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OZET

Kesintisiz gii¢ kaynaklar ile giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar eviricilerinde, DA baranin yiiklerden izole edilmesi ve/veya DA
baranin sebeke gerilimi seviyesine getirilmesi gibi amaclarla evirici
transformatorleri kullanilmaktadir. Evirici transformatorleri yapisal ozellikleri
bakimindan sebeke frekansinda cahsan standart transformatorlerden giris
empedans1 ve anahtarlama hatalar1 sebebiyle olusabilecek doyma etkisine
onceden tedbir alinmasi gibi yonleriyle farklihk gosterirler. Bununla birlikte
evirici transformator tasarimi hem gii¢c elektronigi hem de transformator
tasarim bilgilerini gerektiren karmasik bir konu olup, transformatoriin yiiksek

frekans davramislarinin da tasarimda dikkate alinmasi gerekir.

Elektrik makinelerinin davramslarinin modellenebilmesini saglayan ve sonlu
elemanlar yontemi ile analize olanak veren yazilmlar kullanildiginda niive aki
dagilimi, indiiklenen gerilimler, niive kayiplari, sargi indiiktanslari, sargi
kayiplari, sargilarda olusan kuvvetler gibi onemli tasarim parametreleri ¢ok
yiiksek bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Boylece klasik tasarim yonteminin
bir dezavantaji olan ¢ok sayida prototip iiretimine gerek kalmamakta, degisik
geometri ve niive oOzelliklerindeki transformatorler hizhh bir sekilde analiz

edilebilmektedir.



Tasarim siirecinde, aki dagilminin tahmin edilmesi biiyiik o6lciide onem
tasidigindan, paket yazihmlar ile gorsel hale getirilmesi tasarimciya oncelikle
neleri inceleyecegi konusunda rehber olmaktadir. Akilarin gorsellestirilmesi,
manyetik devrenin degisik bolgelerindeki kacak ve faydah aki dagilimini ortaya
cikarmakta, aym zamanda niivedeki manyetik doyum durumu hakkinda da

bilgi vermektedir.

Bu cahismada, klasik tasarimh transformator ile ayrik niive tasarimh
transformatoriin modellemesi yapilarak girisine sebeke ile modiile edilmis
siniisoidal PWM uygulanmistir. Hem klasik ve hem de ayrik niiveli modellerden
elde edilen sonuc¢lar karsilastirnlmistir. Bununla birlikte eviriciler icin ayrik
niive geometrisi ile tasarlanan transformator kullamldiginda, harmonikleri yok
etmek icin ayrica filtre indiiktorlerinin kullanilmasina gerek kalmadig:

goriilmiistiir.

Bilim Kodu :703.3.012

Anahtar Kelimeler : Evirici ¢cikis transformatorii, sonlu elemanlar yontemi,
transformator tasarimi, manyetik modelleme, maxwell

Sayfa Adedi : 90
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MODELING AND ANALYSIS OF INVERTER OUTPUT TRANSFORMERS
(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Inverter output transformers are used in Uninterruptible Power Supplies and
renewable energy sources (such as solar and wind) with the aim of isolating DC
link from loads and/ or adjusting DC link at the level of network voltage.
Inverter transformers are different from standard transformers in terms of
structural properties, such as input impedance and prevention from saturation
which is caused by switching errors. Therefore design of an inverter
transformer is complicated topic, which needs the information about both
power electronics and design of transformer. Besides behaviors of an inverter

transformers at high frequency level must be kept in view in the design.

When software’s are used, which enables modeling of electrical machines
behaviors and analyzing with finite elements methods, some important design
parameters, such as core flux distribution, induced voltages, core losses, coil
inductances, stranded losses, forces in coils, can be determined with high
precision. A disadvantage of conventional design methods so that does not
require a large number of the production of prototypes, transformers which

have different geometry and core features can be analyzed quickly.

Because prediction of flux distribution is important in design process,
visualization with package programs guides the designer which point will be

inspected. Visualization of flux exposes escape and useful flows at different
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zones of magnetic circuits and at the same time it gives also information about

the situation of magnetic saturation at core.

In this study, modeling of classical transformers and discrete core transformers
was realized and modular sinusoidal PWM via network was applied to the input
of inverter transformer. Obtained results from both single core and split core
transformers were compared. Therefore it was also proven that when split core
transformers have been used, there was no need to use filter inductors in order

to remove harmonics.

Science Code : 703.3.012

Key Words : Inverter output transformer, finite elements method,
transformer design, magnetic modeling, maxwell

Page Number: 90

Adviser : Assist. Prof. Dr. ibrahim SEFA
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Niive bacagi genisligi, cm

b Niive bacag1 kalinligi, cm

¢ Niive pencere genisligi, cm

f Frekans, Hz

hg, Niive pencere yliksekligi, cm

h,, Sargi ytiksekligi, cm

k Transformator doniistiirme orani
v Manyetik direng derecesi

vy Bagil manyetik direng derecesi
X Steinmetz katsayisi

A, Niive kesit alani, cm?

Acu [letken kesit alani, mm?

Aeogr Etkin niive kesit alani, cm?
Aprcu Primer sargi iletken kesit alani, mm?
Agk,cu Sekonder sargi iletken kesit alani, mm?
Aprimer Primer sargi alani

Asekonder Sekonder sargi alani

Ay Sargi pencere alani

B Manyetik aki yogunlugu, Tesla
Bn Aki1 yogunlugunun tepe degeri
B, Artik miknatisiyet degeri

Laminasyon malzemesinin kalite katsayisi

Niive paketleme faktorii

om0

" Bakir dolgu faktorii



Simgeler

F cu,pr
F, cu,sk

Aciklama

Primer sarg1 bakir dolgu faktorii
Sekonder sarg1 bakir dolgu faktorii
Manyetik alan siddeti, A/m
Primer akimi, Amper

Sekonder akimi, Amper

Akim yogunlugu, A/mm’
Sicaklik artis katsayisi
Histerezis katsayisi

Girdap akim katsayisi

Anormal girdap akim katsayisi
Kacak aki

Primer sarim sayis1

Sekonder sarim sayis1

Xviil

Sargilar aras1 yalitimin ortalama ¢evre uzunlugu

Sargi (bakir) kayiplari
Histerezis kaybi, W/kg
Girdap akim kaybi, W/kg
Anormal girdap akim kaybi1, W/kg
Anma giicli, VA

Sekonder (¢1kis) giicii, VA
Primer gerilimi, Volt
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1. GIRIS

Transformatorler alternatif akim (AA) elektrik enerjisini alcaltan veya yiikselten
statik elektrik makineleri olarak elektrik tesislerinde ve gii¢ elektronigi doniistiiriicli
devrelerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica elektrik akimi ile calisan bir¢ok
cihazin (kesintisiz giic kaynaklari, elektrik kaynak makineleri gibi) tamamlayici
devre elemanidir. Transformatorler alternatif akimi belirli bir gerilim seviyesinden
istenilen bagka bir gerilim seviyesine manyetik bag yolu ile doniistiiren makinelerdir.
Bu 6zelligi sebebi ile primer ve sekonder devreleri arasinda galvanik bir izolasyon

bulunmaktadir.

Doner veya hareketli parcast bulunmayan transformatorler, elektrik enerjisinin
sadece gerilim ve akim bilesenlerinin biiytikliiklerini degistirerek, bir devreden diger
bir devreye manyetik kuplaj yolu ile aktarilmasini saglarlar [1]. Baz1 6zel durumlarda
transformatdrlerin primer ve sekonder gerilimleri esit olur. Boyle transformatorler

izolasyon transformatorii olarak adlandirilirlar.

Bir transformator, ortak bir ferromanyetik niive iizerine sarilan iki veya daha fazla
sayidaki sargidan olusur. Sargilar arasindaki bagi, niivede olusturulan manyetik aki
saglamaktadir. Yiiksek manyetik bag ve yiiksek aki yogunlugu saglamak igin
ferromanyetik malzeme kullanilan transformatdre “demir niiveli transformator”

denilir ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilir [2].

Ortak manyetik devre lizerine yerlestirilen sargilardan birisine ve 6zellikle alternatif
akim enerji kaynagi tarafindan beslenen sargiya “primer sargi”; primer sargi
tarafindan olusturulan degisken manyetik alandan etkilenerek endiiksiyon elektro
motor kuvvetini (emk) meydana getiren ve yiikk devresini besleyen sargiya da
“sekonder sarg1” denilmektedir. Primer ve sekonder sargilardaki elektrik enerjisinin
gerilim ve akim degerleri, bu sargilarin sarim sayilarina bagl olarak degismektedir.
Primer ve sekonder sargilarin sarim sayilar1 orani “doniistiirme orani” olarak

bilinmektedir [1].



Transformatoriin temel c¢alisma ilkesini 1831'de elektrik alaninda ilk calismalari
yapmakta olan Ingiliz fizik¢ci Michael Faraday bulmustur. Elli yil kadar sonra da
cagdas Orneginin gerekli tim elemanlarina sahip, kullanigh transformatdr ortaya
cikmigtir. Yiizyilin sonlarinda degisken akimli AA gii¢ sistemleri tiim diinyada
kullanilmaya baslamis ve transformatdrler elektrik iletim ve dagitiminda énemli bir
gorev istlenmislerdir. Transformatérler 100 yillik bir tarihsel gelisim siirecinde
stirekli olarak gelistirilmis ve yenilenmistir; fakat temel transformator tasarim ve
uygulama mantigi esasen aynen siiregelmistir. Son elli yildaki ¢alismalar,
transformatdrde kullanilabilecek c¢esitli manyetik malzemeler ve {iretim teknikleri
lizerinde yogunlagmistir. Yakin zamanlarda ise, transformatdrlerin calisma
kosullariin gézlemlenmesi, gegici durumlardaki tepkisi, olusabilecek hasarlar ve
hasar analizi, ekonomiklik ve bunlara uygun olarak yapilabilecek yeni tasarimlara

iliskin arastirmalar tizerinde durulmaktadir [3].

Gli¢ elektronigi sahalarinda yer alan evirici teknolojisinde yariiletken anahtarlar
araciligr ile dogru akim (DA) giicii AA giice doniistiiriiliirken gerilimlerin
degistirilmesi icin yiiksek frekansh transformatorlerden yararlanilir. Buradaki giic
doniistimii, kesintisiz gili¢ kaynaklarma (KGK) duyulan gereksinim ile kiiresel
isinmaya karst gelistirilen glines ve rlizgdr enerjisi gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarina duyulan ilgiden dolay1 6nem arz etmektedir.

Elektrik makinelerinin tasarimi, ¢ok sayida karmasik ve birbiri ile bagintili
problemlerin ¢ozlimiinii gerektirmektedir [4]. Genellikle transformatdr iireticilerince,
miisterinin istedigi parametrelerde iiretime gegilmeden once makinenin prototip
modeli tasarlanmakta ve tasarlanan bu model iizerinde elde edilen sonuglar analiz
edilerek iiretilecek nihai makinenin optimizasyonu saglanmaktadir. Bundan dolay1
klasik tasarim yoOnteminde optimizasyon icin c¢ok sayida prototip olusturulmasi
gerekebilir. Sonu¢ olarak istenilen Ozellikleri karsilayan ve ticari olarak
uygulanabilecek tasarima ulasmak olduk¢a zaman alabilir. Ayrica yeni ve farkl

modellerin gelistirilmesi sinirli kalmaktadir ve iiretim siireci uzamaktadir.



KGK iireticileri genellikle transformator iiretimi ile ilgilenmemekte ve bu konudaki
ithtiyaglarini transformator iireticilerinden karsilamaktadirlar. Tiirkiye’de pek ¢ok
KGK ve pek c¢ok da transformator iireticisi bulunmaktadir. Ancak evirici
transformatorlerine iliskin 6nemli problemler oldugundan ve yurt i¢indeki firmalarin
tasarlaylp  drettikleri  transformatorler KGK  ireticilerinin  beklentilerini

karsilamadigindan yurt disindan temin etme egilimi agirlik kazanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analize olanak veren yazilimlar, tasarlanacak
elektrik makinelerinin (elektrik motoru ve transformatdr gibi) davranislarinin
modellenebilmesini  saglamaktadir. Bdylece ¢ok sayida prototip model
olusturulmasina gerek kalmadan degisik geometrilere ve Ozelliklere sahip
makinelerin hizli bir sekilde analiz edilmesine olanak vermektedir. Bu yazilimlarda
genellikle gercek hayatta iiretilebilen biitiin elektrik makineleri modellenebilir ve
analiz edilebilir. Ayrica bu tir yazilimlar, kullanicisina manyetik laminasyon
malzemeleri ile bakir sargilardan modeller tasarlayabilecegi sanal bir laboratuar
ortami1 sunmakta, manyetik alan ¢izimleri ve grafiklerden goriintiiler olusturmakta,
indiiktans, niive ve sargi kayiplari, gecici durum akim-gerilim iligkileri gibi sayisal

degerler hesaplamaktadir [4].

Elektrik makineleri tasariminda SEY yazilim paket programlarinin kullanilmasinin

avantajlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Analizlerde; teorik olarak bilinen ancak uygulamada goriilemeyen
ayrintilarin goriilebilir duruma getirilebilmesi,

e Tasarimda; prototip tasarlamadan once gercekteki modelleme pazarlama
stiresinin ve maliyetlerin azaltilabilmesi,

e Optimizasyonda; tasarlanan cihazlarin veriminin ve performansinin
gelistirilebilmesine yardimc1 olmasi,

e Ogretimde; ozellikle manyetik alan gibi anlasilmasi gii¢ olan konulari

gorsel hale getirerek egitimi kolaylagtirmasidir.



Bu tez calismasinda KGK ile gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin evirici c¢ikislarinin izole edilmesi veya gerilim doniisiimii gibi
amaglarla kullanilan evirici transformatdrlerinin  modellenmesi ve analizi

gergeklestirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde transformatdrlerde kullanilan manyetik malzemelerin
Ozellikleri, niive kayiplari ve laminasyon malzemelerinin standartlari {izerinde

durulmustur.

Ugiincii  boliimde genel olarak transformatdér tasarimindan bahsedilmis ve

transformatdr tasarimi i¢in akis diyagrami verilmistir.

Dordiincii boliimde evirici yapilart ile evirici ¢ikis transformatorleri incelenmis ve
evirici transformatorlerinde kagak akilarin 6nemi vurgulanmistir. Burada
transformatdr tasariminda kagak akilar1 artirmak i¢in kullanilan ayrik niive geometrili

tasarima iligkin bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde transformatorlerin bilgisayar destekli tasariminda SEY yazilimlari
ile modellenmesi ve analizi lizerinde durulmustur. Ayrica bu bolimde SEY ve

avantajlart anlatilmigtir.

Altinc1 boliimde Ansoft-Maxwell yaziliminda modelleme ve analiz siirecinin isleyisi
aciklanmistir. Modelleme ve analiz icin klasik tasarimli bir transformator ile ayrik
niiveli olarak tasarlanmig bir transformatér Orneklem olarak alinmistir. Bu
transformatorler SEY yaziliminda ii¢ boyutlu olarak modellenerek siniisoidal ve pals
genisligi modiilasyonu (PWM) ile uyarim durumlarinda analizler yapilmis ve elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir.  Ayrica eviricilerde ¢ikis  gerilimindeki
harmonikleri azaltmaya iligskin bir simiilasyon ile filtre indiiktorleri gereksinimini
ortadan kaldirmak ic¢in transformatoriin kagak akilarinin 6zellikle biiyiikk olmasi

gerektigi elde edilen analiz sonuglari ile ispatlanmistir.



Sonu¢ boliimiinde ise evirici c¢ikisinda kullanilacak transformatérlerin  SEY
yazilimlar1 ile modellenmesinde elde edilen sonuclar ile bu sonuglara gore oneriler

sunulmustur.



2. TRANSFORMATORLERDE KULLANILAN MANYETIK
MALZEMELER

Elektrik makinelerinin niive (¢ekirdek) laminasyonlarinda kullanilan manyetik
malzemenin kalitesi, liretilecek makinenin verimini ve ¢alisma 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Transformatdrlerde ise primer ve sekonder sargilar arasindaki
manyetik bagin o6zelligi ile niivenin geometrik yapisi ve manyetik malzemenin

ozellikleri 6nem arz etmektedir.

