerinden, manyetik devredeki kesimin yerine ve sekline goére farklilik
gosterirler. Her bir geometride laminasyonlar birbiri ile kusursuz sekilde karsi
karsiya gelmedikleri icin, kesimlerin yer aldig1 eklem ya da joint bolgelerinde hava
bosluklar1 kalmaktadir. Jointlerdeki hava boslugunun manyetik gecirgenligi
manyetik devreye gore ¢ok diisiik oldugundan, bu boélgede lokal olarak doyuma

gidecek kadar aki yogunlugu yiikselmesi goruliir.

Cekirdek genelinde de oldugu gibi, lokal olarak hava bosluklari cevresinde manyetik
aki yogunlugunun ytikselmesi, demir kayiplarinin ve miknatislanma kayiplarinin

artmasi anlamina gelir [74]. Iste bu nedenle yiginlar arasindaki joint bolgelerinde
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kayiplar meydana gelmektedir. Bu etkiyi azaltabilmek adina c¢ekirdek montaji
esnasinda hava bosluklarinin olustugu joint boélgelerinde saclar birbiri lizerine

miimkiin olabildigince siki sekilde yaslandirilmaldir.

E-I tip cekirdek modeli, en yaygin kullanilan ¢ekirdek tipidir. Bu sebeple bu tez
calismasinda gelistirilen gecmeli tip ¢ekirdek modeli ile karsilastirabilmek icin
bundan sonraki boliimlerde referans olarak ayni giicte bir E-I tip ¢cekirdek modeli

ele alinmis ve her iki modelin de detayli analizi yapilmistir.

3.1 E-ITip Cekirdek

Bu boélliimde sirasiyla tek fazli ve ti¢ fazl transformatorlerde siklikla kullanilan E-I
cekirdek cesitleri ve istifleme (laminasyon) metodlari ele alinacaktir. Diistik giicteki
tek fazli transformatorlerde genellikle miknatislanma akiminin ve kayiplarin daha
az oldugu E-I tip ¢ekirdek laminasyonu tercih edilmektedir [74]. E-I tip ¢ekirdek
yapisinin tek fazli transformatorlerde kullanilmasinin diger 6nemli sebebi de diger
cekirdek yapilarina gore daha ekonomik olmasidir. Bu tip ¢ekirdekte, diger tiirlere
nazaran daha az demir sac malzemesi kullanilmakta ve atik malzeme
olusmamaktadir. Sekil 3.2’den goriilebilecegi tlizere sac imalati esnasinda
boyunduruk I laminasyonu, sacdan kesilen E laminasyonlarindan geriye kalan
malzeme ile imal edilmektedir. Sekil 3.2’deki gibi E-I cekirdek kullanimi sayesinde
tek fazli transformatorler icin iki ayr1 bacakta iki ayr1 sargi kullanmak yerine sadece

genis olan orta bacak lizerinde sargilar1 konumlandirmak yeterli olabilecektir.

[+————|

[

E Laminasyon

El Tip Cekirdek
RS __l e A
| AN
| Laminasyon

il

a)E-I Cekirdek Yapisi b)Atiksi1z Cekirdek Olusumu

—-n-lEfz ?’Eﬁl -—
Sekil 3.34 Tek fazh E-I cekirdek yapisi [73]
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Atik malzeme olusmamasi i¢in dis bacaklarin genisligi genelde Sekil 3.2(a) ve
3.20(b)’deki gibi orta bacak genisliginin yaris1 olacak sekilde tasarlanir. Disiik
kayipl bir uygulama yapilmak istendigi takdirde miknatislanma akimini azaltmak
icin dis bacaklarin genisligi arttirilabilir [74]. Boylece dis bacaklarda aki yogunlugu
ve miknatislanma kayiplar: azalacaktir. Ancak bu durumda artik 3.2 (b)’de verilen
atiksiz cekirdek tasarimi s6z konusu olmayacagindan, ¢ekirdek malzemenin

maliyetinde artis olmasi goz ontine alinmasi gereken bir hususdur.

Daha 6nce bahsedildigi gibi E-I cekirdek geometrisi li¢ fazli transformatorler i¢cinde
en c¢ok kullanilan c¢ekirdek tipidir. Sekil 3.3’ten goriilebilecegi gibi, tek fazli
transformatorler icin kullanilan E-I geometrisi ile kiyaslandiginda, ti¢ fazh
transformatorlerde kullanilan E-I ¢ekirdeklerde orta ve dis bacaklarin genislikleri
aynidir. Tek fazli E-I cekirdek tipinde oldugu gibi atik olusturmayip, sacin
tamamindan bacak ve boyunduruk olacak sekilde iiretim yapmak miimkindiir.
Belirli bir gii¢ sinir1 olmamakta birlikte genellikle 40-50 kVA'ya kadar ti¢ fazh kiigiik
glicteki transformatorlerde ve ayrica dagitim transformatorlerinde E-I tipi
cekirdekler kullanilmaktadir. Biiytik gii¢ transformatorler i¢in ¢ekirdekte bulunan
her bir bacak ve boyunduruk ayri seritler halinde paketlenmekte ve birbiri tizerine

klemp adi verilen yapilarin yardimiyla sabitlenmektedir.

O o} O >
O O O | x
X X | X

Sekil 3.35 Uc fazh E-I ¢ekirdek yapisi [75]
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3.2 Yeni Bir Ge¢meli Tip Cekirdek Tasarimi

Biiytik giicteki transformatorler i¢in ¢ekirdek laminasyonlari bir araya getirilmeden
once ihtiyaca ve boyutlarina gore dizayn edilip sonrasinda imal edilmektedir. Buna
karsilik kiiciik glicteki transformator cekirdekleri igin, liretim maliyetlerini ve
slresini azaltmak adina 6nceden hazirlanmis ¢esitli boyutlarda standart atiksiz E-I
tip ve Ul tip elektrik saclari ve laminasyonlar kullanilir [66]. Ozellikle 100 VA gibi
cok kii¢tik giiclerdeki tek fazli transformatorler icin, 6nceden hazirlanmis, E-I ve Ul
tirlerin bir tirevi olarak Ready Core olarak bilinen laminasyonlar tercih
edilmektedir. Ancak Ready Core c¢ekirdek tipinin uygulama alanlarina bakildiginda,
U¢ fazh transformatorler icin su ana kadar kullaniminin sé6z konusu olmadigi

goriilmektedir.

@) O
//
O O

Gecgmeli-Ready Core Cekirdek

Sekil 3.36 Ready Core laminasyon goriiniimii [76]

Bu tez calismasinda ti¢ fazh transformatorler igin 6nerilen yeni gegmeli ¢ekirdek tipi
tasarlanirken onctl bir referans olarak ready core laminasyon tipi kabul edilmistir.
Ancak ready core laminasyon tipi glinlimiizde yalnizca tek fazl transformatorler
icin kullanilmaktadir. Yukarida Sekil 3.4’de ge¢meli ya da Plug-In c¢ekirdek tipinin

onciisi sayilabilecek ready core laminasyon goriiniimi verilmistir.

Ready core tip ¢ekirdekler, 6nceden bir araya getirilmis boyunduruk ve bacak
paketlerinin birbiri Uzerine kuvvet uygulanmasiyla kenetlenip, orta bacak
uzerindeki Sekil 3.5 (a)’da gosterildigi gibi N, K harfleri ile gosterilen c¢entik ve
cikintilar sayesinde kilitlenir ve sabit bir yap1 meydana getirirler.

53



N
RK

a)Centikli Ready Core Yapisi b)Kaynakli Ready Core Yapisi

Sekil 3.5 Ready Core laminasyon sekilleri [66]

Sekil 3.5 (b)'de gosterilen ready core yapisinda ise c¢ekirdek paketlerinin
kaynaklanmasi ile sabit bir yapir mimkiin olabilir. Genel olarak ready core
laminasyon tipine bakildiginda ¢ekirdegi olusturan bacak ve boyunduruk parg¢alari
birbiri ile tamamen ayni 6l¢iilerde imal edilmekte, boylelikle cekirdek montaj islemi
olduk¢a kolay ve hizli bir sekilde miimkiin olmaktadir. Esasen manyetik
ozelliklerine bakildiginda, bu tip ¢ekirdeklerde orta bacak tlizerinde uzun bir hava
boslugu hatti mevcut oldugundan dolay1 manyetik olarak miimkiin olan en verimli
sartlar1 saglanmiyor olmasina ragmen, ¢entikler sayesinde hazir sac paketleri ile
hizli ve pratik bir iiretim gergeklestirebilme imkani1 sundugu i¢in avantajlidir [63].

Asagida Sekil 3.6’da paketlenmis ready core cekirdek modeli gosterilmistir.

Sekil 3.6 Ready Core dizilmis 6rnek ¢cekirdek yapisi [77]
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3.2.1 Ug Fazh Geg¢meli Tip Cekirdek Yapisi

Gegmeli tip ve ready core ¢ekirdek yapisi ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda,
bu konuda o6zellikle akademik c¢alismalarin yetersiz oldugu ve yeterli kaynak
bulunamadig gériilmiistiir. Ureticiler agisindan ise ready core cekirdek yapisinin
kullanimi yalnmizca kiiciik gilicteki tek fazli transformatérler igin miimkiin
olabilmistir. Bu calismada 6nerilecek yeni ¢ekirdek modeli ile ready core ge¢meli
cekirdek tipinin g fazli ve daha biiytik gii¢ seviyesindeki transformatorler icin de

uygun bir secenek olmasi hedeflenmektedir.

Plug-In
Centikleri

O O O

Sekil 3.37 Onerilen ii¢ fazli Plug-In ¢ekirdek yapisi

Sekil 3.7den goriilebilecegi gibi oOnerilen 3 Fazli Plug-In ¢ekirdek modelinde
bacaklar boyunca esit olarak dagitilmis ticer adet i¢ biikey ve dis biikey yuvarlak
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sikistirma centikleri yer almaktadir. Yeni Plug-In modeline gore cekirdek, Sekil
3.8’deki gibi karsilikli olarak konumlandirilan ve boyunduruk iizerinden kuvvet
uygulanarak, c¢entikler yardimiyla birbirine sabitlenen laminasyon paketlerinden
olusmaktadir. Alt ve list laminasyon paketlerinin 6nceden kendi i¢inde sorunsuz bir
sekilde civata ile sikistirilip sabit halde kalabilmeleri i¢in ayrica her bacak altinda

civata delikleri olusturulmustur.

