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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Gii¢c Transformatorlerinin
Modellenmesi ve Elektromanyetik Alan Analizlerinin Gerceklestirilmesi”
baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden
olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

[brahim Halil TEKE

Imza



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUC TRANSFORMATORLERININ MODELLENMESI VE
ELEKTROMANYETIK ALAN ANALIZLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Ibrahim Halil TEKE

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

120 + xii sayfa

2018
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Enerji iletim ve dagitim sistemlerin en 6nemli elemanlarindan biri olan transformatérler
yiiksek maliyet ve uzun zaman alan caligmalar neticesinde iiretilebilmektedir. Uretim
stirecindeki bir transformatoriin  mekaniksel, elektriksel ve manyetiksel Gzelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Tasarimi yapilacak transformatorlerin hedeflenen degerlerde ve
verimlilikte caligabilmesi i¢in giivenilir bir simulasyon programi ile modellenmesi, test
kriterlerinin saglanmasi, sonradan ortaya c¢ikabilecek problemlerin en aza indirgenmesi
acisindan Onemlidir. Gelisen bilgisayar teknikleri sayesinde bir simulasyon programi
araciligiyla tasarim hatalari belirlenerek bunlarin diizeltilmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda transformatdr benzetiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
ANSYS Maxwell 2D ve 3D paket yazilimi kullanilmistir. ANSYS Maxwell programi
kullanilarak transformatoriin bobin ve niivesindeki manyetik alan yogunlugu, manyetik alan
siddeti, manyetik aki cizgileri, akim yogunlugu degerleri ve vektorel dagiliminin,
transformator kayiplarinin incelenmesi amaglanmustir. Biri tek fazli 90 VA, digeri ti¢ fazli 15
MVA gii¢ transformatorii olmak tizere iki farkli tip tranformator ele alinmistir. ANSYS
Maxwell programinin Sonlu Elemanlar Yo6nteminden faydalanilarak tasarimlarda ayarlanan
siire i¢in transformatorlerin, 2D ve 3D modellerine ait akim, gerilim, manyetik alan
degerleri, akim yogunluklari, kayiplar ve B-H egrileri simulasyonlar ile incelenmistir.

Tek fazl1 90 VA transformatdriin etiket bilgileri g6z 6niinde bulundurularak elektriksel ve
fiziksel degerleri laboratuar ortaminda deneysel ¢aligmalarla 6l¢iilmiis, bu dlglimlerden yola
¢ikilarak gerekli parametreler ve degerler hesaplanmugtir. Teorik olarak hesaplanan degerler,
deneysel calisma sonuglari ve ANSYS Maxwell programiyla hesaplanan degerler icin
karsilastirma yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarinin ve programda olusturulan modele
ait sonuglarin birbirini teyit ettigi goriilmiistiir. U¢ fazli 15 MVA transformator igin ise
tasarim Oncesi degerler kullanilarak program araciligiyla transformatdriin elektromanyetik
alan dagilimi niivede ve sargilarda incelenmistir. Transformatdr modelinde niive malzemesi
olarak, program kiitiiphanesinde bulunan M530-50A secilmistir. Niive etrafinda uygun sargi
yapisinin kullanilmasiyla transformatoriin niive ve bakir kayiplarinin bir miktar daha diisiik
olabilecegi yapilan ¢aligmalar ile goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Gii¢ transformatdrii, sonlu elemanlar yontemi, elektromanyetik
analiz, transformatdr kayiplari.



ABSTRACT

Master Thesis

MODELING OF POWER TRANSFORMERS AND
REALISATION OF ELECTROMAGNETIC FIELD ANALYSIS

Ibrahim Halil TEKE

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Electrical-Electronics Engineering
120 + xii pages

2018
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Transformer, which is one of the most important elements of energy transmission and
distribution systems, is manufactured as a result of high cost and long studies. The
mechanical, electrical and magnetic properties of a transformer need to be known before the
manufacturing process. To satisfythe test criteria and to minimize the problems that may
arise after the manufacturingand in operation it is important to model transformers with a
reliable simulation program. By means of developing simulation techniques, design defects
can be determined through a simulation program at the beginning, whichmakesthe necessary
revisions possible.

In this thesis, to investigate the magnetic field density, magnetic field intensity, magnetic
flux lines, current density, vector distribution and losses in the coil and core of the
transformerANSYS Maxwell 2D and 3D packages,which are widely used in transformer
simulationwere used. Two different types of transformers were considered; one of them was
single-phase 90 VA low powertransformer and the other was three-phase 15 MVA power
transformer. Current, voltage, magnetic field values, current densities, losses and B-H curves
of these transformers were investigated by using the Finite Element simulations of ANSYS
Maxwell 2D and 3D models.

Electrical and physical properties of the single-phase low power 90 VA transformer were
taken into consideration in the laboratory environment and the necessary parameters were
calculated by carriying out the measurements. The values which were derived by simple
theoretically calculations, experimental measurements results and the ANSYS Maxwell
program simulationresults were compared. Theresults of the model formed in the
programwere verified by the laboratory tests. For three-phase 15 MVA transformer, the
electromagnetic field distribution and losses in the cores and windings of the transformer
were investigated by using the pre-design values. In the transformer model, M530-50A
material was selected from the simulation program libraryas the core material. It wasshown
that it was possible to decrease the core and copper losses by using the appropriate winding
structure.

KEYWORDS: Power transformers, finite elements method, electromagnetic analysis,
transformer losses.
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TESEKKUR

Tez calismam boyunca bilgi, birikim ve ilminden her zaman faydalandigim,
calismalarimin her sathasinda yardim ve onerilerini benden eksik etmeyen, beni her
zaman cesaretlendiren, insani ve ahlaki degerler ile de kendime 6rnek edindigim,
degerli damisman hocam Saym Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Tez calismam boyunca degerli bilgileriyle beni sabirla
yonlendiren Saym Dr. Ogr. Uyesi Taner GOKTAS a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismam boyunca beni degerli bilgileriyle yonlendiren Dicle Universitesi
Ogr. Gor. Yildinm OZUPAK ’a tesekkiir ederim.

Transformatérler ile ilgili sahada edindigi bilgi-tecriibelerini paylasan EUAS-
Afsin Elbistan B Termik Santrali Elektrik Miidiir Yardimcis1 Segkin KIZILTUG’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alisma, ticari bir program olan Ansys Electronic 19.0 ile gerceklestirilmistir.
Bu calisma Inonii Universitesi 639 nolu BAP projesi ile desteklenmistir.

Katkilarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiinlere gelmemde biiylik pay sahibi olan, hayatimin her evresinde
maddi ve manevi olarak beni hep destekleyen aileme en igten tesekkiirlerimi bir borg

bilirim.
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1. GIRIS

Diinya niifusu her gecen giin artmakta ve bu artan niifus beraberinde elektrik
enerjisine duyulan ihtiyact da arttirmaktadir. Diger enerji kaynaklar1 ile
karsilagtirildiginda elektrik enerjisinin verimi yliksek, kullanimi kolay ve temiz bir

enerji ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Transformator, A.C sistemlerde sabit bir frekansta gerilimin seviyesini manyetik
indiiksiyon yoluyla doniistiirmek icin kullanilan ve hareketli par¢ast bulunmayan
statik cihazlardir. Transformatorler diisiik gerilim degerlerinde iiretilen elektriksel
giiclin uzun mesafeler boyunca daha yiiksek gerilim seviyelerinde iletilmesini ve
kullanim noktalarina daha diisiik gerilim seviyelerine diisiiriilerek kullanilmasini

saglayan elektrik makineleridir.

Elektrik enerjisinin santrallerden son kullanim alanlarina iletimi sirasinda hatlarda
1s1 seklinde gii¢ kayb1 ve gerilim diigiimii olur. Gii¢ kayiplarini diistirmek icin gerilim
yiikseltilerek akim disiiriiliir ve bu islem sirasinda transformatorde giris ve c¢ikis
gliciinilin esit olmasina dikkat edilir [1]. Transformatorlerin ortak bacaginin etrafinda
Iki veya daha fazla sargi bulunabilir. Transformatorlerde ortak bacaga sarili olan
sargilar arasinda dogrudan elektriksel baglanti yoktur ancak bu sagilarin birbirleri ile

tek baglantisi niiveden gegen ortak manyetik akidir.

Transformator iireticileri, tasarim asamasinda maliyet optimizasyon tekniklerini
kullanarak maliyeti en aza indirerek asgari maliyetten yararlanmaya calisirlar.
Transformator maliyeti ile performans arasindaki optimum dengeyi saglamak zor
oldugundan buna ¢oziim olarak gelistirilecek yontemin tasarim kriterlerine uygun

olmasi gerekir [2, 3].

Transformatorlerde genel olarak niive kaybi ve bakir kaybi bulunmaktadir. Bu
nedenle transformatorler tasarlanirken bu kayiplarin g6z o6niinde bulundurulmasi
gerekir. Bu kayiplar igerisinde bazi transformatorler igin niive kayb1 yiiksek iken bazi
transformatorler icin bakir kayiplart daha yiiksektir. Transformator yiikli veya
yiiksiiz durumda da olsa niive kayb1 daima vardir. Bakir kayb1 transformator yiikli
durumda iken bulunur bundan dolay: gii¢ transformatérleri igin demir kaybi diisiik

olan niiveler kullanilmaya 6zen gosterilir [4].



Niive kaybini azaltmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden birincisi,
transformatér demir niivesinin paket seklinde yapilmasidir. Niive tek bir par¢adan
olusturulmak yerine st {iste ince silisli sag demetinin bir araya getirilmesi ile girdap
akimi kayiplarmin azaltilmasi saglanir. Diger bir uygulama ise niive olarak

sikistirilmis demir kullanilarak kayiplarin azaltilmasidir [2, 3].

Transformatorlerin  tasarim Oncesi On analizlerinin  yapilmast amaciyla
giniimiizde bilgisayar simulasyonlarindan faydalanilmaktadir. Bunlar arasinda
ANSYS Maxwell en yaygin kullanilan paket yazilimdir ve bu yazilimin
uygulamalar ile ilgili ¢ok sayida calisma mevcuttur. ANSYS Maxwell, diisiik
frekansli elektromanyetik alan simulasyonu igin gelistirilmis bir yazilimdir. ANSYS
Maxwell Sonlu Elemanlar Yontemini manyetik ve elektriksel analiz i¢in kullanir.
Boylece pratik calismalarda yapilan uygulamalardan 6nce, hizli ve giivenilir bir
analiz saglar. Bu yazilimin uygulama alanlari: elektrik makinalari, transformatorler,
bara, busbar, kablo, hat uygulamalari, Sargilar, bobinler, Orta gerilim elemanlari,
miknatislar vb. olarak sayilabilir. Is1 hesaplar1 ve diger elektromanyetik
uygulamalarda 2D ve 3D yapilarin tasariminda ANSYS Maxwell kullanilarak
karmasik sistemler analiz edilebilmekte, performans karakteristikleri ve bu

performansin degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

ANSYS Maxwell programi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak Maxwell
denklemlerini ¢6zebilmektedir. Program gerekli analizleri gergeklestirir ve bunun
icin kendinden uyarlamalar1 ag olusturarak en uygun sonlu elemanlar agin1 probleme
gore gelistirebilmektedir. Programda kullanic1 tarafindan olusturulan agin sayisi ve

sisteme uygunlugu sonlu elemanlar analizinin dogrulugunu etkilemektedir [5].

K. N. Yugendra tarafindan yapilan ¢alismada [6] ANSYS Maxwell simulasyon
platformunda magnetostatik analiz kullanilarak, bobin ve baglanti noktalarini i¢eren
tic fazli bir ¢ekirdek tipi transformatoriin tasarimi ve modellenmesi ayrintili olarak

aciklanmustir.

S. Vasilija tarafindan yapilan ¢alismada [7] ANSYS Maxwell’in sonlu elemanlar
yontemi ile 30 MVA giicline sahip transformatdriin 2 boyutlu ve 3 boyutlu
durumundaki niive kayiplar1 50 Hz ve 60 Hz i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar

karsilastirilmistir. Bu karsilartirmalar neticesinde 2 boyutlu ve 3 boyutlu durumlarda



60 Hz frekans degeri i¢in niive kaybinin 50 Hz frekans degerindeki niive kaybi
degerinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

M.B.B. Sharifian v.d. tarafindan yapilan ¢alismada [8] 10 MVA giiciine sahip tek
faz kabuk tipi transformatoriin ANSYS Maxwell programi ile 2 boyutlu hali baz
almarak ani akim ve kisa devre akimi sebebiyle sargilarinda olusan kuvvetler
incelenmistir. Yapilan bu calisma ile transformator sargilarinda olusabilecek ani
akimin en yiiksek genliginin degerinin kisa devre akimmnin anma degerine esit
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ani akimin ve kisa devre akiminin
transformator sargilarinda ciddi zararlara yol agabilecegi vurgulanmistir. Ayrica ani
akim yiiziinden olusan eksenel kuvvetlerin kisa devre akiminin olusturdugu eksenel

kuvvetlerden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

T. Orosz v.d. tarafindan yapilan ¢alismada [9] transformatdrlerde 1s1 artiginin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan dort hesaplama yontemi ile en giincel
hesaplama yontemi olan FEM yontemi iki pratik ornekle karsilastirilmistir. Bu
calismada kullanilan transformatoriin bir tanesi tek fazli olup dikdortgensel yapida
olan Roth’un 2 boyutlu transformatoriidiir. Kullanilan diger transformator ise 3 fazl
50 MVA giiciine sahip olup niivesi M1 kalite elektrikli ¢elik saclardan meydana
gelmigtir. 5 farkli method i¢in bu iki transformatoriin performanslar irdelenmistir.
Calisma sonucunda Sonlu Elemanlar Yonteminin en dogru ¢oziimii sagladigi
belirlenmis ayrica hesaplama yontemleri igerisinde basitlik ve sadelik agisindan
Ryder’in yénteminin 6n tasarim asamasinda daha iyi bir performansa sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

M. L. Myint ve Y. A. Oo tarafindan yapilan ¢alismada [10] manyetik devre
teorisi ve sonlu elemanlar yontemi ile 100 kVA giiciinde 11/0.4 kV gerilim
degerlerine ve liggen/ yildiz baglantt yapisina sahip 3 fazli, kuru tip dagitici
transformatdr tasarimi tizerinde ¢alisilmistir. Sonlu eleman analizi (FEA) yontemi ile
transformator tasariminda olusan aki yogunlugu ve akim yogunlugu gibi ilk varsayim
verilerini kontrol etmek i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
dagitict tip transformatorde 1.8 ile 2.5 A/mm? arasinda olmasi gereken akim
yogunlugunun algak gerilim sargilarinda maksimum 2.1 A/mm? ve yiiksek gerilim
sargilarinda maksimum 1.8 A/mm? degerlerinde oldugu saptanmustir. Dolayzst ile bir
tasarimin daha fazla dogrulanmasi ve gelistirilmesi i¢cin Sonlu Elemanlar Analizi

kullanilabildigi gosterilmistir.



G. H. Chitaliya ve S. K. Joshi tarafindan yapilan ¢aligmada [11] transformator tasarimi
yapilirken sargi empedansi, kagak endiiktans, sicak nokta sicakligi vb parametreler
icin devre teorisi modelini kullanmanin tam olarak dogru olmayaca@ goriisii
savunulmustur. Sonlu Elemanlar YoOntemi ile transformator tasariminda
parametrelerin herhangi bir fiziksel dogrulama olmadan elde edilmesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynayabilecegi vurgulanmistir. Yapilmis olan ¢alismada yag sogutmali ve
kuru tip, giic ve dagitim transformatorleri i¢in bahsedilen devre parametrelerinin
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilecegi ve transformatér igerisinde olusan
hatalarin belirlenebilecegi vurgulanmistir. Ayrica Sonlu Elemanlar Ydntemiyle elde
edilen sonuglara gore maliyetin etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve verimli

tasarimlarin yapilabilecegi belirtilmistir.

N. A. M. Yusoff v.d. yapmis olduklari ¢alismada [12] ANSYS Maxwell yazilimi
kullanilarak 3 girisli 5 ¢ikislt gercek bir transformatér modeli tizerinde ¢alisilmistir.
Yazilimin modellemesi uygulanmadan once gercek bir transformator iizerinde
caligmalar yapilmistir. Bu nedenle Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), transformatoriin
geometrisini belirleme, baglanti semas1 ve c¢ikis dalga formunu gorsellestirmek
acisindan basit ve net bir sekilde anlagilabilir bir yaklasim sagladigi belirtilmistir.
Kapsamli simulasyon, SEY'in transformatoriin elektromanyetik karakteristigini ve

modelini net bir sekilde gorsellestirme yetenegini acikliga kavusturmustur.

D. Maizana yapmis oldugu makale ¢aligmasinda [13] 100 kVA giicline sahip orta
bacagi 60° ag1 ile T seklinde birlestirilmis 3 fazli dagitim transformatorii ele
alinmistir. Farkli frekans degerleri i¢in transformatdriin yiiksiiz durumdaki testleri
yapilarak kayiplar incelenmistir. Transformator niivesi i¢in Frekans degeri 50 Hz
degerinden 55 Hz degerine ve manyetik alan degeri 1 Tesladan 1.5 Tesla degerine
cikarildiginda girdap akimi kaybinin % 39.1 oraninda yiikseldigi goriilmiistiir.
Frekansin arttirilmasi transformator niivesinde gii¢ kaybinin artmasina neden oldugu
ifade edilmistir. Ayrica frekansin arttirilmast manyetik akinin bir kisminin baglanti
noktalarinda kaybolmasma buna bagli olarak da niivenin orta bacagi ve yan

bacaklarinda farkli anlarda akinin tamaminin gegmemesine oldugu savunulmustur.