Elektrik makinelerinde olusacak girdap (eddy) akim kayiplarinin azaltilmasi
amaciyla manyetik devrelerinde kullanilan saclar, lamine edilmis levha haline
getirilmektedir. Laminasyon levhalarin yiizeyleri yiliksek direngli bir malzeme ile
kaplanarak elektriksel olarak yalitilmalhidir. Aksi takdirde paketlemede {ist iiste
gelecek laminasyon yapraklarinda olusan girdap akim etkisi toplanarak biiyiir ve
nlive kayiplar ile 1s1s1 agir1 derecede artar. Sonug olarak, verimi diisiik ve kullanimi

olanaksiz bir transformator tiretilmis olur.

2.1. Manyetik Malzemelerin Ozellikleri

Diinyada bulunan biitin malzemeler manyetik 6zelliklere sahiptir  ve

karakteristiklerine gore asagida belirtildigi gibi bes gruba ayristirilabilir:

e Diamanyetik

e Paramanyetik
e Ferromanyetik
e Ferrimanyetik

e Antiferromanyetik

Bunlardan sadece ferromanyetik ile ferrimanyetik malzemeler elektrik makinelerinin
niive kisimlari i¢in kullaniglt 6zelliklere sahiptir. Ferromanyetik malzemeler, demir,
nikel, kobalt gibi metallerin belirli oranlarda karistirilmas: ile elde edilir.

Ferrimanyetik malzemeler ise, bir veya birka¢ metal oksit (nikel ve manganez gibi)



iceren demir oksit karisimlaridir. En Onemli avantaji, yliksek frekanslarda
kullanildiklarinda girdap akimlarini minimize eden yiiksek elektriksel dirence sahip

olmalaridir ve bu tiir malzemeler ¢ogunlukla ‘ferrit” veya “garnet” olarak bilinirler

[5].

Demir ve kobalt, nikel, tungsten ve alliminyum katkili demir alagimlarindan yapilan
ferromanyetik malzemeler, yapis1 ve 6zellikleri yoniinden biiyiik farkliliklar gosterir.
Manyetik malzemenin yonlii manyetik bir ortamda bulunmasi halinde, yapisini
olusturan atomlarin manyetik momentleri paralel konuma gelirler. Miknatislanmamis
malzemede atomlarin manyetik momentleri rastgele yonlerde bulunurlar. Malzemeye
disaridan belirli bir yonde miknatislanma kuvveti uygulandiginda, yapisini olusturan
atomlarin manyetik momentleri, uygulanan miknatislanma kuvveti ile ayni yone
gelmeye calisirlar. Boylece, manyetik gegirgenligi artan malzemede dis manyetik
alan etkisi ile biiyiik bir manyetik aki yogunlugu olusur. Manyetik malzemenin
gecirgenligi, boslugun manyetik gegirgenliginin katlari olarak belirlenir. Malzemenin
yapisini olusturan biitiin atomlarin manyetik momentleri, dig manyetik alan etkisi ile

ayn1 yone geldiklerinde, malzeme manyetik bakimdan doymus olur [1].

Harici manyetik alan etkisi kaldirildig1 zaman atomlarin manyetik momentleri tekrar
tamamen gelisigiizel hale donmezler. Ciinkii malzeme kalici miknatis olmustur.
Atomlarin manyetik momentlerinin alan yonlerini degistirmek i¢in; ters ydnde
manyeto motor kuvvet (mmk) uygulamak, biiylik bir mekanik sok uygulamak veya
malzemeyi asir1 1sitmak gerekmektedir. Bu olaylarin herhangi birinin olusmasi,
atomlarin manyetik momentlerinin alan yonlerini degistirmeye neden olabilecek
enerjiyi ortaya ¢ikarir. Kalict miknatis malzemeler diistiriildiikleri, ¢ekic gibi sert bir
cisimle vurulduklar1 veya asir1 derecede isitildiklar1 takdirde miknatis 6zelliklerini

kaybederler [2].

Manyetik malzemelerdeki 6nemli parametreler sunlardir:

o  Gegirgenlik (u): Aki yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) arasindaki

iliskidir ve 2.1°de verilen esitlik ile tanimlanabilir.



1 U
B =t = (uyp, )H = [;JH - [V—°JH 2.1
4 10-7H
Burada; Ho =35 degerindeki boslugun gecirgenligidir, #r ise malzemenin

cinsine gore degisen bagil gecirgenlik katsayisidir. ¥ , malzemenin manyetik direng

derecesi ve Vr ise bagil manyetik diren¢ derecesidir.

e Doyma aki yogunlugu (B): Bir manyetik malzemenin doymasi i¢in uygulanan
yeterli manyetik alanin degeridir. Sekil 2.1°deki grafikte B’nin H’a ve u’niin
H’a gore degisimi verilmistir. Bu grafikte goriilebilecegi gibi; manyetik alan
siddetinin degeri bobinden gecen akim siddeti ile dogru orantili artarken
doyma sartina yaklastikca aki yogunlugunun artmasit daha yavas, doyum
noktasindan sonra egri yatay olmakta miknatislanma siddeti hemen hemen
sabit kalmaktadir. Ayrica gecirgenligin degeri de manyetik alan siddetinin bir

fonksiyonu olarak dogrusal olmayan bir degisime sahiptir.

Akr Yogunlugu, B A
Veya B
Gegirgenlik, foh

Manyetik Alan, H

Sekil 2.1. Miknatislanma ve gegirgenlik egrileri



e Remenans (B,): Harici manyetik alan etkisi kaldirildiginda manyetik

malzemede geriye kalan artik miknatisiyet degeridir (Sekil 2.2).

=\l
%

Sekil 2.2. B-H miknatislanma egrisi

2.2. Niive Kayiplar

Degisken manyetik alan etkisinde bulunan ferromanyetik malzemede, demir
kayiplar1 olarak nitelendirilen histerezis ve girdap akim kayiplar1 meydana gelir.
Niive kayiplari, manyetik aki yogunlugunu azaltan ve makinenin isletme
performansini dolayisiyla verimini diisiiren etki yaratirlar. Is1 olarak agiga ¢ikan niive

kayiplar literatiirde “demir kayiplar:” olarak da bilinmektedir.

2.2.1. Histerezis kaybi

Histerezis kayiplari, niive malzemesinin yapisini olusturan molekiillerin makinenin
uyarildig1 gerilimin frekansina bagli olarak manyetik alan yoniine yonlendirilmesi
icin harcanan manyetik enerjiden kaynaklanmaktadir. Degisken manyetik alan
icerisinde bulunan niivede olusan histerezis kayiplar1 asagida verilen Es.2.2

yardimiyla hesaplanabilir [1, 6-14].
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b, =K,B,f (2.2)

Burada, K; malzemenin cinsine gore degisen histerezis katsayisidir ve malzemenin
manyetik gecirgenligi arttikga bu katsay1 azalmaktadir. B,, aki yogunlugunun tepe
degeri olup, x ise Steinmetz katsayisidir ve malzemenin cinsine gore 1.5 ile 2.5
arasinda degismektedir. Uygulamada x katsayist 2 olarak alinmaktadir. Formiilde f;
Hz olarak frekansi1 gostermektedir. Maksimum manyetik aki yogunlugu (B,,), Tesla
olarak alindiginda birim agirhik basma histerezis kaybt P, W/kg olarak
hesaplanabilir [1,6-14].

2.2.2. Girdap akim kaybi

Fuko kayiplar1 olarak da adlandirilan girdap akim kayiplari, degisken manyetik alan
icerisinde bulunan laminasyon yapraklarinda kapali devreler seklinde olusan
indiikleme akimlari nedeniyle olusan kayiplardir. Girdap akim kaybi1 Es.2.3 ile
hesaplanmaktadir [6-14]. Burada, K., malzeme cinsine bagli olarak degisen bir

katsayidir.

P =K,B.f* (2.3)

Niive yapiminda kullanilacak olan manyetik malzemenin elektrik direncinin yiiksek,
laminasyon yapraklarinin miimkiin oldugunca ince se¢ilmesi ve yaprak ylizeylerinin
0zel yaliim malzemeleri (lak, vernik, kagit ve son yillarda karlit gibi yalitkanlar) ile

yalitilmas1 6nemli derecede girdap akim kaybini azaltmaktadir.

2.2.3. Anormal girdap akim kaybi

Girdap akim kayiplari, klasik girdap akim kayb1 ve anormal girdap akim kaybi olarak
siiflandirilmistir.  Anormal girdap akim kaybi, manyetik malzemenin yapisini
olusturan manyetik domen duvarlarinin, degisken manyetik alandaki yiiksek

frekansl harmoniklerin etkisiyle olusmaktadir.
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Girdap akimlart miknatislanma siirecinde manyetik domen duvarlarinin hareketi ile
indiiklenmektedir. Sekil 2.3’ de domen duvarlarinin etkisinde olmayan klasik girdap

akim yollar1 gosterilmistir [8].

Sekil 2.3. Klasik girdap akim yollar

Sekil 2.4°de ise domen duvarlar etkisinde olan girdap akim yollar1 gosterilmektedir.
Giincel girdap akim kaybi hesaplamalari, domen duvar hareketi etkileri dikkate
alinmadan hesaplanan klasik girdap akim kaybindan farkhidir ve 2.4’de verilen
esitlikten bulunan anormal girdap akim kaybi ilave edilmelidir [6-14]. Burada K.
anormal girdap akim sabitidir.

P =KB”f" (2.4)

c m

N

o S e
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Sekil 2.4. Domen duvarlarinin etkisindeki anormal girdap akim yollar1
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2.3. Laminasyon Malzemeleri ve Standartlar:

Elektrik celikleri ya da baska bir adiyla silikon c¢elikleri elektrik makine
tasarimcilarinca laminasyon malzemeleri olarak taninmaktadir[4]. Yonlendirilmemis
(Non-oriented, NO) ve yonlendirilmis (Grain-oriented, GO) ¢elikler olarak iki farkli

tirde uretilmektedir.

Sac levha seklinde imal edilen manyetik malzeme alasimli ¢elik olup, bilesiminde
manyetik gecirgenligi ve elektriksel direncini artirarak histerezis kayiplarini
azaltmak amaciyla belirli bir oranda silikon bulunur. Ancak silikon, malzemenin

mekanik gerilmesini artirarak kirilgan bir 6zellik kazanmasina neden olmaktadir [1].

Yumusak demire %5’den daha fazla silikonun eklenmesi malzemeyi kirilgan hale
getirerek islenmesini asir1 derecede zorlastirir. Bu durum, ticari olarak kullanilan
laminasyon malzemelerinde alasimdaki silikon igerigini maksimum %3.,4 ile

sinirlamaktadir [4].

Bu alagimlar ferrit malzemeler ile karsilastirildiginda biiyiik bir elektrik iletkenlikleri
ve yaklasik 1,8 Tesla gibi biiylik bir doyma aki yogunluklarina sahiptir. Demir
alasim niive malzemeleri girdap akim kaybindan otiirii ¢ogunlukla sadece diisiik
frekansh (2 kHz’e kadar) uygulamalarda kullanilmaktadir. Demir alasim manyetik
malzemeler 60 Hz gibi diisiik seviyeli frekanslarda bile girdap akim kaybini1 azaltmak
icin yalitilmis ince levhalar haline getirilmelidir. Niive kisimlari, toz haline getirilmis
demir ve demir alasimlardan da olusturulabilir. Toz halindeki demirden yapilmis
niiveler, birbirinden elektriksel olarak yalitilmistir. Ayni zamanda belirgin bir
bicimde ince levhalara boliinmiis lamine paketi niivelerden daha biiyiik direnci olan
kiigiikk demir pargaciklarindan olusur. Boylece toz halindeki demirden yapilmis
niivelerde daha diisiik girdap akim kaybi vardir ve yiiksek frekanslara kadar

kullanilabilirler [15].

Yonlendirilmis silikon celiginin kalitesi, 1945°te iiretilen malzemeden bu yana bir

hayli iyilestirilmistir. 1970°den onceki gelistirme calismalari, Armco firmasinin
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idaresinde yogunlagmistir. Yonlendirilmis ilk ticari silikon-demir alasimi levha
1939°da Armco tarafindan iiretilmistir. Bu alasim 1,5 Tesla ve 50 Hz’de yaklasik 1,5
W/kg ozgiil kaybi ile 0,32 mm kalinhigindadir. 1970 yilinda yiiksek gecirgenlige
sahip olan ydnlendirilmis GO silikon ¢eligi ticari kullanima sunulmustur. Karbon
iceren kalitesiz celik kimyasina %3,2’ye kadar silikon eklenmesi ile niive kayiplari

minimize edilmektedir [16].

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisiine (AISI) gore yonlendirilmis GO laminasyon

malzemesi Cizelge 2.1.’de gibi simiflandirilmistir [16].

Cizelge 2.1. AISI normuna gore yonlendirilmis GO laminasyon malzemeleri

NUVE KAYBI NUVE KAYBI
LAMINASYON KA(LIEEIK (1,5 T ve 50 Hz) (1,7 T ve 50 Hz)
(W/kg) (W/kg)
M2 0.18 0.68 0.639
M3 0.23 0.75 0.672
M4 0.27 0.85 0.794
M5 0.30 0.97 0.90
M6 0.35 111 0.981
M19 0.470 1.76 -
M22 0.635 1.934 B

Cizelge 2.1’den goriilebilecegi gibi laminasyon malzemeleri inceldik¢e niive
kayiplar1 azalmaktadir. Ayni zamanda malzemenin doyma aki yogunlugu yani

kalitesi arttikca da kayiplar azalmaktadir.

Sahada kullanilmakta olan transformator silikon celik levhalarin manyetik aki
yogunluklar1 bu yondeki gelismelerle 1,5 T (15000 Gauss) ile 1,7 T (17000 Gauss)
gibi yliksek degerlerdedir.

Her firma trettigi yliksek gecirgenlige sahip celige digerlerinden farkli kendi
sembollerini kullanmaktadir. Cizelge 2.2°de mubhtelif firmalara ait laminasyon

malzemeleri ve kodlamalar1 goriilmektedir [16].




Cizelge 2.2. Diinyadaki mevcut Elektrik Celik Standartlar

KOD | KODUN YABANCI DIiLDEKIi ACILIMI ULKE
EN European Standard Avrupa
IEC International Electrotechnical Commission Uluslar arasi
DIN Deutsches Institut fiir Normung Almanya
NF Nurme Francgaise Fransa
JIS Japanese Industrial Standard Japonya

National Standard of the USSR

GOST (Union of Soviet Socialist Republics) Rusya

ASTM | American Society for Testing and Materials Amerika
AISI American Iron and Steel Institute Amerika
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Cogent Power firmasi tarafindan EN ISO 9000 kalitesi ile iiretilen yonlendirilmis GO

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.3°de verilmistir [17].

Cizelge 2.3. EN ISO 9000 kalitesi ile iiretilen yonlendirilmis GO laminasyon
malzemelerinin manyetik 6zellikleri

50 Hz. 1.7 T°da 50 Hz, 1,7 T’da | H=800A/m
Malzeme | Malzemenin Malzemenin Max ’S’ esifik Karakteristik | icin Minimum
Kahnhgi | Ticari Firma EN 10107 nii\;e lfa by Spesifik niive Manyetik
(mm) Kodu standardina (W/k })’ kaybi Polarizasyon
gore kodu g (W/kg) (T)
ET 114-27 1.14 1.11 1.83
027 ET 120-27 1.20 1.17 1.82
' ET 130-27 M130-27S 1.30 1.23 1.80
ET 140-27 MO089-27N 1.40 1.34 1.77
ET 117-30 M117-30P 1.17 1.15 1.85
ET 122-30 1.22 1.19 1.83
0.30 ET 130-30 1.30 1.25 1.82
ET 140-30 M140-30S 1.40 1.34 1.80
ET 150-30 M097-30N 1.50 1.44 1.75
ET 130-35 1.30 1.27 1.84
035 ET 140-35 1.40 1.34 1.83
' ET 150-35 M150-35S 1.50 1.44 1.80
ET 160-35 M111-35N 1.65 1.55 1.75

Global silikon ¢elik kodlama standartlarinin Amerikan ve Japon standartlarindaki

esdegerleri Cizelge 2.4’de agiklanmistir [4,16].
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Cizelge 2.4. Global gelik kodlarinin Amerikan ve Japon standartlarindaki esdegerleri

EN 10107 ASTM A876 JIS C2553
M110-23S 23 G110

M120-23S | 23 G 045,23 HO070

M120-27S 27 H 074 27 G 120

M130-27S 27 G 051 27 G 130

M130-30S 30 G 130

M140-30S 30 H 083 30 G 140

M150-30S 30 G 058

M150-35S 35H09%4 35G 155

Cogent Power firmasi tarafindan iiretilen yonlendirilmemis NO elektrik celiklerinin

manyetik 6zellikleri Cizelge 2.5’de verilmektedir [17].