O O O

—Smm

200mm

—RO0.5mm

Smm——55mm——

O O 0 | s0mm

250mm

Sekil 3.38 Plug-In ¢ekirdek bacak-boyunduruk birlesmis hali
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TRANSFORMATORUN MANYETIK
MODELLENMESI ve BENZETIM CALISMASI

Transformator ve elektrik makinalarinin yer aldigr biitiin elektromekanik
sistemlerde elektromanyetik modelleme verimli bir tasarim elde etmek agisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Bu tiirdeki sistemlerde manyetik alaninin analiz
edilebilmesi i¢in dncelikle ¢esitli matematiksel hesaplama yontemlerine bagvurulur.
Transformator c¢ekirdegi gibi simir degerleri belirlenmis uygulamalarda
elektromanyetik alanlarin hesaplanmasi, esas olarak kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesi ile mimkiin olmaktadir. Tasarim asamasinda oncelikle
tizerinde ¢alisilacak fiziksel yapisinin matematiksel yontemlerle modellenmesi ve

daha sonra ilgili modelin sayisal yontemler yardimiyla ¢oziilmesi gerekmektedir.

4.1 Manyetik Modelleme

Geleneksel bir yol olarak Maxwell manyetik alan denklemleri, analitik metodlarla
hesaplanir ve bu denklemlere sinir kosullar1 eklenerek, matematiksel modelleme
elde edilir. Maxwell denklemleri ile elektromanyetik alanlarin tamami ifade
edilebildigi icin, elektromanyetik alan kurami i¢cin bu denklemler temel olarak kabul

edilmektedir [78].

VxE () = - LY (41)
VxH(@®) =] (@) (4.2)
VxB(t) =0 (4.3)

Denklem 4.1 Faraday kanunu, Denklem 4.2 Maxwell-Ampere yasasi, Denklem 4.3 ise
Manyetik Gauss yasasi olarak bilinir. Ancak bu denklemler James Maxwell

tarafindan derlenip yayinlandigi icin Maxwell denklemleri olarak da anilmaktadir.

B=u-H (4.4)
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J=o0-E (4.5)

Sozkonusu Maxwell denklemleri ile yukarida verilen Denklem 4.4 ve Denklem 4.5
referans alinarak, manyetik alan siddeti H ve manyetik aki yogunlugu B arasindaki

baginti Denklem 4.6’daki gibi bulunabilir.

V x (%X H (t)) = - dit(t) (4.6)

Ancak karmasik diizen ve problemleri bu hesaplama yolu ile ¢6zmek zahmetli
oldugu ve uzun zaman aldig1 i¢in, ¢ogunlukla problemler basitlesirilerek bu
yontemle coziilebilirler [79]. Transformator cekirdegi lizerindeki manyetik alanlar
hesaplanirken yukarida bahsedilen islemleri kolaylastirmak adina esdeger devre
semalarina dayanan Kklasik yontemlere ek olarak, cesitli sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Ancak s6z konusu sayisal yontemler basitlestirme dereceleri ve
elde edilen sonuclarin gercege yakinlik dereceleri bakimindan farklilhik
gostermektedir. Siklikla kullanilan sayisal yontemler asagidaki sekilde listelenmistir

[80].
e Sonlu Elemanlar Yontemi
e Sonlu Farklar Yontemi
e Moment Metodu
e Nokta Eslestirme (Point Matching)
e Spektral Alan Analizi (Spectral Domain Analysis)

e Genel Kirinim Teorisi (General Theory of Diffraction)

Similasyon imkani sunan yazilimlarin temelinde de yukarida bahsi ge¢en sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni ve bu tez calismasinda

da kullanilacak yontem Sonlu Elemanlar Yontemi’dir.
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) 1943 yilinda ilk olarak matematik¢i Richard
Courant tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda 1960 yilinda R.W. Clough, stirekli
ortam mekanigi ile ilgili yayinladigi ¢calismada ilk defa sayisal analiz yontemi olarak
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir [78]. Elektrik mithendisligi alaninda, lineer
olmayan manyetik alan probleminin ¢éziimii i¢in ise sonlu elemanlar yonteminin ilk

kullanimi 1970 yilinda P.Silvester ve K.Chari tarafindan gergeklestirilmistir [81].

Sonlu elemanlar yontemi ile 6ncelikle hesaplanacak olan iki boyutlu (2D) alan veya
tic boyutlu (3D) hacim, herhangi bir sayida alt bolgelere boliinmektedir. Bu alt
bolgelerin sayis1 miimkiin oldugunca en fazla olacak sekilde belirlendigi takdirde,
toplamda gercege yakinsayacak bicimde sonlu bir say1 kadar alt bolge elde edilmis
olur. Problem ¢6ziimii adina her bir alt bolge i¢in hesaplama yapilir ve alt bolgelerin
her biri denklemler ile ifade edilir. Boylece biitiinii olusturan pargalar yani alt
bolgeler lizerinden yaklasik ¢6ziim elde edilmesi beklenir. Sekil 4.1’de 2D ve 3D

olarak sonlu elemanlar gosterilmistir.

pP3
P
; P2 . .
Ucgen Sonlu Eleman Piramit Sonlu Eleman
a)2D Uggen Sonlu Eleman b)3D Piramit Sonlu Eleman

Sekil 4.39 2D iicgen ve 3D piramit sonlu elemanlar [70]

Her bir 2D tliggen sonlu elemanin alan1 Denklem 3.19 daki gibi hesaplanacaktir.
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1 Pi(x,y)
A= % det| 1 Px,y) (4.7)
1 P3(xy)

U¢ boyutlu hesaplama yapabilmek icin her bir sonlu elemanin 3D piramit olarak

hacminin Denklem 3.20’deki gibi hesaplanmasi gerekir.

P2(x,y,z) — Pi(x,y,z)
V= % det| P3(x,y,z) — Pi(x,y,z) (4.8)
Ps(x,y,z) — Pi(x,y,z)

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8 ile determinant degerlerinin hesaplanmasiyla, iki ve ti¢

boyutlu bolgelere ait alan ve hacim degerleri belirlenir.

Sayet 2D veya 3D bir simiilasyon programi kullanilarak, bir transformator ¢cekirdegi
sonlu elemanlar yontemi ile modellendigi takdirde, ¢cekirdege ait alt bolgelerin B-H
karakteristigi, yine alt bolgelerin ve dolayisiyla biitiin ¢cekirdek modelinin manyetik
ozelliklerini belirleyecektir [70]. Boylelikle Sekil 4.1’de yer alan her nokta ve her
dogrultudaki (2D i¢in x, y 3D icin %X, y, z) B aki yogunlugu degerleri elde
edilebilecektir. Manyetik aki yogunluklar1 B ve miknatislanma kayiplari1 Pm her bir

sonlu eleman i¢in x, y ve z dogrultularinda ayri ayr1 hesaplandig takdirde,

2D iiggen sonlu eleman igin,

=y 1
By == Y1 Byi (4.9)

3D piramit sonlu eleman igin,
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>t Byi (4.10)

Her bir 2D sonlu eleman i¢in miknatislanma kayiplarini Pm2p ele alacak olursak,
Pmzp = (Ps(Bx + Ps(By) -d - A (4.11)
Her bir 3D sonlu eleman icin miknatislanma kayiplarini Pm3p ele alacak olursak,
Pm3p = ( Ps(Bx) + Ps(By) + Ps(B») -d -V (4.12)
esitliklerini yazabiliriz.

Denklem 4.11 ve 4.12 de yer alan Ps degeri, elektrik celigi lizerinde x, y, z
dogrultularinda farkli endiiksiyon degerlerinde meydana gelecek miknatislanma
kayiplarin1 ifade etmekte ve bu deger malzemenin manyetik karakterini
tanimlamaktadir. Bu veriler ol¢limlerle elde edilmekte ya da c¢ogunlukla celik
Ureticisi tarafindan saglanmaktadir [70]. Ayrica Denklem 4.11 ve 4.12’de d olarak
belirtilen deger, elektrik celiginin yogunluk (density) degeridir.

Buraya kadar anlatilanlardan yola ¢ikarak simiilasyon programi araciligi ile n adet
sonlu elemandan olusan cekirdekteki toplam miknatislanma kayiplari Pm¢, 2D ve 3D

sonlu elemanlar i¢in asagida Denklem 4.13 ve 4.14’deki gibi hesaplanabilir.

Pmt2p = Y1, Pm2D(i) (4.13)

Pme3p = Y1 Pm3D(i) (4.14)

61



4.3 Gegmeli ve E-I Tip Cekirdekli Transformatorlerin Benzetim

Calismasi

Bu béliimde, 6nerilen Plug-In ¢ekirdek yapisina sahip ti¢ fazli transformator ile ti¢
fazli referans E-I tip cekirdekli transformatér ANSYS Maxwell 18 simiilasyon
programi yardimiyla iki boyutlu (2 Dimension, 2D) olarak analiz edilecektir. Sonlu
elemanlar analizi yontemiyle 2D analiz yapilmasina olanak verdigi i¢in bu tez
calismasinda ANSYS Maxwell 18 simiilasyon programi tercih edilmistir. Bununla
birlikte literatiirde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan calismalarda tg
boyutlu (3 Dimension, 3D) analiz yontemi de siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu tez
calismasinda yapilacak olan simiilasyon ve gerekli analiz stirecini kisaltmak icin

transformatorler 2D olarak modellenmistir.

Plug-In cekirdekli ve E-I referans tip transformatorler ANSYS Maxwell 18 ile simiile

edilirken sirasiyla izlenilen adimlari su sekilde 6zetlemek miimkiin olabilir:

1. Bolim 3.2.1°de Sekil 3.7’de o6lgtileri belirtilmis olan Plug-In ¢ekirdek ile birlikte
ayni bacak boyunduruk boyutlarina sahip referans bir E-I tip ¢ekirdek geometrisi

simtlasyon programinda olusturulmustur.

2. Olgiilecek parametreye gore isletilecek olan ¢oziicii (solver) tipi, eddy akim veya

transient olacak sekilde belirlenmistir.

3. Cekirdek ve sargi yapilarinin malzemeleri tayin edilmistir. Bu asamadan sonra
elektriksel uyartimi elde edebilmek i¢in sarim sayilar1 ve polariteleri dikkate

alinarak sargilar olusturulmustur.

4. Problemin sinir kosullari ve analiz edilecek bolge belirlenip sonlu sayida ag yapisi

(mesh) meydana getirilmistir.