Y. Chen ve P. Pillay yazmis olduklari makalede [14] niive kayiplarinin
hesaplamasinda kullanilan genel olarak 3 alt formiilden olusan gecerli formiil
tartisilmis ve laminasyon ¢elik {reticileri tarafindan saglanan kayip verileri ile

karsilastirilmustir. Ozellikle yiiksek aki yogunlugu ve yiiksek frekansta dinamik

4



histerizis egrisinin toplam kayip hesaplamasinda 6nmeli rol oynadigi ve kayip
katsayilarinin frekans ile degismesi gerektigi goriilmiistiir. Katsayr degisikliklerini

temsil etmek i¢in modifiye edilmis yeni bir formiil 6nerilmistir.

K. Dawood v.d. yapmis olduklar1 g¢alismada [15] transformatoriin yiiksiiz
durumdaki kayiplarmin hesaplanmasi igin sayisal yontemlerin farkli modellerinin
dogrulugu arastirmistir. Yiksiiz durumdaki kayiplar analitik metod ve Sonlu
Elemanlar Analizi yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
ayni transformatdr i¢in 3 boyutlu tam model, 2 boyutlu tam model ve 2 boyutlu
yarim model analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar test sonuglar ile karsilagtirilmis
ve 3 boyutlu modellerin 2 boyutlu modellere goére daha dogru sonuglar verdigi
goriilmistiir. 2 boyutlu model kullanmanin avantaji simulasyon siiresinin ¢ok daha
kisa olmasidir. Ayrica 2 boyutlu tam modelin simulasyon siiresi 2 boyutlu yarim

modelin stiresinin 2 kat1 oldugu goriilmiistiir.

A. Karademir ve M. K. Eker tarafindan yapilan ¢alismada [16] Ansoft Maxwell
analiz programini kullanarak yapmis olduklari makale c¢alismasinda 7 farkli T-
baglanti formuna (sahip ayni niive malzemesi kullanilan transformator igin aki
yogunlugu ve ¢ekirdek kayiplart analiz edilmistir. Analiz sonucunda kayiplarin en az
30°-120°-30°’lik model ve atil malzemenin en az oldugu 15°-90°-75°’lik model
oldugu goriilmistir. Bundan dolay1 orta bacak boyunun boyunduruklara uzanan
kisminin miimkiin oldugunca kisaltilmasi niive kaybinin ve atil malzemenin daha az

olacag1 sonucunu ortaya koymuslardir.

Bu tez calismasinda iki farkli tip transformatériin 2 boyutlu ve 3 boyutlu
modelinin elektromanyetik alan dagilimini analiz etmek, niive kayiplarini ve bakir
kayiplarin1 hesaplanmak igin ticari bir program olan ANSYS Maxwell kullanilmistir.
ANSYS Maxwell 2D ve 3D paket yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin teorik
hesaplar ve deneysel c¢alisma sonuclar1 ile karsilagtirilmast amaglanmistir.

Programinin kiitiiphanelerinden yararlanilarak bu ¢aligma kapsaminda:

1. Transformator niivesinde kullanilan lamine haldeki saclarin kalinligmin ve
calisma frekansinin program flizerinde belirlenmesi sonucu B-H ve B-P
degerleri meydana getirilmistir. ANSYS Maxwell modeli tanimlanarak, 2D

ve 3D manyetik alan analizinden sonra elde edilen alan yogunluk degerine



gore toplam cekirdek kayiplari, bakir kayiplari belirlenmis ve gegici rejim

analizinde zamana gore degisimi grafiksel olarak elde edilmistir.

2. ANSYS ortaminda gii¢ transformatorlerinin sargilarinda ve niivesinde olusan
elektromanyetik alan dagilimi 2D ve 3D modellenerek analiz edilmistir.
Boylece transformatdriin niive ve sargilarin tasarimlart gergeklestirilerek 2D
ve 3D modelleme ile transformatoriin performansi tasarim Oncesinde

izlenebilmistir.

3. Isil analizler kapsaminda sargilarda ve niivede 1sidan dolayr meydana gelen
kayiplarin azaltilmasi, transformatorlerin giivenli ve verimli ¢alisabilmesi i¢in

transformatorlerin sogutma yontemleri arastirilmistir.

Literatur 6zeti ve yapilan calismalarin 6zetlendigi giris boliimiinden sonra ikinci
boliimde transformatorlerin yapisi, calisma prensibi, cesitleri, baglant1 sekilleri ve

sogutma siniflarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde transformator kayiplari, kayiplara neden olan parametreler ve
transformator niivelerinde kullanilan manyetik malzemelerin  6zellikleri ve
standartlar1 iizerinde durulmustur. Ayrica transformatér tasarimimmin ANSYS
Maxwell yazilimi ile modellenmesi ve analizi tizerinde durulmustur. Ayrica ANSYS

Maxwell programinin kullandig1 SEY ve avantajlar1 anlatilmistir.

Dordiincii bolimde ANSYS Maxwell kullanilarak, tek fazli disiik giiglii, 90VA
giice sahip, transformatorin 2D ve 3D modeli incelenmistir. Laboratuvar
calismasinda elde edilen degerler ile programda hesaplama sonucu olusan degerler
karsilastirilmistir. Ayrica 15 MVA giliciine sahip 3 fazli bir transformatdriin etiket
degerleri ve bazi elektriksel degerleri goz Oniinde bulundurulmustur. ANSYS
Maxwell programi ile transformatdrin 2D ve 3D boyutlarinda analizi

gergeklestirilmistir.

Besinci bolimde ise bu tez calismasi siirecinde elde edilen Ol¢iimler ve
simulasyon sonuglar1 baz alinarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu sayede
tasarlanacak yeni bir transformatorde kullanilacak olan niive, sargi ve giic degerleri

ile ilgili baz1 ¢ikarimlarin yapilabilmesi saglanmustir.



2. TRANSFORMATORLERIN YAPISI, TESTLERi VE SOGUTULMASI

Bu boliimde transformator tasarimi i¢in niive ve sargilarda kullanilan malzemeler
icin dikkat edilmesi gereken parametreler, transformatorlerin agik devre-kisa devre
testi, tam yiik testi ve transformatdrlerin sogutulmasi icin gelistirilen yontemler
tizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda laboratuarda kullanilan; diisiik maliyetli,
kullanim1 kolay ve tek fazli 90 VA giice sahip devre transformatorii ile ilgili testler
yapilmistir. Bu testler; acik devre, kisa devre ve tam yiik testi olarak siralanabilir.

Glig elektrigi  sistemlerini  olusturan devre bilesenleri gbz Oniinde
bulunduruldugunda genellikle i¢lerinde boyut, agirlik ve maliyet olarak en yiiksek
degerlere sahip olan cihazlar transformatdrlerdir. Bu durum transformatorlerin
tasariminda devre parmetrelerinin ve fiziksel degerlerin optimum degerlerde

tutulmasini zorunlu kilmaktadir.
2.1. Transformatorlerin Yapisi

Transformatorler genel olarak niive, sargilar, izolasyonu saglayan malzemeler ve
bunlar1 kaplayan bir tanktan olusur. Transformatérde izolasyon malzemesi olarak
bazi plastik maddeler, pres bant, kagit, pamuk recine, aga¢ takozlar, mika, ¢esitli

yaglar ve pertinaks gibi yalitkan malzemeler kullanilir [17].

1- Boyunduruk
2- Gekirdek
3- Ust Boyunduruk Profili
4- Alt Boyunduruk Profili
2 5- Tasima Profili
6- Donebilir Tekerlekler
7- Algak gerilim Barasi
2 8- Toprak Notr Barast
9- Y.G. izolatsru
10- A.G. Bobin Sargilan
11- Y.G. Bobin Sargilan
12- Gerilim Kademe
13- Y.G. Delta Badlantisi
14- Y.G. Kablo Baglanti
Noktasi
16 15- Ust Kisim Bobin Destek
Takozu

o 16- Alt Kissim Bobin Destek
W Takozu
17- Dig Izolasyon

Sekil 2.1. Kuru tip transformatoriin yapisi [18]



Transformator niivesi lizerinde olusan girdap akimini azaltmak i¢in niive tek parca
se¢ilmez bunun yerine 6zgiil direnci yiiksek olan silisyum yapili sac levhalardan
meydana getirilir. Giig transformatorlerin sargilari ince yapili saclardan meydana
getirilmistir. Sargilar demir gévde adi verilen kapakli manyetik bir devre ile yalitlmig
iletkenlerden saritlip demir govde {izerine yerlestirilmis bobinlerden meydana
gelmistir. Primer ve sekonder sargilarinin elektriksel olarak bir baglantisi yoktur.

Transformatorlerde sargilar birbirlerinden ve niiveden yalitilmis sekilde tretilir.

Hem tek fazli transformatérde hem de {li¢ fazli transformatorde eger yiiksek
gerilim ve algak gerilim sargilar1 ortak niive bacagini kullaniyorsa ve niivenin yeterli
uzunlugu yoksa algak gerilim sargisi ¢ekirdek iizerine, yiiksek gerilim sargisi ise
alcak gerilim sargisinin {istiine yerlestirilirler. Her iki sarg1 arasinda sogutma amaci
ile hava boslugu birakilir. Eger niive yeterli uzunluga sahipse yine ortak bacak

kullanilarak sargilar niivenin etrafina yerlestirilir.

Ug Fazli transformatdrler, aralarinda faz farki olan giris tarafinda ii¢ adet sarg1 ve
¢ikis tarafinda ti¢ adet sargidan olusur. Nadir de olsa ii¢ fazl transformatér yerine {i¢
adet tek fazl1 transformatdr de kullanilir. Ug adet tek fazli transformatdr kullaniminin
en biiyiik avantaji faz sargilarindan birinde bir ariza oldugu zaman sadece o faza ait
transformatoriin onarilmak icin devre dis1 birakilmasi ve diger iki transformatoriin
caligmasina devam etmesidir. Ancak bu yoOntemin dezavantaji fazla materyal
gerektirmesi ve maliyeti arttirmasidir. Niive yapisinin se¢iminde ve sargi seklinin
belirlenmesinde dikkat edilen en 6nemli nokta transformatordeki demir ve bakir

kayiplarinin azaltilmasidir.

2.2. Transformatorlerin Simmiflandirilmasi

Transformator boyutlart ile ilgili, ¢ok fazla ceside sahip olan elektrik devre
elemanidir. Genel anlamda transformatorler su sekilde siiflandirilabilmektedir.
*  Faz sayisi: Tek fazhi transformator, ti¢ fazli transformator veya cok fazli
transformator.
*  Kullanim amact: Yikseltici transformator, diisiiriicli transformator.
o Olcim amach: Akim transformatorii, gerilim transformatérii, izolasyon
traformatorii vb.

* Gerilim degeri: Algak gerilim transformatdrii, orta gerilim transformatori,



yiiksek gerilim transformatdorii

*  Sogutma malzemelerine gére: Su sogutmali, yag sogutmali, hava (kuru tip)
sogutmali ve ya bunlardan herhangi iki sogutma g¢esidinin kullanilmasina
gore [17].

* Sargi tipine gore: Silindirik sargi ve dilimli sargili transformatorler.

*  Caliyma Ortamna: Platform tipi, i¢ mekan tipi ve su alt1 tipi olarak
siiflandirilmaktadir.

* Niive tipine: Nive tip transformatorler ii¢ grupta toplanir; dagitici tip,
¢ekirdek tip ve mantel tipidir. Cekirdek tipi transformatorlerde sargilar
manyetik devreyi saracak sekilde, birincil ve ikincil sargilarin yarilari iki
farkli bacak iizerine sarilir. Mantel tipi transformatdrlerde ise birincil ve
ikincil sargilarinin tamami orta bacaga sarilmakta bu durumda sag sol
bacaklar bos birakilmaktadir. Dagitilmis tip niiveli transformatorlerde kacak
akilar ¢ok kiigiik degerdedir ve bundan dolay1 bosta ¢calisma akimi ¢ok azdir
ayrica i¢ gerilim diistimleri az olup cogunlukla ¢ok kiigiik giiglii 6zel tip
transformatorlerde kullanilir. Bu tez ¢alismasinda tek faz disiik gii¢liic mantel

tip transformator lizerinde laboratuar ortaminda dlgiimler gerceklestirilmistir.

2.3. Transformator Sargilarinin Polaritesi

Birincil sargilara (primer) uygulanan AC gerilimin meydana getirdigi manyetik
alanin yonii ve siddeti her an degisir. Bu manyetik alan, lizerinde sekonder sargisinin
da bulundugu manyetik demir niivesinin tizerinde devresini tamamlar ve boylece
sekonder sargilarda alternatif bir gerilim endiiklenir. Noktali terminalin bir bagka
ifade ile ucun potansiyeli noktasiz terminalden daha yiiksektir. Ideal transformatérda
primer sarg1 gerilimi ile endiiklenen gerilimin polariteleri dikkate alindiginda, Nokta

ile igaretlenmis uglarin gerilimleri ayni fazdadirlar.

2.4. ideal Transformatorlerin Elektriksel Modeli

Ideal transformator giris ve ¢ikis sargilarma sahip kayipsiz transformatordiir. ideal
bir transformatorde giris akimi ile ¢ikis akimi ve giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi

arasindaki iligki Sekil 2.3.a ve Sekil 2.3.b’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. 2. Tek fazli yiiklii durumdaki a) ideal transformator b) ayni fazli transformatér ) zit
fazli transformator [19].
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Sekil 2.3.a) ideal transformatoriin gosterimi b) normal transformatériin sematik gosterimi[1]
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Transformator primer tarafina giren akim ip«) ile transformatoriin sekonder

tarafindan ¢ikan akim i arasindaki iligki, gii¢ korunumu denkleminden

P() = Ve (D)1 (1) = Vs (i (1) (2.1)

seklinde ifade edilir, fazor gosterimde akim gerilim biiyiikliiklerinin iliskisi ise

Ve L _No_, 2.2)
VAT

olarak ifade edilebilir. Tek fazli bir ideal transformatorde giris gerilimi Vp ile ¢ikis
gerilimi Vs arasinda faz farki yoktur. Benzer sekilde giris akimi Ip ile ¢ikis akimi I'g
arasinda bir faz farki yoktur. Dolayisiyla ideal bir transformatdrde sargilar arasindaki

oran akim ve gerilim degerlerini dogrudan etkiler [1].

2.5. Transformatoriin Normal Calisma Sartlarinda Elektriksel Modeli
Transformatorde meydana gelen kayiplar, transformatorlerin gercek modellerinde
hesaba katilmak zorundadir. Boyle bir modelin olusturulmasinda niive kayiplari
(histerizis kayiplar1 ve girdap akim kayiplari), bakir kayiplar1 ve kagak akilar dikkate
alinmalidir. Bu kriterlere dikkat edildiginde transformatoriin esdeger elektriksel
modeli parametrelerinin bulunmasi igin gesitli dlglimler ve testler yapilmaktadir.
Transformatorde esdeger elektriksel modeli Sekil 2.4’te verildigi gibi olup bu

devrenin parametreleri;

Rp: Primer sarg1 direnci
Xp: Primer sargi reaktansi
R¢: Niive Direnci

X1 Niive reaktansi

Rs: Sekonder sargi direnci

Xs : Sekonder sargi reaktansi olarak ifade edilmektedir.

Transformatorde elektriksel devrenin parametrelerin hesaplanmasi i¢in asagida

belirtilen yontemler ile 6l¢iim ve hesaplamalar yapilmaktadir.

2.5.1. Sarg Direnclerinin Ol¢iilmesi
Endiistride sargi direnglerinin 6l¢iimii igin Wheatstone ve Kelvin koprii devreleri

kullanilir. Labaratuvar ortaminda ise sargi direngleri iki yol ile dlgiilebilir; dogrudan
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Ohmmetre kullanarak veya nominal degerlerin altinda DC akim uygulanarak.

1- Ohmmetre kullanilmasi durumunda transformatoriin sekonder uglar1 agik iken
primer sargi uclarindan dlgiilen primer sargt direnci Rp ve primer sargi uglar1 agik
iken sekonder sargi u¢larindan 6lgiilen direng sekonder sargi direnci Rg dir.

2- Cok kiiciik mertebelerdeki sargi direnglerinin degeri laboratuar imkanlarinda
Ohmmetre ile hassas olarak Ol¢lilemez bunu yerine primer ve sekonder sargi uglarina
sirastyla degisken DC giic kaynagi kullanilarak nominal akim degerlerinin yarisi
kadar DC akim transformatér sargi uglarina uygulanir. Olgiilen DC gerilim ve akim

kullanilarak sarg1 direngleri bulunur.