Cizelge 2.5. Yonlendirilmemis NO elektrik ¢eliklerinin manyetik 6zellikleri

Malzeme Malzemenin 50 Hz, 1,5 T’da Max. H= igolzi;:fl igin
Kalinhg EN 10107 Spesifik niive kayb1 Manyetik Polarizasyon
(mm) standardina (W/kg)
gore kodu (M
0.27 M210-27A 2.10 1.70
M235-35A 2.35 1.70
M250-35A 2.50 1.70
0.35 M270-35A 2.70 1.70
M300-35A 3.00 1.70
M330-35A 3.30 1.70
M700-35A 7.00 1.77
M250-50A 2.50 1.70
M270-50A 2.70 1.70
M290-50A 2.90 1.70
M310-50A 3.10 1.70
M330-50A 3.30 1.70
0.50 M350-50A 3.50 1.70
M400-50A 4.00 1.73
M470-50A 4.70 1.74
M530-50A 5.30 1.75
M600-50A 6.00 1.76
M700-50A 7.00 1.77
MS800-50A 8.00 1.78

Bu ¢izelgede yer alan M800-50A kodlamasinin anlami sdyle agiklanabilir; M harfi

malzemenin EN 10107 standardina gére kodunu, 800 rakami toplam niive kaybinin
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100 katini, 50 rakami malzeme kalinligimmin 100 katin1 ve A harfi ise malzemenin
yonlendirilmemis oldugunu ifade etmektedir. Eger, son harf A yerine S olursa
(M140-30S gibi) yonlendirilmis silikon ¢eligi anlamina gelmektedir. Yonlendirilmis
M140-30S  malzemesi  ile  yoOnlendirilmemis  M800-50A  malzemesi
karsilastirildiginda niive kayiplarinin oldukga farkli oldugu anlagilmaktadir [4].

Uretici firmalarin kataloglarinda laminasyon malzemelerinin manyetik 6zellikleri
cizelgeler ve grafikler halinde verilmektedir. Manyetik o6zelliklerin Slciilmesi ve
iiretilen laminasyonlarin kalite kontrolii, en ¢ok bilinen test metotlarindan biri olan

Epstein testi ile yapilmaktadir [17].

2.4. Amorf Laminasyon Malzemeleri

Amorf malzemeler, 6zellikle son yillarda teknolojinin bir¢ok sahasinda ilgi odagi
haline gelen bor madeninin, silikon ¢elik alagiminin igerisine ilave edilmesiyle elde
edilmektedir. Bor, silikon ve karbon gibi kristalize yapida olmayan elementlerin bir
veya bir kacinin 06zel tretim teknikleri kullanilarak demir, nikel ve kobalt
alasimlariyla birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan 6zel manyetik malzeme “amorf metal”

olarak adlandirilmistir.

Bu tiir malzemeler ile tasarlanan makinelerde olusan kayiplar, yonlendirilmis
laminasyon malzemeleriyle karsilastirildiklarinda, oldukca kiiciik degerlerde niive
kayiplar ile diisiik sicakliklar ve yiiksek verim saglamaktadir. Buna ragmen doyma
aki yogunlugunun kiigiik degerde olmasi (50 Hz frekans i¢in 1,5 T); 20pum gibi ¢cok
ince olan ve asir1 derecede sert laminasyon yapraklarina sahip olmasi ¢ekirdegin
iretimi sirasinda malzemenin islenmesini zorlagtirarak paketleme faktoriini
etkilemekte ve elektrik makineleri tasariminda amorf metallerin kullanimini
sinirlamaktadir. Sekil 2.5°de verilen grafikte 50 Hz frekans degerinde cesitli elektrik
celiklerinin ve amorf metallerin doyma aki yogunluklart ile nilive kaybi

karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Muhtelif elektrik ¢eliklerinin ve amorf metallerin 50 Hz frekans
degerindeki doyma aki yogunluklari ile niive kayiplar1 [18].

Amorf laminasyon yapragi 25 pm kalinlig1 ile silikon ¢elik laminasyonuna gore
yaklagik olarak 10 kat daha incedir[19]. Bununla birlikte %92 demir, % 5 silikon ve
% 3 bor iceren amorf laminasyon malzemesi yiiksiiz durumda iken, % 97 demir ve
% 3 silikon igeren silikon celik alasimina gore yaklasik % 70 daha diisiik niive

kaybina sahiptir [20].
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3. TRANSFORMATOR TASARIMI

Isletme performans: optimum diizeyde olan ve yiiksek verimli transformatdr
tasarimina ulagsmak i¢in niive yapiminda kullanilacak laminasyonun malzeme se¢imi
ile niivenin ii¢ boyutlu geometrik bi¢cimi ¢ok Onemlidir. Transformatorlerin
tiretiminde niive geometrisi tasarlanirken su faktorlerin goéz oniinde bulundurulmasi

gereklidir:

e Manyetik devrenin reliiktansinin azaltilmast i¢in gecirgenligi yiiksek
malzeme kullanilmasi,

e Niive hacminin ve agirligmin azaltilmasi dolayisiyla makine boyutlarinin
kiictiltiilmesi i¢in doyma aki yogunlugu yiiksek malzeme kullanilmasi,

e Yiiksek verim elde edilmesi ve 1sinmanin fazla olmamasi igin 6zgiil kayiplar

az olan manyetik malzeme kullanilmasi.

Transformator tasariminda en kaliteli malzemeyi kullanmak tek bagina yeterli
degildir. Kaliteli malzeme 6zellikleri, tasarimin heniiz ilk asamasinda uygun olmayan
nlive geometrik bi¢imlerinin secilmesi ya da iiretim sirasinda paketleme ve montaj
asamasinda yok edilmektedir [4]. Manyetik aki yonii, laminasyon malzemesinin
haddeleme yonii ile ayn1 yonlii ise niive kayiplar1 en kiiclik degerde olmaktadir. Bu
nedenle niivenin montaji sirasinda laminasyon levhalarin kesme ve paketleme
islemlerinde, manyetik aki yoniiniin haddeleme yoniine uygun olarak yapilmasi

gerekmektedir.

Transformatorlerin niive kayiplarini dolayisiyla da verimlerini manyetik malzeme,
niive tasarim ve Uretim parametreleri etkilemektedir. Bu parametrelerin agilimi su

sekildedir [20]:

o Manyetik malzeme parametreleri: Manyetik malzemeyi tireten firma, kalinlik,
tip (M3, M4, M5 gibi), spesifik niive kayb1 (W/kg), yiizey yaliim direnci,
sertlik,
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o Tasarim parametreleri: Anma manyetik indiiksiyon, niive

bacaginin kalinlig1 ve genisligi, nlive penceresinin yiiksekligi ve genisligi,

. Uretim parametreleri: Sertlestirme isleminin
parametreleri,  manyetik  malzeme  yalitmmin  smifi,  niivenin
bicimlendirilmesi silirecinde olusan mekanik etkiler (stres), niivenin gergek

agirligil, manyetik malzemenin kesilme kalitesidir.

Transformatorlerin tasarimi i¢in temel girig verileri; anma giicii (VA), gerilimler,
doniistirme oran1 ve frekans degerleridir. Niive geometrisinin belirlenmesi igin
gerekli olan veriler ise; transformator anma giicii (S) ve frekansi (f), paketleme
faktorii (Fs), doyma manyetik aki yogunlugu (B), sargilarin yapiminda kullanilacak
bakir telin 6zdirenci (p), bakir telin pencere alanina orani olarak tanimlanan bakir

dolgu (F,) faktoriidiir.

Paketleme faktorii laminasyon malzeme {ireticisi tarafindan verilmekte ve
uygulamada 0,98 degerine kadar alinabilmektedir [17]. Bakir dolgu faktorii ise
iletken kesiti ve iletkeninin yiizey bi¢imine gore daha onceki deneyimlere dayanarak
belirlenmektedir. Doyma manyetik aki yogunlugu manyetik malzemenin

miknatislanma (B-H) egrisinden elde edilmektedir.

3.1. Niive Geometrik Bicimleri

Transformatorlerin {i¢ boyutlu niive geometrileri kullanim amacina uygun olarak E,
U ve 1 harflerine benzer bicimlerde tasarlanmaktadir. Kiiciik giiclii
transformatdrlerde EI bicimler tercih edilmekte ve Sekil 3.1°de goriildiigi gibi E
boliimiiniin pencere kismi I parcasini olusturmaktadir. Boylece kesme isleminde

laminasyon malzemesinden fire verilmemektedir [4,21].
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Sekil 3.1. EI laminasyon bi¢imi

Sekil 3.2°de verilen Ul bi¢imindeki laminasyonlarda toroid niive yapilarinda oldugu
gibi kagak akilar minimum seviyededir. Ancak ¢ok yonlii kullanima olanak
vermemesi ve kesme isleminde fire verilmesinden dolayr uygulama alanlar1 simirl

kalmaktadir [4,21].

Sekil 3.2. UI laminasyon bi¢imi

E ve U tipi levhalar kalipla preslenerek kesilmektedir. Buna karsilik 1 tipi levhalar
kalip ve pres makinesine gerek duyulmadan giyotin makaslar ile kesilebilir. Ozellikle
biiylik glicteki tasarimlarda I tipi laminasyon levha tercih edilmektedir. Sekil 3.3°de,

I tipi levhalar ile olusturulan bir fazli ve {i¢ fazli niive bigimleri verilmistir [4,21].

Sekil 3.3. I tipi laminasyon levhalar ile olusturulan niive bigimleri
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Yiiksek frekansli uygulamalarda standart kaliplarla dolgu dokiimle bigimlendirilmis
E, U ve toroidal tip tek parca ferrit niive yapilar1 kullanilmaktadir. 50-60 Hz gibi
alcak frekans bantlarinda paketlenmis silikon ¢elik laminasyonlar1 tercih
edilmektedir. Transformatorlerde giic yiikseldikge geometrik boyutlar da
artacagindan niive laminasyonu I tipi levhalardan olusturulur. Ayrica bazi
uygulamalar (evirici transformatorii gibi) 6zel olarak hava araliklar1 konulmasini

gerektirdiginden tek parca yapilar uygun degildir.
3.2. Niive Kesiti ve Boyutlarinin Belirlenmesi

Niive kesit alani, tasarlanacak transformator giiciiniin karekokii ile laminasyon
malzemesinin kalitesine (C) bagli olarak kare veya dikdortgen biciminde olmaktadir.
Bir fazli transformatér tasariminda 3.1°deki esitlik; ortak niiveli lic fazli
transformatdr tasariminda ise 3.2°deki esitlik kullanilmaktadir. Ayrica Sekil 3.4’de

transformatdr niivesinin geometrik Olciileri verilmistir.

4,=Cs, (3.1)

Ac = C\/%‘gsk (32)

Niive kesiti, 3.3’deki esitlik yardimiyla kare veya dikddrtgen bigciminde tasarlanarak
belirlenmektedir. Eger mevcut kaliplara uyulacaksa genellikle niive bacak genisligi
olan a 6lgiisii standart olarak ilk belirlenecek degerdir. Niive bacaginin iist iiste gelen

laminasyon levhalarinin kalinlig1 ise b dlgiisiinii vermektedir.

A. =ab (3.3)

c
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I

e

Sekil 3.4. Transformatdr niivesinin geometrik dl¢tileri
Niive kesiti, iiretim sirasinda laminasyonunun paketlenmesinde bir miktar

azalmaktadir. Laminasyon f{ireticisi tarafindan verilen paketleme faktorii Fs

kullanilarak etkin niive kesiti esitlik 3.4 ile bulunmaktadir.
Ay = F A, (3.4)

Niivedeki aki yogunlugunun tepe degeri Bm, Faraday kuralina gore siniisoidal

uyarim i¢in 3.5’de verilen esitlik ¢oziilerek 3.6’daki esitlik elde edilmektedir[7,12].

b(z):NLAC ol it (3.5)
¢ 1 /@

B, =—=— IVm sin ordt (3.6)
A, 2N,
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3.3. Doniistiirme Orani ve Primer-Sekonder Sargi Hesabi

Transformatorler elektromanyetik endiiksiyon yolu ile 3.7°de verilen esitlikteki

doniistiirme oranina gore AA gerilim seviyesini algaltir veya yiikseltirler.

V N, I
pr :l: sk =k (37)
I/sk Nsk pr

Primer ve sekonder sargilarin sarim sayilari, niive kesiti, manyetik malzemenin
doyma aki yogunlugu, c¢alisma frekansi ve gerilim parametrelerine bagli olarak
degismektedir. Esitlik 3.6’da verilen Faraday kuralindan yararlanilarak 6nce primer
sarglt sarim sayist 3.8’deki esitlikten bulunur. Daha sonra ayni formiil
kullanilabilecegi gibi transformator tasariminda temel giris verisi olan doniistiirme

oranindan da sekonder sarim sayisi esitlik 3.9°da verildigi gibi hesaplanabilir [22].

V v
N (3.8)
" 44484, f

Nsk — I/sk — VIW
444BA f  k

(3.9)

3.4. Sarg1 Ozellikleri ve Bakir Dolgu Faktorii

Manyetik devrede gerekli manyetik alanin yogunlastirilmasi igin sargi adi verilen
belirli bir sayidaki iletken demeti niive bacaklarima yerlestirilmektedir.
Transformatorlerde yiiksek iletkenligi ve kolay sekillenebilmesi o6zelligi ile
cogunlukla bakir iletkenler tercih edilmektedir. Ozel uygulamalarda aliiminyum

iletkenler de kullanilabilir.
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Transformatorlere iliskin olarak ¢esitli sargi tipleri gelistirilmistir. Bu sargi tipleri
katmanli sarilmis sargilar, bobin sarimli sargilar, {iniversal sarimlar ve toroidal

sarimlar olarak agiklanabilir [4,21].

Elektrik sistemlerindeki biitiin iletkenlerin bir i¢ direnci oldugundan transformatore
yerlestirilen bakir iletkenler ile sarilmis olan primer ve sekonder sargilarin
direnglerinden dolay1 devre akimlarmin karesi ile dogru orantili olarak giic kaybi
olugmaktadir. Bakir kayiplar1 adi verilen bu gii¢ kayiplar: 1s1 olarak agiga ¢ikar ve
hem sargilarin hem de niive 1sisinin artmasina sebep olur. Bundan dolay1
transformatorlerde iletken kesitinin belirli bir akim yogunluguna gére uygun degerde

secilmesi, bakir kayiplarini etkileyecek ve verimi ylikseltecektir.

Transformatorlerde sargilarin yapiminda iletken olarak tek damarli yuvarlak iletken
tel; ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda deri etkisinin sorun yaratacaglr goz

Oniine alinarak ¢ok damarli Litz teli ya da Folyo sargit kullanilmaktadir.

Iletkenin dis yiizeyindeki akim yigilmalar1 AA direncini artirmaktadir. 20 kHz
frekansta etkin olarak bakir iletkenin sadece 0,5 mm derinliginde akim taginmaktadir
ve ylizey (deri) derinligi frekansin karekokii ile orantili olarak azalmaktadir. Coziim
icin Ozellikle yiliksek frekansli uygulamalarda ince folyo sargi veya ¢ok ince telli

yalitilmig iletkenlerden olusan Litz teli kullanilmaktadir [23].

Deri kalinlig1 esitlik 3.10 ile hesaplanabilir. Bu esitlikte frekans degeri acisal hiz

w = 21f olarak almmustir [18].

S =2/ py .00 (3.10)

Cizelge 3.1’de 100°C sicaklikta, degisik frekans degerleri i¢in bakir iletkenin deri
kalinlik degerleri verilmistir. Bu c¢izelge frekans degeri arttik¢a yiizey derinliginin

azaldigini ifade etmektedir [15].
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Cizelge 3.1. Degisik frekans degerleri i¢in 100°C sicaklikta bakir iletkenin

deri kalinlik degerleri

Frekans

50 Hz

5 kHz

20 kHz

500 kHz

0 (mm)

10,6

1,06

0,53

0,106

Niivenin sarg1 penceresindeki primer ve sekonder sargilarin toplam sarim sayisi N ile

iletken kesitinin Aecu ¢arpimi, sargi penceresindeki toplam bakir alanini verir.

Toplam bakir alan1 birka¢ nedenden dolay1 sargi penceresinin 4w alanindan daha

kiigiik olacaktir. Bunun nedenleri, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi iletkenlerin genellikle

yuvarlak olan geometrik sekli ve iletkenin bitisik sarimlarinin birbiriyle kisa devre

yapmamas1 icin elektriksel olarak yalitkan malzemeyle kapli olmasi, sargi

yerlestirme silirecinde N adet iletkenin pencereyi tamamen doldurmasini engeller.