5. Son adim olarak ise analiz islemlerine ait slire ve hassasiyet derecesi gibi

parametreler programa islenerek analiz ve simiilasyon islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda her iki model icin manyetik aki yogunlugu ve cekirdek

kayip gii¢c dagilimlari, cekirdek kayip degerleri, bosta ve yiikte calisma akimlari,
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bakir kaybi ve toplam kayip degerleri, verim yilizdeleri, transient enerjilendirme
(Inrush) akim karakteristikleri, primer-sekonder sargilara etkiyen radial-aksiyel
kuvvetler elde edilip, sonuclar degerlendirilmistir. Her iki tip transformator i¢in de
etiket degerleri olarak Tablo 3.1'deki degerler alinmistir. Bununla birlikte ilerleyen
boliimlerde Tablo 3.1’deki etiket degerlerine uygun olarak tiretilmis Plug-In ve E-I
cekirdekli transformatorler bosta kayip testine tabi tutularak cekirdek kayip
degerleri elde edilmis, deney sonuglar ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilip,

sonuclar irdelenmistir.

Tablo 4.1 Benzetim ¢alismasinda yer alan transformator etiket degerleri

Anma Primer Sekonder Frekans Baglanti
Giicii Gerilim Gerilim Vektor
Model
N (Hz) Grubu
(kVA) V) V)
Plug-In
Cekirdek
4,7 400 200 50 Dyn5
E-1
Cekirdek

Bolim 4.3’'de bahsedildigi gibi, simiilasyon yaziliminda E-I tip ¢cekirdegin boyutlari
belirlenirken bacak, boyunduruk, civata delikleri ve sargi pencerelerinin uzunluk ve
genislikleri Boliim 3.2.1 Sekil 3.7’'de yer alan Plug-In cekirdek ile ayni olacak sekilde
dikkate alinmistir.

Alcak gerilim ve yiiksek gerilim bobinleri olusturulurken her bir faz (U,W,V) icin
kullanilan bobinlere ait sarim sayilari, sargi direng degerleri ve sargi materyalleri
Tablo 3.2'deki gibi verilmistir. Her iki tip ¢ekirdekli transformator diisiirtici tip
oldugu icin, primer sargilar yiiksek gerilim, sekonder sargilar ise algak gerilim

tarafina ait bobinlerdir.
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Tablo 4.2 Bobinlere ait sarim sayilar1 ve omik diren¢ degerleri

Primer Sekonder Primer Sekonder Sargi
Sarmm Sarmm Sargi Sargi Materyali
Model Sayis1 Sayisi Direnci Direnci
Uu,w,v u,w,v
Plug-In
Cekirdek
405 120 1,24 Q 85,5 mQ Cu-Cu
E-1
Cekirdek

Her iki tip transformator simiile edilirken ¢ekirdek materyali olarak EN 10106
standardina gére M330-50A olarak adlandirilan ya da baska bir aciklamayla 0.50
mm kalinliginda tanecikleri yonlendirilmemis (Non grain oriented) 1.5 T indiiksiyon
seviyesinde maksimum 3.3 W/kg kayip degerine sahip elektrik saclar
kullanilmistir. ANSYS Maxwell programinda ¢ekirdek materyali eski AISI (American
Iron and Steel Institute) standartlarina gore M27-24G olarak tanimlanmaktadir.
Ancak programda tanimlanan M27-24G cekirdek materyali gercekte ortaya ¢ikan
manyetik aki yogunlugu ve kayip degerlerini yansitmamaktadir. Bundan dolay1
program arayiiziinde cekirdek materyaline ait ¢ekirdek lireticisinden alinan teknik
veriler islenmis ve bu verilerden yola ¢ikarak simiilasyon programinda B-H ve B-P
egrileri olusturulmustur [82]. Bu egriler ¢ekirdek kayiplar1 ve aki yogunluklari
modellenirken belirleyici rol oynamaktadirlar. Similasyonda yer alan ¢ekirdekler

icin kullanilan M330-50A materyaline ait B-H grafigi Sekil 4.2’den gortlebilir.
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M330-50A

2.00

1.751

1.501

0.00 4000.00 8000.00 12000.00 16000.00 20000.00
H (A/m)

Sekil 4.2 M330-50A materyal i¢in B-H egrisi

Cekirdek iireticisinden alinan D kiitle yogunlugu (Mass Density) 7650 kg/m3,
laminasyon kalinlig1 0.50mm ve iletkenlik (Conductivity) 2331000 S/m degerleri
simiilasyon programina islenmistir. Ayrica 50-2500Hz araligindaki frekans
degerleri icin kayip degerleri cekirdek lireticisinden temin edilmis, bu sayede 6rnek
olarak 50Hz frekans degerinde gecerli olan Sekil 4.3’deki B-P egrisi elde edilmistir.
Boylelikle Sekil 4.3’de her bir indiiksiyon degeri i¢in kilogram basina elde edilen W
glic kay1p degerleri goriilebilmektedir.

5.00

0.00- : ! ‘ | |
800 0.25 0.50 075 1.5 150 1.75 2.00

1.00
B (Tesla)

Sekil 4.3 M330-50A materyal i¢in B-P egrisi
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Similasyon programinda gerekli materyaller tanimlandiktan sonra transformator
primer sargilarina uygulanacak 3 fazl gerilimler 120° derece faz farki olacak sekilde
asagidaki Denklem 4.15, 4.16 ve 4.17’deki gibi tanimlanmistir. Her bir faz i¢in pik

gerilim Vpeak degeri etiket degerleri ile ayn1 sekilde 400V olarak alinmistir.
400 * (1 — exp(—50 = time)) * cos(2 * pi * 50 * time) (4.15)
400 * (1 — exp(—50 = time)) * cos(2 * pi * 50 x time + 120deg) (4.16)

400 * (1 — exp(—50 = time)) * cos(2 * pi * 50 * time + 240deg) (4.17)

400.00 Curve Info

—— InputVoltage(Pri_A)
1 Setup1 - Transient
300.001 o, ovotage 9
] —— InputVoltage(Pri_C)
200.00 Setup1  Transient
100.00
-100.00

Gerilim [V]
o
o
o

-200.00

-300.00]

-400.00+ |
400.00 420.00 440.00 460.00 480.00 500.00

Zaman [ms]

Sekil 4.4 400-500ms i¢in primer sargilara uygulanan gerilim

Gerekli E-I referans tip ve Plug-In cekirdek geometrileri ANSYS Maxwell
programinda olusturulup, c¢ekirdek malzeme ireticisinden gelen veriler
cercevesinde B-H ve B-P karakteristikleri program arayliiziine islenmistir. Sonraki
adimda primer, sekonder sargilara ait bobinler, sarim sayilar1 ve sargi materyaline
iliskin sayisal degerler Tablo 1.6 de verildigi sekilde tanimlanmistir. Plug-In
cekirdekli ve referans E-I ¢ekirdekli transformatorler ANSYS Maxwell 2D ile simiile
edilirken tiretim ebatlariyla ayni olacak sekilde model derinlikleri (Model Depth)
65mm olarak belirlenmistir. Programda 2D ¢6ziimleme yapildig1 icin B Manyetik aki
yogunlugu analizi 6ncesi her iki ¢cekirdek tipi sonlu sayida liggen elemana ayrilacak

sekilde ag orgiilerine (Mesh) ayrilmistir.
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4.3.1 E-ITip Referans Cekirdek Modelin Benzetim Calismasi

Similasyon programinda E-I tip referans c¢ekirdek modellendikten sonra analiz
yapilabilmesi i¢in ag modellerinin olusturulmasi gerekmektedir. Boylece ag orgtileri
elde edildikten sonra simiilasyon programinda sonlu eleman analizi
gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir. E-I tip referans ¢ekirdekli transformatér icin

olusturulan ag modelleri Sekil 4.5’de yer almaktadir.

Sekil 4.5 E-I cekirdek Mesh ag orgiisi

Onceden belirlenen Dyn5 baglant1 grubuna gére simiilasyon programinda primer

sargilara uygulanan gerilim degeri asagida Sekil 4.6’da goriinmektedir.

-

Sekil 4.6 E-I cekirdek icin primer sargilara uygulanan gerilim
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Sekonder sargllarda her bir faz i¢in endiiklenen gerlllm degerlerl asaglda Sekil

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

gerilim degeri ¢ikis gerilim degerinin

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
simiilasyon programinda primer sargilarda her bir fazdan ¢ekilen akimlar asagida

Sekil 4.8'de verilmistir.

uuuuuuuu
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4.3.1.1 E-I Tip Referans Cekirdek Modelin Manyetik Aki Yogunlugu Analizi

Transformator cekirdekleri iiretilmeden 6nce manyetik aki yogunluklar1 ve
niivedeki aki dagilimlarn transformator treticileri tarafindan baslica dikkat edilen
ozelliklerden bir tanesidir. Tasarim asamasinda normal isletme Kkosullar
ongoriilerek yapilan simiilasyon calismalarinda su noktaya dikkat edilmelidir:
Transformatoriin ¢alisma esnasinda c¢ekirdekte olusacak manyetik aki yogunlugu
degeri cekirdek materyalinin doyum seviyesini asmamalidir. Cekirdegin doyum
seviyesini asacak sekilde uyarilmasi verimliligi ve transformatdriin manyetik

performansini olumsuz sekilde etkilemektedir.

Bu bodlimde simiilasyon programi kullanilarak yapilan benzetim g¢alismasi
sonucunda E-I ¢ekirdek modeline ait B manyetik aki yogunluklari ve ¢cekirdekteki
aki yogunlugu dagilimlar1 wt=02, wt=1202 ve wt=2402 icin Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11'de goriilebilmektedir. Bununla birlikte, benzetim c¢alismasinda E-I
cekirdek icin aki dagiliminin diizgiin oldugu, ayrica 6zellikle joint kdse bolgelerinde
ve sargl pencerelerine yakin joint kdse ylizeylerinde manyetik aki yogunlugunun

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

B [teslal

1. 4232E+00

6.5389E-01
7.5991E-81
6. 6414E-B1
5.6926E-81
4. 7438E-81
3. 7951E-91
Z.8463E-81
1.8975E-81
9. 4877E-82
4. 2846E-B8

Sekil 4.42 E-I ¢cekirdek ot=02 i¢in anlik manyetik aki yogunlugu
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B [teslal

1.5570E+008
1. 4532E+008
1. 3494E+008
1. 2456E+000

1.141BE+008
1. 9380E+000
9. 3422E-001
8.3841E-001
7.2661E-001
B.2281E-881
5.1981E-001
4. 1521E-801
3.1141E-881
Z.8760E-001
1.9380E-001
4. 2646E-005

B [tesla]

1. 5597E+800
1. 4558E+800
1, 3518E+800
1. 2478E+800

1. 1438E+200
1. @398E+800
9. 3584E-001
6. 3186E-001
7.2788E-801
6. 2398E-G81
5. 1991E-8081
4, 1593E-881
3, 1195E-0@1
2.8797E-801
1.8398E-0@1
4. 2646E-B@0

Sekil 4.44 E-I ¢cekirdek ot=2402 icin anlik manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’e bakildiginda manyetik akinin, haddeleme
yonilinden sapmaya basladig1 pencere kdse bolgelerine yakin olan joint noktalarinda
maksimum degerlerine eristigi gorilmektedir. Ayrica benzetim ¢alismasinda E-I
cekirdekli modelde wt=0-3602 aralig1 icin elde edilen en yliksek B manyetik aki
yogunulugu degeri 1,6464 T olarak tespit edilmistir.
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4.3.1.2 E-I Tip Referans Modelin Cekirdek Kayip Analizi

Cekirdek kayiplari olarak da adlandirilan bosta kayiplar, transformator sekonder
sargilarinda aktif olarak bir yiik bulunmadig1 durumda, primer sargilar enerjilendigi
andan itibaren ortaya cikarlar. Cekirdek kayb1 yiikten bagimsiz olmakla birlikte,
transformatoriin ytliklenmesi ile birlikte sabit bir deger olarak kalacagindan,
transformator tiretimi ve isletimi agisindan bu kayiplarin miimkiin oldugunca diisiik
seviyede tutulmasi 6nemli bir konudur. Cekirdek kayiplari, niive iizerindeki

manyetik devrede harcanan giiciin 1siya doniismesi ile meydana gelmektedir.