2.5.2. Bosta Calisma Testi

Bu test ile amag transformator kayiplarinin ve miknatislanma endiiktansinin
olgiilmesidir. Bu test yapilirken transformatoriin yiiksek gerilim sargi uglari agik
devre edilir ve algak gerilim sargi uglarina nominal gerilim uygulanir. Transformator
bosta oldugu i¢in, giris akiminin tamami transformatdriin uyartim kolu {izerinden
akar. Sargi direnci ve endiiktans1 R, ve Ly, ile kiyas edildiginde ¢ok ¢ok kiigliktiir.
Kirchof Gerilim Kanunu g6z o6niinde bulunduruldugunda uygulanan gerilimin
neredeyse tamami uyartim kolu iizerine diiser. Transformator yiiksiizken (bosta iken)
aciga cikan 1s1 giici sadece niive kayiplarindan olusur. Testte nominal gerilim
degerinde gerilim uygulandigindan dolayr transformatdr niivesinde (gekirdeginde)
nominal manyetik aki mevcut olup niive kayiplar1t nominal yiikteki niive kayiplarina
esittir. Bu test esnasinda transformatoriin giris akimi, giris gerilimi ve giris giicl
Olciiliir. Uyartim kolunda bulunan direng ve empedansin (R, ve X)) degerlerini
bulmanin en kolay yolu uyartim kolunun admittansina bakmaktir. Toplam uyartim

admittanst vektorel olarak:

(2.3)

seklinde ifade edilir toplam uyartim admittans1 algak gerilim tarafina gore biiytikliik
olarak, bosta calisma akim ve gerilim degerlerinde asagidaki esitlikler ile

hesaplanabilmektedir.
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1, | = Joc (2.4)

Voc|
Glic faktorii =cos@ = L (2.5)
Voc fioc
Guig faktorii agsi =6 =cos™ [LJ (2.6)
Vocfioc |

admittansin vektorel olarak degeri bulunurken; akim gerilimden vektorel olarak

geride oldugu i¢in admittansin agis1 negatiftir, bu durum

Y, =€ /(- (2.7)

VOC
esitligi ile ifade edilir, bu tez ¢aligmasinda, bosta ¢alisma testi i¢in, laboratuvarda
kullanilan tek fazli disiik giiglii (90 VA) transformator kullanilmistir. Yukaridaki
formiillerde belirtilen L indeksi oOlgiilen degerlerin diisiik gerilim tarafina gore

oldugunu belirtmektedir.

Ip Is
— R Xp Ry JXs ——
+g m Y™ M 1YY o+
" o
Ve Rc§ Xu NP% gNs Vs
-0 o -

Sekil 2. 4. Transformator esdeger elektriksel modeli [1]

2.5.3. Kisa Devre Testi

Bu testin yapilmasindaki amag transformatordeki bakir kayiplarinin ve kiigiik
endiiktanslarin 6l¢iilmesidir. Kisa devre testinde transformatdriin algak gerilim sargi
ucalar1 kisa devre edilir ve yliksek gerilim uglarina degisken bir gerilim kaynagi
yardimi ile nominal hat akimi uygulanir. Bir baska ifade ile yiiksek gerilim sargi

uclarindan nominal hat akimi gecene kadar gerilim yiikseltilir. Giig
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transformatorlerinde bu gerilim Uy ile ifade edilir ve genellikle nominal gerilimin
%8’1 ile %15’1 arasinda degisir. Giris gerilimi kisa devre esnasinda ¢ok kiigiik
olacagi i¢in transformatoriin uyartim kolundan ihmal edilecek biiytikliikte bir akim
akar, boOylece uygulanan gerilimin neredeyse tiimii Kirchof Voltaj Kanunu
uygulandiginda sargi direngleri ve endiiktanslar1 iizerine diiser. Uyartim kolu
tizerinden gecen akim c¢ok kiiclik miktarda oldugu i¢in niivede dolasan aki da
diistiktiir; dolayisiyla niive kayiplart normal gerilim seviyesindeki kayiplara gore
ithmal edilebilir diizeydedir. Bu testte olusan gii¢ kayb1 sadece bakir kayiplarindan
olusur. Test esnasinda nominal akim degerinde akim uygulandigindan bakir
kayiplart nominal yiikteki bakir kayiplarina esittir. Bu tez c¢aligmasinda iizerinde
calisgilan tek fazli transformatoriiniin giris akimi, giris gerilimi ve giris giicti
Olcililmiistiir. Transformatoriin yiiksek gerilim tarafina gore seri empedanslarin

buyiikligii:

|ZSEH | = w (2.8)

lisc|

esitligi ile bulunabilir, bu durumda gii¢ faktorii ve giig faktorii agisi

Glc faktori =0059:L? (2.9
Vsl fisc |
Guig faktori agus: =6 = cos‘l(Lc_J (2.10)
Vs [isc |

esitlikleri ile bulunur. Seri empedansin vektorel olarak degeri bulunurken; akim
gerilimden vektorel olarak geride oldugu i¢in empedansin agist pozitiftir.

Transformatoriin elektriksel modelinin toplam seri empedansi vektorel olarak Zg,,,

(2.12) ve (2.13) numarali esitlikler ile bulunabilir.

Zg, :\_’ﬂz(e) (2.11)
SC

ZSEH = RES +jXESH (2.12)

Zge =(Ry +@°R ) +j( X, +a’X, ) (2.13)
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Ny :Yiksek gerilim sargi sayist

N :Algak gerilim sargi sayisi

Ry Yiiksek gerilim sargi direnci
R;: Algak gerilim sarg1 direnci

Xy Yiksek gerilim kagak reaktansi
X : Alcak gerilim kagak reaktansi

genel olarak esdeger devre reaktans (2.14) esitligi ile hesaplanabilmektedir.
X, =a*X, =0.5Xq, (2.14)
2.5.4. Tam Yiik Testi

Labaratuvar ortaminda transformatdriin nominal degerde yiiklenmesi halinde
gerilim, akim ve gili¢ Olglimleri yapilarak transformatoriin gercek ozellikleri ve
ozellikle verimi hesaplanabilir. Bu islemleri  gerceklestirebilmek icin,
transformatoriin primer tarafina nominal giris gerilimi uygulanarak sekondere
baglanan degisken yiikiin diren¢ degeri nominal ¢ikis akimi elde edilene kadar
degistirilir. Primer akimi, gerilimi ve giic degerleri ile sekonder akim ve gerilim
degerleri dlgiiliir. Olgiilen degerlerin yardimu ile transformatdriin verimi ve gerilim

regiilasyonu hesaplanabilir.

2.6. Tek Fazh Sistemlerde Transformatorlerin Baglanti Sekilleri

Cekirdek Tip Transformatorler: Cekirdek tipi transformatorlerde, sargr iki bacagina
yerlestirilir, giris tarafinda bulunan sargi uglarmin alternatif bir gerilim ile
beslenmesi sonucu degisken manyetik alan ve dolayisiyla manyetik aki olusur.
Niivenin igerisinde dolasan manyetik aki sayesinde ¢ikis tarafinda bir gerilim
indiiklenmis olur. Bu transformator tipinde manyetik niivenin kesiti her yerde ayni
olup niive tek gozlidir. Cekirdek tipi niivelerin etrafindaki sargilarin yalitimi kolay
oldugu i¢in bu niive ¢cogunlukla biiytik giiglii ve yiiksek gerilimli transformatorlerde

tercih edilir. Cekirdek tipi transformatdrlerin sadece bir manyetik aki yolu vardir.
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Mantel Tip Transformatiorler: Mantel tipi transformatorlerde, sarimlar, niivenin orta
bacagina konumlandirilirken, diger bacaklar, mekanik destek olarak kullanilir. Bu tip
niivenin yan bacaklarinin kesiti birbirlerine esit ve orta bacagin kesitinin yarisi
kadardir. Mantel tipi niive algak gerilimli ve diisiikk giiclii transformatdrlerde
kullanilir. Mantel tipi transformatorlerin iki manyetik aki yolu vardir. Her iKi
transformator ¢esidinde giris ve ¢ikis sargilarinda olusan akim ve gerilim degerleri
kendi aralarinda ayni fazdadir. Cekirdek tip ve mantel tip transformatorlerin

gosterimi Sekil 2.5.a ve Sekil 2.5.b’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.5. a) Cekirdek tip transformator b) kabuk (mantel) tip transformat6r[20]
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2.7. Transformatorlerin Sogutulmasi

Transformatorler devrede g¢alisirken sargilarda olusan bakir kayiplari, niivede
olusan histerizis ve girdap akimi kayiplari 1s1 seklinde ortaya ¢ikar ve bu durum belli
bir zaman sonra transformatorlerin sargi ve niivesinde sicaklik degerlerinin
yiikselmesine neden olur.

Elektrik makinalarinda sogutma islemi dogrudan ve dolayli yollarla
gerceklesebilmektedir. Dogrudan sogutmada, ortamdaki hava, 1s1 kaynaklari (niive ve
tizerindeki sargi) ile dogrudan temastadir. Dolayli sogutmada 1s1 kayb1 ya tamamen
kapal1 bir ¢ergeveden iletim (ve gerceve yiizeyinden ortam havasina konveksiyon ile)
veya bir 1s1 esanjorii ile beraber c¢alisan dahili sogutma devresi iledir [17].
Transformatorlerde yiikselen 1s1y1 diisiirmek icin g¢esitli sogutma yoOntemleri

mevcuttur, bu yontemler su sekilde siralanabilir:

Dogal Hava Sogutmali: Ozel bir vantilasyon sistemi yoktur ve bu tiir
transformatorler ¢cogu kez acgik muhafaza tipindedir. Bu tiir transformatdrlerin
etiketlerinde yer alan AN ifadesi ingilizce ‘Air Natural’ kelimelerinin kisaltmasindan
gelmektedir. Ismmma problemleri ¢ok siddetli olmadigindan disik giigli
transformatdrler bu yontem ile kendiliginden sogutulmaktadir [21]. Bu tip sogutmali

transformatorlere 6rnek Sekil 2.6’da verilmistir.

Dogal Yag Sogutmal: Bu tip sogutma yontemi yagin sirkulasyonu ile
gerceklestirilir. Bu tiir transformatdrlerin etiketlerinde yer alan ON ifadesi Ingilizce
‘Oil Natural’ kelimelerinin kisaltmasindan gelmektedir. Yagmn sirkulasyonu harici
pompa vb. sistemlerle gerceklestirilir. Bu tip sogutmali transformatdrlere 6rnek Sekil

2.7’de verilmistir.

Dogal Hava ve Dogal Yag Sogutmali: Bu en basit, kolay ve yaygin olan trafo
sogutma sisteminde yag dolasimi ve hava temasi dogal olarak gerceklesir. Bu tiir
transformatorlerin etiketlerinde yer alan ONAN ifadesi Ingilizce ‘Oil Natural Air
Natural’ kelimelerinin kisaltmasindan gelmektedir. Transformatoriin niive ve
sargilarinin trettigi 1s1 ile yag molekiilleri 1sinarak konvansiyonel olarak kazanda
yiikkselir ve bu esnada 1sinmis olan yag molekiilleri; dalga duvarlar1 veya
radyatorlerin icerisinden gecerek 1silarini dogal iletim, yayillim ve 1s1ma metodu ile

atmosfere ileterek sogurlar [21]. Burada sicak yagin dogal konveksiyonel akist
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sogutma igin kullanilmaktadir [21]. Bu tip sogutmali transformatorlere 6rnek Sekil

2.8’de verilmistir.

Dogal Yag Hava Famt Sogutmali: Bu sogutma teknigi cogunlukla gii¢
transformatorlerinde kullanilir. Bu tiir transformatorlerin etiketlerinde yer alan
ONAF ifadesi Ingilizce ‘Oil Natural Air Forced’ kelimelerinin kisaltmasindan
gelmektedir. Sogutma yiizeyinde hava iifleyen fanlar kullanilir. Transformator
sargilarinin lirettigi 1s1 ve niivenin 1s1s1 transformatdr kazani igerisinde bulunan yag
molekiillerinin konvansiyonel olarak yukari yonlii hareketlenmesine neden olur,
1sinmis halde yukar1 ¢ikmis olan bu yag molekiilleri daha sonra radyatoriin
icerisinden gegerken, fanlar tarafindan radyatére dogru uygulanan hava akimi
sayesinde 1silarini atmosfere salarak sogurlar. Kapali dongiilii devri daim sisteminde
soguyan yag molekiilleri kazanin dibine ¢okerken 1sinmis olan yag molekiilleri (niive
ve sargilarin 1sistm1 almig) yiikselerek devresini tamamlar ve bu sekilde
transformatdriin sogutulmas: saglanmis olur. Is1 yayilimi, yayilan ylizey arttiginda
belirgin bir sekilde artar bununla birlikte dagilma yiizeyinde zorlamali hava akisi
uygulandiginda 1s1 yayilimi daha hizli yapilabilir. Zorlanmigs hava, radyatoriin
yiizeyinden 1s1y1 alir ve dogal havadan daha iyi sogutma saglar. Is1 yayilim hiz,
ONAF trafo sogutma yonteminde ONAN sogutma sistemine gore daha hizlidir. Bu
sogutma sisteminde dalga duvarlari, radyator ve tiip borular trafonun kazanina monte
edilir ve busekilde kazanin ylizey alani arttirilir. Bununla birlikte transformatoriin
kazanmi tizerine yerlestirilen fanlar ile sogutma islemi gerceklesir [22]. Bu tip

sogutmali transformatdrlere 6rnek Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.6. Dogal hava sogutmali (AN) transformator yapisi [21]

18



Sekil 2.7. Dogal yag sogutmali (ON) transformatdriin yapisi [23]
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Sekil 2.9. Dogal yag hava fan1 sogutmali (ONAF) transformatér yapisi [22]
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Yag Zorlamali Hava Zorlamali Sogutmali: Bu sogutma sisteminde yag, yag
pompalar1 vasitasiyla kapali olan trafo deposu devresi iginde dolasmaya zorlanir
bununla birlikte sogutma sistemine hava fanlar1 vasitast ile hava uygulanir.
Genellikle transformatérlerin etiketlerinde yer alan OFAF ifadesi Ingilizce ‘Oil
Forced Air Forced’ kelimelerinin kisaltmasindan gelmektedir. Bundan dolay1 bu
sogutma sisteminde yagin sirkulasyonu (yag pompasi) ve yagin sogutulmasi takviye
sistemler ile yapilmaktadir. Bu sistemin ana avantaji, kompakt bir sistem olmasidir
ve ayni sogutma kapasitesi olan OFAF, ONAN ve ONAF transformatér sogutma
sisteminden daha az yer kaplar [22]. Ayrica transformatdr kazani igerisinde bulunan
yag pompasi sayesinde, ONAN ve ONAF transformator sogutma sistemlerine gore

cok daha hizlidir. Bu tip sogutmali transformatorlere 6rnek Sekil 2.10°da verilmistir.

Yag Zorlamali Suyu Zorlamali Sogutmali: Bu sogutma sisteminde, sicak yag, yag
pompasi araciligiyla bir yag-su 1s1 esanjoriine gonderilir ve burada 1s1 esanjOriiniin
yag borularina soguk su ekleyerek yag sogutulur [22]. Bu tiir transformatdrlerin
etiketlerinde yer alan OFWF ifadesi Ingilizce ‘Oil Forced Water Forced’
kelimelerinin kisaltmasindan gelmektedir. Is1 esanjoriiniin igerisindeki borularda
dolasan sicak yag burada su ile 1s1 degisimi yapar. Esanjorde 1sisim1 kaybeden yag
soguyarak tekrar kazan igerisine gider. Bu islem siirekli olarak devam eder. Bu tip

sogutmali transformatdrlere 6rnek Sekil 2.11°de verilmistir.