Ayrica sarim katlar1 arasindaki yalitim malzemesi de sargi penceresine iligkin alanin

bir kismini kaplar [15].

Katlar arasindaki yaliim malzemesi [ 1]
Bakirtel 1]
Bakr telin valiim malzemesi [ 1]

Sekil 3.5. Yuvarlak iletkenden olusan sarimda doluluk miktar1 [20].

C0C

Toplam bakir alaninin sargi pencere alanina olan orani bakir dolgu faktorii

Feu olarak adlandirilir ve 3.11°de verilen esitlikten bulunabilir [15].

(3.11)
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Dolgu faktorii, yiliksek gerilimli uygulamalarda yalittm problemi ¢ok Onemli
oldugundan 0,05 gibi ¢ok kiigiik degerlerde; diisiikk gerilimli uygulamalarda ise 0,7
gibi yliksek degerlerde alinmaktadir. Bu faktor, sifira dogru kiigiildiik¢e sargilarin
sarim sayilariin sigdirilabilmesi i¢in niivenin geometrik boyutunu 6nemli 6lciide
artirmaktadir. Yuvarlak iletkenlerde 0,3 ve Litz teli i¢in 0,5-0,6 gibi degerler arasinda
degisiklik gosterebilir. Sargilarin yapiminda Sekil 3.6’da goriilen uzun bir dikdortgen
ylizeye sahip olan folyo sargt kullanildiginda ise bu faktér 0,9’a kadar
yiikselmektedir [4,24].

Sekil 3.6. Folyo sargi [24].

Tasarim asamasinda dolgu faktorii belirlenirken transformator {ireticilerinin
deneyimlerinden faydalanilmalidir. Niive boyutunun (pencere yiiksekligi ve
genisligi) hesaplanabilmesi i¢in bakir dolgu faktorii 6nemli bir parametredir. Eger
tasarlanacak transformatdrde niive boyutu, secilen iletken tipine gore degisen bakir
dolgu faktdriine uygun degilse, yani sarim sayis1 sargl alanina sigmiyorsa niive
geometrik boyutlar1 biiyiitiilecek ya da mevcut secilmis iletken dolgu faktorii daha
bliyiik olan bir iletken (Litz ve folyo gibi) ile degistirilecektir.



27

Klasik bakir ve alliminyum iletken teller Amerikan standartlarinda tel 6l¢iisii (AWG)
ve Ingiliz standartlarinda (SWG) olarak belirlenmistir. Son yillarda ise uluslar arasi
tel standardi IEC 182-1 diizenlenmistir. Tasarimcilarin AWG ve SWG olgii
standartlarina aligkanligi goéz Oniline aliarak {iretici firmalarin kataloglarinda IEC

standardindaki esdegerleri de verilmektedir [4].

3.5. Transformatorlerde Kullanilan Yalitim Malzemeleri

Transformatorlerin  niivelerinde ve sargilarinda olusan 1smnmalar yalitim
malzemelerinde istenilmeyen etkilere sebep olmaktadir. Bu 1sinmalar yiikle dogru
orantili oldugundan makine imalatinda kullanilan yalitim malzemelerinin se¢iminde

sicaklik artiglarina kars1 dayanikli olmasina dikkat edilmelidir.

Transformatorlerde primer ve sekonder sargilar hem birbirlerine hem de niive
govdesine kars1 yalitilmahidir. Sargilarda yalitilmis (emaye ve pamuk izoleli) iletken
kullanilmasima ragmen sarim katlar1 arasi ekstra yalitilmahdir. Yiiksek gerilim
transformatodrlerinde yalitma islemleri daha fazla 6nem tagimaktadir. Uygulamada
presbant, kagit, mika, plastik, fiber, muhtelif yaglar, pamuk, re¢ine gibi maddeler

yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Uluslararasi standartlara gore (IEC 60085) elektrik cihazlarinin sicaklik ve yalitim
sinifi ile yalitkan malzemeler Cizelge 3.2°de verilmistir. Buradaki sicaklik degerleri
her sinifin maksimum degerleridir. Transformator iiretiminde kullanilan yalitkan
malzemelerin her biri siirlayict bir sicaklik degeri ile yedi simifa ayrilmustir.

180°C’nin iizerindeki yalitkanlar C harfi ile siniflandirilmistir [4,5,21].
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Cizelge 3.2. Elektrik cihazlarinin sicaklik ve yalitim sinifi ile yalitkan malzemeler

1 khg Yalitkan Mal
Sicakhik Simifi Ca l§HZiIESl)CZI 8l Yalitkan Sinifi ahtkan Malzeme
Y 90 Y Kuru kagit, pamuk, ipek vb.
Vernik veya yag emdirilerek
A 105 A lamine edilmis kagit
(presbant), emaye, vernik vb.
Melamin kaliplar, seliilozik
E 120 E
malzemeli laminantlar vb.
Mika, cam veya asbest
B 130 B fiberleri vb. esnek inorganik
yapidaki fiber malzemeler
B sinifindaki gibi ancak
F 155 F silikon regine emdirilmis
malzemeler
Kompozit plastik kagitlar,
H 180 H £
silikon lastik vb.
200 200 ) )
Mika, asbest, seramik vb.
220 220 C )
kompozit malzemeler
250 250

3.6. Primer-Sekonder Sargi Alanlari

Transformator niivesinin geometrisinde pencere yiiksekligi ve genisligine gore
primer-sekonder sargilar ile yalittm malzemelerinin sigabilirliginin denetlenmesinde
sargl alam1 Aw Onem tasimaktadir. Primer ve sekonder sargi alanlarmin toplami

3.12’deki esitlikte verilmistir[15].

N A N_ A
— _ pr-prcu sk ““sk,cu
Aw - APrimer + Asekonder - F + F (3 12)
cu,pr cu,sk

Burada, primer ve sekonder sargi iletkeni aym secildiginde her iki sargi icin dolgu

faktorii Feu = Feupr = Feusk ayni olur. Ancak sekonder sargilarda aliiminyum
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iletken kullanildig1 kaynak makinesi transformatorleri gibi uygulamalarda dolgu
faktorii her iki sargi icin farkli olacaktir.
Akim yogunlugu ve iletken kesiti (alan1) arasindaki iliski sirayla esitlik 3.13 ve

3.14’den bulunmaktadir.

= JA (3.13)

pr prcu

I, =J4 (3.14)

K sk ,cu

Esitlik 3.7°deki transformatdér doniistiirme oraninda primer ve sekonder sargi

akimlar (esitlik 3.13 ve 3.14) yerlerine konularak diizenlendiginde 3.15’de verilen

esitlik elde edilir.
NPI‘ — 1;/( — ‘]Ask,cu — Ask,cu (315)
Nsk Ipr ‘]Apr,cu pr.cu

Esitlik 3.11 ve 3.15 ¢oziilerek primer ve sekonder sargilarda kullanilacak iletken

alanlar sirasiyla 3.16 ve 3.17°deki esitliklerde verilmistir [15].

A = v 3.16
pr.cu 2Np,, ( )
Ask cu = FCU AW (3 . 1 7)
’ 2N,

Burada sargilarda kullanilacak olan iletken alanlar1 belirlenirken akim yogunlugu J
hava sogutmal1 transformatdrlerde genellikle 3 olarak alinir. Ancak ¢alisma rejimi,
sogutma sekli, ¢alisma ortam materyali ve c¢aligma frekansi akim yogunlugunun
belirlenmesinde Onemlidir. Tasarim asamasinda toplam sargi alani hesaplanirken
akim degeri, bakir kayiplar1 ve 1s1 disiiniilerek akim yogunlugunun degerinin

korunmasi esastir.
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3.7. Kacak Indiiktansin Hesaplanmasi

Kacak indiiktans degeri yaklasik olarak sargi boyutlarina ve hesaplanacak sarginin
sarim sayisina baghdir. Referans bir hesaplama 6rnegi olarak Sekil 3.7’de verilen EI
laminasyonundaki ortak merkezli olarak sarilmis bir transformator ele alinmustir.
Burada ortalama sarim uzunlugu, sargilar arasindaki yalitimin ortalama cevresine

gore niivenin list goriinlisiinden yararlanilarak belirlenebilir.

Sekil 3.7. Ortak merkezli iist liste sarilmis primer ve sekonder sargilar [21].

Burada verilen transformator 6rnegi i¢in kacak indiiktansin yaklasik degeri 3.18’deki

esitlikten hesaplanabilir [21].

2
L - 4N P(hl + h, .

h 3

w

thx1o-9 (3.18)

3.8. Isinma Durumu ve Sicakhik Artisinin Hesaplanmasi

Transformatorlerin niivesinde olusan demir kayiplar1 ile sargilarinda olusan bakir
kayiplari, 1s1 olarak aciga ¢ikmaktadir. Sicaklik artist makine performansini
azaltmakta, yalitim malzemelerini zayiflatmakta ve bir¢ok parametreyi de olumsuz

yonde etkilemektedir. Bunun i¢in tasarim agamasinda ortam sicakligina gore sicaklik
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artisinin - hesaplanmasi ve yalittm smifinin se¢imini bu artisi gz Oniinde

bulundurarak se¢mek gerekmektedir.

Sicaklik artisinin yaklagik olarak hesaplanabilmesi i¢in Armour kurulusu tarafindan
basit bir metot gelistirilmistir. Bu metot ile hesaplama yapabilmek icin 3.19°da

verilen esitlik kullanilmaktadir [4,21].

P 0,8
AT = K| e (3.19)
A

w,cu

Burada K, yaklasik olarak sicaklik artisinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan ve
degisik sartlara (cevre sicakligi, ¢alisma frekansi, sogutma sekli ve niive tipi gibi)

bagl olarak degisen bir katsayidir [4,21].
3.9. Transformator Tasarim Akis Diyagram

Transformatorler, mekanik ve elektriksel tasarim olmak iizere ihtiya¢ duyulan
parametreler gdz Oniine alinarak tasarlanmakta ve tiretilmektedirler. Sekil 3.8’de bir
transformatdriin ~ tasarimi  akis  diyagrami  olarak  verilmistir.  Uretilecek
transformatoriin optimizasyonu ic¢in bu akis diyagrami adim adim izlenmeli ve

gerekli kontroller yapilmalidir [4,21].



Tasarim Baglangici

Tasarim i¢in gerekli temel giris
verilerinin belirlenmesi

v

Manyetik malzemenin ve yalitim
siifinin se¢ilmesi

v

Niive kesitinin hesaplanmast

!

Niive geometrik bi¢iminin ve
boyutlarinin belirlenmesi

v

Manyetik malzemenin miknatislanma
egrisinden doyma aki yogunlugunun

belirlenmesi

A

Primer ve Sekonder sargilarin sarim
sayilarinin belirlenmesi

v

Sargi tipinin se¢ilmesi

:

Calisma kosullarina gore akim
yogunlugunun belirlenmesi

v

Sargilarda kullanilacak iletken tipi ve
iletken kesitlerinin belirlenmesi

v

Bakir dolgu faktoriiniin belirlenmesi

v

Sargilar arasi, sarim katmanlari arasi ve
niive govdesi yalitim malzemelerinin

belirlenmesi

Primer ve sekonder sargi alanlarinin
belirlenmesi

HAYIR

Niive geometrik
boyutlari sargi
alanina uygun mu?

Esdeger devre parametrelerinin hesaplanmasi

v

Kayiplar, verim, sicaklik artiginin hesaplanmasi ve

iretim igin sonuglarin degerlendirilmesi

Tasarim Sonu

Sekil 3.8. Transformatdr tasarimi akis diyagrami

32
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4. EVIRICI CIKIS TRANSFORMATORLERI

Evirici transformatorleri, KGK gibi acil durum yedek gii¢ sistemlerinde kullanilan
transformatdrlerdir. Ureticiler miisterilerin istekleri dogrultusunda, transformatoriin
anma giicii ve frekansi, giris-¢ikis gerilim degerleri, doniistiirme orani ve ozellikle
eviriciler gibi 6zel amagli istenilen modellerde kacak indiiktans faktoriinii g6z

oOninde bulundurarak turetmektedirler.

Evirici, DA besleme kaynagindan (akii veya batarya grubu) kare dalga veya kiyilmis
¢ikis liretmek icin yariiletken anahtarlama elemanlarini igceren bir elektrik cihazidir.
Evirici transformatorii ise, eviricinin kiyilmig DA seviyesinden AA siniisoidal ¢ikis
tiretebilmesi i¢in bir kapasitor ile bagli belirli bir indiiktans degerinde tasarlanan

yliksek frekansli transformatordiir.

Bir fazli evirici transformatorleri genellikle dik ve yatay bacaklar1 arasinda altta ve
iistte bir araliga sahip olarak tasarlanmig UI tip laminasyon niiveleri olarak yapilirlar.
Transformatoriin sekonderi ana niive iizerine sarildiktan sonra sekonder sarginin
bittigi noktadan itibaren belirli bir aralikta yardimci bir niive yerlestirilir. Daha sonra
primer sargi, sekonder sargi ve yardimci niive iizerine sarilir. Yardimer1 niive, primer
ve sekonder sargilar arasinda manyetik ayrimi saglayarak biiyiik bir kagak indiiktans
meydana getiren bir elemandir. Kagak indiiktansin degeri yardimci niivedeki aralikla
degistirilebilir ve bu indiiktans istenilen siniisoidal ¢ikis dalga seklini iiretmek igin

devre kapasitorleri ile birlikte gérev yapmasi i¢in ayarlanir.

4.1. Evirici Yapilan

Darbe genislik modiilasyonunda ¢alisan eviriciler, AA motor tahrik sistemlerinde ve
kesintisiz AA gii¢ kaynaklarinda kullanilmaktadir. Burada amag, genligi ve frekansi
kontrol edilebilen bir gerilim iiretmektir. KGK ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda
kullanilan eviricilerin girisinde bir DA kaynagi bulunmaktadir [15]. Giines
panellerinden ve yakit hiicrelerinden elde edilen gerilim DA’dir. Giinliik hayatta

yiiklerin biiylik kismi1 ve elektrik sebekesi AA oldugu i¢in elde edilen bu DA elektrik
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enerjisinin AA’ya doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim eviriciler ile yapilir. Evirici
yenilenebilir enerji kaynaginin trettigi DA elektrik enerjisini AA’ya cevirir ve
bununla sadece ylikleri besler, sebekeye baglanti s6z konusu degildir. Burada
genellikle gerilim kontrollii eviriciler kullanilmaktadir. Ayrica enerjinin devamlilig

i¢in bir akii grubu bulundurulmaktadir [25].

4.1.1. Gerilim kaynakh eviriciler

Girisinde DA kaynagi bulunan eviriciler “gerilim kaynakli evirici” olarak

tanimlanmakta ve agagida verildigi lizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir [15]:

o Darbe genislik modiilasyonlu eviriciler: Bu tiir eviricilerin girisindeki dogru
gerilim hemen hemen sabittir. Ciinkii bu gerilim sebeke geriliminin
kontrolsiiz bir dogrultucu tarafindan dogrultulmasiyla saglanmaktadir. Bu
nedenle evirici, ¢ikis geriliminin hem frekansini hem de genligini ayarlamak
zorundadir. Bu ayar, PWM ile saglanmakta oldugundan bu tiir eviricilere
“PWM evirici” ad1 verilmektedir. Ayrica ¢ikig geriliminin dalga formunun

siniise yaklastirilabilmesi amaciyla bir gok PWM yo6ntemi gelistirilmistir.

e Kare dalga eviriciler: Bu eviricilerin ¢ikis geriliminin genligi, giristeki dogru
gerilimin ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Bu nedenle eviricinin, yalnizca
¢ikis geriliminin frekansini kontrol etmesi gerekmektedir. Cikis geriliminin
dalga formu kare bi¢iminde oldugundan bu tiir eviriciler “kare dalga evirici”

olarak tanimlanmaktadir.

o Kismi kare dalga bir fazli eviriciler: Cikist bir fazli olan eviricilerde, PWM
ve giris dogru gerilim ayar1 gibi yontemler kullanilmadan ¢ikis geriliminin
genlik ve frekans ayarlamasi yapilabilmektedir. Dalga formu kare dalgaya
benzemekle beraber, belirli araliklarda gerilimin yok edilmesi ilkesi ile

calismaktadir. Cikis geriliminin belirli araliklarinda sifir gerilim bdlgeleri
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olusturularak gerilim ayar1 yapilmaktadir. Ancak bu yontem, sadece tek fazli

eviricilere uygulanabilir, ii¢ fazli eviriciler i¢in gegerli degildir.