Bu boliimde bosta ¢alisma kosullar1 gozetilerek, E-1 cekirdekli ii¢ fazh
transformatoriin ¢ekirdek kayiplar1 ve W/m?3 basina ¢ekirdek kayip dagilimlari

incelenmistir.

Core-Loss
[w/m~3]

6. 1497E+8Y4
5. THODE+BY
5. 3303E+04
4, 9206E+BY4
4, 51G9E+84
4, 1012E+04
3. 6915E+0Y4
3. 2818E+8Y4
2, 8721E+84
2, 4624E+BY4
2.8528E+8Y4
1. BY3LE+BY
1, 2334E+04
8, 2367E+03
4. 1398E+83
4, 2871E+01

Sekil 4.45 E-I cekirdek ot=02 icin ¢cekirdek kayip dagihimi W/m3

Sekil 4.12’ye bakildiginda ¢ekirdek kayiplari, pencere kdse bolgelerine yakin olan ve
manyetik akinin haddeleme yoniinden saptigi lokal bolgelerde maksimum
degerlerine eristigi gorilmektedir. Ayrica E-I referans cekirdekte ot=02 i¢in elde
edilen lokal en yiiksek P, cekirdek kayip degeri 6,1497 x 10* W/m3olarak tespit

edilmistir.
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Core Loss

ybi [W]

Curve Info avg

Coreloss
Setup1 : Transien t 68.1157

w 5

N o

(8] o

o S
!

Cekirdek Ka

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Zaman [ms]

Sekil 4.46 E-I ¢cekirdek 0-500ms i¢in ¢ekirdek kayip degeri

Cekirdek kayip dagilimina ek olarak, Sekil 4.13’den goriilebilecegi gibi 0-500ms
zaman araliginda, E-I ¢ekirdek i¢in ortalama ¢ekirdek kaybi analiz edilmistir. Ancak
cekirdek kaybinin zamana gore belirli bir rejim izledigi zaman aralig1 ele
alindiginda; 6rnegin 400-500ms araliginda E-I tip icin ¢ekirdek kaybinin ortalama
degeri 68,1157 W olarak tespit edilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda her iki ¢ekirdek tipi i¢in elde edilen bosta
kayip degerleri dikkate alindiginda, bulunan kayip degerlerine liretim ve montaj
esnasinda ¢ekirdek laminasyonlarinin maruz kaldig1 mekanik stresin sebep oldugu
kayiplar, imalat sonrasi ¢ekirdeklerde kalan kenar kdése capaklarinin yol acacagi
kayiplar, sacak aki kayiplari, sirkiilasyon akimi kayiplari gibi faktorler dahil
olmayacaktir. Bundan dolay: simiilasyon sonucu ve liretim sonrasi test sonuglari

arasinda farkhliklar meydana gelmesi beklenen bir durumdur [83].

4.3.1.3 E-I1 Tip Referans Cekirdek Modelin Bakir Kayb1 Analizi

Benzetim ¢alismasinda Pcu bakir kayiplarini analiz etmek i¢in sekonder sargilar kisa
devre edilerek, primer sargilar tizerinden 3,91 A degerinde Ipn primer nominal akimi

gececek sekilde, primer sargilara 0-300ms zaman aralhiginda 13,69 V olarak Uk
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degerinde kisa devre gerilimi uygulanmistir. Primer sargilarda 0-300 ms araliginda

her bir faz icin gecen akimlarin grafigi asagida Sekil 4.14’den gortlebilmektedir.

6.00

4.00+

o

2.00+

Primer Akim [A]
\ o

o

o

n

o

o
I

-4.00+

Primary Current

R e

MBI

Y

Curve Info ms
—— Current(Pri_A)
Setup1 : Transient 38947
—— Current(Pri_B)
Setup1 : Transient 39198
= Current(Pri_C)
Setup1:Ti ent 3.9297

rrrrr

20

50.00 100.00

150.00
Zaman [ms]

200.00 250.00 300.00

Sekil 4.47 E-I ¢ekirdek i¢in primer sargilara uygulanan nominal akim

Tablo 1.5’deki transformator etiket degerleri dikkate alinip her bir sekonder

sargidan gececek akim Isn 13,3 A olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, benzetim

calismasinda 0-300 ms araliginda sekonder sargilarda her bir faz i¢in elde edilen

akimlarin degeri ve grafigi asagida Sekil 4.15’den goriilebilmektedir.

20.00

15.007

10.00

Sekonder Akim [A]

-10.00

-15.00

-20.00

Secondary Current

5.00

0.00+

-5.00+

S

gl

0.00

50.00 100.00

150.00
Zaman [ms]

200.00 250.00 300.00

Sekil 4.48 E-I cekirdek icin sekonder sargilardan gecen nominal akim
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Benzetim ¢alismasinda sargilarda kullanilan iletkenler bakir tel (stranded) olarak
tanimlanmistir. Tablo 1.7°de iletken tel treticisinden verileri alinan ve uzunluklar
dikkate alinarak hesaplanan Rp primer sargi diren¢ ve Rs sekonder sargi direng
degerleri simiilasyon programinda girilerek Sekil 4.16’da toplam bakir kayiplari
(Stranded LossR) elde edilmistir. Stranded LossR hesaplanirken her bir sarginin Rp
ve Rs degerleri, Ipn ve Isn degerlerinin kareleri goz 6niine alinmaktadir. Boylelikle

elde edilen Pcubakir kaybi degeri 3 x (Rp]pn2 + Rs]snz) ifadesine esit olmaktadir.

Stranded LossR
140.00

120.00+ SR e 2007 1209078
100.00+
80.00

60.00

Bakir Kayiplari [W]

40.00

20.00+

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Zaman [ms]

Sekil 4.49 E-I cekirdek 0-300ms aralig1 icin bakir kayiplar

Sekil 4.16’dan gortlebilecegi iizere benzetim calismasinda Pcu bakir kayb1 0-300ms
araliginda ortalama 124,2047W olacak sekilde hesaplanmistir. Ancak bakir
kaybinin zamana gore belirli bir rejim izledigi zaman dilimi ele alindiginda; 6rnegin
200-300ms araliginda E-I tip i¢in bakir kaybinin ortalama degeri 138,5687 W olarak
tespit edilmistir.

4.3.1.4 E-1 Tip Referans Cekirdek Modelin Enerjilendirme Akimi Analizi

Transformatorlerin enerjisi kesildiginde nilivenin manyetik karakteristiginden
dolay1 cekirdekte halen bir miktar artik aki kalir. Bu durumda transformator

devreye alinacak olursa, ¢cekirdekteki artik akidan dolay: niive doyuma girer ve ¢ok
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kisa bir zaman araliginda yiiksek akimlar olusmasi s6z konusu olur.
Transformatorlerde olusan bu akimlara transient veya inrush akimlari ad1 verilir ve
bazi durumlarda bu akim degeri kisa devre akim degerinden bile yiiksek
olabilmektedir. Sonuglar1 g6z oOniline alindiginda transient akimlar hem

transformator, hem de sebeke lizerinde zarar verici etkilere neden olmaktadir.

Benzetim c¢alismasinda niivede artik aki olusturabilmek icin E-I c¢ekirdekli
transformatoriin primer sargilarindan gerilim degeri 200 ms aninda degisecek
sekilde 400 V gerilim uygulanmistir. Asagida Sekil 4.17°de 150-200 ms zaman
araliginda gerilim degisimine ait grafik goriilebilmektedir. Her bir faza ait transient
akim degisimini ve maksimum degerlerini elde etmek i¢cin benzetim ¢alismasinin

toplam siiresi 1 sn, analiz step adimi ise 1ms olarak belirlenmistir.

Input Voltage Prima
400.00 P 9 i

Curve Info max

— InputVoltage(Pri_A)
Setup1 : Transien it 3999999
300.00+ —— InputVoltage(Pri_B)
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20000 N — InputVoltage({Pri_C)

Setup1 : Transient 397 8085
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Gerilim [V]

-100.00

-200.00 -

-300.00

-400.00 r ‘
150.00 175.00 200.00 225.00 250.00
Zaman [ms]

Sekil 4.50 E-I tip cekirdek 200ms aninda gerilim degisimi

Enerjilendirme sonrasi primer sargilardan gecen her bir faza ait akim degerleri ve
0-1000ms araligindaki zamana bagh degisimleri incelenmistir. Sekil 4.18’den
gortlebilecegi tizere anlik olarak primer sargilar A fazi i¢in -18,10 A, B faz1 i¢in 53,17
A, C fazh icin ise -40,74 A degerlerinde akim ¢ekmislerdir. Beklenildigi lizere bu
degerler, her bir sargida 3,92 A olarak hesaplanan Ipn nominal primer akim

degerinden oldukca ytliksektir.
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Sekil 4.51 E-I tip cekirdek transient akim grafigi

4.3.1.5 E-I Tip Referans Cekirdek Modelinde Sargilara Etkiyen Kuvvetler

Transformator isletme kosullarinda ¢alistirilirken, sargilar ve ¢ekirdek arasindaki
manyetik alan algcak ve yiiksek gerilim sargilarinin kuvvet lretmesine neden
olmaktadir. Transformator sargilarinda iki farkli kuvvet meydana gelmektedir.
Bunlar radyal ve aksiyal kuvvetlerdir. Radyal kuvvetlerin etkisiyle alcak gerilim
sargilari cekirdege dogru, yliksek gerilim sargisi ise disa dogru genisler ve iletkenler
yatay kuvvetlere maruz kalir. Olusan diger tip kuvvetler ise aksiyel kuvvetler olarak
adlandirilir. Aksiyel kuvvetler algak ve ytliksek gerilim sargilarin1 dikey diizlemde
sikistiracak sekilde bir kuvvet olustururmaktadir. Bu sebeple aksiyel kuvvetler

sargilarda ¢okme gibi durumlara sebebiyet verebilmektedir.