Yag Yonlendirmeli Hava Zorlamali Sogutmali: Bu sogutma sistemi, OFAF sogutma
sistemine olduk¢a benzemesine ragmen, OFAF'in gelistirilmis versiyonu olarak
diisiiniilebilir. Transformatérlerin etiketlerinde yer alan ODAF ifadesi Ingilizce ‘Oil
Directed Air Forced’ kelimelerinin kisaltmasindan gelmektedir. Tasarim asamasinda
transformator sariminda onceden belirlenmis yollardan(niive ve sargilara ulasacak
sekilde) yagin dolasimini saglayan bir pompa yerlestirilmistir. Bu sogutma islemi
sayesinde niive ve sargilara soguk yagin direk temas etmesi saglanarak sogutma
islemi gergeklesir. ODAF genellikle c¢ok yiliksek gilice sahip transformatdrde

kullanilir [22]. Bu tip sogutmali transformatorlere 6rnek Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.10. Yag zorlamali hava zorlamali sogutmali (OFAF) transformatoriin yapisi [22]
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Sekil 2.11. Yag zorlamali suyu zorlamali sogutmali (OFWF) transformatoriin yapist [22]
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Sekil 2.12. Yag yonlendirmeli hava zorlamali sogutmali (ODAF) transformatériin yapisi[22]
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Yag Yonlendirmeli Su Zorlamah Sogutmali: ODAF gibidir tek farki, burada sicak
yag, hava yerine zorla su ile sogutulur. Transformatorlerin etiketlerinde yer alan
ODWEF ifadesi Ingilizce ‘Oil Directed Water Forced’ kelimelerinin kisaltmasindan
gelmektedir. Bu trafo sogutma yontemlerinin her ikisi de transformatoriin zorlanmis
yoneltilmis yag sogutmast olarak adlandirilir [22]. Bu tip sogutmali
transformatorlere Ornek Sekil 2.13’de verilmistir. Bu sogutma ydnteminde
sirkulasyonu saglayan yag onceden belirlenmis bir glizergah dogrultusunda niive ve
sargilara ulasacak sekilde yonlendirilir. Sogumus olan ya§ molekiilleri
transformatoriin tankina sogutucu veya radyatér kisminda girerek bobinin igerisinde
bulunan ve yagin gegis yapabilecegi bosluklardan ya da daha 6nceden yagin gegisi
icin belirlenen yolu takip ederek niive ve sargilara sogumus olan yagin direk niifuz

ederek sogutma isleminin ¢cok hizli bir sekilde gerceklesmesi saglanir.
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Sekil 2.13. Yag yonlendirmeli su zorlamali sogutmali (ODWF) transformatériin yapisi [22]

Cizelge 2.1. Transformatérlerde sogutucu ortam ve sogutma sekillerinin simgeleri [24]

1. HARF 2.HARF 3.HARF 4 HARF
Sargilara degen sogutma ortanu ile D1s sogutma sistemine degen sogutma
ilgilidir. ortamu ile ilgilidir,
Sogutma ortamu Dolasim tiirii Sogutma ortanu tiiri Dolasim tiirii
tiirii

O N A N O i A _F i F W F
T A S T A T N B A
Yag Tabii Hava Tabii | Yag Tabii Hava Cebri | Yag Cebri Su Cebri

(vantilatdrler fanlar)
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3. TRANSFORMATORUN ANSYS MAXWELL iLE MODELLENMESIi VE
TRANSFORMATORLERDE KAYIPLAR

Elektromanyetik {irtinlerin tasariminda manyetik malzemeler kullanilmaktadir.
Manyetik malzemeler, kullanim amagclarina, kullanilacaklar1 yerlere ve calisma
kosullarina gore farklilik gosterirler. Elektrik makinelerinin niive laminasyonlarinda
kullanilan manyetik malzemenin Kkalitesi, tasarlanacak makinenin ¢alisma
Ozelliklerini ve verimini dogrudan etkilemektedir. Ayn1 sekilde sabit bir elektrik
makinesi olan transformatorlerde giris ve ¢ikis sargilart arasindaki manyetik akinin
Ozelligi ile niivenin geometrik yapist ve manyetik malzemenin 06zellikleri
transformatoriin ¢alisma seklinde ¢ok Onemlidir [5]. Transformatérlerde meydana
gelecek girdap (eddy) akim kayiplarinin azaltilmasi amaciyla manyetik niivelerde
kullanilan saclar, lamine edilmis levha haline getirilmektedir. Laminasyon levhalarin
paketlenmesinde 1ist iiste gelecek laminasyon yapraklarinda olusacak girdap
akimlarin etkisini azaltmak ve niive kayiplar1 ile asir1 derecede 1sinmasini
engellemek i¢in laminasyon levhalarin yiizeyleri yiiksek direngli ince bir malzeme ile
kaplanarak elektriksel olarak yalitilmalidir [5]. Buna dikkat edilmezse tasarlanacak
olan transformatdriin verimi diiser ve kullanimi zorlasir [25]. Manyetik malzemelerin
davranigt bes ana grupta siniflandirilabilir bunlar; diyamanyetik, paramanyetik,

ferromanyetik, ferrimanyetik, antiferromanyetik:

Diyamanyetizma: Biitiin maddelerin temel bir dzelligi olan diyamanyetizma 6zelligi
genellikle ¢ok zayiftir. Bu durum malzemenin uygulanan manyetik alana maruz
kaldiginda yoriingedeki elektronlarinin ortak bir davramis gdstermemesinden
kaynaklanmaktandir. Diyamanyetik maddeleri olusturan atomlarin net manyetik
momentleri yoktur.

Paramanyetizma: Malzemedeki iyonlar veya atomlarin bazilarinin kismen dolu
yoriingelerinde ¢iftlenmemis elektronlarindan dolayr paramanyetik malzemeler net
bir manyetik momente sahiptirler. Ciftlenmemis elektronlara sahip atomlardan biri
demir atomlaridir. Ancak, manyetik momentleri birbirleriyle manyetik olarak
etkilesirler ve wuygulanan alan kaldirildiginda manyetizasyonu diyamanyetik

malzemelerinki gibi sifir olur.
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Ferromanyetizma: Ferromanyetik malzemeler, demir, nikel, kobalt, tungsten ve
aliminyum gibi metallerin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen alagimlardir.
Bun durumdan dolay1 ferromanyetik malzemeler, yapisi ve Ozellikleri yoniinden
biiyiik farkliliklar gosterir [25]. Ferromanyetik bir malzemeye disardan manyetik
alan uygulandiginda, malzeme igerisindeki alan vektorleri bu alan yoniinde
yonlenmeye c¢alisirlar. BoOylece manyetik malzeme igerisinde tek yonde
yonlendirilmis bir manyetik alan meydana gelir. Ferromanyetik malzemelerin en
onemli 6zelligi, manyetik ge¢irgenlik oranlarinin yiiksek olmasidir.
Ferrimanyetizma: Ferrimanyetik malzemeler bir veya birka¢ metal oksit (nikel ve
manganez gibi) igeren demir oksit karigimlaridir. En Onemli avantaji, yiiksek
frekanslarda kullanildiklarinda girdap akimlarini minimize eden yiiksek elektriksel
dirence sahip olmalaridir ve bu tiir malzemeler ¢ogunlukla “ferrit” veya “garnet”
olarak bilinirler.

Antiferromanyetizma: Malzemeyi olusturan atomlar bir tiirde(ayn1 biyiikliikte)
moment meydana getirmis ve bunlar karsilikli etkilesme ile zit yonlerde
diizenlenmisse birbirlerini yok ederler. Bu durumda madde diamanyetizma benzeri
bir davranisa sahip olacaktir ki bu oOzellige Antiferromantyetizma denir.
Antiferromanyetik maddeler tim sicakliklarda diisiik doygunluk degerleri verirler.
Antiferromanyetik maddelerde sicaklikla doygunlugun degisimi Neel sicaklig
denilen bir kritik sicaklikta maksimum degeri verir. Neel sicakliginin {istiinde

paramanyetik davranis gosterirken, altinda antiferromanyetik davranis gosteririler.

Ozet olarak ifade edilecek olursa diyamanyetik ve paramanyetik malzemeler
manyetik olarak diizensizdir ve toplamda manyetik etkilesim gostermezler. Elektrik
makinelerinin niive kisimlart i¢in genellikle ferromanyetik ile ferrimanyetik

malzemeler kullanilir.

Transformator Kayiplar

Transformatorlerde giris sargist gerilim kaynagi (sebeke, bara, jenerator vb.)
tarafindan besli iken ¢ikis sargi ucariin agik olmasi bosta ¢aligma durumu olarak
ifade edilir. Transformatoriin ¢ikis sargi uglarina herhangi bir yiik bagli olmadigi

icin c¢ikis sargilarinda teorik olarak hi¢bir akim akmayacaktir, normal c¢alisma
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sartlarinda ise boyle bir durumda ¢ikis sargilarinda mikron mertebelerinde bir akim
akar. Cikis sargilarina yiik bagh olmayan transformatorlerin giris sargilarina gerilim
uygulandiginda bu sargilardan akim degerine gore ¢ok kiigiik bir akim (nominal yiik
akiminin %1-2'si civarindadir) akar, bu akim bosta ¢alisma akimi olarak ifade edilir.
Bosta calisma akimi biiylik gii¢ transformatorlerinde nominal akimin % 0,2 degerine
kadar diismektedir [26]. Bosta c¢alisma akimi ¢ok kiiglik oldugu igin giris
sargilarindaki bakir kayb1 da 6nemsenmeyecek miktarda kiigiiktiir. Bu kayip ihmal
edildiginde c¢ikis sargi ucarina herhangi bir yiikk bagh degilken giris sargilar
beslenirse olusan kayiplar sadece niive kaybin1 meydana getirecektir. Tek fazli iki

bacakli yiikstiz durumdaki transformatoriin calisma devresi Sekil 3.1.”de verilmistir.

N1 sargtva sahip
giris bobini
(7]
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Sekil 3.1. Yiiksiiz durumdaki tek fazli iki bacakli transformatoriin ¢aligma devresi[26]

Bosta ¢aligma akimi diger bir adiyla kararli durum akimi iy giris bobinindeki

sargilarda akar ve kii¢iik dahi olsa bu sargilara bir manyetik akinin etki etmesini

sagladig1 i¢in uyartim akimi olarak da ifade edilebilir. Giris bobininin sargi uglarinda

endiiklenen gerilim e; (3.1) numaral: esitlik ile ifade edilir, bu esitlikte
di, N dv

e1=_

-N 22 3.1
dt Yot 31

A1 =Birincil sarginin aki baglantisi
Y =Transformatoriin iki bacagindada dolasan manyetik aki

N; =Giris bobinindeki sargi sayisi
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Asagidaki esitlikte goriildiigii tizere, sargi direncinde olusan gerilim kaybindan
dolayi, sargi uclarinda indiiklenen gerilim uygulanan gerilimden bir miktar daha

diistiktiir.
Vv, =Riig, +& (3.2)

Manyetik akinin anlik degeri, giris sargi uclarinda endiiklenen gerilimin anlik degeri,

acisal frekans, endiiklenen gerilimin ortalama degeri ve manyetik akinin maksimum

degeri sirasiyla 3.3--3.7 esitlikleri ile

¥Y=0,,sin(ot) (3.3)

d dw¥
w=2rf (3.5)

2r f
E, = NP =27z ND,,, (3.6)
E

CI)matx = : 3.7
J2r N, &7

olarak hesaplanabilir. Manyetik akinin degeri yogunluk ve yiizey alani cinsinden

ifade etmek i¢in

S
¥=[Bd,=BS=B,,Ssin(et)
0

Qmm? 752(0.2m)
2

R, = pAH— 00175 ~20.95 Q
A, m  z(0.2mm) 38)
2 164(0.2m '
R, = pi g gp752mm” 164( ) 1140
A m  z(0.4mm)
E E, (3.9)

B = 1 =
™ J2r SN, 4.44SN,

esitlikleri kullanilabilir bu denklemlerde S yiizey alani, B manyetik aki
yogunlugudur. Uyartim akiminin zamana baglh fonksiyonunun grafigi Sekil 3.2°de

goriildiigli gibi endiiklenen gerilim ile hysterizis egrisini meydana getirir. Uyartim
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akimi Fourier Serileri Metodu ile analiz edilirse temel bir bilesen ve tekli
harmoniklerin serisi bulunabilir. Uyartim akimimin temel bileseni aslinda iki
bilesenden olusur; bu bilesenlerden bir tanesi endiiklenen gerilim ile aymi fazda
digeri endiiklenen gerilimi 90° geriden takip eder. Endiiklenen gerilim ile aym
fazdaki akim niive kaybi (histerizis kayb1 ve girdap akimi kayiplarini) meydana
getirir. Niive kaybina meydana getiren uyartim akimimninin bileseni toplam uyartim
akimindan vektorel olarak c¢ikarildiginda kalan akim, miknatislama akimi olarak
adlandirilir. Sekil 3.3’te endiiklenen gerilimin etkin degeri, akimin etkin degeri ve
akinin etkin degerinin fazor diyagramda vektorel olarak gosterilmistir. Niive kaybinm

(W/kg) cinsinden hesaplamak i¢in (3.10) numarali esitlik kullanilabilir. Gii¢ ifadesi

ayrica zamana bagli bir fonksiyon olarak (3.10.1) numarali esitlik ile ifade edilebilir:
P. =El,cos(6;) (3.10)
P. (t) = @N,®,,, cos(at)i,,, cos(at) (3.10.1)

Bu durumda niive kaybini ifade eden gii¢c fonksiyonunun frekans degeri akim ve

gerilim frekansinin 2 Katina esit olacaktir.

a) b)

Sekil 3.2. Uyartim olay1 a) gerilim, aki ve uyartim akimi b) histerizis egrisi [26]

3.1. Niive Kayiplari
Transformatoriin niivesi zamana bagli degisken bir manyetik akiya maruz kalirsa

manyetik bir malzemede niive kaybi olusur. Bu kaybin fiziksel dogasi hala tam
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olarak anlagilamamis olmasma ragmen bu karmasik mekanizmanin basit bir
aciklamasi asagidaki gibidir. Genel olarak niivedeki kayip Pc, histerezis kaybi Ph ve
girdap akimi kaybi Pe olmak iizere iki bilesene ayrilmistir. Steinmetz denklemine
gore, cekirdek kayiplarin 6l¢limii ve hesaplanmasi normal olarak degisen biiytikliik
ve frekansta sinlizoidal aki yogunlugu ile yapilir. Bu dlglimler ve hesaplamalar
standart bobine dayanir ve siklikla iki terimden olusur [27].

P.=R +P, (3.11)

P. =k, fB" +k, f2B> (3.12)

Yukaridaki esitliklerde ifade edilen f manyetik devrenin frekansi, B manyetik aki
yogunlugu, kj ve k,; hysterizis ve girdap akim(eddy current) katsayilari, n
Steinmetz katsayisidir. Bu katsayillar laminasyon malzemesine, kalinligina,
iletkenlige, frekansa ve diger faktorlere bagli katsayilardir. Bununla birlikte, bu
formiil sadece, 1 Tesla'min maksimum manyetik aki yogunlugunun asilmadigi ve
histerezis dongiisiiniin statik makinenin altinda oldugu, elektrik makinelerinde pratik
olmadig1 varsayimi altinda uygulanabilir. Manyetik aki yogunlugu 1 Tesla'nin
izerindeyken veya alan frekansi yiiksek oldugunda, (3.12) numarali denklemde
hesaplanan deger (niive kaybi) ile test sonuclarina dayali hesaplama(niive kaybi)

degeri arasinda biiyiik bir tutarsizlik oldugu gozlenmistir [7].

ey

vy

;S—I-

Sekil 3.3 Yiiksiiz durumdaki transformatoriin uyartim akimi bilesenleri ve endiiklenen
gerilim fazor diyagrami[26]

Normal ¢alisma sartlarinda elektrik makineleri 1 T’nin iizerinde aki yogunluguna
sahip oldugu i¢in (3.12) numarali denklem makinelerde kayip hesaplari i¢in yetersiz

oldugu goriilmiis ve bu denklem asagidaki gibi revize edilmistir. Ayrica pratikte
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birgok makine 1 T'nin tizerindeki aki yogunluklarinda ¢alistig1 i¢in, bu model kayip
tahmini icin yetersizdir. Genel analamda niive kayiplarinin hesaplanmasi asiri
kayiplar(excess losses) faktorii goz Oniinde bulundurularak asagida denklem ile
belirtilen sekilde hesaplanabilmektedir.
P.=P +P +P, =k, fB"+k f’B*+k, f*°B"® (3.13)

Burada asir1 kayip katsayisi (k,) malzemenin kalinligina, malzemenin yiizey alanina,
iletkenligine ve malzemenin mikroyapidaki parametrelerine baghdir [19]. Ayrica
esitlikte yer alan & ifadesi niiveyi olusturan laminasyonlarin kalinligidir. Esitlik
3.13’te ifade edilen kayiplar hesaplanirken manyetik aki yogunlugunun (B)
maksimum degeri dikkate alinir. Niive kayb1 her an oldugu i¢in 24 saatlik bir yiik
olarak da ifade edilebilir bundan dolay1 niive kaybinin olabildigince diisiik tutulmasi

saglanmalidir.

3.1.1. Girdap Akim1 ve Meydana Getirdigi Kayiplar

Ferromanyetik malzemelerin kendileri iletkendir. Bu malzemelerin niivesindeki
aki degisimi niivede eddy akimlar1 olarak adlandirilan kiiciik akim c¢evrimleri
meydana getirir. Bu akimlar yiik akimindan ve primer sargisindan gegen akimdan
bagimsiz, bir gii¢ kaybini temsil eder. Bu kayip W/Kkg cinsinden:

P =k f?B2, 5 (3.14)
esitligi ile ifade edilir. Manyetik malzemelerde girdap akimlari bir bagka ifade ile
‘eddy current’ olarak da bilinmektedir. Manyetik alanlardaki sapmalardan
kaynaklanir. Girdap akimlar1 kayiplarini azaltmak i¢in manyetik niive tek parca
yerine ince yapili manyetik malzemelerden olusturulur. Bu ince yapili saclar
‘laminasyon’ haldedir. Manyetik alan g¢izgilerinin yoniinde hizalanmis olan bu
laminasyonlar, yiizeylerinden bir oksit tabakas1 veya ince bir vernik ile birbirlerinden
yalitilmistir. Bu, yalitim katmanlariin mevcut yollar1 kesmesi nedeniyle, girdap
akimlarinin bliytikliglini biiytlik 6l¢tide azaltir; laminasyon kalinlig1 azaldikca girdap
akimlar1 kayiplar1 da azalacaktir. Bu durumdan dolayr bir transformatér 60 Hz
frekansta kullanilirsa 50 Hz frekansta kullanilmasina gore daha fazla girdap akim

kayipli olur.