4.1.2. Eviricilerde PWM anahtarlama yontemi

Evirici ¢ikisindaki AA dalgasinin hem genliginin ve frekansinin ayarlanmasi hem de
dalga formunun siniise yaklastirilmasi1 gerektiginden PWM anahtarlama biiyiik
olciide Onem tasimaktadir. Istenilen frekansta bir siniisoidal ¢ikis gerilimi
tiretebilmek amaciyla Sekil 4.1.a’da goriilebilecegi gibi referans frekans degerinde
sinlissel kontrol isareti, daha yliksek frekansa sahip bir iiggen dalga ile
karsilagtirillmaktadir. Genligi modiilasyon oranmi ile belirlenen iiggen dalganin
frekans1 genellikle sabit tutulmakta ve bu frekans eviricinin anahtarlama frekansini
olusturmaktadir. Evirici ¢ikisinda elde edilen siniisoidal ¢ikis geriliminin dalga
formu Sekil 4.1.b’de verilmistir. PWM anahtarlama ile ¢ikis geriliminin dalga formu,
ticgen formdaki ve kontrol siniisoidal dalgalarinin karsilastirilmast sonucundaki

¢ikist birebir ayni olmaktadir [15].

)

Sekil 4.1. Cift yonlii (bipolar) anahtarlamali PWM kontrol gerilimi ve evirici ¢ikig
dalga formlari



36

Eviriciler i¢in tek yonlii (unipolar) PWM anahtarlama ve ¢ikis dalga formu Sekil

4.2’de verilmistir.

i T

Sekil 4.2. Tek yonlii (unipolar) anahtarlamali PWM kontrol gerilimi ve evirici ¢ikis
dalga formlar1

4.1.3. Ug fazh eviriciler

KGK ve AA motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, ii¢ fazli yiikleri beslemek igin ti¢
fazli eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir [15]. En c¢ok kullanilan ii¢ fazh
eviricilerde, Sekil 4.3’te verilen devre semasinda goriilebilecegi gibi her faz i¢in bir
tane olmak iizere ili¢ tane kol bulunmakta ve anahtarlama elemani olarak alti adet
kapidan kapanabilir tristor (GTO) kullanilmistir. Bu g¢alismadaki modelleme ve

simiilasyon siirecinde ii¢ fazli iki seviyeli evirici topolojisi kullanilmustir.

2L3_GTOS

10 [ PEAK
AN N N // ™ -
grl g sl Al ol / \ \ Red =2-level PYWM Voltage output
E 8 100 150 Y a0 0 I ;t a0
AN AN AN N /|
S%_ 2 X%g 2 X%tz T \\ ’//

Sekil 4.3. Ug fazli iki seviyeli evirici topolojisi ve PWM ¢ikis dalga formu
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Sebeke etkilesimli eviricilerde farkli tipte evirici yapilari kullanilmaktadir. Cogu
uygulamada gerilim kaynakli eviriciler kullanilmis olsa da kisa devrelere karsi
yiiksek direng gostermesi ve ters gerilimi bloke etmesi nedeniyle akim kaynakli
evirici iizerine ¢aligmalar yogunlasmaktadir [26]. Kullanilan yapilardan biri de ¢ok
seviyeli eviricidir. Akim ripillarinin ve anahtar {izerindeki gerilimin daha az olmasi
ve anahtarlama bant genisliginin dar olmasi nedeniyle Sekil 4.4’te goriilen ii¢

seviyeli eviricinin iki seviyeli eviriciye gore daha iyi bir performans gosterdigi

belirtilmistir [27].
3L3_GTOS
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Sekil 4.4. Ug fazli ii¢ seviyeli evirici topolojisi ve PWM ¢ikis dalga formu

4.1.4. Ug fazh gerilim kaynakl eviricilerde PWM

Tek fazl eviricilere benzer olarak, PWM kontrollii {i¢ fazli eviricilerde de giristeki
sabit dogru gerilim ile ii¢ fazli ¢ikis gerilimlerinin biiyiikliiklerini ve frekanslarini
kontrol etmek ve sekillendirmek amagctir. Ug fazl eviricilerde dengeli ii¢ fazli ¢ikis
gerilimleri elde etmek i¢in, ayni liggen dalga formu Sekil 4.5’te goriildiigii gibi ii¢

tane 120° faz farkl: siniisoidal kontrol gerilimleri ile karsilastirilmaktadir [15].

Ayrica evirici ¢ikis dalga formunda hemen hemen birbirine esit bir ortalama DA
bileseninin bulundugu goz oniine alinmalidir. DA bilesenler, fazlar arasi gerilimlerde
Sekil 4.6’te verilen evirici ¢ikis dalga formunda goriilebilecegi gibi birbirini yok
ederler. Bu olay PWM anahtarlamanin kullanildig1 tek fazli tam koprii eviricilerdeki

duruma benzer 6zellik gostermektedir.



38

Yois

I il 1om nag [IEeli} E

Sekil 4.5. Ug fazli eviricilerde PWM sinyalinin iiretilmesi
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Sekil 4.6. Ug fazli evirici ¢1kis dalga formu

4.1.5. Eviricilerde harmoniklerin azaltilmasi

KGK uygulamalarinda, giris ile ¢ikis arasinda izolasyonun gerekli olmasi halinde

yiiksek frekansli PWM ile c¢aligmaya uygun bir transformatoriin bulunmasi
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gerekmektedir. Bu tiir uygulamalarda, evirici ¢ikis transformatdrlerinin varligr ile
bazi harmonikler elimine edilmektedir. Aym1 zamanda cift sayili harmoniklerin
giderilmesi i¢in senkronize PWM kullanilmali ve pals sayis1 tek say1 olmalidir. Ek
olarak, fazlar aras1 gerilimdeki baskin harmonikleri yok etmek i¢in pals sayis1 3’iin

katlar1 olmas1 gerekmektedir.

Bazi eviriciler, DA-AA evirici biinyesinde yiiksek frekansh transformatorler
igerirlerken bazilar1 sebeke tarafinda hat frekansl transformator kullanirlar. Hat
frekansli transformatdrlerin artan agirlik, boyut ve fiyatlarindan dolayr modern

eviricilerde yliksek frekansh transformatdrler kullanilmaktadir [25].

4.2. Evirici Transformatorlerinde Kacak Reaktansin Incelenmesi

Klasik tasarimlarda primer sargi altta, sekonder sargi iistte olan transformatorlerde
reaktans yaklasik olarak %3-6 olacaktir. Diigiik reaktans (<%3) icin primer ve
sekonder sargilar bdliinerek birbiri {izerine serpistirilerek sarilabilir. Evirici
transformatorlerinde yiliksek reaktans (>%20) olusturmak i¢in “yardimci demir niive”
teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikte iki ayrik niive yapilar1 kullanilmaktadir.
Niivelerden bir tanesi normal transformator ¢ekirdegi gibi araliksiz olarak yapilir ve
“ana niive” olarak adlandirilir. Filtre olarak kullanilan sok indiiktorlerinin niiveleri
gibi aralikli olarak yapilan ¢ekirdege ise “yardimct niive” ad1 verilir. Sekonder sargi

sadece ana niive etrafina, primer sargi ise her iki niive etrafina sarilmaktadir [23].

4.3. Evirici Transformator Tasarimi

Eviricilerde, yariiletken anahtarlar araciligr ile DA giiciinii AA giice doniistiiriirken
gerilimlerin degistirilmesi i¢in yliksek frekansl transformatorlerden yararlanilir. Giig
dontigiimii, son yillarda yiiksek gerilim giic doniisiimii ve giines enerjisi giic
jeneratorlerine olan ilgiden dolay1 ilerlemistir. Bu uygulamalar gii¢ doniisiimiiniin
mevcut AA giic dagitim sistemleri ile uyumlu olmasini zorunlu kilmaktadir. Diger
taraftan bagka bir gereksinim ise gemi, ucak ve bazi yer tasitlarinda iiretilen elektrik

enerjisinin bu tagitlarin biinyesindeki cihazlar i¢in uygun olmadigi durumlardan
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dolay1 ortaya ¢ikmistir. Evirici transformatoriinlin ¢calisma prensibi ve tasarimi genel
transformatdr teorisine dayalidir. Girig dalga formu, anahtarlama frekansi1 ve
gerilimin genligi bir evirici transformatoriiniin istenilen 6zelliklerinde temel veridir.
Ayrica diizgilin fonksiyonda bulunmalar1 ve esdeger devre parametrelerine tam olarak
baglh olmalarindan dolay1 pals ve genis bant transformatdrlerine yakin benzerlik
gosterirler. Yalitim sistemleri, niive malzemeleri ve sargi yapilart temel

transformator tasarimi ile aynidir [4].

Evirici transformatorlerine giic elektronik anahtarlama devresi ile PWM teknigi
kullanilarak dikdortgen dalga bigimleri uygulanir. Primerdeki dikddrtgen ve farkli
genigliklerdeki dalga bigimleri sekonder tarafinda siniise yakin tiggen dalga bigimine
doniigiir. Cikistan alinan alternatif gerilimin harmoniksiz ve saf siniisoidal dalga
formuna daha yakin olmasi i¢in normal transformator kullaniliyorsa indiiktorler ile
filtrelenmeli ya da ayrik niiveli transformatorler kullanilmalidir. Bu yonii ile dar bir
frekans bandinda siniis dalgali gerilimle ¢alisan gii¢ transformatdrlerinden farklilik

gostermektedir.

PWM ile yapilan anahtarlamada pozitif ve negatif alternanslarin esit olmamasi
durumunda evirici ¢ikisinda bulunan transformatér doyuma giderek 1sinir. Bu etkinin
fazla olmasi transformatdr yiiksiiz iken dahi 1simmaya sebep olmaktadir. Doyma
etkisi PWM ile tamamen engellenememektedir. Kontrol sistemindeki olumsuzluklar,
anahtarlarin gecikmesi, dogrusal olmayan davraniglar bu etkiyi artirmaktadir.

Transformatoriin niive yapisi ile doyma etkisi kismen engellenebilmektedir.

4.4. Yiiksek Frekansh Transformatorlerde Kapasitif Etki

Transformatorlerin primer ve sekonder sargilarinin birbirleri ile yakin aralikli, ayrica
her iki sargi hem niiveye hem de topraga yakin sarimlardan olustugundan olduk¢a
onemli bir miktarda kapasitans degeri s6z konusu olmaktadir. Sargilarin birbirlerine
ve topraga gore degisen kapasitif etkileri, Sekil 4.7°de verilen transformatore ait tam
esdeger devrede goriilebilecegi gibi birisi seri ve digeri paralel (C, ve Cp) olarak iki

kapasitor elemani ile temsil edilerek analize olanak saglamaktadir [4].
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Sekil 4.7. Transformatdriin tam esdeger devresi [21].

Sargilar arasindaki ve sargilar ile toprak arasindaki kapasitif bag, anma frekansinin
izerindeki sinyallerin gegisine izin verir. Bundan dolay1 transformatdrler, devreler ve
devreler-toprak arasinda istenilmeyen sinyaller icin etkili bir iletken olabilir. Bu
durum gii¢ transformatorlerinin temel bir karakteristigi olarak anma degerinin ¢ok
tizerindeki frekanslar1 doniistirme yetenegine sahip olmasidir. Harici koruyucu
devreler ile transformatorlerdeki kapasitif etki bir 6lciide kontrol edilebilmektedir.
Bitisik sargilar arasina elektrostatik ekran veya kalkanlar yerlestirilebilir ve bu
ekranlar topraklanabilir. Sargilar arasindaki kapasitansin degeri elektrostatik
ekranlarin kullanimi ile genliginin birka¢ kat1 kadar azaltilabilir. Elektrostatik ekran
bazi durumlarda sarginin hemen alt1 veya tistiindekine benzer bigimde tek katmanh
telden olusur. Ekran, folyo sarginin kendi katmaninda da olusabilir. Etkili bir ekran
olmasi i¢in folyonun kendi iizerine bindirilmesi gereklidir. Burada kisa devreden

kaginmak i¢in folyonun iist iiste konuldugu kisim yalitilmalidir [4].

Topraga kars1 diislik kapasitans gerektiren uygulamalar transformator tasarimcisina
0zel bir zorluk sunmaktadir. Bu tiir uygulamalarda primer sargi etkili bir sekilde
toprak potansiyelindedir. Tasarimcinin gorevi, sekonder sarginin topraga karsi olan
kapasitansinin en aza indirilmesidir. En yakin toprak bolgesi genellikle transformator
niivesidir. Sekonderin topraga karsi kapasitans degeri, kapasitorlerde oldugu gibi
elektrotlarin alan1 ve elektrotlar arasindaki yalittmin dielektrik sabiti ile dogru
orantili ve elektrotlar arasindaki uzaklik ile ters orantilidir. Transformatorde bulunan

her bir sargi elemam tek bir elektrot olarak diisiiniilebilir. Uretimde kullanilan
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yalitim malzemeleri, havaya oranla 2 ile 5 kat arasinda degisen dielektrik sabitine
sahiptirler. Genellikle diisiik kapasitans degeri i¢in niive penceresi, sekonder sargiya
olan uzakligin artirlmasi igin biiyiikk yapilir. Dolayistyla diisiik kapasitansh
transformatorler oldukga biiylik boyutlarda ve kaba aygitlardir. Boyutlarda yapilan
Ozveriye ragmen topraga karsi kapasitansin yaklasik olarak 25 pF gibi bir degerde
asagisia diisliriilmesinde dahi biiyiik dl¢iide zorluklarla karsilasilmaktadir. Sargilar
arasindaki kapasitans azaltildiginda kacak indiiktans degerinde kaginilmaz bir artis

olmaktadir [21].

Yiiksek frekans transformatorlerinde sargilar arasindaki kapasitans, frekans
karakteristigini etkilemektedir. Ozellikle sargi kagak kapasitansinin, sargi kacak
endiiktansi ile rezonansa geldigi frekans degerlerinde gerilim doniistiirme orani en
bliyiik degere ulagsmaktadir. Burada gerilim oraninin degeri, sebeke empedansi ile
transformator sargilarinin endiiktans ve dagilma kapasitans degerlerine baglhdir.
Kapasitans degerinin hesabt olduk¢a zordur. Eviricilerde oldugu gibi 06zel
uygulamalardaki yiiksek frekans devrelerinde sistemin yiiksek frekans cevap

karakteristikleri genellikle deneysel yollarla bulunmaktadir [1].
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5. TRANSFORMATORLERIN BiLGISAYAR DESTEKLi TASARIMI

Transformator tasarimi igin gelistirilmis ticari olan veya olmayan pek cok yazilim
bulunmaktadir. Dogal olarak bu yazilimlar birbirlerine karst avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Aslinda, tiim transformator tasarim paket yazilimlari aym
temel tasarim prensipleri ve formiillerini kullanir; bu benzerlik, yilizyili askin bir bilgi
ve teknoloji birikiminin dogal bir sonucudur. Paket programlarin arasindaki fark ise,
tasarimciya sundugu imkanlar, gorsellik ve ekonomiklik ile ilgilidir. Bir program,
tasarimda kullanilacak manyetik malzemenin aki degerini kullanicidan alirken; diger
program, iretilen standart manyetik malzemelerden birini se¢mesini isteyebilir.
Diger taraftan bir program uygulanan gerilime gore sargi katlari arasi yalitim
miktarin1 kendi tespit ederken; diger program, yaliim miktarmi tasarimcidan
isteyebilir. Bu agidan bakildiginda, tasarim parametreleri bir hayli fazla olan
transformatdrler hakkinda muhtelif hazir paket programlar olmasit ve yeni paket

programlar iizerinde ¢alisilmas1 gayet dogaldir [3].

Elektrik makinelerinin SEY ile modellenmesinde karsilasilan en biiyiik zorluk, niive
laminasyon malzemesinin Ozelliklerini tam olarak tanimlayabilmektir. Genellikle
niive tasariminda kullanilan malzeme i¢in yazilimin kiitliphanesindeki en yakin
malzeme secilmektedir [29]. Eger istenilen Ozellikte malzeme bulunamaz ise
yazilimin kiitiiphanesine malzeme karakteristikleri (miknatislanma egrisi, 6zgiil niive
kayiplar1  gibi  parametreler) veri olarak  girilerek  kisisel = malzeme

olusturulabilmektedir.