Benzetim calismasinda normal isletme kosullar1 dikkate alinarak, transformatoriin
tam yiiklenecegi sekilde, primer ve sekonder sargilarindan Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’deki gibi Ipn ve Isn nominal akimlarn gececek sekilde simiilasyon kosullar
gerceklestirilmistir. Boylelikle sargilara etkiyen radyal ve aksiyel kuvvetler analiz
edilmistir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de ise transformatériin primer ve sekonderde her

bir faz sargisina ait etki eden radyal ve aksiyel kuvvetler gosterilmektedir.
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Sekil 4.52 E-I ¢ekirdek i¢in primer faz sargilarina etki eden kuvvetler
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Sekil 4.53 E-I ¢cekirdek i¢in sekonder faz sargilarina etki eden kuvvetler
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4.3.2 Gec¢meli Cekirdek Modelin Benzetim Calismasi

Benzetim calismasi i¢in simiilasyon programinda Plug-In tip c¢ekirdek, iretilen
prototip ile birebir ayni 6lciilere sahip olacak sekilde modellendikten sonra analiz
yapilabilmesi icin ag modelleri olusturulmustur. E-I tipi referans c¢ekirdek

transformator i¢in olusturulan ag modelleri Sekil 4.21’de goriilebilmektedir.

Sekil 4.54 Plug-In ¢ekirdek Mesh ag orglisu

Onceden belirlenen Dyn5 baglanti grubuna gére simiilasyon programinda primer
sargilara uygulanan gerilim degeri asagida Sekil 4.22’de goriilmektedir. Primer
sargilarda liggen baglanti s6z konusu oldugu icin her bir sargi lizerinde uygulanan

gerilim fazlar arasi gerilime esit olacaktir.
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Sekil 4.55 Plug-In ¢ekirdek i¢cin primer sargilara uygulanan gerilim
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Sekonder sargllarda her bir faz i¢in endiiklenen gerlllm degerlerl asaglda Sekil
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Sekil 4.57 Plug-In cekirdek icin primer bosta ¢alisma akimi



4.3.2.1 Ge¢meli Cekirdek Modelin Manyetik Aki Yogunlugu Analizi

Bu boélimde simiilasyon programi kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasi
sonucunda Plug-In c¢ekirdek modeline ait B manyetik aki yogunluklar1 ve
cekirdekteki aki yogunlugu dagilimlar1 ot=02, ot=1202 ve ot=2402 i¢in Sekil 4.25,
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’da verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Plug-In
cekirdek icin aki dagiliminin diizgiin oldugu, bununla birlikte 6zellikle joint
bulunmayan kdse bolgelerinde, sargi pencerelerine yakin joint kdse yiizeylerine

kiyasla manyetik aki yogunlugunun daha diisiik oldugu gézlenmistir.

B [teslal

1. 4079E 4000
1. 3141E+200
1.2202E4000
1. 1263E+000

1.0325E+000
9. 3862E-001
8. 4476E-001
7. 5090E-001
6. 5704E-001
5. 6318E-001
4. 6932E-001
3. 7547E-001
2.5161E-001
1.8775€-081
9. 389DE-002
3.1163E-005

B [teslal

1. 5539E+00
1. 4SD3IE+B0
1.3467E+00
1.2431E+00

1.1395E+80
1.8359E+80
9. 3234E-01
8.2875E-81
7.2516E-01
6.2157E-91
5.17976-81
4. 1438E-81
3.1879E-81
2.8719E-01
1.9360E-81
8.9753E-26

Sekil 4.59 Plug-In ¢ekirdek ot=120 i¢in anlik manyetik aki yogunlugu dagilimi
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B [teslal

1, SE44E+@ER
1, 46B1E+@88
1, 3558E+@08
1. 2515E+008

1, 1472E+@08
1. B429E+008

9, 3362E-081
& 3433E-001
7. 3684E-081
6. 2575E-091
5. 2146E-081
4. 1717E-aa1
3. 1286E-081
2. @856E-001
1.8429E-081
1, 5489E-006

Sekil 4.60 Plug-In ¢ekirdek ot=240 i¢in anlik manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°ye bakildiginda manyetik akinin, haddeleme
yoniinden sapmaya basladigi pencere kose bolgelerine yakin olan joint noktalarinda
maksimum degerlerine eristigi gorilmektedir. Ayrica Plug-In ¢ekirdekte wt=0-360°
araligi icin elde edilen en yiiksek B manyetik aki yogunulugu degeri 1,6577 T olarak
tespit edilmistir.

4.3.2.2 Gegmeli Cekirdek Modelin Cekirdek Kayip Analizi

Bu béliimde bosta ¢alisma kosullar1 goz 6niine alinarak, Plug-In ¢ekirdekli ti¢ fazli
transformatériin cekirdek kayiplar1 ve W/m?3 basina cekirdek kayip dagilimlar

incelenmistir.
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Core-Loss
[w/m~3]

B, 1859E+28Y
5. 6995E+084
5. 2932E+08Y4
', B868E+0aY

4. 48AY4E+00Y
. B74QE+00Y
3. B6677E+0BY
3. 2613E+0aY
2, B549E+0aY
2, 44GEE+00Y
2, D422ZE+004
1.6358E+0aY4
1. 2z94E+@aY
6. 23@6E+083
4. 1671E+083
1.8339E+082

Sekil 4.61 Plug-In ot=0° ¢ekirdek kayip dagilim W/m3

Sekil 4.28’e bakildiginda ¢ekirdek kayiplari, pencere kése bolgelerine yakin olan
joint noktalarinda maksimum degerlerine eristigi goriilmektedir. Bununla birlikte
6zellikle joint bulunmayan lokal kose bolgelerinde, sargi pencerelerine yakin joint
kose ylizeylerine kiyasla ¢ekirdek kayip degerlerinin diisiik oldugu gézlenmistir
Ayrica Plug-In c¢ekirdekte ot=02 i¢in elde edilen lokal en yiiksek P, cekirdek kayip
degeri 6,1059 x 10* W/m3olarak tespit edilmistir.

Core Loss
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o
o
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1 1
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0.0 \ ‘ ‘ ‘
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Sekil 4.62 Plug-In ¢ekirdek 0-500ms i¢in ¢ekirdek kayip degeri
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Cekirdek kayip dagilimina ek olarak, Sekil 4.29’dan goriilebilecegi gibi 0-500ms
zaman araliginda Plug-In tip icin ortalama ¢ekirdek kaybi W cinsinden analiz
edilmistir. Ancak Plug-In tip ¢ekirdek kaybi farkli zaman araliklarinda farkh
degerlere sahiptir, ornegin 400-500ms zaman araligl icin ¢ekirdek kaybinin

ortalama degeri yaklasik 68,2082 W olarak bulunmustur.

4.3.2.3 Ge¢meli Cekirdek Modelin Bakir Kayiplarinin Analizi

Benzetim calismasinda P.. bakir kayiplarini analiz etmek i¢in sekonder sargilar kisa
devre edilerek, primer sargilar tizerinden 3,91 A degerinde I, primer nominal akimi
gececek sekilde, primer sargilara 0-300ms zaman araliginda 13,69 V olarak Uk
degerine karsilik gelen kisa devre gerilimi uygulanmistir. Primer sargilarda 0-300
ms araliginda, her bir faz icin gecen akimlarin degisimi asagida Sekil 4.30’da

goriilmektedir.

Primary Current
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Zaman [ms]

Sekil 4.63Plug-In ¢ekirdek i¢in primer sargilara uygulanan nominal akim

Tablo 1.5°deki transformator etiket degerleri dikkate alimip her bir sekonder
sargidan gececek akim (Isn) 13,3 A olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, benzetim
calismasinda 0-300 ms araliginda sekonder sargilarda her bir faz icin elde edilen

akimlarin degeri ve grafigi asagida Sekil 4.31’den goriilebilmektedir.
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Sekil 4.64 Plug-In ¢ekirdek icin sekonder sargilardan gecen nominal akim

Benzetim calismasinda sargilarda kullanilan iletkenler bakir tel (stranded) olarak

tanimlanmistir. Tablo 1.7°de iletken tel treticisinden verileri alinan ve uzunluklari

dikkate alinarak hesaplanan Rp primer sargi diren¢ ve Rs sekonder sargi direng

degerleri simiilasyon programinda girilerek Sekil 4.32’de toplam bakir kayiplari

(Stranded LossR) elde edilmistir. Stranded LossR hesaplanirken her bir sarginin Rp

ve Rs degerleri, Ipn ve Isn degerlerinin kareleri goz 6niine alinmaktadir. Boylelikle

elde edilen Pcubakir kayb1 degeri 3(Rplpn® + Rslsn”) ifadesine esit olmaktadr.
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Sekil 4.65 Plug-In ¢cekirdek 0-300ms aralig1 icin bakir kayiplari

Sekil 4.32’den goriilecegi iizere benzetim calismasinda Pcu bakir kaybi1 0-300ms

araliginda ortalama 123,9199 W olacak sekilde hesaplanmistir. Ancak farkli bir
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zaman dilimi ele alindiginda; 6rnegin 200-300ms araliginda Plug-In tip i¢in bakir

kaybinin ortalama degeri 138,2505 W olarak tespit edilmistir.

4.3.2.4 Ge¢cmeli Cekirdek Modelin Enerjilendirme Akimi Analizi

Benzetim c¢alismasinda niivede artik aki olusturabilmek icin Plug-In cekirdekli
transformatoriin primer sargilarindan gerilim degeri 200 ms aninda degisecek
sekilde 400 V gerilim uygulanmistir. Asagida Sekil 4.33'de 150-200 ms zaman
araliginda gerilim degisimine ait grafik goriilebilmektedir. Her bir faza ait transient
akim degisimini ve maksimum degerlerini elde etmek icin benzetim ¢alismasinin

toplam stiresi 1 sn, analiz step adimi ise 1ms olarak belirlenmistir.