Transformator sargillarinda deri etkisi: iletkenden gecen ve zamana bagh olarak

degisen AC akim i(t), ¢cekirdekte oldugu gibi iletken (bakir vb.) tizerinde deri etkisi
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ad1 verilen bir olaya neden olur. Sekil 3.4.a’daki gibi iletkenden gegen bir AC i(t)
akimi iletkenin etrafinda bir manyetik alan kuvveti olusturur ve bu kuvvet nedeniyle
iletkende Sekil 3.4.b’de ki gibi girdap akimlar1 indiiklenir. Girdap akimlar1 iletkenin
yiizeyinde ana akimla ayni1 yonli, iletkenin merkezinde ise ana akimla zit yonliidiir.
Sekil 3.4.c’de gorildiigii gibi hacim akimi yogunlugu iletkenin merkezinde
minimum, iletkenin yiizeyinde ise maksimum degerde olup iletkenin genelinde
homojen degildir. Iletkenin yiizeyinde maksimum olan hacim akimi yogunlugu
merkeze dogru deri kalinlig1 ad1 verilen mesafeyle iissel olarak azalir. Deri kalinlig

sintizoidal akimlar i¢in agagidaki esitlik ile hesaplanabilir [27].

5= £ (3.15)
urf
Sargida kullanilan iletken kesitinin boyutlar1 deri kalinligindan belirgin olarak
biiyiikse, iletken tarafindan taginan akimin biiyiik bir kism1 yiizeyde, yaklasik olarak
Sekil 3.4'te verildigi gibi bir deri kalinliginda, ince bir tabakaya bagli olarak
siirlanacaktir. Bunun sonucunda akim igin etkin kesit alani, iletkenin geometrik
kesitiyle kiyaslandiginda kiiciik oldugu i¢in iletkenin etkin direnci, DC direncinden
¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu durum, sargilara DC uygulanmasi durumuna gore daha

biiyiik bir sarg1 kaybi olacagini gostermektedir [27].

a) b) c)

Sekil 3. 4. a) iletkenden gecen AC akimin iletken gevresinde olustugu manyetik alan
kuvveti b) olusan manyetik alan kuvveti nedeniyle iletkenin i¢inde indiiklenen girdap
akimlar1 €) girdap akimlari nedeniyle hacim akimi yogunlugunun iletken iginde merkezden
yiizeye dogru degisimi [27]

3.1.2. Histerizis Egrisi ve Histerizis Kayiplari

Ferromanyetik malzemelerde manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti
arasinda manyetik gecirgenlige bagh bir iligski s6z konusudur. Esitlik 3.16° da py bos
uzayin gecirgenligi ve birimi H/m (Henry/metre) ya da N/A? (Newton/Amper?)
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B=uH=uuH (3.16)

o= 4 107 ~ 1.257 » 10-6(H/m, N/A%) (3.17)

W, bosuzaya gore ferromanyetik malzemenin manyetik geg¢irgenlik oranidir.
Transformatorlerde giris bobininin sargi uclar1 AC kaynak tarafindan beslenirse bu
kaynak ayn1 zamanda Manyeto Motif Kuvvet (mmf, manyeto motif force) yaratarak
manyetik devrenin olugmasi saglar. Manyetik alan siddeti (H) sarim sayis1 ve akim
ile dogru orantili, aki yolunun uzunlugu ile ters orantilidir. MMF’ nin gosterimi F
seklindedir.

F=¢H.dl = Ni (3.18)

H = -4 (3.19)

Ferromanyetik bir malzemenin etrafina bobin sarildiginda ve bobin uglarina AC
gerilim uygulandiginda, bobinin sargilarinda AC 6zellikte akim akar. Bu akimin
sinusoidal yapisi sayesinde pozitif yonde doymaya kadar siirekli arttirilip, negatif
yonde stirekli azaltilarak egrinin tamamlanmasini saglamaktir. Histerezis egrisindeki
bu iki egrinin farkli yollardan apsis ve ordinat eksenlerini kesmesi ile ortaya ¢ikan
fark alani, demire verilen ve demirden alinan enerji farkini, yani kayip enerjiyi ortaya
koyar [28]. Bir periyot siire sonunda ferromanyetik malzemede histerezis egrisini
olusturur. Sekil 3.5’te sunulan Histerizis egrisi birka¢ adimda su sekilde analiz

edilebilir.

1) Besleme akimi i=0 iken H degeri 0 ve dolayisiyla B degeride 0 olur. Bu durum
grafikte ‘0’ noktasina karsilik gelir.

2) Akimin degeri 0 dan belli bir degere sinusoidal olarak yiikseltilirse H ve B
degeri dolayli olarak artar. Bu durum grafikte ‘0-a’ arasindaki egrinin H ve B
degerlerine karsilik gelir.

3) Maksimum degerdeki akim (i,,,, ) degeri i¢in H ve dolayli olarak B maksimum
degerlerine ulagir. Bu durum B degerinin saturasyona (manyetik saturasyon)
ugramasi veya niivede maksimum aki yogunlugunun olugmasina sebep olur, bu
degerden sonra H degeri artsa dahi B’nin degeri degismez. Bu durum grafigin

‘a’ noktasindaki H ve B degerlerine karsilik gelir.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Akimin degeri (i) saturasyon (doyum degerinden) sinusoidal olarak diisiiriiliirse
H’nin degeri azalir buna karsilik B’nin de degeri azalacaktir. Bu durum grafikte
‘a-b’ arasindaki egrinin H ve B degerlerine karsilik gelir.

Akim (i) degeri sinusoidal olarak azalmaya devam edip ‘0’ degerine ulasinca H
degeri 0 olur fakat bu deger i¢in B’ nin degeri 0 dan bir miktar biiylik olur.
B’nin, H’nin gerisinde kalmasi (H degeri 0 olmusken B nin hala sifirdan biiyiik
bir deger olarak devam etmesi) Histerizis olarak ifade edilir. Grafikteki ‘b’
noktas1 H degeri 0 iken bile manyetik malzemede bir miktar manyetik 6zelligin
kaldigin1 ifade eder. Arta kalan manyetizma (residual magnetism) ya da
miknatislik anlamina gelen bu miktar Br olarak ifade edilir.

Akim degeri sinusoidal olarak azalmaya devam ederse vektorel olarak yonii
degisecektir bu durumda H’nin yonii vektorel olarak tersine donecektir. in
Negatif yonde akim degeri biiyiikliik olarak arttikga H’nin de degeri artacak ve
grafikte ‘c’ noktasina karsilik olarak B’nin degeri 0 olacaktir. B’nin degeri 0
iken H negatif olarak H. (zorlayic1 kuvvet ya da kuvarzif kuvvet) degerinde
olacaktir.

H negatif yonde biiyiikliik olarak arttirilmaya devam ederse B degeride zit
yonde artarak c-d egrisini takip eder. ‘d’ noktasinda manyetik malzeme zit
yonde saturasyona ugrar, B ve H zit yonde maksimum degerine ulasir (bu nokta
akimin minimum eksi yonde minimum tepe noktasina ulastigi noktadir).
Akimin degerinin biiyilikliigli eksi yonde sinusoidal olarak azalirsa H’nin ve
B’nin degeri de d-e egrisi boyunca azalir. Egrinin ‘e’ noktasinda B’nin degeri
kii¢iik bir miktar iken H’nin degeri 0 olur. Arta kalan manyetizma (residual
magnetism) ya da miknatislik anlamina gelen bu miktar-Br olarak ifade edilir.
Akimm yonii sinusoidal olarak degisirse H’ nin yonii degisir ve -Br olan
manyetik alan yogunlugu egride ‘f” noktasina ulasarak sifir degerine ulasir. Bu
noktadan sonra H degeri arttirilmaya devam ederse B’nin degeri 0 dan ititbaren

maksimum noktasina (saturasyon degerine) f-a egrisi boyunca ulasir.

Histerezis alan1 kayiplara neden olur ve bu cevrim verimi diisiirir. Niiveye

manyetik 6zelliklerini kazandiran icerideki partikiillerdir. Bu partikiillerinin siirekli

ayni dogrultuya gelmesi ve bunun tersine doniisiimii transformotor niivesinde diger

giic kaybina neden olur. Histerezis kaybi olarak bilinen bu gii¢ kaybi1 formiilsel

olarak W/kg cinsinden ifade edilecek olursa:
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Ph = thBmaxn (319)

seklinde belirtilebilir. Burada K},, demirin karakteristigine ve hacmine gore sabit bir
degerdir, n degeri 1.5 ile 2.5 arasinda degisebilen ve genelikle 2 olarak kabul edilen
bir degiskendir [28]. Akimin bir periyot boyunca degisimi sirasinda bazen kaynaktan
enerji c¢ekilirken bazen de manyetik alanda depolanan enerji kaynaga geri verilir.
Genellikle ¢ekilen enerji verilen enerjiden daha biiyiiktiir. Akimmn ve buna bagh
olarak H’nin bir periyodu boyunca kaynaktan sarim-niive sistemine net bir enerji
akis1 vardir. Bu enerji kaybi1 niiveyi 1sitir. Niivedeki bu enerji kaybina histerizis kaybi

denir. Histerizis egrisinin alan1 biiyiidiik¢e histerizis kayb1 da artar.

Sekil 3.5. Manyetik malzemelerin histerizis egrisi[29]

Cekirdek demir kayiplarinin azaltilmasi

Ozel demir alagimlarinin kullanilmasiyla ve demirin haddelenmesiyle histerizis
kayiplar1 azaltilabilir. Demirde Si kullanimi malzemenin manyetik gecirgenliginde
ve dolayisiyla histerezis kaybinda biiyiik rol oynar. Bilindigi gibi histerezis kaybi
histerezis ¢evriminin (bukle) alaniyla orantilidir. Sogukta haddelenmis ve kristalleri
manyetik  yonlendirilmis transformatér saclarinda demir kayiplari, sicakta
haddelenenlere gore daha kiiciiktiir (yaklasik vyarisi). Bu nedenle sogukta
haddelenmis saglar tercih edilir [27].
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3.2. Bakir Kayiplar

Transformatoriin sargilarinda olusan bakir kayiplari

P, =I°R (3.20)

u

esitligi ile hesaplanir, burada bakir kayiplarin1 hesaplamak i¢in transformatoriin giris
sargilarinin oldugu bobin, gerilim kaynag: tarafindan beslenir buna karsilik ayn1 anda
cikis sargilarinin bobini kisa devre edilir. Kolaylik olmas1 adina genellikle yiiksek
voltaj tarafi bu testte kaynak tarafindan beslenir, bir baska deyisle yiiksek voltaj
tarafi transformatoriin giris tarafi olarak se¢ilir. Bir transformatoriin esdeger devresi
g0z Oniine alindiginda esdeger seri empedanst nispeten kiigiikk oldugu igin, tipik
olarak yiiksek voltaj degerinin %10-%15’u kadar bir gerilim uygulandiginda giris
tarafindan anma akimi degerine esit miktarda akim akacaktir [28].
Transformatorlerde kayiplar minimize olabildigi oOl¢iide verim yiiksek olur.
Transformator sargilarinda gegen akim bakir kayiplarini meydana getirir.
Transformatorde giris/cikis gerilimleri ve bunlara baglh olarak giris/¢ikis akimlar
tarnsformatdriin giiciine baglidir ve transformator sargilart degismedigi takdirde bu
degerlerde sabittir. Bu durumdan dolayr bakir kaybini azaltmak i¢in transformator
tasarim asamasindayken sargi direncinin degeri azaltilarak bakir kaybi azaltilabilir.

Sargilarda kullanilan iletkenin direnci asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R= pK (3.21)

Transformatorlerde sargi kesitlerinin artisi veya iletken boyunun kisaltilmasi
direncin kii¢iilmesini ve dolayisiyla bakir kaybmin azalmasimi saglayacaktir. Iletken
uzunlugunun artmast manyetik devredeki kayiplarin artmasina sebep olacaktir. Bu
nedenle sargilarin toplam uzunlugunun boyutlara uygun oranlanarak indirilmesi
gerekmektedir. Normal ¢alisma sartlarinda, belirli bir frekans, gerilim cevirme orani
ve 1sinma degeri belirtilen bir transformator icin verilen belirli giicteki toplam
kayiplar neredeyse sabittir [28]. Bir transformatorde giris giicli yaklasik olarak ¢ikis
giicline esit olarak kabul edilirse 3.22 esitliginde goriildigii tizere transformatoriin
giris ve ¢ikis sargilarindan gegen akim degereleri ylike bagh olarak degisir, ylik sabit ise

akim degerleri de sabit olur.
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P=V,l, 2V, (3.22)

Ayrica bakir kaybini ifade eden gii¢ fonksiyonu akim ve gerilim cinsinden zamana

bagli olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
P, () =i, cos(at)v,,, cos(wt) (3.23)

Bu durumda bakir kaybin1 ifade eden gii¢c fonksiyonunun frekansi akim ve gerilim

frekansinin iki katina esit olur.

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kismi diferansiyel denklemlerin yani sira
integral denklemlerin yaklasik ¢ozlimlerini bulmak ic¢in kullanilan sayisal bir
tekniktir. Karmagik miihendislik problemlerinin hassas olarak ¢oziilmesinde
giinimiizde sayisal metod olarak Sonlu Elemanlar Yontemi etkin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar ydnteminin temel mantigi, yapiyr sonlu sayida
elemanlara bolmektir, bu elemanlar genellikle diigiimler (mesh) wvasitasi ile
birbirlerine baglanir ve yaklasik ¢oziim elde ederler. Karmasik miihendislik
problemlerinin basite indirgenerek kontrol edilebilir parcalarla ¢oziimiinii saglayan
sonlu elemanlar yontemi pek ¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilan yaygin ve
kullanish bir ¢dziim metodudur. ilk defa 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme
analizi i¢in gelistirilen bu metod daha sonraki on-onbes yil igerisinde miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde ve uygulamali bilimlerde kullanilmaya baslanmigtir [30].
Sonlu elemanlar yontemindeki esas metot, karmagik bir problemi basite indirgeyerek
¢oziime ulastirmaktir. Bu yontemde analiz edilecek bolge, birden fazla basit, kiigiik
ve birbirine ag seklinde bagli halde, sonlu eleman adi verilen alt bdlgelere

ayrilmaktadir.

3.4. Elektrik Makineleri Analizinde Sonlu Elemanlar Yoénteminin Uygulanma

Adimlar

Sonlu elemanlar yontemi, elektrik alan ve manyetik alan hesaplarinin yani sira,
akiskanlar mekanigi, 1s1 iletimi, yapisal mekanik problemler vb. bircok miihendislik

problemlerinin ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir [30]. Sonlu elemanlar yontemi
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elektrik makinelerinin analizinde uygulanirken, asagida belirtilen siraya gore islemler

gerceklestirilir.

1. Analiz edilecek makine, diiglim noktalar1 (mesh) iceren elemanlarla parcalara
ayrilir.

2. Yapmin igerisinde bulunan her eleman igin fiziksel biiyiikliiklerin
davraniglari tanimlanir.

3. Elemanlar birbirleri ile diigiim noktalarindan baglanir ve yapinin tamami igin
yaklasik bir denklem sistemi olusturulur.

4. Olusturulan denklemler diiglim noktalarindaki bilinmeyen degerler icin
¢Ozilir.

5. Secilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir.

6. Bu yontem ile karsilasilan esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi1 nedeni ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonug¢ elde
edilmektedir, elde edilen sonuglara iyilestirmeler yapilarak optimum degere

ulasilabilmektedir.

3.5. Miihendislik Uygulamalarinda Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullamim

Alanlan

Bilgisayar programimin (ANSYS Maxwell) sadece giris verileri degistirilerek
herhangi bir 6zel problem i¢in ¢oziimii sunabilmektedir bu 6zellik sayesinde bu
yontem degisik bir¢gok miihendislik alanlar1 ig¢in kullanilabilmektedir. Bu yontem
ozellikle yapisal mekanik problemlerin yanisira, 1s1 iletimi, akiskanlar
mekanigi, elektrik ve  manyetik alanlarin ile ilgili miihendislik problemlerinin
¢0zlimii i¢in de kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlarindan

bazilar1 su sekilde siralanabilir:

e Ucak, makine, ingaat, otomotiv miihendislikleri uygulamalari,

e Yapisal analizler (statik, dinamik, lineer, nonlineer),

e Elektromanyetik hesaplamalar, Niikleer Miihendislik,

e Termal, akis hesaplari, Hidrolik ve Su kaynaklar1 Miithendisligi,
e Metal bicimlendirme ve tezgah takimlari,

e Biyomekanik hesaplamalar, Medikal uygulamalar vb.
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3. 6. Maxwell Denklemlerinin Diferansiyel Noktasal Formu

Zamana bagl olarak degisen elektrik ve manyetik alanlar igin genel Maxwell

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

Faraday indiiksiyon Kanunu  :V x E= - Z—]: (3.24)

Gauss Manyetik Alan Kanunu : V.B =0 (3.25)
aD

Amper Akim Kanunu :VXH=]J+ > (3.26)

Gauss Elektrik Alan Kanunu :V.D =p (3.27)

Burada kullanilan vektorel semoller:
E elektrik alan siddeti (Volt/metre),
D elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m2),
H Manyetik alan siddeti (Amper /metre),
B manyetik aki1 yogunlugu (Weber/m2),
J elektrik akim yogunlugu (Amper/m2) ve
p hacimsel elektrik yiik yogunlugu olup birimi Coulomb/m3 dir..