Transformatorler mekanik enerji donilisimii yapmamalar1 ve hareketli parcalari
olmamasi sebebiyle SEY’de modellenmeleri goreceli olarak daha kolay
makinelerdir. Bu tir yazilimlar ile transformatoriin ¢alisma kosullarinin
gbzlemlenmesi, gecici durumlardaki tepkisi, olusabilecek hasarlar ve hasar analizi,
ekonomiklik ve bunlara uygun olarak yapilabilecek yeni tasarimlar iizerinde

caligmalar yapilabilir [3].
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Elektrik makineleri tasariminda SEY yazilimlarimin kullanilmasiin teorik olarak
bilinen ancak uygulamada goriilemeyen ayrintilar1 goriilebilir duruma getirmesi
yonii, elektrik makineleri derslerinde manyetik alan gibi anlasilmasi gii¢ olan
konular1 gorsellestirdiginden 6gretim siirecinde de biiyiik dl¢lide katki saglamaktadir.
Ayrica bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki gelismeler elektrik ve manyetizma
Ogretimlerinde de yenilikler sunmaktadir. Bu konuya iliskin olarak Booker, elektrik

ve manyetizma 0gretiminde degisim ihtiyacina dikkati cekmektedir [30].

5.1. Transformatorlerin Modellenmesi ve Analizi

Elektrik makineleri tasariminda elektromanyetik alanlarin analizi ve manyeto-statik

problemlerin ¢6ziimii i¢in iki ana yontem bulunmaktadir [20]:

e Analitik yontemler

e Sayisal yontemler

5.1.1. Analitik yontemler

Elektromanyetik ve elektriksel esdeger devre c¢oOziimlerinde kullanilan analitik
yontemler; Degiskenlere ayirma yontemi, Laplace doniisiimleri yontemi, Rayleigh

yontemi, Ritz yontemi ve Galerkin yontemidir.

Degiskenlere ayirma ve Laplace doniisiim yoOntemleri ile elektromanyetik alan
problemlerinin tam olarak ¢oziimii bulunabilir. Ancak bu yontemler sadece basit
geometrili problemlere uygulanabilir. Diger taraftan, basitlestirilmis analitik
yontemlerden olan Rayleigh, Ritz ve Galerkin yontemleri problemlerin ¢ok iyi bir
sekilde anlasilabilmesi i¢in basitlestirme yapmaktadir. Analitik tekniklerde manyeto-
statik ve girdap akim problemleri i¢in gegirgenlik ve iletkenlik gibi sabiteler
kullanilmalidir. Bu tekniklerin en biiylik avantaji uygulanabilir olmasi ve ¢éziimiin

kisa siirede elde edilmesidir [20].



45

5.1.2. Sayisal yontemler

Analitik yontemlerdeki sinirhiliklar ile bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler
elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in sayisal yontemlerin gelistirilmesini

saglamistir. En 6nemli sayisal analiz teknikleri sunlardir [20]:

e Sonlu Elemanlar Yontemi

e Sonlu Fark Yontemi

e Sinirlt Eleman Yontemi

e Manyetik Esdeger Devre Yontemi

e Nokta Yansitma Y Ontemi

Sayisal yontemler icerisinde manyeto-statik problemlerin ¢éziimii i¢in en popiiler

yontem olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tercih edilmektedir.

5.1.3. Sonlu elemanlar yontemi

SEY, bir¢ok disiplinde (elektromanyetik, manyeto-statik, 1s1 iletimi, kat1 ve yapisal
mekanik, akigkan dinamigi ve akustik gibi) diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in
sayisal bir tekniktir. SEY’in temel fikri, diferansiyel denklemlerle ¢oziimii karmagik
olan fiziksel problemin yerine gecen ve denklemleri dogrusal sistemde daha kolay
¢oOziilebilen bir dizi alt problemlere boliinmesidir [20,28]. Sonug olarak, problem
yeterli sayida alt problemlerle c¢oziilebilme yetenegine sahip olmustur. Alt
problemler, Sekil 5.1°de verildigi gibi 2D i¢in iliggen veya dikddrtgen gibi basit

geometrik sekilli elemanlarla geometrik olarak tanimlamaktadir.

Sekil 5.1. Iki boyutlu (2D) iicgen ve dikddrtgen bicimli elemanlar
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3D i¢in de Sekil 5.2°de goriildiigii gibi liggen prizma sekle sahip sonlu eleman olarak
adlandirilan ag (mesh) olarak geometriksel bi¢gimde tanimlanmaktadir. Burada
problemi tanimlayan diferansiyel denklem yerel olarak tahmini basit bir geometrik

sekil fonksiyonudur.

tet_sxamplel

2.5 o 3

2 | 2
1
! 2 3 4 - axis--

=¥ ANig--

Sekil 5.2. Ug boyutlu (3D) iiggen prizma bigimli eleman

Birinci derece iiggensel eleman ii¢ digimlii liggen olarak bilinmektedir ve elektrik
miithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine diigiim
noktasi adi verilen 6zel noktalardan baglanmislardir. Diiglim noktalan genellikle

elemanlarin birbirine baglandiklari yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir.

Birinci derece elemanlar kullanildiginda biitiin diigtimler Sekil 5.3’te goriildigl gibi
ticgenlerin koseleri ile cakigsmalidir. Koseleriyle ¢akisan ii¢ diigimlii ve kenarlarin
ortasinda fazladan ii¢ diiglim iceren alt1 diigiimlii veya ikinci derece liggen gibi diger

ticgensel elemanlar da kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3. Birinci derece liggensel sonlu elemanlarin ayrintilandirilmasi

Ug diigiimlii {icgenler ag olusturulmasinda kullamlir ve daha yiiksek dereceli
ticgensel elemanlarda bulunan ek diiglimler problem taniminin bir pargasi olarak
konulmustur. Yiiksek dereceli sonlu elemanlar daha fazla dogruluk hassasiyeti elde
etmek amaciyla gerekmektedir. Bununla birlikte birinci derece elemanlar optimum
bir bi¢imde uygulandiginda miikemmel sonuglar vermekte ve bilgisayar ile

hesaplama siirecini avantajli hale getirmektedir.

SEY, fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt
parcalara ayrilabilen bir model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir
sartlarina sahiptir. Diizensiz ve karmagik geometriye sahip sistemlerin incelenmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica degisik ve karmasik malzeme oOzellikleri olan
sistemlerde uygulanabilir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
sonucunda SEY analiz yontemi etkin bir bigimde kullanilmaktadir [31]. Sonlu
eleman paket yazilimlari arastirma, gelistirme ve tasarim ic¢in giiglii araclardir.
Elektromanyetik CAD yazilimlarinin ¢ogunlugunda giivenilir, esnek ve etkili olmasi

sebebiyle sayisal analiz i¢in SEY kullanilmaktadir [28].
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SEY elektrik makinelerinin tasarimina uygulandiginda; niive aki dagilima,
indiiklenen gerilimler, niive kayiplari, sargi indiiktanslari, sargi kayiplar1 ve
elektromanyetik tork gibi 6nemli tasarim parametrelerinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla

belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Aki dagiliminin tahmin edilmesi tasarim islemi i¢in ¢ok kullanighdir. Bu, manyetik
devrenin degisik bolgelerindeki kacak ve faydali aki dagilimini vermesinin yan sira
niivedeki manyetik doyum durumunu da vermektedir. Aki dagiliminin
resimlendirilmesi tasarimciya Oncelikle neleri inceleyece§i konusunda rehber
olmaktadir. Yanlis atanmis malzeme kodlari, uyartim akimi ve sinir sartlarinin uygun
olmayan bir sekilde konulmasi manyetik devrenin aki ¢izimlerinden kolaylikla

goriilebilir.

Genel olarak, SEY kullanarak bir elektromanyetik alan problem ¢6zme siirecinin

prosediirii i¢ adima ayrilmistir [4,28]:

e On Islemci (Pre-processing); elektromanyetik alan problemi tanimlanir
ve ¢ozlime hazirlanir. Tasarimci tarafindan problemin geometrisi ve sinir
sartlar1, uyartim kaynaklarinin belirtilmesine olanak saglar. Modellenecek
makinenin geometrisi 2D veya 3D olarak AutoCAD yaziliminda ¢izilerek
SEY yazilimina aktarilabilir ya da SEY yaziliminin ¢izim o6zellikleri
kullanilarak dogrudan ¢izilebilir. Geometrisi ¢izilen makine parcalarinin
malzemeleri atanir. Ornegin niive laminasyon malzemesi, sarg1 detaylar,
iletken malzemesi ve uyarim sartlart gibi. Eger yazilimin kiitiiphanesinde
tasarim i¢in uygun malzeme yoksa istenilen malzemelerin &zellikleri
(miknatislanma egrisi, kayiplar, kalinlik gibi) girilmelidir. Otomatik ag

isletimi i¢in ¢izilen model bdlgesinin tiggensel eleman sayis1 ayarlanir.

e (Coziicii Islemci (Processing); fiziksel problemin matematiksel modeli
yapilarak sayisal ¢oziimii elde edilir. Coziimler ¢ogunlukla diigiimsel
potansiyel dizisi olarak verilir. Manyeto-statik, gecici durum, degisik

frekanslarda ve girdap akimlari gibi analizler yapilmaktadir. SEY yazilimi
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Oonceki adimda tanimlanan modeli otomatik olarak ¢dzecektir. Ancak
tasarimci tarafindan istenilen ¢oziiclinlin (manyeto-statik, elektro-statik,

gecici durum gibi) atanmasi gereklidir.

e Son Islemci (Post-processing); elde edilen ¢dziim, istenilen
elektromanyetik miktarlarini hesaplamak veya kuvvetleri ve diger
makroskopik miktarlar1 analiz etmek i¢in sonuglarin alinmasina izin verir.
Coziilen modelin sonuclarina bu adimda ulasilabilir. Yani, modellenen
manyetik devrelerin aki yogunluklar1 ve aki dagilimi modelin istenilen
kisimlarinda renkli olarak cizdirilerek gorsel hale getirilmektedir. Boylece
doyum etkileri incelenebilir. Indiiktans, aki seviyesi, kayiplar, tork gibi

makine parametreleri farkli doyum seviyeleri i¢in hesaplatilabilir.

Sonlu eleman yonteminin ¢ok giiclii bir avantaj ve bir¢ok miihendislik dallarinda
favori yontem olmasinin baslica sebebi, karmasik geometrilerin iistesinden gelebilme

yetenegidir. Sonlu elemanlar yonteminin diger avantajlart sunlardir [20]:

e Kararl ve dogru ¢oziimler saglamasi,
e Dogrusal olmayan problemleri ve girdap akimlarini iyi isleyebilmesi,

e Dogal sinir kosullarinin fonksiyonel formiilasyonlarla ortiik olmasidir.

5.2. SEY ile Dogrusal Olmayan Manyeto-Statik Problemlerin Coziimii

Sonlu elemanlar yonteminde, karmasik ana problem domeni belli bir sayida alt
domenlere veya elemanlara boliinmektedir. Her bir elemandaki potansiyel dagilim
daha sonra bir deneme fonksiyonu ile yakinlastirilarak uygun olan kriterlere gore
esas problemin sayisal ¢oziimii elde edilir [4]. Transformatorlerde oldugu gibi
manyeto-statik  problemlerin  ¢ogunlugu dogal olarak dogrusal degildir.
Transformator manyetik devresinin analizi, niive yapiminda kullanilan manyetik

materyallerin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Manyetik
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materyal Ureticileri, Sekil 5.4’te goriildiigii gibi B-H egrisi formunda iirettikleri

manyetik materyallerin karakteristiklerini sunarlar [19].

B(T)

O T T T 1
1 10 100 1000 10000

H (A/m)

Sekil 5.4. Manyetik materyalin B-H egrisi

Esitlik 5.1 ve 5.2°de diferansiyel formda verilen Maxwell denklemleri manyetik

devre problemlerinin ¢ézlimiinde kullanilmaktadir [20,28].

VxH=J (5.1)

V-B=0 (5.2)

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6zliimiinde kullanilan Newton’un yinelemeli
yontemine gore manyetik materyalin 6zelliklerinin matematiksel bir model ile
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu modelleme i¢in klasik B-H egrisi iyi bir se¢enek
degildir. Sonlu eleman yonteminde ferromanyetik malzeme 6zelliklerini tanitmak
icin vr = vr(B)* eprisi pratikte ortak kullanim i¢in uygundur. Manyetik malzeme
iireticileri tarafindan verilen klasik B-H egrisinden Sekil 5.5°te verilen vr — B* egrisi

kolaylikla ¢izilebilir.
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Sekil 5.5. Manyetik malzemenin ¥r — B* egrisi
Transformatorlerin  manyetik  devrelerinin ~ yapiminda kullanilan  manyetik
materyallerin B-H egrileri dogrusal olmadigindan manyetik alan siddetinin bir
fonksiyonu olarak gegirgenlik, esitlik 2.1°de yerine tekrar yazilarak esitlik 5.3 elde
edilir.

B=u-H=uH)H (5.3)

Esitlik 5.2°deki vektor esitligi kullanilarak 5.4’de verilen kismi diferansiyel esitlik

tanimlanabilir.
V-(VxP)=0 (5.4)

Burada P manyetik vektor potansiyelidir ve manyeto-statik problem i¢in depolanan

dogrusal enerji 5.5’teki gibi ifade edilebilir.
W, = g [¥-PYav (5.5)

Manyetik vektor potansiyeli pozisyonun bir fonksiyonu olarak 2D analiz igin

5.6’daki esitlik ile gosterilebilir.
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P=P(x,y) (5.6)

Manyetik bir problemin bagimli degiskenleri ile ortaya ¢ikan 5.5°deki esitlik,

problem bolgesi lizerinde hacim integrali, f “¥ olarak ifade edilir. P fonksiyonu ve
kismi tiirevleri Pr | Py ve P icin bir F fonksiyonu esitlik 5.7°de verildigi gibi
tanimlanabilir [4].

F(P)={ (PP, PP v (5.7)

Pi=2 Pi=x C
Burada; * dx ; oy ;% &z “dir.
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6. EVIRICi TRANSFORMATORLERININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Ansoft firmasinin Maxwell ve Simplorer yazilimlari, elektrik makineleri tasarimi i¢in
sezgisel olarak kolaylikla kullanilabilen arayiizler gelistirmistir. Tasarim olusturmak

icin asagidaki adimlar sistematik olarak izlenmistir [32]:

o Parametrik Model Uretimi; ii¢ boyutlu olarak geometrik modelin
c¢izilmesi, siirlar ve uyarim sartlarinin tanimlanmasi,
o  Analiz Kurulumu; ¢6ziim kurulumunun tanimlanmasi,

e Sonucglar; 2D raporlar1 ve manyetik alan ¢izimleri olusturulmasidir.

Otomatik olarak igleyen ¢oziim siirecinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 6.1°de

SEY yazilimi ile modelleme akis diyagrami verilmistir.

( Tasarima Bagla >

'

Coziim Tirini Belirle

(Manyetostatik-Gegici durum vd.)

v

Parametrik Modeli Olustur < Sinirlar

(2D/3D Geometri-Malzemeler) | Uyanmlar

¢ Ag (mesh) Isletimleri

Analiz Kurulumunu Olugtur (Eleman Sayisinin Belirlenmesi)

(Coziim Setup Ayarlari) —L
A
¢ Analiz Siireci Ag | p| Coziim Siireci

Ayrintilandirma

A +

(2D Raporlari-Ak1 Dagilimi vd.) HAYIR

A 4

Sonuglar1 Goriintiile

Yakinsa
di m?

A

Otomatik Coziim Dongiisii

\ 4

Giincellestir < ( Tasarimi Sonlandir >

Sekil 6.1. SEY yazilimi ile modelleme ve analiz siireci akis diyagrami [32].
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Bu ¢alismada Sekil 6.2°de verilen evirici transformatorii 6rneklem olarak alinmis ve
eviriciler i¢in ayrik niive tasarimindan Once klasik tasarimli bir transformator
modellenerek elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ayrik niive geometrisi
kullanildiginda  ¢ikis  geriliminin  harmoniksiz ~ siniissel olmas1 igin filtre

indiiktorlerine gereksinimin kalmadigi ispatlanmaya calisilmistir.

Modellemede kullanilan SEY yaziliminin diger arayiizleri, eviricilerde PWM uyarim
sartlarinda transformatdriin parametrelerinin kontrol edilmesi saglayan sanal bir
laboratuar sunmaktadir. Boylece degisik PWM darbelerinde evirici ¢ikisi analiz
raporlarindan go6zlenebilmektedir. Ayrica niive ve sargi kayiplarinin modelleme
yaziliminin raporlarindan elde edilebilmesi olanaginin tasarim agsamasinda tiretilecek
transformatdriin manyetik malzeme ile sargi yapilariin belirlenmesinde tasarimciya

rehber olacagi vurgulanmaktadir.