Input Voltage Primary

400.00

Curve Info max

—— InputVoltage(Pri_A)
300 007 Setup1 . Transien! it 3999999
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-100.00
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-300.00

-400. r |
980.00 175.00 200.00 225.00 250.00
Zaman [ms]

Sekil 4.66 Plug-In ¢cekirdek 200ms aninda uygulanan gerilim degisimi

Enerjilendirme sonrasi primer sargilardan gecen her bir faza ait akim degerleri ve
0-1000ms araliginda zamana bagh degisimleri incelenmistir. Sekil 4.34’den
gorilebilecegi lizere anlik olarak primer sargilar A faz1i¢in-17,94 A, B faz1igin 52.87
A, C fazh icin ise -40,76 A degerlerinde akim ¢ekmislerdir. Beklenildigi tizere bu
degerler, her bir sargida 3,92 A olarak hesaplanan Ipn nominal primer akim

degerinden oldukga ytiksektir.
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Sekil 4.67 Plug-In ¢ekirdek Transient Akim grafigi

4.3.2.5 Plug-In Cekirdek Modeli Icin Sargilara Etkiyen Kuvvetler

Benzetim calismasinda normal isletme kosullar1 dikkate alinarak, Plug-In ¢ekirdekli
transformatoriin tam ytiklenecegi sekilde, primer ve sekonder sargilarindan Sekil
4.14 ve Sekil 4.15’deki gibi I,,» ve I, nominal akimlar1 gececek sekilde simiilasyon
kosullar1 gercgeklestirilmistir. Boylelikle sargilara etkiyen radyal ve aksiyel
kuvvetler analiz edilmistir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da Plug-In c¢ekirdekli
transformatoriin primer ve sekonderdeki her bir faz sargisina etki eden radyal ve

aksiyel kuvvetler gosterilmektedir.
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Sekil 4.68 Plug-In cekirdekte her faz icin primer sargilara etki eden kuvvetler
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Sekil 4.69 Plug-In ¢ekirdekte her faz icin sekonder sargilara etki eden kuvvetler
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Similasyon calismalar1 neticesinde her iki ¢cekirdek modeli icin sargilara etkiyen
kuvvetler incelenediginde sargilarin yapisina ve biitiinliigline etki edecek
biiytikliikte radyal ve aksiyel sargi kuvvetleri gozlenmemistir. Ancak E-I ¢ekirdekli
modele gore Plug-In tip modelde primer sargilarda her bir faz icin meydana gelen
bileske kuvvetlerin %55, %30 ve %90 daha ytliksek oldugu gozlenmistir. Sekonder
sargilardaki her bir faz icin meydana gelen bileske kuvvetler arasindaki farkin ise
%6, %7 ve %11 daha yuksek oldugu gozlenmistir. Her iki tip ¢ekirdekli model
arasindaki sargilarda meydana gelen bileske kuvvet farkinin biiyiik oranda radyal
kuvvetlerden kaynaklandigr gozlenmistir, aksiyel kuvvetlerin arasinda oransal

olarak biiyiik farklar tespit edilmemistir.
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5

GECMELI TiP CEKIRDEKLI UC FAZLI
TRANSFORMATORUN GERCEKLESTIRILMESI

Bu boélimde, Bolim 3’de detaylar1 verilen ti¢ fazli Plug-In c¢ekirdekli
transformatoriin prototip imalati gergeklestirilmistir. Daha sonra Plug-In
transformatorle ayni bacak ve boyunduruk olgiilerine sahip, ti¢ fazli E-I ¢ekirdekli
referans transformator birlikte ele alinarak, bosta kayip testleri yapilmis ve elde
edilen kayip sonuclari karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen bu bosta kayip degerleri
ve transformator Ureticisinden alinan her iki tip modele ait Pk bakir kaybi, Uk kisa
gerilimi degerleri yardimiyla IEC 60076-20 standartlarina uygun olarak
transformatorlerin yliiklenme ytizdelerine ve Pt gli¢ faktoriine bagh olarak verimleri
hesaplanmistir. Hem Plug-In c¢ekirdekli hem de referans E-I cekirdekli
transformatorlerin 4,7 kVA glcilinde prototipleri, Almanya’da bulunan Breimer-
Roth Transformatorenwerk GmbH firmasinin destegiyle iretilmis ve firmanin
akredite test laboratuvarlarinda kayip testleri yapilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasi
kapsaminda gergeklestirilen projeye ait arastirma, gelistirme, imalat ve test
stirecleri, Almanya Federal Cumhuriyeti Enerji Bakanlig tarafindan “Kii¢iik ve Orta
Olgekli Isletmeler I¢in Merkezi Yenilik Program1” (Zentrales Innovationsprogramm

Mittelstand-ZIM) kapsaminda desteklenip finanse edilmistir.

5.1 Plug-In Cekirdekli Transformator Prototip Imalati

Plug-In tip ¢ekirdek saclar bir araya getirilirken 1.5mm, 1mm ve 0.5mm gibi farkh
centik yaricap olciileri kullanilarak cekirdek paketleri olusturulmaya calisilmistir.
Ancak standart bobin gdvdelerinin 6l¢iileri 150x65x50 mm oldugu i¢in, 1,5mm ve
Imm ¢entikli ¢ekirdek paketlerinin bobin govdeleri icine yerlestirilmesinde
giicliiklerle karsilasildigindan, tretilen Plug-In ¢ekirdek prototipi i¢in Sekil 5.1'de
verilen Olgllere sahip 0.5mm ¢entik yaricapli bacak boyunduruk saclari

kullanilmistir.
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Sekil 5.70 150x65x50mm hazir bobin govdeleri ve primer-sekonder sargilar

Sekil 5.2’de yer alan li¢ fazl E-I tip ¢ekirdekte, tek bir ¢ekirdek sacinin gériintimii
verilmistir. Cekirdek saclari st liste gelecek sekilde dizilerek ihtiyaca ve kullanim

amacina gore degisik istifleme metodlar ile bir araya getirilir.

Sekil 5.71 250x250 mm g fazli E-I tip cekirdek modeli

Plug-In tip cekirdek modelinde yer alan sac paketlerinde bacak ve boyunduruk
tizerinde degisik yaricap Olglilerine sahip ¢centikler uygulanmistir. Sekil 5.3’de 1.5

mm ve Sekil 5.4’de 0.5mm ¢entikli gecmeli ¢ekirdek saclar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.72 1.5mm ¢entikli Plug-In cekirdek sac 6rnegi

Sekil 5.73 0.5mm ¢entikli Plug-In ¢ekirdek sac 6rnegi

Prototip imalati icin 6ncelikle bacak ve boyunduruk paketlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Her bir bacak ve boyunduruk paketini olusturmak i¢in 130 adet,
toplamda 260 adet olmak iizere 0.50 mm kalinliginda Sekil 5.4’de 6rnegi verilen
M330-50A elektrik saclar1 kullanilmistir. Elektrik saclari el ile bir arada hizalanmis

ve M8 tip civata-somun seti yardimiyla Sekil 5.5’de gosterildigi gibi sabitlenmistir.
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Sekil 5.75 Plug-In ¢ekirdek i¢in sargilarin bacak paketi lizerine yerlestirilmesi

Bir araya getirilen ve sabitlenen bacak elektrik sac paketi lzerine primer ve
sekonder sargilarin yer aldig1 150x65x50mm olciilerine sahip Sekil 5.6’daki bobin
govdeleri monte edilmistir. Sekil 5.7°deki gibi bacak paketi lizerine bobinler
giydirildikten sonra, ayrica boyunduruk sac paketi kuvvet uygulanarak bacak

paketine ¢entikler yardimiyla sabitlenmistir.
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Sekil 5.76 Bobinlerin bacak paketi iizerine yerlestirilmesi

Birbirleri tizerine kuvvet uygulanarak yerlestirilen bacak ve boyunduruk
paketlerinin mekanik dayanimini bir 6lglide kontrol etmek ve dogrulamak
bakimindan ge¢meli ¢ekirdekli ti¢ fazli transformator Sekil 5.8’deki gibi ving
yardimiyla kendi agirligina maruz birakilmistir. Bu islemin sonrasinda sac ve
boyunduruk paketleri arasindaki hava bosluklarini minimize etmek i¢cin yeniden
kuvvet uygulanip sikistirma islemine tabi tutulmustur. Son olarak ge¢meli
cekirdekli ti¢ fazl transformator prototip liretimi tamamlanmis ve test edilmeye
hazir hale getirilmistir. Uretilen 4.7 kVA giiciindeki prototip transformatériin son

hali Sekil 5.9’da goriilmektedir.

Sekil 5.77 Plug-In ¢ekirdek bacak-boyunduruk paketlerinin birlesmis hali
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Sekil 5.78 Plug-In tip ¢ekirdekli ti¢ fazli transformator prototipi

Prototip lretimi esnasinda Plug-In tip ¢ekirdekli transofrmatér icin sac dizilim ve
paketleme siiresinin 30 dakikadan daha az bir stire gerektirdigi gozlenmistir. Diger
yandan E-I referans ¢ekirdekli modelde ayni islem i¢in gerekli siirenin minimum 90
dakika oldugu tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak birim zamanda tiretim imkani
acisindan Plug-In ¢ekirdekli modelin daha avantajli oldugu sonucuna varimstir.
Boylelikle cekirdek tiretimin yapildigi bir transformator tireticisinde, bir is glintinde,

klasik E-I tip modele gore 3 kat fazla Plug-In ¢ekirdek imalati miimkiin olabilecektir.

Daha once bahsedildigi gibi Plug-In cekirdegi olusturan bacak ve boyunduruk
laminasyonlari birbiri ile es boyutlarda olduklarindan dolay1 laminasyon dizilim ve
paketleme islemi hizli bir sekilde ger¢eklesebilmektedir. Bununla birlikte ¢ekirdek
sac1 Ureticisi agisindan da disiiniildigiinde, sac kesim islemi i¢in tek bir kalip
kullanilacaktir, boylelikle E-I modelinde oldugu gibi iki ayr1 kaliba ihtiyac
duyulmayacaktir. Her ne kadar yalnizca prototip iiretim maliyeti agisindan birim
Plug-In tip elektrik sacinin E-I referans modele kiyasla %50 daha yiliksek maliyetli
oldugu goriilse de, 6nerilen Plug-In ¢ekirdek tipinin seri liretimi ve kesim isleminin
tek bir kalip gerektirmesi sebebiyle birim sac maliyetinin E-I referans model ile
rekabet edebilecegi ve hatta daha disik maliyetlere iiretilebilecegi

diisiiniilmektedir.
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5.2 Plug-In Tip ve E-I Cekirdekli Transformatoérlerin Bosta
Kayip Testleri

Cekirdek kayiplar1 dlciimi icin, bosta kayip test kosullarina gore test diizenegi
kurulmus ve 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmistir. Her iki ¢ekirdek i¢in uygulanan testler
neticesinde hem c¢ekirdek kayiplari, hem de bosta ¢alisma akim degerleri bulunup,

karsilastirma yapilmistir.