Yukarida koyu renk ile belirtilen harfler vektorel buyiikliiklerdir. Yazilmis olan
denklemlerin 6zet olarak ifade ettikleri sey; zamanla degisen elektrik alan manyetik
alan1 meydana getirir, benzer sekilde zamanla de§isen manyetik alan elektrik alan
dogurur. Maxwell denklemeleri baz alinarak ANSYS Maxwell programi
gelistirilmistir. Bu programda sonlu elemanlar yontemiyle Maxwell denklemleri
coziilerek analizi gergeklestirilir ve kendinden uyarlamali ag olusturarak en uygun
sonlu elemanlar agini probleme gore gelistirir. ANSYS Maxwell’in ag iyilestirme
algoritmasinda yakinsama yapilirken en uygun sonlu elemanlar agin1 meydana

getirir, ¢6ziim islemini kolaylastirir ve yazilimin kullanimini kolaylastirir.

ANSYS Maxwell, motorlar, aktiiatorler, transformatorler, sabit miknatis, alan
kagak aki, 1s1 hesaplari, sensorler ve bobinler dahil 2D ve 3D elektromanyetik ve

elektromekanik cihazlarin tasarimi ve analizi i¢in onde gelen elektromanyetik alan
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simulasyon yazilimidir. Maxwell, statik, frekans alan1 ve zamanla degisen
elektromanyetik ve elektrik alanlarini ¢6zmek i¢in dogru sonlu elemanlar yontemini
kullanir. ANSYS Maxwell programinin esas faydasi, analiz edilecek yapinin
geometrisi, kullanilacak malzemenin 6zellikleri ve hedeflenen ¢ikisin elde edilmesi
icin otomatik ¢oziim siirecidir. Yani ANSYS Maxwell programi, problemi ¢6zmek
icin otomatik olarak uygun, verimli ve dogru bir ag olusturur. ANSYS Maxwell’in
otomatik uyarlanabilir ag olusturma(meshing) islemi, karmasiklig1 analiz siirecinden
kaldirir ve yiiksek verimli, kullanimi kolay bir tasarim akisindan faydalanmay1
saglar. Ayrica ANSYS PExprt ve ANSYS RMzxprt, Maxwell'de tasarim arayiizleri
igerir. ANSYS Maxwell'in 6nemli bir 6zelligi, ANSYS'in ¢ok bolgeli sistem
simulasyon yazilimi olan ANSYS Simplorer'da kullanilmak iizere sonlu elemanlar
coziimlerinden yiiksek kaliteli, diisiik siparigli modeller iiretme kabiliyetidir. Bu
ozellik, yiiksek performansl elektromekanik, mekatronik ve giic elektronigi
sistemlerini tasarlamak igin, karmasik devreleri, Maxwell'in dogru bilesen modelleri

ile birlestirmeyi saglayan giiglii bir elektromanyetik tabanli tasarim akisi yaratir [30].

3.7. ANSYS Maxwell Programinin Arayiizii ve Tasarim

Her platformda oldugu gibi ANSYS Maxwell programinin da kendine 6zgii bir
araylizii mevcuttur, bu programin arayiiziiniin en belirgin farki 2 boyutlu ya da 3
boyutlu modellerin belirlenmesi, olusturulabilmesi ve bu modellerin ger¢cek zamanl

simulasyonlarinin gergeklestirilebilmesidir.

3.7.1. Boyutlarin 2D veya 3D Olarak Belirlenmesi

ANSYS Maxwell de modelleme yapilirken kartezyen kordinatlar ya da asimetrik
modelleme kullanilabilmektedir. Programda XY, XZ ve YZ olmak lizere 3 farkh
Kartezyen kordinat segenegi bulunmaktadir. Bununla birlikte olusturulacak modelin
2 boyutlu veya 3 boyutlu olmast RMxprt boliimii ile programin Project arayiiziinde
kullanic1 tarafindan Sekil 3.6.a’da verildigi gibi secilebilmektedir. Bununla birlikte
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programda tasarima baglamadan 6nce Sekil 3.6.b’de goriildiigii gibi uzunluk birimi

secilebilmektedir.

Project | Draw  Moedeler  Maxwell 3D
@ Insert Q30 Extractor Design

@ Insert 2D Extractor Design

@8  Insert Maxwell 3D Design

M Insert Maxwell 2D Design

@ Insert RMxprt Design Set Model Units
|E a1  Insert Maxwell Circuit Design
fi® Insert Simplorer Design Select units: i j
Insert Documentation File... il »
| Rescale to nmile
Analyze Al mile?aut
. mile | e
Submit Job... EI el
7= Project Variabl i —
;:;. roject Yariables.., pm -
[i Datazets... LiIn
@ Event Callbacks... Egl =
a) b)

Sekil 3.6.a) ANSYS Maxwell Programin Project arayiizii b) Kullanilacak olan uzunluk
birimini belirleme

ANSYS Maxwell programimin 19.2 versiyonu ana meniisinda Draw (¢izim)
bolimiinde Sekil 3.7.a, b, ¢, d, e izlenen yol takip edilerek tasarlanacak olan
makinenin elemanlar1 (sargi, niive, rotor, stator vb.) RMxprt boliimiinden
segilebilmektedir. Programda kullanilan ¢izimler ilgili kiitiphanede varsayilan olarak
daha 6nceden ¢izilmis sablonlardir. Ayrica programda transformator tasarimi igin
kullanilacak olan sargi veya niivenin geometrik ve elektriksel degerleri arayiiz

lizerinde ayarlanabilmektedir.
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[Draw] Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

. Line  Pan @, Fit A g a i I
L Spline Frotate - O Fitseleted  F @ S | @ A
Arc 3 - Orient = i R =N iy
f : Band
7+ Equation Based Curve [
ClawPoleCore
Rectangl i
B Rectangle g;gi??rﬂ!n_ﬂtﬁ_: ConCoil
Elli anes
© Hllipse . DCMCore
O Circle E-P Lists
DiskCoil
Regular Pol
@ Regular Polygon DiskPMCore
Equation Based Surf
]  Equation Based Surface DiskSlotCare
@ Box DoubleCage
B Cylinder EndCap
@ Regular Polyhedron Housing
(B Cone IPMCore
) Sphere LapCaoil
& Torus LinearMCore
Helix MNonSalientPoleCore
9 Spiral PMCore
[ Bondwire PMDamperCore
Sweep 5 PressPlate
RacetrackSlotCore
User Defined Primitive » Examples » SRMCore
User Defined Model » RMhprt » SalientPoleCore
30 Component Library » SegmentedHelix » ShadedPoleCore?
= Plane Update Menu SlotCore
= Point SquirrelCage
SynRMC
Line Segment » i ore
TransCoil
{1 Region TransCore
UnivMCore
a)
Command
MName | Value | Unit I Evaluated Valuel Diescription
Command Create UserDefined Part
Coordinate Sys... Global
MName RMbeprt / TransCoil dil
Location syslib
Wersion 6.0
DistLeg 100 mm 100mm Leg center to center distance
Coil Type 2 2 Cail type: 1for solencid coil; 2 for pancake coil
Widthln 42 mm 42mm Coil width between two inner sides
Depthin 42 mm 42mm Coil depth between two inner ends
Radiusin pal mm 21mm Coil inner fillet radius
ThickCail 10 mm 10mm Coil thickness of one side
HighCaoil 9& mm S6mm Coil height
Layers 10 10 Mumber of layers
Gaplayer 3 mm 3mm (Gap between two layers
InfoCore [1] 0 0: all coils; 1: one coil anly.

b)
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Parameters |||-|fo |

Name I Walue I Unit I Evaluated Value Description
Command Create UserDefinedPart
| [Coordinate Sys...| Global
" [Name RMsprt/ TransCore dl
| Location syslib
| Version 60
| Dialeg 40 mm A0mm Quter diameter of leg cross-section
| DistLeg 100 mm 100mm Leg center to center distance
| Dist Yoke 150 mm 120mm Yoke centerto center distance
| Stages 5 5 Mumber of stages of leg cross-section
| ThickCore 20 mm 20mm Core thickness, only used for Stages = 1
| WidthYake 0 mm Omm Yoke width, =0 for same cross-section as leg's
: InfoCore 0 0 0: whole core; 1: legs only; Z: yokes only.
[~ Show Hidden
c)

100 (mm) 0 50 100 (mm)
d) €)

Sekil 3.7. a) ANSYS Maxwell programinin RMxprt kiitiphanelerinden hazir sargi segme b)
program kiitiphanesinden rastgele c¢agirilan sargilarin  parametreleri ¢) program
kiitiiphanesinden rastgele cagirilan niivenin parametreleri d) program kiitiiphanesinden
rastgele ¢agirilan 3 fazli transformat6r niivesinin yapisi €) program kiitiiphanesinden rastgele
cagirilan 3 faz sarginin transformator niivesi ile bir aradayken ki sekli

3.7.2. Analiz Cesidinin Belirlenmesi

ANSYS Maxwell programinda ii¢ tanesi manyetik, {i¢ tanesi elektrik olmak tizere
toplamda 6 farkli analiz tipi mevcuttur. Bu tez ¢aligmasinda manyetik alanin gegici
rejim, analiz tipi secilmistir. Programin arayiiziinde bulunan Maxwell 3D boliimiinde
analiz tipi Sekil 3.8.a ve Sekil 3.8.b de gosterildigi gibi segilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda transformatdrlerin gegici durum analizi yapilmistir. Gegici

durum analiz tipinde uyartim iletkenin yiizeyi ve kesitinden yapilmaktadir. Boyle bir
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durumda sabit akim ve ya gerilim devreye igeriden ve ya disaridan bir kaynak ile
verilebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda transformatorlerin model tasariminda
kullanilan uyartim tipi Sekil 3.8.c. de gosterildigi gibi Voltage ve External (harici)

olarak ayr1 ayr1 ayarlanmistir.

Maxwell 3D | Tools Window Help
Solution Type...

List...
@# Validation Check...
Analyze All
Submit Job...

B Edit Notes...
Toolkit 3

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Translate Material Database... = = =
Solution Type: Project] - Maxwell3DDesignl

Boundaries b

Excitations 4 Magretic:

Parameters 4 " Magnetostatic

Mesh Operations 4 ™ Eddy Cument Parameters

Analysis Setup 4 * Tranzient r &

Optimetrics Analysis » Elestic: Type: Olage A Solid * Stranded

Fields 4 " Electrostatic Inital Curert mA -

nifade
Results 4 " DC Conduction
Create 2D Design... r Resistance: |1 |m0hm j
) o " Electric Transient

Export Equivalent Circuit 4 Induct |D | H J
nauctance: ll hi

Design Properties... Cancel

Design Datasets... Voltage: |‘u‘rr|x'[1ean[-BDTime}}'cus[E | v|

a) b) c)

Sekil 3.8. Programin ara yiiziinde analiz tipi belirleme

3.7.3. Kullanilacak Malzemelerin Belirlenmesi

Olusturulan modele uygun geometri ¢izildikten sonra kullanilan niive ve sargiy1
olusturan malzemeler ile vakum bdlgesinin tiirlinii tanimlamak gerekir. Tasarimda
kullanilacak malzeme tiirlinii belirlemek i¢in sirasiyla; malzeme modelin iizerinden
secilir, mause ile sag tiklanir (Assign Material), kullanilacak olan malzeme (sargilar,
nlive) programin kiitiiphanesinde varsa ‘View/Edit Material’ veya ‘Add Material’
seceneklerine tiklanarak eklenir. Bu tez calismasinda Sekil 3.9.a’da gosterildigi gibi

malzeme tanimlamasi yapilmaigtir.
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m. 08062018_KISADEVRE_yizdelOpikegdre_sekonderdireng300milichm - Maxwell3DDesign2 - Modeler [
B¢ Model
£1-&7 Solids f
-4 copper

ki

N
I il

Expand All
Collapse All
g vacuy Select »
[#-3 Sheets
[]---k_ Coordinate § Edit v
-4 Planes = ,
5 Lists raup

Create 3D Component...

& Assign Material...

15e+003 3e+003 (mm)

View 3
Properties...
Assign Band...
Assign Boundary

Assign Excitation

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

Fields 3

Plot Mesh...

Sekil 3.9. Transformatdr niivesi i¢in malzeme tanimlama meniisii

Tasarim yapilirken halihazirda kullanilan program kiitiiphanesinde versiyon veya
baska bir nedenden dolay1 kiitiiphanede olmayan bir malzemenin kullanilmasi
gerektigi durumda Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi “View/Edit Material’ veya ‘Add

Material’ kismina mause ile ¢ift tiklanir.

Materizls | Material Fiters |

— Search Paameters

Search by Name Search Criteria Librares ¥ Show Project defintions W Show all libraries
I @ by Name " by Property -
/ Mame Location Origin P;Hr::tell::ity il
SolderMask SysLibrany Materials 1 1}
| steel_1008 SysLibrany Materials B-H Curve... 200000
W steel _1010 Syshbmry Materials B-H Curve...
Tacoruc CER-10 ¢tm} Syshbmry Materials 1
| Taconic RF-30 ¢tm) SysLibrany Materialz 1 1]
| Taconic RF-35 ¢tm) SysLibrany Materials 1 1}
| Taconic RF-60 ¢tm}) SysLibrany Materials 1 1]
" [Taconic TLC gm) SysLibrary Materials 1 o [
| Taconic TLE {m) SysLibrany Materials 1 1}
: Taconic TLT {m) SysLibrany Materials 1 1} il
<o T | T B ) T
View/Edit Materals... | Add Materal... | Clone Materialfs) | Remove Materalls) | Bxport o Library...

Sekil 3.10 Program kiitiiphanesinden uygun malzeme se¢me meniisii
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Malzeme o6zelligini belirten sayfada Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, malzeme tipi
‘Nonlineer’ olacak sekilde secilir, bu durumda listede deger olarak ¢ikan B-H egrisi

tiklanirsa agilacak olan pencerede ‘Import Dataset’ segenegi ¢ikacaktir.

Froperties of the katerial Wiewe/Edit M aterial for
Hame Type Walue Uriits + Active Design

Fielative Permeability Manlinear O active Project
Bulk Conductivity Simple 1] siemens/m

B M agnetic Coercivity Wector " Al Properties

B M agnitude Wector Mag 1] A_per_meter Physics:

RS Companent Unit Yectar 1 =

: - % Companent Unit Wector 1] E
- £ Companent Unit Wector 1]

| Core Loss Model Maone wim™3 r

T |Mass Dengzity Simple i} kgdm™3

|| Bompasition Solid Wi/ Edit Modifier for
Young's Modulus Simple: 0 Mim™2 "

| Puoizzon's Ratio Simple 1] ) e e

| M agnetostriction Custom Edit...

| Inverse Magnetostriction Custom Edit... M aterial Appearance

[ Use Material Appearance

‘Walidate b aterial

Sekil 3.11. Niive i¢in kullanilacak malzemenin se¢imi

Bu asamadan sonra ‘Import Dataset’ segenegi tiklaninca Sekil 3.12°de program
kiitiiphanesinde bulunmayan bir niive veya sargi malzemesi ‘*.tab’ uzantilh ‘B-H_

Loss’ adl1 dosya ¢agirilarak programda kullanilmastir.

Bu tez ¢alismasinda transformatorlerde niive malzemesi olarak M530-50A ismine
sahip lamine halde celikten yapilmis olan saclar kullanilmis ve kiitiiphanede
bulunmadigi i¢in disaridan yiiklenmistir. Benzer sekilde niivenin gii¢ kayb1 degerinin
elde edilmesi i¢in “*.tab’ uzantili ‘Core Loss’ adli dosya cagirilarak programda
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada transformatdr tasarimi i¢in kullanilan M530-50A

adli, lamine ¢elikten olusturulmus niivenin B-H egrisi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

BE_H_Loss.tab

TAB Dosyasi
636 bayt

Core_loss_B.tab

| TaB Dosyasi
629 bayt
Dosya Adi: |B_H_Loss j
Dosya tard: | Tab delimited data files (~tab) =l

Sekil 3.12. Kiitiiphane disindan secilen B-H egrisini ve niive kayb1 egrisini veren dosyalar
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BH Curve - — . -
B
& MNarmal " Intringic Swap = Data Import Datazet... ExportDataset...|
Coordinates M530-50A
H [&_per_meter) | B [tesla) | g
w1145 043 2.00 —
B 1 ]
174 11 150 3
| 200 1.2 _‘ g ]
243 13 T 2o
E1333 1.4 ]
573 1.5 0.50
71345 16 ]
"1 |3367 17 000
Sl sara 1 - 0.00 5000.00 1%03:]_.ggl_mﬂm)15000.00 20000.00

Sekil 3.13. Niive malzemesi olarak kullanilan M530-50A adli malzemenin B-H egrisi

ANSYS Maxwell programi ile tasarim gerceklestirilirken, niive malzemesi olarak
kullanilan materyalin niive kaybi katsayilari Kh, Kc ve Ke degerleri frekansa ve
laminasyon kalinligina bagh olarak degisir. 50 Hz frekans degerindeki niive kayb1
katsayilar1 ve M530-50A tipi laminasyon malzemesinin 6zgiil niive kayiplart Sekil

3.14.a ve b’ de gosterilmistir.