Sekil 6.2. Ayrik niiveli evirici ¢ikis transformatorii



55

6.1. Klasik Tasarimh Transformatorde Analiz Sonuglari

PWM teknigi ile uyarilan eviricilerin ¢ikisinda minimum kacak reaktansa sahip olan
klasik tasarimli bir transformator kullanildigi durumda elde edilen AA ¢ikis gerilimi
sok indiktorleri aracilifiyla filtrelenmelidir. Aksi takdirde ¢ikis gerilimindeki
harmonikler beslenecek cihazlara zarar verebilirler. Bu transformatdriin 3D modeli
Sekil 6.3’de goriilebilecegi gibi SEY yaziliminin ¢izim 6zelliklerinden yararlanilarak
tic fazli ¢ekirdek tipi niive olarak tasarlanmis ve faz basina her bir bacaga primer-

sekonder sargilar iist iiste yerlestirilmistir.

Sekil 6.3. Klasik tasarimli li¢ fazli transformator

Transformatoriin niive laminasyonunda manyetik malzeme olarak, 0,30 mm
kalinliginda M5 tipi silikon alagimli ¢elik sa¢ kullanilmistir. B-H egrisi Sekil 6.4°de
gosterilen bu manyetik malzemenin doyma aki yogunlugu yaklasik olarak 1,8

Tesla’dir.
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Sekil 6.4. M5 tipi laminasyon malzemesinin miknatislanma (B-H) egrisi

SEY yaziliminin analiz ve hesaplamalar1 yaparken kullandig1 diger parametreler
(niive paketleme faktorii, niive kayiplarinin hesaplanmasi i¢in gerekli sabiteler), Sekil
6.5’te verilen malzeme oOzelliklerine iliskin pencerede goriilebilmektedir. Burada

nlive kayiplari, histerezis, girdap akim ve anormal girdap akim kayiplar1 olarak

hesaplanmaktadir.

Properties of the Material

Bulk Conductivity | Simple

Magnetic Coercivity Wector

- Stacking Factor | Simple

- Stacking Direction

MHame Type

Fielative Permeab... | Monlinear

- Magnitude Wector ..

| Core Lozs Type

|- kn Simple
- [ Simple
|- ke Simple
|- Kde Simple
| Mass Denszity Simple
| Composition

Walue hits

1960000 giemenzm
0 A_per_me...
Electrical Steel w3
214.823394448577

02301 EE369392...
13.0815814596039

1]

7EED kg/m™3
Larniraticr

0495

(1)

Sekil 6.5. Yazilimin malzeme 6zelliklerine iliskin penceresi

56
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SEY yazilimlar1 makinede olusan niive kayiplarini da hesaplamakta ve grafik olarak
cizmektedir. Ancak bunu yapabilmesi i¢in, kullanilan manyetik malzemenin 6zgiil
niive kayiplarinin ¢aligma frekansina gore yazilimin kiitliphanesine veri olarak
girilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde SEY yazilimi kayiplar1 hesaplamamaktadir.
0,30 mm kalinligindaki M5 laminasyon malzemesinin 50 Hz frekanstaki 6zgiil niive

kayiplar1 Sekil 6.6’ da grafik ve deger olarak verilmistir.

0.50_

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
B (Tesla)

Sekil 6.6. M5 tipi laminasyon malzemesinin 50 Hz frekans degerindeki 6zgiil
niive kayiplari

Ozgiil niive kay1p verileri yazilim kiitiiphanesine girilirken Sekil 6.7 deki pencereden
hesaplanacak niive kayip birimi W/kg olarak segilmeli, malzeme kiitle yogunlugu,

frekans, malzeme kalinlig1 ve iletkenlik degerleri kaydedilmelidir.

Care Losz Lnit: m

b azz Denzity; I?EE'D* kg/m™3 wim™3 vtk
Frequency: |50 [Hz  +] Khi|214823 00280815
Thickness: |03 fom ] Ke:|D290766 (3733026005
Conductivity: W S/m Ke: 130819 |0.00171005

Sekil 6.7. Yazilimin niive kay1p parametrelerine iligkin penceresi
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6.1.1. Siniisoidal uyarim durumunda analiz sonuclar1

Klasik tasarimli A/Y bagh transformatdriin ti¢ fazli 50 Hz’lik siniisoidal kaynaktan
beslenmesi durumunun simiile edilebilmesi i¢in Sekil 6.8’de verilen devre semasi

SEY yaziliminin devre parametrelerinin ve eleman baglantilarinin olusturuldugu

arayuizidiir.
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Sekil 6.8. Klasik tasarimli A/Y bagli transformatdriin simiilasyonundaki devre semasi

Simiilasyon 500 ms’lik siirede ve 0,5 ms’lik adimlarla gecici durum analizi ile
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen raporlara gore Sekil 6.9’da
transformatdriin primer sargir gerilimleri ile akimlarin grafikleri verilmistir.
Transformatorler, gli¢c kaynagina baglandigi ilk anda primer tarafinda ¢ekilen akimin
degeri normal akim degerinin 8-12 kat1 kadar olabilir ve “asiri baslangi¢c akimi”
olarak bilinmektedir [2]. SEY yazilimi, transformatoriin birka¢ saykil boyunca
cekmis oldugu asir1 baglangic akimini da gosterebilmektedir. Asir1 baslangic akimi

yaklagik olarak 100. ms’de normal degerine diismektedir.
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Sekil 6.9. Klasik tasarimli transformatdriin siniisoidal uyarim durumunda
primer sarg1 akim ve gerilim dalga formlar1

Sekonder tarafinda indiiklenen gerilim ve akimlarin dalga formlar Sekil 6.10°da
verilmigtir. Bu tiir tasarimlarda kacak akilar minimum seviyede oldugundan
transformatdriin  regililasyonunun da yaklasik olarak %35’in altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Klasik tasarimli transformatoriin siniisoidal uyarim durumunda
sekonder sargt akim ve gerilim dalga formlar1

SEY ile modellenen transformatoriin niive kayiplar1 Sekil 6.11°deki grafikte
verilmigtir. Bu grafikte histerezis kaybi ile girdap akim kaybmnin toplami
hesaplanmistir. SEY analizi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak

degersel olarak da sonug elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.11. Klasik tasarimli transformatoriin siniisoidal uyarim durumunda
niive kayiplari

Primer ve sekonder sargilarin i¢ direncleri sonucunda olusan sargi (bakir) kayiplari
da analiz sonucunda hesaplanmistir. Sargi kayiplari, birka¢ saykillik siirede asir
baslangi¢ akimlarindan dolay1 biiylik degerler almistir. Sekil 6.12°de transformatdriin

sargi kayiplarini gésteren grafik verilmistir.

Ansoft LLC XY Plot 5 MaxwellDesignl
1.80

Curve Info

— StrandedLoss
1.60 — Setupl : Transient

[y
o
o
|

!

!

!

StrandedLoss [kW]
o
©
o
[

0.40 —
020 —
. — —_— — — . —_— — . — . —
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

Sekil 6.12. Klasik tasarimli transformatoriin siniisoidal uyarim durumunda
sarg1 kayiplari
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Transformatoriin niivesinde olusan aki dagilimi 50 Hz’lik frekans degeri igin bir

saykillik siirede sirasiyla 5’er ms’lik adimlar halinde Sekil 6.13’te goriilmektedir.

.
564250001
== 5. 31430001

~ 3. 90872001

() (d)

Sekil 6.13. Klasik tasarimli transformatdriin siniisoidal uyarim durumu
(a) 5. ms’deki aki dagilimi (b) 10. ms’deki aki dagilimi
(c) 15. ms’deki aki dagilimi (d) 20. ms’deki aki dagilimi

6.1.2. PWM ile uyarim durumunda analiz sonuclari

Modellenen transformatoriin primer tarafi iiggen ve sekonder tarafi yildiz olarak
baglanmistir. Simiilasyon 100 ms’lik siirede ve 0,1 ms’lik adimlarla gegici durum
analizi ile gerceklestirilmistir. Sekil 6.14°te goriilen simiilasyon devesinde {i¢ fazl iki
seviyeli evirici devresinin ¢ikisinda klasik tasarimli bir transformator bulunmaktadir.

Bu evirici devresinde herhangi bir filtre indiiktorii kullanilmamastir.
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Sekil 6.14. Ug fazl iki seviyeli evirici igin simiilasyon devresi

PWM teknigi kullanilarak

iki seviyeli

evirici

Sekil 6.15’te verildigi gibi

anahtarlanmaktadir. Burada temel dalga frekansi 50 Hz, modiilasyon orani 0,8 ve

darbe sayist 15 olarak goriilmektedir. Ancak bu ¢alismadaki analizler 96 darbeli

olarak yapilmustir.

L
2 y 7
/
1%
/HL/“ |
-AD E 1 1 1 1
i} Laln pt ] oom nae iFrl:] i1
Becrs

Sekil 6.15. Ug fazli PWM referans sinyali
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Simiilasyon devresi calistirilarak gerekli analizler elde edildikten sonra evirici

¢ikisinda bulunan transformatoriin primer sargt gerilimleri ile akimlar1 Sekil 6.16’da

verilmigtir.
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Sekil 6.16. Klasik tasarimli transformatoriin PWM uyarim durumunda
primer sarg1 akim ve gerilim dalga formlar1

Burada gerilim ve akim dalga formlarinda goriilebilecegi gibi transformator,
anahtarlamanin yapildig1 ilk andan itibaren yaklasik olarak bir periyotluk siirecte

normal akiminin 2-3 kati kadar asir1 baslangic akimi ¢ekmektedir. Ayrica primer
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tarafi akimlarinin dalga formu filtre devresi kullanilmadigindan asir1 derecede
harmonikler nedeniyle diizgiin olmayan siniis bi¢imindedir. Bundan dolay1
transformatdriin sekonder tarafinda indiiklenen gerilimin de siniisoidal olmadigi
goriilmektedir. Analiz soncundaki sekonder tarafinda elde edilen gerilim ve akimin

dalga formlar1 Sekil 6.17°de goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Klasik tasarimli transformatoriin PWM uyarim durumunda
sekonder sarg1 akim ve gerilim dalga formlari
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PWM uyarim durumunda klasik tasarimli transformatdriin niive kayiplari ile bakir
kayiplar1 Sekil 6.18’de goriilmektedir. Bu durumda niive kayiplarindaki artis miktari
siniisoidal uyarim durumunda olusan niive kayiplar ile karsilagtirildiginda kolaylikla

anlasilabilmektedir.
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Sekil 6.18. Klasik tasarimli transformatoriin PWM uyarim durumunda
niive ve sargi kayiplari

PWM uyarim analiz sonucunda klasik tasarimli transformatoriin niivesinde olusan

aki dagilimi, bir periyotluk siire¢ icin 5’er ms.’lik adimlar halinde sirastyla Sekil
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6.19°da verilmistir. Buradaki aki dagilimi, aynmi transformatdriin siniisoidal uyarim
durumundaki aki dagilim ile karsilagtirildiginda niivedeki doyma miktar1 daha fazla
kizariklik ile goze carpmaktadir. Sonu¢ olarak tasarim asamasinda eviricilerde
kullanilacak transformatorlerde niive laminasyon malzemesinin se¢imi biiyiik 6l¢iide

Onem arz etmektedir.

() (d)

Sekil 6.19. Klasik tasarimli transformatériin PWM uyarim durumu
(a) 5. ms’deki aki dagilimi1 (b) 10. ms’deki aki dagilimi
(c) 15. ms’deki aki dagilimi (d) 20. ms’deki ak1 dagilimi

6.2. Ayrik Niive Tasarimh Transformatorde Analiz Sonuglar:

Klasik tasarimli transformator i¢in yapilan modelleme ve analiz ayni sartlarda ayrik
niiveli transformatdr i¢in de tekrarlanmistir. Ayni sekilde transformatoriin sintisoidal
ve PWM uyarim sartlarinda analizleri gerceklestirilmistir. Boylece eviriciler igin

ayrik niive tasariminin uygun olacagi fikri ispatlanmaya ¢alisiimistir.



6.2.1. Siniisoidal uyarim durumunda analiz sonuclar1

Ayrik niive tasarimli transformatoriin ti¢ fazli 50 Hz’lik bir siniisoidal kaynaktan
beslendigi durumun simiilasyonu sonucunda elde edilen analiz raporlarina gore
primer tarafi akim ve gerilimlerinin dalga formlar1 Sekil 6.20°deki grafiklerde

verilmigtir.
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Sekil 6.20. Ayrik niiveli transformatoriin siniisoidal uyarim durumunda
primer sarg1 akim ve gerilim dalga formlar1
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Bu grafikler incelendiginde asir1 baslangi¢ akimi klasik tasarimli transformatore gore
oldukca azalmistir. Sekonder tarafinda indiiklenen gerilim ve akimlarin dalga
formlar1 Sekil 6.21°de verilmistir. Bu tiir tasarimlarda kagak akilar ¢ok fazla
oldugundan transformatdriin regiilasyonunun da yaklasik olarak %20’nin iizerinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Ayrik niiveli transformatdriin sintisoidal uyarim durumunda
sekonder akim ve gerilim dalga formlar1
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Ayrik niiveli olarak tasarlanmig transformatdriin analiz sonuglarina gore elde edilen

grafik raporlarindan niive kayiplar1 ve sargi kayiplar1 Sekil 6.22°de goriilmektedir.

Ansoft LLC XY Plot 3 Maxwell3DDesignl
400.00
— Curve Info
] —— CorelLoss
- Setupl : Transient
350.00 —|
300.00 — |
250.00 —|

CoreLoss [W]
N
o
o
o
o
1 I 1

100.00

50.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

(a)

Ansoft LLC XY Plot 4 Maxwell3DDesignl
450.00

. Curve Info

. = StrandedLoss
400.00 — Setupl : Transient

StrandedLoss [W]
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [ms]

(b)

Sekil 6.22. Ayrik niiveli transformatdriin sintisoidal uyarim durumunda
niive ve sarg1 kayiplari

Ayrik niiveli transformatoriin ¢ekirdeginde olusan aki dagilimi 50 Hz frekans

degerinde bir saykillik stiregte Sekil 6.23’te verilmistir. Burada yardimci niive olarak
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tanimlanan ayrik durumdaki niive ana niiveden daha once doyuma ulasmakta ve

dogal olarak bir sok filtresi gibi davranmaktadir.

gessssbsiigagis

(]

Time 00158
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Sekil 6.23. Ayrik niiveli transformatoriin siniisoidal uyarim durumu
(a) 5. ms’deki aki dagilimi (b) 10. ms’deki aki dagilimi
(c) 15. ms’deki aki dagilimi (d) 20. ms’deki aki dagilimi

6.2.2. PWM ile uyarim durumunda analiz sonuclar

Klasik tasarimli transformatorde oldugu gibi 96 darbeli ve 50 Hz frekans degerinde
anahtarlanan {i¢ fazli evirici ¢ikisina bagl olan ayrik niiveli transformatériin PWM
referans sinyallerle uyarim durumunda elde edilen analiz sonuglarina goére primer
sargi gerilimleri ile akimlart Sekil 6.24’de verilmistir. Burada, ayrik niive tasarimu ile

kacak reaktansin artirilmasi sonucu filtrelemenin etkisi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.24. Ayrik niiveli transformatoriin PWM uyarim durumunda

primer sarg1 gerilim ve akim dalga formlar1

SEY yazilimi, analiz siirecini problem bdlgesini sonlu elemanlara bdlerek otomatik

olarak isletmektedir. Modellenen evirici transformatoriin niivesinin sonlu elemanlara

ayrilmis hali Sekil 6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.25. Transformator niivesinin SEY yazilimi ile sonlu elemanlar ag ayrintisi

Sekil 6.26°daki gecici durum analiz devresinde sekonder tarafina kapasitor

baglandiginda yiik iizerinde daha diizgiin siniisoidal gerilim olusturulabilecektir.