Bosta kayip testleri icin her iki tip transformatérde sekonder sargi uglar1 bosta
birakilip, primer sargilara 400V degerinde U, nominal gerilimi uygulanmistir. Sekil
5.10’da verilen test diizeneginden de goriilecegi gibi, bosta kayiplar1 ve bosta
calisma akimlarini 6l¢gmek icin, transformator primer sargilari bir gii¢c analizori

lizerinden uygun gerilim kaynagi ile beslenmistir.

R @_
3~ Faz 400V S
Giig EPl(zag,rnag']l ®_
T ®_

4.7kVA 400/200V

(\f Dyn5 Transformatér
@

ZIMMER LMG-450
Gl Analizéri

Sekil 5.79 Bosta kayip 6l¢timii test diizenegi

Bosta kayiplar ve bosta calisma akimlarini 6lgmek icin kullanilan ZIMMER marka
LMG-450 model gili¢ analizérii ve kullanilan giic kaynag Sekil 5.11'de
goriilmektedir. Bosta kayip deneyine tabi tutulan ge¢cmeli tip ve referans E-I

cekirdekli transformatorler ve test baglanti sekilleri ayrica Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.80 Zimmer LMG-450 Gili¢ Analizori ve Gili¢ Kaynagi

Plug-In c¢ekirdekli ve E-I referans tip cekirdekli transformatoérlerin bosta kayip
testleri Breimer-Roth Transformatorenwerk GmbH firmasinin akredite
laboratuvarlarinda DIN EN 61558-1 ve DIN EN 61558-2-1 standartlarina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.81 Plug-In ve E-I tip ¢ekirdek bosta kayip testi baglanti sekli
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5.2.1 Gegmeli Tip Cekirdekli U¢ Fazh Transformatériin Bosta Kayip Testleri

Plug-In tip transformatériin sekonder sargi ucglar1 bosta birakilip primer sargilara
400V degerinde Un nominal gerilim uygulanmistir. Plug-In ¢ekirdek i¢cin yapilan
testler sonucunda bosta kayip degeri Po 72.66 W olarak olgiilmiistiir. Olciilen bosta
kayip degerleri Sekil 5.13’den goriilebilmektedir.

72.66 W
298.19 var
386.91un
B.2367

49,985 Hz

Sekil 5.82 Plug-In ¢ekirdek modeli i¢in dl¢iilen bosta kayip degeri

Gergeklestirilen bosta ¢alisma deneyi sonucunda Plug-In ¢ekirdek modelde I, bosta
calisma akimi, Sekil 5.14’den goriilecegi gibi 0.7661 A olarak ol¢tilmiistir.

hnl (U12,I1) A:1 I
Itrms B.4128A 8.5883 A
Iac 8.4127 A 8.56883 A

Idc B.BB85A  -8.8885 A
Ipp 1.2838 A 1,539 A
Irect  B.3612A B8.4546 A

(U31,I3) A:3 Sum(5-7) 13
g 8.3977 A B.7661 A
B.3977 A = et
0.8046 A

1.4321A0

Sekil 5.83 Plug-In ¢ekirdek modeli i¢in 6l¢iilen bosta ¢alisma akimlari
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5.2.2 E-ITip Cekirdekli Ug Fazh Transformatériin Bosta Kayip Testleri

E-I referans c¢ekirdekli transformatoriin sekonder sargi uglar1 bosta birakilip,

primer sargilara 400V degerinde Un nominal gerilim uygulanmistir. E-I referans

cekirdek icin yapilan testler sonucunda bosta kayip degeri P, 65.22 W olarak

olctilmiigtiir. Olgiilen bosta kayip degerleri Sekil 5.15’den goriilebilmektedir.

T65.224
223.44 var
232.77 UR

Sekil 5.84 E-I referans ¢ekirdek model icin 6l¢iilen bosta kayip degeri

Ayrica bosta calisma deneyinde, E-I referans cekirdekli modelde I, bosta calisma
akimi, Sekil 5.16’dan goriilecegi gibi 0.5715 A olarak 6lciilmiistiir.

/ Hzl
A.3888 A
A.3883 A
68.8268 A

1.2648 A
8.3455 A

) H:3

A.3853 A
8.3846 A
A.8216 A
1.8823 A
B8.2676 A

B.2868 A

8.2866 A
8.6183 A
1.8941 A
8.2434 A

Sum(5-7) A:13

Sekil 5.85 E-I referans ¢ekirdek model i¢in 6l¢iilen bosta ¢alisma akimlari
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Uretilen gecmeli tip prototip ve E-I referans modellere ait bosta kayip deney
sonuglari, asagida Tablo 5.1’de verilmistir. Bosta kayip testleri ve ¢cekirdek kayiplari
acisindan degerlendirildiginde Plug-In ¢ekirdek icin 6l¢iilen bosta kayip degeri, E-I
referans modeline gore %11,4 fazla olmustur. Ayrica faz basina 6lciilen bosta
calisma akimlarinin, Plug-In modeled, referans E-I ¢ekirdekli modele gore A fazi icin
%6,1, B faz1 i¢cin %77,2, C faz1 icin ise %30,2 kadar daha yiliksek oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 5.1 Transformatorlere ait bosta kayip ve primer akim degerleri

Olgiilen Bosta Primer Primer Primer
i Bosta Calisma A-Faz B-Faz C-Faz
kirdek
C]S[ol;eﬁ Kayip AKkimi Akimi AKkimi Akimi
W) (A) (A) (A) (A)
E-1
Referans 65.22 0.5715 0.3888 0.2868 0.3053
Cekirdek
Plug-In 72.66 0.7661 0.4128 0.5083 0.3977
Cekirdek
Fark % 11.4% 34.0% 6.1% 77.2% 30.2%

5.3 Plug-In Tip ve E-I Cekirdekli Transformatoérlerin Verim

Analizi

Bu boliimde gecmeli tip ve referans E-I cekirdekli transformatorlerin P, bosta kayip
degerleri ile transformator lireticisinden alinan ve Ek-1'de detaylar1 verilen P: ytlikte
kayip degerleri dikkate alinarak verimleri hesaplanmistir. IEC 60076-20
standardina gore Pk ylikte kayiplar1 75 °C sicaklik degeri baz alinarak
hesaplanmaktadir. Her iki tip ¢cekirdekli modelde de ayni sargilar kullanildigi icin,
uretici tarafindan saglanan Pk yiikte kay1p, bir diger ifade ile Pcu bakir kaybi degerleri
ve Uk degerleri iki transformator i¢in de ayni olmustur. Ayrica her iki transformator

icin de 20 C deki primer ve sekonder sargi direngleri referans alinmistir. 20 C deki
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primer sargi direnci 1,24 (), sekonder sargi direnci ise 85,5 m(l olarak 6l¢tilmiistiir.
Primer sargida kullanilan iletken kesidi 2,01 mm?, sekonder sargi iletken kesidi ise
7,07 mm? ‘dir. Primer sarim sayis1 405 iken sekonder sarim sayisi 120 olarak
alinmistir. Tablo 5.2. de Px ylkte kayip degerleri hesaplanirken, her iki
transformatorde es primer ve sekonder sargilar kullanildig1 yani sargilarin ayni
kesitli iletkenler ve ayni sarim sayilarindan olustugu go6z Oniine alinmistir.

Boylelikle Tablo 5.2‘de her iki transformatér modeli icin bakir kayip degerleri

verilmistir.

Tablo 5.2 Ek-1 verilen transformator bakir kaybi degerleri

Primer Sekonder Toplam

. Sargi Bakir | Sargi Bakir Bakir

kirdek
Cl(\a/l (::l elei Kayiplari Kayiplar1 | Kayiplari
W) W) W)

E-I 76,1 57,4 133,5
Cekirdek

Plug-In 76,1 57,4 133,5
Cekirdek

Verim hesabinda dikkate alinacak diger kayip olan bosta kayip degerinin ise, her iki
model icin yapilan 6l¢limlerde farkli oldugu, Boliim 5.2’de detaylh olarak verilmisti.
Bu iki kayip degerinin elde edilmesinden sonra Denklem 5.1. ve Denklem 5.2'de
verilen verim ifadeleri kullanilarak, c¢ekirdek modellerinin ayr1 ayri verimleri

hesaplanmistir.

Verim hesaplar1 yapilirken, IEC 60076-20 ve EN standartlarina uygun olarak A-

Metodu A-Metodu

kullanilmistir. hem hem de

sogutmali sogutmasiz
transformatorler icin kullanilmaktadir. A-Metoduna goére bir transformatorin
cikisindaki S¢ goriiniir giiciinden, sogutma sistemi tarafindan tiiketilen P, bosta
kayiplar ve Pi ylkte kayiplar ¢ikarilir ve S¢ goriiniir giiciine orani bulunarak verim

elde edilir [84].
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Sc—(Po+P
— ¢ (Po k) (5'1)
Sg
_ kSy—(Po+Peg)—(k* PP i ()

(5.2)

Denklem 4.2'de kullanilan parametrelerin agiklamasi asagida verilmistir:

n =Verimlilik Indeksi (Efficiency Index)

Po=Nominal gerilim ve kademe seviyesinde 6l¢tlilen bosta kayip degeri (W)
Pco= Fan, pompa vb. sogutma sistemlerinin harcadigi kayip gii¢ degeri (W)
Px= Nominal gerilim ve kademe seviyesinde 0l¢iilen ytikte kayip degeri (W)

Pi(k)=k yiliklenme faktoriindeki fan ve pompa sogutma sistemlerinin harcadigi

ilave kayip gii¢ degeri (W)
Sr= Transformatdriin Nominal Gli¢ degeri (VA)
k= Yiiklenme Faktori (load factor)

Gegmeli ¢ekirdek tipi ve E-I referans ¢ekirdek tipli transformatorler i¢in farkli pF
gli¢ faktori ve farkl yiiklenme yiizdelerine bagh olarak elde edilen verim degerleri
% olarak, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir. Sonuclardan da goriilecegi gibi,
biitiin yiiklenme ytizdeleri ve pF gii¢c faktori kosullarinda, bosta kayiplarda elde
edilen farktan dolayi, E-I referans model, gecmeli ¢ekirdekli transformatore gore

daha yiiksek verim degerlerine sahiptir.
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Tablo 5.3 Plug-In ¢ekirdek icin elde edilen verim degerleri