M aterial Mame Material Coordinate System Type:

M530-508 Cartesian -
Properties of the Material “iew /Edit b aterial for
Type Walue Units * Active Design
Fielative Pen g Monlinear  Betive Project
Bulk Conductivity Simple u] ziemensm
N tagnetic Coercivity “ector " All Properties
|- M agnitude Wector b ag 1] A_per_meter Phypsics:
= Component Unit Yector 1 ~a
: - % Component Unit Vector ] E
- £ Component Unit Vector ]
| |Core Loss Model Electrical Steesl wim”™3 -
|- kh Simple 203.533146743338
|- ke Simple 0.515851323363604 “iew/Edit Madifier far
- ke Simple 13.0818514596039 .
1 Kao Simple a ™ Thermal Modifier
|- E quiv. Cut Depth Simple u] frn
tazz Density Simple FER0 ka/m™3 M aterial Appearance
Compozition Solid ™ Usze Material Appearance
] “oung's Modulus Simple u] Mim™2
] Poizzan's Ratio Sirmple 1]
] Magnetostriction Custom Edit.. |
] Inverse b agnetostriction Custom Edit.. | . -
— Walidate b aterial

Mates |

|Calc:u|ate Properties far:

Calculate Properties for:
Monli FPermanent i
C ]

Core Loss versus Frequency...



BP Curve = | 1=l |-

— L4 | — —— —
Swap -7 Data Import Dataget... Export D ataset... |
Coordinates
B [Tesla) | F ||7 r
w|ng 1.74 5.00 —
1|1 207 E
1211 243 i a0
1.2 2.4 | a ]
14 3 ]
1.3 33 200 ]
51,4 3.04 1
15|15 446 ] .
Tl o e e
| | 16 516 0.0 0.20 040 0.60 [ X 1.00 1.20 1.40 1.60
17 5,81 B (Tesks)
Tel1n k2 B
| | Core Loss Unit: |w/kg -
Mass Density; | 7650 kg/m™3 wAm™3 wikg
Append Rows. . | |
Frequency: 50 Hz = Kk |203.539 |n.n2ssus4
Thickness: |04 [m | Ke |0.515851 |6 74315e-005
0K, | Cancel | Conductiviy: 1960000 S/m ke: [13.0818 [0.00171005

b)

Sekil 3.14. a) Niive malzemesi olarak kullanilan M530-50A adli malzemenin niive kayb1
katsayilart b) M530-50A tipi laminasyon malzemesinin 50 Hz frekans degerindeki 6zgiil
niive kayiplar

ANSYS Maxwell ile transformatdr tasarimi gergeklestirmeye devam edildigi
durumda yukarida anlatilan asamalardan sonra meydana gelen modelin i¢inde analiz
edilebilecegi bir alanin boyutlar1 Sekil 15.a ve Sekil 15.b’de gosterildigi gibi

olusturulur ve bu alan genellikle vakum olarak segilir.

=gl Model

&7 Solids

. @-4F copper
-4 M530-50A
-4 vacuum

_ #-£7 Region

-3 Sheets

&-l2, Coordinate Systems

-4 Planes

-5 Lists

Time =015 25 50 (mm)

a)
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Name Value | Unit | Evaluated Value
Command CreateRegion
Coordinate Sys... Global
+¥ Padding Ty... Percentage COffset
+¥ PaddingD... & B
-# Padding Type Percentage Cffset
-# Padding Data 5 5
+Y Padding Ty... Percentage Cffset
+Y PaddingD... |5 5
- Padding Type Percentage Cffset
-¥ Padding Data 5 5
+Z Padding Ty... Percentage Cffset
+Z PaddingD... 5 5
-Z Padding Type Percentage Cffset
-Z Padding Data 5 5

b)

Sekil 3.15. @) Modelin i¢inde bulundugu vakum alani b) olusturulan vakum bolgesinin

boyutlart

3.8. Analiz I¢in Zamanin Ayarlanmasi

ANSYS Maxwell programinda iizerinde calisilan model i¢in analiz islemi
baglamadan Once analiz tiirline gore ¢6ziim ayarlari yapilmalidir. Analiz islemi
yapilirken akim, gerilim degerlerinin sinyal dalga formlarmin diizgiin ¢ikmasi igin
Time step (Ornekleme zaman adimi) miimkiin oldugunca kiiciik degerlerde
secilmelidir. Ayrica analiz stiresinin makul degerlerde segilmesi analizin dogrulugu
agisindan Onemlidir siirenin uzun se¢ilmesi analizin zamaniin uzatirken, 4-5
periyotluk siireden daha az bir siirenin segilmesi durumunda, sinyaller kararl bir hale
gelemedigi icin tasarim ile ilgili elde edilecek sonuglar yetersiz ve gercekten uzak
degerlerde olacaktir. Bu tez calismasinda yapilan tasarimlarda Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi 6rnekleme zaman araligi 0.0005 s ve simulasyon bitis siiresi 0.1 s
olarak ayarlanmigtir. Belirlenen zamanlardaki (bu tiir analizlerde ns mertebesindeki
zamanlar) goriintiiler kaydedilerek simulasyonlar elde edilebilir ve bu simulasyonlar

istenirse animasyon olarak farkli formatlarda video olarak da kaydedilebilir.
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Solve Setup

Solve Setup »h . \Ng
General Save Fields lﬁdvanced ] Sol\ter] Expression Cache ] Defautts ]
General lSave Fields I Advancedl Solverl Expression Cachel Defaultsl
Sweep Setup
Time
Name: Setup1 [V Enabled
Type: |Linear Step j Addto List>> || | 0.0300001
Transient Setu 0.0505001
¥ Start: 100 ns - Replace List == | [ | 0.0510001
Stop time: 0.1 |
P | b= sp: 01 [ =] |_|0.0815001
0.0920001
Time step: 0.0005 s v —
I I —j Step Size: |0.0005 FREE Add Single Point 0.0925001

0.0330001

Delete Selection | [~ | 0.0935001
Clear Al . 0.0940001
0.0945001

Solve Setup L _e N4 Undo Last Change | | {0.0950001

0.0955001
General | Save Fields | Advanced Solver | Expression Cache | Defauts | 00960001

Please note the stop time defined in the General Page ] 0.0965001
will be included automatically. — 0.0370001

Nonlinear Residual: 1e-006 | [o.0975001

0.0330001
0.0985001
0.0530001

Scalar Potentia SecondOrder v | |0.0935001

[™ Output emor T

Sekil 3.16. Ornekleme zamanina bagl Simulasyon olusturma zaman ayarlari

Simulasyonu yapilacak olan ekipman i¢in 6nce tanimlama (Validate) islemi yapilir,
eger tasarimda analize engel bir hata yoksa Sekil 3.17°de gosterilen Analyze All

secenedi tiklanarak, analiz islemine baslanir.

-8 ¥ /%

Setup Optimetrics Walidate Analyze
- All

Simulation Results Automation

Sekil 3.17. Analize baglamadan 6nce tiklanan validate ve analyze all secenegi

3.9. Olusturulan Modelde Coziim Ag1 Ayarlari

ANSYS Maxwell programinda iizerinde calisilan model icin gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra hemen ag olusturmaya ve analize baslar. Bir ag otomatik olarak
iretilir daha sonra her model i¢in bir alan ¢oziimii hesaplanir. Model iizerinde
olusan ag (mesh) sayisi arttik¢a elde edilen analizin ve buna bagli simulasyonun

degeri o derece gergege yakin olur. Bir model igin olusan baslangi¢ diigiim miktari
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genelde yeterli degildir daha sonra her eleman, alan ¢6ziimii i¢in yeterli kiigiik bir
bolgeye ayrilir ve ag miktar1 artirilarak dogru ¢oziime yaklasilir. Diigiim sayisini

arttirmanin bir tek dez avantaji, problemin ¢6ziim siiresini uzatmasidir [4].

3.10. Simulasyon Sonucunda Degerlerin Elde Edilmesi

ANSYS Maxwell programi hesaplamalar ve analiz sonucunda; kayiplar, akilar,
akimlar, gerilimler, akim yogunluklari, manyetik alan yogunlugu ve manyetik alan
kuvveti sonuglarini sunabilmektedir. ‘‘Create Transient Report” seceneginin altinda
faz gerilimleri, faz akimlari, endiiklenen gerilimler, endiiklenen akilar, kayiplar gibi
sonuclarin elde edilmesi miimkiindiir. Analiz islemi gerceklesirken veya analiz
isleminden sonra programda projenin adi altinda ‘Result’ kismina sag tikladiktan
sonra ‘Rectangular Plot” secenegi secilmesi durumunda sargilara ait akim, gerilim ve

akilar ile ilgili grafikler Sekil 3.18’de goriilen menii takip edilerek elde edilebilir.

Project Manager a3 x @ Model
=[] 30_90VA_1Phase_ShortCircuit B, Coordinate Systems
E@ Maxwell3DDesign1 (Transient) (-89 Planes
= )
g: [ Paste Cirl+V F Lists Category: Quanﬁty:|
I Bd Create Transient Report 3 Rectangular Plot gariablﬁl i FluxLinkage(HVWindinga)
ILITpUT Variabies i i i
=14 B Create Fields Report 3 Rectangular Stacked Plot h FquL?nkageﬂ-IU\“f?nd?ngB)
[]% ::; Create Report From File... Data Table Loss E:uxt?nggeg:l:\l:\:{lnjlng:))
ol Misc, Solution uxLinkage(LVWinding
- 3D Rectangular Plot
[}% A1l Delete All Reports fect |g Cortour Plat Design FluxLinkage (LVWindingg)
7 of ectangular Contour Plof - ) .
[]__% Fi . : P g Inducedveltage(HvWindingA)
=-[27 Defini U i InducedVoltage(HVWindingB)
Create User Defined Solution 3 Inducedll'oltageU-I\I"\“Iindingc)
Dataset Solutions.. Inducedvoltage(LyWindingA)
Inducedvoltage {LyWindingB)
D A InducedVoltage(LVWindingC)
Update All Reports InputVoltage WV\“ﬁndfngA)
Open All Reports InputVeltage(HVWindingB)
InputVoltage(HVWindingC)
Erislramt ' Inputvoltage(LVWindingA)
Create Quick Report... Input‘u‘oltage U—UWindingB)
.
Perform FFT on Report ... anuwiltai;ﬂ'? "lln:mgc)
Perform TOR on Report ... urrent(H ?n ?ng )
Current(HVWindingB)
Solution Data... Current(HVWindingC)
@ Browse Solutions... Current({LVWindingA)
Clean Up Selutions... Current(L ViWindingB)
Apply Solved Variation... Current({L ViWindingC)

Sekil 3.18. Simulasyon sonucunda sargilarda olusan akim, gerilim ve aki grafiklerinin elde
edilmesi i¢in izlenen yol

Analiz islemi gergeklesirken veya analiz isleminden sonra programda projenin adi
altinda ‘Result’ kismina gelip sag tikladiktan sonra ‘Loss’ se¢enegi tiklanirsa model

ile ilgili kayiplarin oldugu grafikler Sekil 3.19 da goriildiigii gibi elde edilebilir.
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Category: Quanﬁty:l ;I Function:

Variables | <none>___ Y
Qutput Variables EddyCurrentLoss abs 5
Windin Excessloss acos

I — . acosh

Misc, Solution HysteresisLoss ang_deg

Design SolidLoss ang_deqg_val
Expression Cache StrandedLoss ang_rad
Expression Converge StrandedLossR :::Eh

Sekil 3.19. ANSYS Maxwell programinda model ile ilgili kayiplarin se¢ildigi ekran
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4. UYGULAMA VE SIMULASYON

Bu tez c¢alismasinda daha Oncede deginildigi gibi iki tip transformator ele
alinmistir. Bu transformatorlerden birincisi; tek fazli 1 giris 7 ¢ikish diistik giiclii (90
VA) transformator iken ikincisi 3 fazli tiggen/yildiz baglantili 15 MVA giice sahip

gii¢ transformatoriidiir.

4.1. Tek Fazh Transformatoriin Analizi

Analiz ve 6lgiimler icin ilk etapta Indnii Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi-Gii¢ Elektronigi Labaratuvarinda kullanilmakta olan 90 VA giice sahip
transformatorii bir prototip olusturmak ve elde edilen simulasyon sonuglarinin

deneysel 6lgtimler ile karsilastiritlmasi amaciyla kullaniimastir.

Kullanilan transformatoriin genel bilgileri

Test ve Ol¢lim i¢cin Mantel tip transformator kullanilmistir. Sargilar orta bacagin
etrafina sarilmigtir. Transformator Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi giris gerilimi 220 V
AC c¢ikis gerilimleri 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 V AC dir. Cogunlukla diisiik giiglii
devrelerin beslemesinde kullanilan 90 VA giice sahip bu transformatdr niivesinin
derinligi 42 mm, yiiksekligi 72 mm ve genisligi 8 mm olup lamine haldeki
saclardan meydana gelmistir. Transformatorii olusturan lamine haldeki saglar
yaklagik olarak 0.4 mm olarak kumpas aleti ile Sekil 4.2’de Olgiilmistiir.
Transformatoriin yliksek gerilim sargilarinin derinligi 68 mm ve genigligi 52 mm
olup kumpas 6l¢iim aleti ile Sekil 4.3’te goriildiigii gibi Olgiilmistiir. Sarim orani

4.58 olarak caligtirilmistir.

Sekil 4.1. 90 VA giice sahip bir girisli yedi ¢ikish olan transformator resmi
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a) b)
Sekil 4.3. a) Yiiksek gerilim tarafi sargilarin derinligi, b) Yiiksek gerilim tarafi sargilarin
genisligi

Transformatoriin Algak gerilim sargilariin derinligi 68 mm ve genisligi 51 mm olup

kumpas Ol¢iim aleti ile Sekil 4.4’te goriildiigl gibi ol¢lilmiistiir.

Y R R T \

mm/inch

a) b)
Sekil 4. 4. a) Algak gerilim tarafi sargilarin toplam derinligi b) algak gerilim tarafi
sargilarinin toplam genisligi
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Biitiin transformatdrlerde oldugu gibi test i¢in kullanilmakta olan transformatoriin

de sargi sayilari etiketinde belirtilmedigi icin giris ve ¢ikis sargi sayilar

bilinmiyordu. Sargilarin sayisin1 bulmak icin asagidaki adimlar izlenmistir.

1.

Orta bacakta ¢ikis sargilarinin etrafina ince bakir bir tel ile 8 adet sarim
(tiglincii sarg1) siki halde Sekil 4.5°te goriildiigii gibi sarilmastir.

Yiiksek gerilim (220 V) sargilarinin uglarina sebeke gerilimi olan 220 V Sekil
4.6 a’da uygulanmstir.

Ucgiincii sargmin (8 adet sarima sahip olan) uglarindan Multimetre ile 2.34 V
gerilim Sekil 4.6 b’ de goriildigi gibi 6lgiilmiistiir.

Sargi sayist ve sargi geriliminin dogru orantili oldugu bilindigi igin;

A=2_-5 it kullamlabilir,

N1 N> N3

Burada V; = 220V, V3 = 2.34V, N3 = 8 sargi; boylece giris tarafi (yliksek
gerilim tarafinda) 752 sarim oldugu hesaplanmuistir.

..V 1%
Cikis tarafinda sargi sayisint bulmak icin N—l = N—Z formiiliinden yararlanilmis
1 2

ve N, = Z—Z * Ny hesabina gore ¢ikis tarafi (algak gerilim tarafinda) 164 sarim
1

oldugu hesaplanmustir.

Sekil 4.5.a) 752 sarim sayili sarginin 220 V AC besleme uglar1 b) 8 sarimli iigiincii sarginin

uclari
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a)

Sekil 4.6.a) Transformatériin giris sargi uglar1 220 V AC sebekeye baglanmis
b) Transformat6r 220 V AC sebekeye bagli iken ¢ikis sargi uglarindan 2.34 V AC o6lgiilmiis

4.2. Transformator Parametrelerinin Ol¢iimii

4.2.1 Sargi Direncleri Degerlerinin Tespiti

Sargi direnglerinin tespit edilebilmesi i¢in iki ayr1 yontem uygulanmustir.