YR KA K

L

Sekil 6.26. Kapasitor filtreli PWM gecici durum simiilasyon devresi

Kapasitdrlerin bagli oldugu durumda analiz raporlarina gore Sekil 6.27°de sekonder

tarafindaki akim ve gerilimin dalga formlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Ayrik niiveli transformatdriin PWM uyarim durumunda
sekonder gerilim ve akim dalga formlari

Ayrik niiveli transformatdriin niive ve sargi kayiplarmi gosteren grafikler analiz

sonuclarina gore Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28. Ayrik niiveli transformatoriin PWM uyarim durumunda
niive ve sargi kayiplari

T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 0.00 60.00 70.00

T
80.00 90.00

Ayrik niiveli transformatdriin PWM uyarim durumunda bir periyotluk siire¢ i¢in aki

dagilimi Sekil 6.29°da verilmistir. Bu durumda niivedeki doymanin ayni

laminasyon

malzemesi ile tasarlanan klasik transformator ile karsilagtirildiginda daha az oldugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.29. Ayrik niive tasarimli transformatoriin PWM uyarim durumu
(a) 5. ms’deki aki1 dagilimi (b) 10. ms’deki ak1 dagilimi
(c) 15. ms’deki aki1 dagilimi (d) 20. ms’deki aki dagilimi

Elde edilen analiz raporlarindan degersel olarak da veri alinabilmektedir. Yazilim
Ozelliklerinden 2D analiz raporlar1 txt uzantili olarak kaydedilmektedir. Klasik
tasarimli transformator ile ayrik niive tasarimli transformatoriin sebeke frekansl
sinlisoidal uyarim durumda ve yiiksek frekansta PWM uyarim durumunda olusan

niive kayiplart deger olarak Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Transformatorlerin tasarim bi¢imi ve uyarim durumuna gore niive
kayiplarmin karsilastiriimasi

Niive Kayiplar1 (W)
Tasarim Bicimi Siniisoidal Uyarim Durumu | PWM Uyarim Durumu
(50 Hz) (4,8 kHz)
Klasik Tasarimli Transformator 310 W 442 W

Ayrik Niive Tasarimli Transformator 290 W 518 W
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6.3. Evirici Cikis Transformatorlerinde Kacak Akilarin Oneminin Simiilasyonu

Ansoft-Simplorer yaziliminin kiitiiphanesindeki iki seviye dogal drnekleme sinyalleri
tireteci tarafindan anahtarlanan ti¢ fazl iki seviyeli evirici devresi ile birlikte {i¢ fazl
bir transformator modeli Sekil 6.30°da  verilmistir. Evirici  ¢ikisindaki
transformatdriin primer tarafi ticgen, sekonder tarafi ise yildiz baglanmistir. Analiz
sonuclarinin  kolaylikla karsilastirilabilmesi i¢cin  omik yiik kullanilmis ve

transformatdriin doniistiirme orani 1 olarak alinmistir.
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Sekil 6.30. Ug fazli PWM evirici simiilasyon devresi

Ug fazh iki seviyeli evirici Sekil 6.31°de verildigi gibi PWM teknigi kullanilarak
anahtarlanmaktadir. Burada temel dalga frekans1 50 Hz, modiilasyon orani 0,8 ve

darbe sayis1 15 olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.31. PWM referans sinyali

PWM eviricinin anahtarlama darbe sayisi, temel dalga frekansi ve modiilasyon orani
Sekil 6.32’de verilen iki seviye dogal ornekleme iireteci oOzelliklerine iliskin
pencereden degistirilebilmektedir. Dolayisiyla degisik darbe sayilarinda elde edilen
analiz sonuglan karsilastirilabilir. Bilindigi iizere, eviricilerde darbe sayisi arttikca

daha diizgiin bir ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.

Properties - TWO_LVL_NSAMP1 - Two Level Natural Sampling X

Parameters | Output / DISD|&” TU|E[EI’]CESI lerary]
¥ show

I
Name ¥alue Used Unit | Default | Unit | D
19 FREQUENCY 50 Hz > |50 Hz  Fre
19 MODRATE 08 |1 M
A9 PULSNUM 15 > |18 ML
28GR Th/0_LWL_MSAMP1.G_R1 >|0 Cc
19:G.R2 Tw/O_LWL_MSAMP1.G_R2 x|0 Ce
32 G_51 Tw/O_LVL_MSAMP1.G_S1 Al Cc
185 52 Th/0_LWL_MSAMP1.G_52 |0 Cc
96T Th/O_LVL_MSAMP1.G_T1 >0 Ce
238 G_T2 Th/O_LVL_MSAMP1.G_T2 Al Cc
< | »

Tamam iptal | | Yardim |

Sekil 6.32. Iki seviyeli PWM sinyalleri iireteci dzelliklerine iliskin pencere
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Simplorer arayiiziiniin transformatér modelinin 6zelliklerine iliskin penceresinden
Sekil 6.33’teki esdeger devre parametreleri (kacak akilar, sargi direngleri gibi)
degistirilebilmektedir. Bdylece eviricilerde filtre gerekliligini ortadan kaldiran ve
kacak akilarin biiyiikk olmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis ayrik niiveli transformator

davranisinin simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.

i1 R| L L LILz R; |;

o » O

Sekil 6.33. Transformator esdeger devresi

Simiilasyon devresindeki transformatoriin kagak indiiktanst Sekil 6.34’te verilen
pencereden 0,5 mH olarak belirlenmistir. Giig¢ dagitim transformatdrleri gibi klasik
tasarimli transformatorlerde kacak akilarin minimum degerde olmasi istenildigi
bilinmektedir. Eger evirici c¢ikisinda klasik bir giic dagitim transformatorii

kullanilacaksa diizgiin siniisoidal ¢ikis i¢in filtre gereksinimi bulunmaktadir.

Properties - TER3P6WL1 - Linear Three-Phase-Six-Winding-Transformer (Large Power)

Parameters Elutputh\splaH Tolerances] lelarﬂ

5
Name v Show Name f
Parameters
Primary Side
Leakage Inductance Winding Losses Primary [ —
Primany Side Phase1 |00 LR i i mOhm >
Leakage Inductance ’057 H + | ‘inding Losses Primary ’507 Ohm
Frimery id Phase? = Side Phase2 mOhm
Leakage Inductance ’7 - | winding Losses Primary ,7 =
Pimay SidePhase3 10" | R 2 mohm x|
Secondary Side
Leskage Inductance ‘winding Losses [ —
Secondany Side Phase |o" W =] ooy e phaser [0 mobn x
Leakage Inductance “winding Losses [ —
Secondany Side Phase2 | o™ W =] oorday St phasez [0 mobn ¥
Leakage Induct: | Winding Losses ,7 =
Mair Induct il' Equivalent Resistance ,7 -
amincusiance o ul for lron Losses 018 O
EKTR=W2/W1
KTR |1 [~ Use Pin
Default Outputs
Yoltage Primary Side “oltage Secondary Curent Primary Side Current Secondary Side
Phases [V] " Side Phases [ M Phases Iv] ™ Phases [4]

T amarn Iptal | | Yardim |

Sekil 6.34. Transformator esdeger devre parametrelerine iliskin pencere
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Simiilasyon devresi calistirildiginda yiik iizerinde elde edilen ¢ikis gerilim dalga
formlar1 Sekil 6.35’te goriilmektedir. Burada kagak akilart minimum degerde olan bir
transformator evirici ¢ikisinda kullanildiginda harmoniklerin etkisi ile olduk¢a bozuk

bir siniis ¢ikig geriliminin olugmasi kaginilmazdir.

2DGraphSell

R1.V...
R2.V..
R3.V...

Sekil 6.35. Yiik tizerindeki evirici ¢ikis gerilimi dalga formu

Evirici ¢ikigindaki transformatoriin kagak indiiktans degeri ayrik niive tasarimli
transformatdrlerde oldugu gibi ¢ok biiylik varsayilarak degeri Sekil 6.34’deki
pencereden 10 mH olacak sekilde degistirilmistir.

Kagak akilar artirildiginda, yiik tizerinde olusan gerilim dalga formlar1 Sekil 6.36’da
goriildiigi gibi ortaya c¢ikmaktadir. Kagak akilarin oldukca kiigiik oldugu klasik
tasarimli transformator ile kagak akilarin 6zellikle biiyiik olmasi istenilen ayrik
niiveli olarak tasarlanmis transformatorden elde edilen ¢ikis gerilimlerinin dalga
formlar1 karsilastirildiginda, ayrik niive tasariminda filtre indiiktorlerine gerek

duyulmadan yiik tizerindeki ¢ikis gerilimi dogal olarak filtrelenmektedir.



81

2DGraphSell
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Sekil 6.36. Kagak akilarin biiyiik oldugu durumda evirici ¢ikis gerilim dalga formu

Eger klasik tasarimli bir transformator eviricide kullanilacaksa Sekil 6.37°de
goriilebilecegi gibi primer tarafina her faz i¢in indiiktanst 6 mH olan birer indiiktor
filtresi baglanmalidir. Aksi takdirde yiik iizerinde asir1 derecede harmoniklere sahip

diizgiin olmayan bir siniisoidal gerilim olusur.
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Sekil 6.37. Evirici ¢ikisinda filtre indiiktorlerinin kullanilmasi
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Filtre amaciyla 6 mH’lik indiiktans degerindeki indiiktorler kullanildigr durum igin
simiilasyon devresi ¢alistirildiginda yiik tizerinde elde edilen gerilimin dalga formlari

Sekil 6.38’de verilmistir.

2DGraphSell
" 108.00] 1

r \ }J/ \ )J! RLV...
\\ rH \ / R3.V...

-109.00 |

T T
0 20.00m 40.00m 50.00m

Sekil 6.38. Filtre indiiktorleri kullanildig1 durumda evirici ¢ikis gerilim dalga formu

Burada acikg¢a goriilebilecegi gibi klasik tasarimli transformatorde filtre indiiktorleri
kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi, hemen hemen ayrik niive tasariml
transformatdrde elde edilen ¢ikis gerilimi ile aymidir. Sonug¢ olarak, ayrik niive
tasarim1 ile kacak akilar arttirlldiginda filtre indiiktorlerine  gereksinim

kalmamaktadir.

Sekil 6.39°da goriilebilecegi gibi filtre amaciyla sekonder tarafina her faz i¢in uygun
degerde kapasitdr baglandiginda yiik {lizerinde daha diizgiin siniisoidal bir gerilim

elde edilebilmektedir.
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Sekil 6.39. Evirici ¢ikisinda filtre kapasitorlerinin kullanilmasi

Filtre kapasitorleri ile birlikte kacak aki degeri biiylikk olan ayrik niiveli
transformatdrden elde edilen ¢ikis geriliminin diizglin siniisoidal formda en iyi

bicimde filtrelendigi Sekil 6.40°da  verilen gerilim dalga formlarindan

anlasilmaktadir.

2DGraphSell
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Sekil 6.40. Filtre kapasitorlii durumda evirici ¢ikis gerilim dalga formu
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7. SONUC VE ONERILER

Kesintisiz gii¢ kaynaklari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin DA/AA formunda
enerji  doniisimii  yapmast halinde evirici ¢ikislarinda  transformatorler
kullanilabilmektedir. Bu transformatorler gerilim uygunlastirma, izolasyon saglama
ve evirici ¢ikisinda olusabilecek DA bilesenin sebekeye aktarilmamasi gibi gorevleri

ustlenirler.

Evirici transformatorlerinin sebeke frekansinda ¢alisan standart transformatorlerden
doyma ve giris empedanst gibi 6zellikleri dikkate alindiginda, yapisal ozellikleri
bakimindan 6nemli farklar1 oldugu goriiliir. Ayrica, evirici transformator tasarimi
hem gii¢ elektronigi hem de transformatdr tasarim bilgilerini gerektiren karmagik bir
konudur. Klasik transformatdr tasarim teknikleri ile evirici transformatodrlerinin
yiiksek frekans davraniglari, kayiplar1 ve bolgesel 1s1 etkisi hesaplanamaz. Bu tez ile
SEY kullanilarak endiistrinin ihtiyact olan bu boslugu dolduracak ve {iretim siirecini

kisaltacak bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Yapilan c¢alismada, Oncelikle transformatdr teorisi anlatilmis ve klasik tasarim
metotlar1 kisaca incelenmistir. Daha sonra modelleme yazilimlarinin yogun olarak

kullan1ldig1 modern transformatdr tasarim yontemleri lizerinde durulmustur.

Elektrik makineleri tasariminda, SEY ile modelleme ve analize olanak veren Ansoft-
Maxwell-PExprt-Simplorer, Cedrat-Flux, Infolytica-Magnet, Comsol, FEM-Lab gibi

yazilimlar kullanilmaktadir.

Burada, klasik tasarimli transformator ile ayrik niive tasarimli transformatér Ansoft-
Maxwell-Simplorer ~ yazilimi  kullanilarak ~ modellenmis  ve  analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz raporlarina gore transformatdrlerin akim,
gerilim, niive ve sargi kayiplart grafikler halinde 6. boliimde verilmistir. Ayni
zamanda modellenen transformatdrlerin manyetik devrelerindeki aki dagilimi da

gorsellestirilmistir.
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Tasarim siirecinde akilarin  gorsellestirilmesi, manyetik devrenin  degisik
bolgelerindeki kacak ve faydali aki dagilimini ortaya ¢ikarmakta, ayrica niivedeki
manyetik doyum durumunu da vermektedir. Buna gore yazilim 6zellikleri ile niive
geometrik bi¢imi, laminasyon malzeme tiirli ve sargi yapilari kolaylikla degistirilerek

transformatdrler test edilebilmekte ve optimizasyonu saglanmaktadir.

Transformator tasariminda niive laminasyonu i¢in uygun malzeme se¢imi, geometrik
bicim ve doyma aki yogunlugu biiyilk 6nem tasimaktadir. Transformatorler 3.
boliimde verilen tasarim akis diyagramindaki basamaklara gore tasarlandiginda ve

gerekli kontroller yapildiginda iiretim asamasinda olusabilecek hatalar ortadan

kalkmaktadir.

SEY yazilimlarinda modelleme ve analiz akis diyagramina gore tasarim islemleri
yapildiginda c¢ok sayida prototip model olusturulmasina gerek kalmadan hizli bir

sekilde optimum tasarim elde edilerek iiretim asamasina gecilmektedir.

Giincel niive kayip hesaplamalarinda oldugu gibi girdap akim kayiplari, klasik girdap
akim kayb1 ve anormal girdap akim kaybi olarak siniflandirilmaktadir. SEY yazilimi
niive kayiplarini bu formatta hesaplamakta ve grafik veya veri olarak sonuglar
almabilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gore 6. boliimde verilen cizelgede,
tasarim bicimine gore modellenen transformatorlerin PWM kaynak ile uyarimi
durumunda elde edilen niive kayiplari, aki dagilimi ve manyetik doyum durumu
sinlisoidal kaynak ile uyarim durumuna gore farklilik gostermektedir. Buna gore
PWM uyarimda niive kayiplarindaki artma paralel olarak sicaklik degerinde de artisa

sebep olmaktadir.

Evirici transformatorlerinde ayrik nilive tasarimi tercih edildiginde, filtre
indiiktorlerine gereksinim kalmadigi, yapilan modelleme ve simiilasyon sonucu elde

edilen analiz raporlarina gore dogrulanmustir.

Eviricilerde anahtarlama darbe sayisi, modiilasyon oran1 gibi parametrelerin

seciminin 6nemli oldugu agiklanmis ve bu ¢alismadaki simiilasyon devrelerinde ii¢
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fazli iki seviyeli evirici topolojisi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Ancak {i¢
fazli ii¢ seviyeli evirici topolojisi tercih edildiginde harmonik eliminasyonu a¢isindan

daha uygun olacagi belirtilmistir.

PWM ile yapilan anahtarlamada pozitif ve negatif alternanslarin esit olmamasi
durumunda, evirici ¢ikisinda bulunan transformatériin doyuma giderek 1sis1
artacaktir. Bu etkinin fazla olmasi, transformator yiiksiiz iken dahi asir1 1sinmaya
sebep olmaktadir. Doyma etkisi PWM ile tamamen engellenememektedir. Kontrol
sistemindeki olumsuzluklar, anahtarlarin gecikmesi, dogrusal olmayan davranislar bu
etkiyi artirmaktadir. Transformatoriin niive yapist ile doyma etkisi kismen

engellenebilmektedir.

Farkl1 elektrik makinelerinin ve hatta transformatorlerin benzer SEY yazilimlar ile
tasarim1 ve analizine yoOnelik ¢aligmalar uluslar arasi literatiirde bulunmaktadir.
Ancak evirici transformatdriiniin tasarimina yonelik caligmalarin literatiirde az sayida

oldugu goriilmektedir.

Evirici transformatorii ¢ekirdeginin amorf malzemeden olusmasi halinde maliyet,
kayip ve ¢ikis kalitesinin SEY yazilimlar1 kullanilarak incelenmesi, ayrica bu
yazilimlarin elektrik makineleri tasarimi ve manyetik alan gibi anlasilmasi gii¢
konulart gorsellestirerek egitimi kolaylagtirmasina iliskin olarak ilgili derslerin
iceriklerinde SEY yazilimlari ile transformator tasarimina yonelik olarak bir modiil

hazirlanmasi, gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar olarak 6nerilmektedir.
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