Y;l;{]i(:::le 1,00 pF 0,95 pF 0,90 pF 0,85 pF 0,80 pF
(%) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%)
1,00 95,638 95,408 95,153 94,868 94,547
0,75 95,835 95,615 95,372 95,100 94,793
0,50 95,521 95,285 95,023 94,730 94,401
0,25 93,164 92,805 92,405 91,958 91,456

Tablo 5.4 E-I referans ¢ekirdek icin elde edilen verim degerleri

Y;‘:ll(‘:(‘)’;:‘le 1,00pF | 0,95 pF 0,90 pF 0,85 pF 0,80 pF
(%) Verim (%) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%) | Verim (%)

0
100 95,781 95,559 95,312 95,036 94,726
96,025 95,816 95,584 95,324 95,032

0,75
050 95,807 95,586 95,341 95,067 94,759
025 93,736 93,407 93,040 92,631 92,171

104




0

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada elektrik saclarinin istifleme siiresinin ve tretim is¢ilik maliyetlerinin
azaltildigl, yeni bir gecmeli tip transformator ¢cekirdek modeli tasarlanmistir. Yeni
tip ge¢meli ¢ekirdek modelinin elektriksel degerlerini ve kayiplarini karsilastirmak
icin, aym1 gii¢ degerine sahip bir E-I ¢ekirdek modeli referans alinmistir. Bu iki
modelin karsilastirlmasinda; c¢ekirdek kayiplari, ¢ekirdek kayip dagilimlari,
manyetik aki yogunlugu, bakir kayiplari ve enerjilendirme akimlar: ele alinmis ve
FEM tabanli benzetim ¢alismasi yapilarak, sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra
onerilen Plug-In cekirdek modeli prototip olarak turetilmis, bosta ¢alisma testi ve
kayip analizleri yapilmistir. Son olarak bu degerler, ayni gii¢ ve etiket degerlerine
sahip tug fazlh E-I tip cekirdek modeli icin elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve

sonuclar irdelenmistir.

Yapilan benzetim c¢alismalart sonucunda Plug-In c¢ekirdek icin manyetik aki
dagiliminin dizgin oldugu, bununla birlikte 6zellikle joint bulunmayan kdése
bolgelerinde, sargi pencerelerine yakin joint kése ylizeylerine kiyasla, manyetik aki
yogunlugunun daha diisiik oldugu gézlenmistir. Ozellikle Plug-In modelde, joint
bulunmayan kdse bolgelerindeki aki yogunluk degerlerinin, referans E-I modele
kiyasla oldukg¢a diisiik oldugu tespit edilmistir. Her iki c¢ekirdek modelinde
maksimum aki yogunlugu degerlerine bakildiginda Plug-In model i¢in referans E-I
modele gore yaklasik %0.6 daha yiiksek bir deger elde edilmistir. Buna karsin
cekirdek koselerindeki ¢ekirdek kayip dagilimina bakildiginda, Plug-In gekirdek
koselerindeki kayip degerleri referans E-I c¢ekirdek modele gore daha diisik
kalmaktadir. Simiilasyon sonuclarina gore Plug-In cekirdekteki cekirdek kayiplari,
referans E-I cekirdege gore yaklasik %0.1 fazla bulunmustur. Ayni etiket
degerlerine gore lretilen prototip ve referans modellerin yapilan bosta calisma

testlerinde ise, Plug-In ¢ekirdekte 6¢iilen bosta kayip degerinin, referans ¢ekirdege
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gore %11,4 fazla oldugu bulunmustur. Cekirdek kayiplari sonuglar1 agisindan,
benzetim sonuclari ve prototip test sonuclari arasinda gorilen bu fark, uygulama ile
similasyon kosullarinin birebir ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Simiilasyon ve test sonuglar1 arasindaki farki belirleyen bir diger etken ise, ¢ekirdek
paketlerinde kullanilan elektrik saclarinin depolanmasi ve dizilimi esnasinda
meydana gelen kusurlarin, manyetik aki dagilimi ve cekirdek kayip degerlerini
etkilemesi olarak diisiintilebilir. Ayrica Plug-In modelde, kése joint bolgelerdeki
hava araligi ortadan kalktigi ve rotasyonel aki kayiplar1 azaldigi icin joint
bolgelerindeki lokal kayiplarda azalma meydana gelmistir. Ancak bacak ve
boyunduruk arasi joint ve hava aralig1 yiizeyleri arttig1 ve genisledigi icin meydana
gelen ¢ekirdek kaybi artisi, sargl pencere koselerindeli lokal kayip azalmasindan
fazla oldugu icin, Plug-In c¢ekirdekli modelde E-I referans modele gore cekirdek
kaybinin yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Her iki model arasindaki cekirdek
kayip farkini arttiran bir diger faktor de, prototip olarak tiretilen Plug-In modele ait
cekirdek iiretim tecriibesinin, E-I referans modele kiyasla ¢ok yeni oldugudur ve bu
liretimine ait tecriibe eksikliginden dolayi, muhtemel is¢ilik hatalarinin s6z konusu
olabilecegi de goz oOniinde bulundurmaldir. Bu sebeplerden dolay1 prototip
nazarinda goriilen bu bosta calisma kayiplar1 arasindaki farkin, seri tretimle

beraber azalacagi 6ngoriilmektedir.

Bakir kayiplarina iliskin yapilan simiilasyon calismalar1 degerlendirildiginde, ayni
ozellikte sargi materyali ve tiirti kullanilan her iki modelin sonug¢larinda 6nemli bir
fark goriilmemekle beraber, Plug-In ¢ekirdekli transformatoriin, referans ¢ekirdekli
E-I modele gore %0.2 oraninda daha dusiik bakir kayip degerine sahip oldugu

gorulmustiir.

Simiilasyon ¢alismalari neticesinde Plug-In ¢ekirdek modeli i¢in primer ve sekonder
sargilara etkiyen kuvvetler incelenediginde, E-I ¢ekirdekte oldugu gibi sargilarin
yapisina ve biitiinliigiine etki edecek biiyiikliikte radyal ve aksiyel sargi kuvvetleri
tespit edilmemistir. Diger yandan Plug ¢ekirdekli model icin primer ve sekonder
sargilarda her bir faz icin meydana gelen bileske kuvvetlere bakildiginda en fazla C
fazinin, en az A fazinin bileske kuvvetlere maruz kaldig1 gézlenmistir. Bununla

birlikte her bir faz icin sekonder sargilarda meydan gelen radyal ve bileske

106



kuvvetlerin primer sargilara gore minimum 1,6 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Etki derecesi bakimindan kiyaslama yapildiginda aksiyel kuvvetlere
gore radyal kuvvetlerin her bir faz i¢in bileske kuvvetlerin olusumunda belirleyici

oldugu ayrica tespit edilmistir.

4,7KVA glciinde, li¢ fazli, ayni etiket degerlerine sahip E-1 ve Plug-In ¢ekirdek
tasarimlar1 daha sonra imalat teknikleri ve imalat sitireleri acgisindan
karsilastirilmistir. E-I referans ¢ekirdek i¢in gerekli sac dizilim ve paketleme siiresi
minimum 90 dakika iken, Plug-In ¢ekirdekte bu stirenin 30 dakikanin altinda oldugu
gorilmistiir. Yani ¢ekirdek tiretimi yapan fabrikada, tipik bir is giintinde, klasik E-I
tip modele gore 3 kat fazla Plug-In cekirdek imalati mimkiin olabilecektir. Bu
durum, Plug-In c¢ekirdek iiretimi yapan bir firma i¢in, tirtiniin daha kisa siirede
misteriye teslim kolayligini saglayacak ve daha az iscilik ihtiyacindan dolayi tiretim
maliyetini diisiirecektir. Bu avantajlarindan dolay1 Plug-In ¢ekirdek modeli tiretici
firmalar i¢in daha rekabetci bir liriin segenegi olarak goéz dniinde bulundurulabilir.
Plug-In ¢ekirdek modelinin iiretiminde, laminasyon kesme ve sekillendirme islemi
yuksek hasssasiyet gerektirmektedir. Dolayisiyla laminasyon kesim maliyeti
acisindan karsilastirildiginda, Plug-In ¢ekirdek modelinde E-I ¢ekirdek tipine gore
maliyet yiiksek olabilir. Ancak Plug-In cekirdek tliretiminde bacak ve boyunduruk
parcalar birbirine es oldugu icin, ¢cekirdek treticisi firmanin tek bir ¢ekirdek kesim
kalib1 kullanacagir ve bu durumda seri tliretimde Plug-In cekirdegin maliyetinin
onemli dlciide azalacag ongoriilmektedir. Bu calismadaki 6rnekte, bu maliyet farki
yalnizca bir adet turetilen prototip Plug-In cekirdekte, E-1 cekirdege gore %50
yuksek olmustur. Ancak prototip ¢ekirdek icin s6zkonusu olan bu maliyet farkinin,
seri uretimde liretim maliyetinin dlismesi ile azalacagl, hatta tek kalip kullanma
avantaji ile tretim maliyetinin E-I tip c¢ekirdege goére daha da azalacag:

ongorilmektedir.

Sonug olarak bu yeni Plug-In ¢ekirdegin iiretim siirecinde elde edilen daha kisa
imalat siiresi ve daha disiik iscilik maliyeti avantajlar1 ile, kiigiik giicli
transformator {Uretici firmalarin daha kisa zamanda, daha fazla sayida
transformatér imal etmesine imkan saglanarak, iilke ekonomisine Kkatki

saglayabilecek bir se¢cenek sunulmasi amacglanmaktadir. Calismada cekirdek
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montajinda istifleme kolayligi sayesinde elde edilen liretim kolaylig1 yaninda, ileride
yapilacak farkl tasarim ¢alismalan ile g¢ekirdek kayiplari, verimlilik ve maliyet
konularinda da iyilestirme saglanabilir ve bdylece iireticiler icin daha tercih

edilebilir bir ¢ekirdek modelinin elde edilmesi miimkiin olabilir.

Tesekkiir: Bu proje Breimer-Roth Transformatorenwerk GmbH firmasi tarafindan
ylriitillen ve “Kiiciik ve Orta Olcekli Isletmeler Icin Merkezi Yenilik Programi
(Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand-ZIM)” kapsaminda, Almanya Federal
Cumhuriyeti Enerji Bakanligl-BMWi tarafindan finanse edilen bir Ar-Ge projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu calismanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli bilgi,
lretim ve test laboratuvari olanaklarini sunan Breimer-Roth Transformatorenwerk

GmbH firmasina tesekktir ederim.
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