Bu ydntemlerden birincisi: Transformatér herhangi bir kaynaga bagh degil iken

ohmmetre kullanilarak giris ve c¢ikis sargilarinin direng degerleri Olglilmiistiir. Bu

durumda tarnsformatdr herhangi bir kaynaga bagh degil iken giris sargisinda 6dl¢iilen

diren¢ degeri 21.13 Q kadarken c¢ikis sargilarinda 7 farkli gerilim kademesi

bulundugundan dolay1 her bir kademe icin ayr1 ayr1 direng¢ degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1. Transformat6riin al¢ak gerilim tarafi sargi direnglerinin degerleri

Kademe | Etiket gerilimi (V) | Olgiilen gerilim (V) | 0 kademesi ile dlgiilen
direng (Q)

0 0 0

1 12 12.2 0.41

2 18 17.9 0.51

3 24 23.8 0.66

4 30 30,1 0.80

5 36 36.4 0.89

6 42 42.3 1.04

7 48 47.9 1.20
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Bu yontemlerden ikincisi: DC gilic kaynagr kullanildi. Nominal akim degeri
hesaplanmis ve bu akim degerinin yarist biiyiiklikte DC akim transformatoriin
uclaria uygulanmistir, dlgiilen DC gerilim ve DC akim degerleri kullanilarak sargi
direngleri hesaplanmistir. Transformatoriin gériiniir giicii degerinden yola ¢ikilarak

giris sargt degeri ve ¢ikis tarafinda 7. kademede bulunan sargi direngleri asagidaki
S =V,i, =Vl
90=220ip=48 i
ip =0.409 A, i;=1.875A4

Olciim degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanmigtir. Bu esitliklerde S transformatoriin
goriinlir giiclinli ifade etmektedir. Test esnasinda yiiksek gerilim ve alcak gerilim
taraflarinin sargi direnglerinin degeri asagida belirtilen yontem ile hesaplanmustir.
ippc = 0.20 A olacak sekilde ayarlanmis ve Vpp =4.3 V olarak oOl¢iilmiistiir, bu
asamadan sonra hesaplanan giris sargi direncinin degeri ohm kanunu geregi

%4 4.3
Rp = PDC __

=—= = 21.5 0 olarak bulunmustur
lppc 0.20

ispc = 0,938 A olacak sekilde ayarlandi ve Vs = 0,969 V DC olarak 6l¢iilmiistiir
bu asamadan sonra hesaplanan ¢ikis sargi direnci degeri

_ Vspc __ 097

Ry =—= = 1.03 2 olarak bulunmustur.
lspc 0.94

Transformator herhangi bir kaynaga bagli degil ken sirasiyla yiiksek gerilim ve algak

gerilim sargilarinin direngleri Ohmmetre ile Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 6l¢iilmiistiir.
4.2.2. Bosta Calisma Testi

Transformatoriin yiiksek gerilim (220 V) sargi ucglart agik devre edildi ve algak
gerilim sargi ugarlina nominal hat gerilimi (48 V) uygulandi. Algak gerilim tarafinda
ampermetre devreye seri sekilde baglandi ve ve acik devre akimi 152 mA olarak
Olciilmiistlir. Bu agsamadan sonra hesaplanan devre admittansinin biiytikliigii;

lioc| 1521073

Yoc,| = = =317 %1073
0T Vo | 48
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Afsin Elbistan B Termik Santrali isletme Miidiirliigii / Elektrik Bakim atdlyesinde
transformatoriin agik devre durumundaki giicii Wattmetre ile Sekil 4.8’de gortldiigii
gibi 4 W olarak 6l¢iilmiis ve teorik olarak 3.99 W olarak hesaplanmistir elde edilen

bu degerler daha sonra ANSYS Maxwell simulasyonun sonucu ile karsilastirilmistir.

b)
Sekil 4.7. a) Yiiksek gerilim sargi uglarindan olgiilen direng degeri b) Algak gerilim sargi
uclarindan oSlgiilen direng degeri

—

Sekil 4.8. Bosta caligma testinde Wattmetre ile 6l¢iilen niive kaybi

Glc faktorii =cosé = L
Voc lioc |

Guig faktorii agsi =6 =cos™ (LJ = CoS =56.75°

Vo fioc |

-1
(48x0.152j
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olarak hesaplanmigtir. Teorik olarak niive kaybinin degeri ve transformatoriin

uyartim koluna ait admittans degeri asagida verildigi sekilde hesaplanabilir.

P,c =(48)x(0.152)x c0s(56.8) =3.99W P,. =(48)x(0.152)x cos(56.8) = 3.99W

loc
Y, =% /(-6

1
Y, =3.17*1073£(=56.75) = — +

—— =1.736* 1073 — j2.648 « 1073
Rer  jXmL J

olarak hesaplanmistir, direng ve reaktans degerleri ise asagidaki sekilde bulunmustur.

Re, =576 Q, Xy, = 3770 = 2rfL = 100xL

4.2.3. Kisa Devre Testi

Transformatoriin algak gerilim (48 V) sargi uglar kisa devre edildi, yiiksek
gerilim sargi ucglart degisken bir gerilim kaynagi yardimiyla nominal hat akimi
(~ 400 mA) uygulandi. Test nominal akim degerlerinde uygulandigi igin bakir
kayiplar1 nominal yiikteki bakir kayiplarina esittir. Test esnasinda transformatdriin
giris glicti (Ps¢), giris akimu (igc) ve giris gerilimi (V) Sekil 4.9°da goriildiigi gibi 9
W olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.9. Kisa devre testinde Wattmetre ile 6l¢iilen bakir kaybi
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PSC = 9W, iSC =401 mA, VSC =24V

Transformatoriin yiiksek gerilim tarafina gore seri empedans degerinin biiytikliigii

Vscl 24
| Zse | = =60 {2
ST igel 0.4
. . P
Gug faktori =cos @ = -
Ve [isc |

Guig faktorii agsi =6 = cos™ PS‘E =cos’ (Lj =20.36°
Ve lisc| 24x0.4

olarak hesaplanmigtir. Akim gerilimden vektorel olarak geride oldugu igin

empedansin agis1 pozitiftir.

Vsc 24
Zogy = —2(0) = — 2£(20.36°) = 60£(20.36°) 2
lsc 0.4

olarak elde edilmistir. Transformator elektriksel modelinin toplam seri empedansi

Z; olarak ifade edilirse
Zsgy = Rps + jXgsn
Zspy = (Ry + a’Ry) +j(Xy +a®X,),
a=—-"=458 ve a’=2098
Zspy = 56.25 +j20.86

56.25=21.5+20.98 R, ve boylece; R, = 1.66 2 olarak bulunur.

Ayrica genel olarak transformatdrlerin giris ve ¢ikis empedanslari arasinda
Xy = a*X;, =05 Xpgy, Xgsy = 20.86, bdylece
Xy = 10430 = 2nfLy = 100mLy

Ly = 33mH olarak bulunur ve
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X, = 0.49 0=2nfL, = 1007L,
L, =1.58%1073H

bulunur. Transformat6ér sargilarinin direnci teorik olarak da hesaplanmis ve bu
sargilardan dolay1 transformatérde olusan bakir kaybi hesaplanmistir. Daha 6nceki
boliimlerde de ifade edildigi letken bir telin direnci asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir.
R = l
I: Tletkenin uzunlugu,

A: Tletkenin kesit alani

p: Oz iletkenlik katsayist

olup bakir sargi iletkeni i¢in oda sartlarinda p degeri 0.0175.2 mez dir.

Bu bilgiler 1s18inda sargilarin direncini bulmak i¢in yiiksek gerilim ve algak gerilim
sargillarinin  uzunlugunu ayr1 ayr1 hesaplamak gerekir. Sargilarin her ikiside
transformatOriin orta bacagmin etrafinda sarildigi bilinmektedir. Transformator
bacaginin etrafinda bir iletkenin ortalama uzunlugu 200 mm, yiiksek gerilim
tarafinda 752 sargi bulundugu igin toplam uzunluk 752*(0.2 m) dir. Yiiksek gerilim
sargisint olusturan iletkenin ¢ap1 0.8 mm, dolayisi ile yar1 ¢apt 0.4 mm ve ylizey
alan1 A = mr? hesabiyla bulunur, bu durumda yiiksek gerilim sargi direnci

I Qmm? 752(0.2m)
2

R, = pEH =0.0175 ~20.95 Q olarak hesaplanmustir.

m  7(0.2mm)

Algak gerilim tarafinda 164 sargi bulundugu icin toplam uzunluk 164*(0.2 m)
kadardir. Algak gerilim sargisim1 olusturan iletkenin ¢api 0.4mm, dolayist ile yari

¢ap1 0.2mm ve yiizey alan1 A = 7?2, bu durumda alcak gerilim sargi direnci

2 164(0.2m
famm ( )2 =114 Q olarak bulunmustur.
m  7z(0.4mm)

|
R = pX" =0.0175

90 VA goriiniir giice sahip transformatdriin yiiksek gerilim ve 7. kademedeki algak
gerilim sargilarinin ¢esitli yontemler ile 6l¢iilen, hesaplanan direng¢ degerleri Cizelge

4.2°de belirtilen sekildedir.
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Cizelge 4.2. YG ve AG sargi direclerinin farkli metodlar ile dl¢iilen-hesaplanan degerleri

Olciim aleti ile | Elektriksel model ile | DC test ile Iletkenin direng hesabi
olgiilen deger | hesaplanan deger hesaplanan deger | ile hesaplanan deger
Ry | 21.13 Q 2150 215 Q 20.95 Q
R, | 1.200Q 1.66 Q 1.03 Q 1.14 Q

4.2.4. Tam Yiik Testi

Bu test gergeklestirilirken transformator algak gerilim (48 V) tarafindan beslendi
ve yliksek gerilim tarafina yiik olarak 4 adet lamba baglandi. Giris tarafina varyaktan
gerilimi ayarlarken ampermetreden nominal akim (~1,875 A) akim elde edilene
kadar 48 V verilmis oldu. Yiiksek gerilim tarafina yiik olarak 82 W giiciinde (3*24W
ve 1*10W) toplamda 4 adet lamba paralel halde baglandi, bu esnada ampermetreden
1,878 A (pratikteki akim degeri) ve watmetreden Sekil 4.10’da goriildiigi gibi 82 W

degerleri Ol¢lilmiistiir.

TINR

‘o

Sekil 4.10. Tam yiik testinde ytikiin(lambalarin) ¢ektigi giic Wattmetre ile dl¢lilmiistiir

Tam yiik testinde transformatoriin alcak gerilim (48 V) tarafi ile beslenirken yiiksek
gerilim tarafina Sekil 4.11°de etiket degerleri goriilen lambalar yiik olarak
baglanmustir.

Transformatoriin bakir kayiplari ayrica teorik olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda
giris ve ¢ikis sargt direngleri ve nominal akim degerleri géz 6nilinde bulundurularak

elektriksel gii¢ formiilleri ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.
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Py = iy*.R = (0.4092)(21.13) = 3,535 W
P, =i,%.R = (1,8752)(1.20) = 4,219 W

Boylece toplam bakir kaybi teorik olarak Ps = Py + P, = 7,754 W degerine esittir.
Bu tez calismasinda kullanilan 90 VA giiciine sahip transformator ile ilgili elde

edilen somut degerler Cizelge 4.3’te bir araya getirilmistir.

Sekil 4.11. a-b) Yiik olarak kullanilan 1 adet 220V/10 W giice sahip ampiil ve etiketi c-d)
Yiik olarak kullanilan 1 adet 220V/24 W giice sahip ampiil ve etiketi

Sekil 4.12. Tam yiik testinde ampermetrenin 6l¢tiigii yiik akiminin degeri ve transformatdriin
alcak gerilim besleme voltaji
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Cizelge 4.3. Kullanilan tek faz transformatdr i¢in verilen, 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Giig(VA) 90
Giris Gerilimi(V) 220
Cikis Gerilimi (V) 48
Giris Sarg1 Sayisi (N) 752
Cikis Sargi Sayist (N) 164
Giris Faz Akim (A) 0.409
Cikis Faz Akimi (A) 1.875
Frekans (Hz) 50
Bakir Kaybi (W) 9
Niive Kaybi (W) 4
Niive Hacmi (m®) 0.222 % 1073

ANSYS Maxwell programi ile herhangi bir model analiz edilirken; model ¢izilir,
malzeme tanimlanir, sinir durumlari atanir ve ¢éziim parametrelerinin belirlenip
tanimlandiktan sonra ¢6zlim siireci baslamaktadir. C6ziim siireci boyunca programin
yazilimi Sonlu Elemanlar Yontemi ile ilk once modeli elemanlara bolerek ag
olusturmakta ve bu aglarda ¢oziim ger¢eklestirmektedir. Bu tez ¢calismasinda bir adet
tek faz ve bir adet li¢ faz transformator secilmistir. Bu transformatorlerde ANSYS
Maxwell programinin analizi yoluyla kayiplar hesaplanmis daha sonra aym giicte

transformatorlerin pratik yolundan elde edilmis sonuglarla karsilastirilmistir.

4.3. ANSYS Maxwell ile Transformatoriin 2D Modeli

Ornek olarak ele alinan transformatdr, tek fazli 90 VA giiciine sahip olan bir giic
transformatorii ¢esididir. Bu transformatériic ANSYS Maxwell programi ile analiz
edebilmek icin elektriksel, mekaniksel ve manyetiksel Ozellikleri gbz Oniinde
bulundurularak Sekil 4.13 ’de goriildiigii gibi modellenmistir. Laboratuar ortaminda
Olctlilen degerler ile kiyas edebilmek i¢in bu transformatére simulasyon ortaminda

sirastyla kisa devre ve agik devre testi uygulanmistir.

4.3.1. Transformatoriin 2D Modelinin Kisa Devre Test Analizi

Bu test calismasi ile transformatorii olusturan sargilarin iizerinde meydana gelen
bakir kaybinin ANSYS Maxwell programi ile 2 boyutlu diizlemde hesap edilmesi

amaglanmistir. Bu kapsamda kisa devre testi i¢in yliksek gerilim sargilarinin uglarina
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test boyunca 50 Hz frekansta 24 V etkin degere sahip gerilim uygulanarak algak
gerilim sargilar1 kisa devre edildi, transformatdre ait diger elektriksel degerler
ANSYS Maxwell ortaminda olusturulmustur. Simulasyon sonucunda Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi bakir kaybiin ortalama degeri t=70-100 ms araliginda 7.899 W
olarak ANSYS ortaminda hesaplanmistir. ANSYS Maxwell programinda simulasyon
sonunda kayiplar ile ilgili olusan sinyal grafiklerinin ortalama degerleri program
araylzii ile se¢ilebilmektedir. Bunun neticesinde kayiplar ile ilgili daha rahat yorum
yapilabilmektedir. Sekil 4.14° te verilen bakir kayb1 grafigi incelendiginde; t=0-70
ms zaman araligindaki geg¢ici durumdan sonra kalici rejimde bakir kaybini ifade eden

gii¢c fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

=gl Model

E|I:I Sheets

=-4F copper

I:I Coil_Primary_Meg
I:I Coil_Primary_Pos
IZI Coil_Secondary_Meg

-4 vacuum
@3 Circlel
H-l, Coordinate Systerms
-4 Planes

F-E5 Lists

Sekil 4.13. ANSYS Maxwell Programu ile transformatdriin 2D olarak modellenmesi

BAKIR KAYBI Maxwell2DDesign1 4
20.00
Curve Info avg
—— StrandedlLossR
Setup2 - Transient 7.8998
17.50 |
15.00
gz.soi
[ ]
gm,no—'
8 .
2
=
% 7.50
5.00 H
250
000 o MM M M M M M
0.00 20.00 40.00 G B0 100.00
Time [ms]

Selil 4.14. Kisa devre testinde 2D diizlemde olusan bakir kaybinin grafigi
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ANSYS Maxwell programi ile 2 boyutlu diizlemde simulasyon sonucunda niivede
olusan manyetik alan yogunlugunun vektdérel dagilimi Sekil 4.15’te goriildiigi
gibidir.

B [tesla]

JBTE3E-BE1
. 9379E-B81
. F995E-B81
. BE11E-8@1
L5Z227E-Bal
L 3843E-BA1
L 24SEE-BE1
1BTHE-BRL
B981E-BHZ
 JBEEE-BE 2
L 9219E-B8zZ
. S3T7EE-B|z
. 1536E-B8z
. FE9SE-BBz
. 3B54E-BEZ
. 2330E-BA5

e L - L - B BT B e e e N

Sekil 4.15. Kisa devre testinde 2D diizlemde niivede olusan manyetik alan yogunlugunun
vektorel dagilimi

ANSYS Maxwell programi ile 2 boyutlu diizlemde simulasyon sonucunda niivede

olusan manyetik alan siddetinin vektorel dagilimi Sekil 4.16’da goriildiigi gibidir.

H [A/mn]

. STESE+PEL

. BEYSE+EE1

. PA3BE+BEL

. 5@13E+EE1
. ZA9GE+BEL
. 9178E+EE1
. B2B1E+BE1
. 3343E+EE1
. BY4ZEE+BEL
. PSBSE+BE1
. 4591E+BE1
. 1GTHE+BEL
. 7SE2E+DEA
. BIESE+EEE
. 9Z14E+EEE
. 954BE-BES

LA S R B B 0 o o S LT L oS T I T R L R~

Sekil 4.16. Kisa devre testinde 2D diizlemde niivede olusan manyetik alan siddetinin
vektorel dagilimi
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ANSYS Maxwell programi ile 2 boyutlu diizlemde simulasyon sonucunda niivede
olusan manyetik aki egrilerinin dagilimi Sekil 4.17°de ve sargilarda olusan akim

yogunlugunun vektorel dagilimi Sekil 4.18°de gosterilmistir.

& [Wh/m]

5. 590EE -804

. . G44TE-BEY
.B995E-BEY

. 3539E-BEY
. BASEE-BEY
. G63Z2E-BEY
L 1179E-BEY
3. 7253E-BR5
-3. 72E2E-BES
-1. 11582E-B&aY4
-1. 8635E-BEY
-2, Bag9E-GaY

-3. 354 2E-BEY
-4, B996E-BEY
l -4, S449E-BEY
-5, 598 3E-0aY

Sekil 4.17. Kisa devre testinde 2D diizlemde niivede olusan manyetik aki cizgilerinin
dagilimi

I [A/m~2]

2. B995E+BEE
. 2, B945SE+EBE

2, BEI4E+EEE
2, BE43E+E8E
2, 6793E+B85
2, 674ZE+BBE
2, BE9ZE+BEE
2, GE41E+ARE
2, B591E+B8E5
2, BEYBE+BEE
2, G439E+BRE
2, B439E+E8E
2. B388E+BEE
2. 6338E+B86
2, BZ87E+E8E5
2. B237E+BEE

Sekil 4.18. Kisa devre testinde 2D diizlemde sargilarda olusan akim yogunlugunun vektorel
dagilimi

4.3.2. Transformatoriin 2D Acik Devre Test Analizi

Bu testin amaci ANSYS Maxwell programi vasitasi ile 50 Hz frekansta 2D
diizleminde niive kayb1 degerini hesaplamak ve ¢ikan sonucu laboratuar ortaminda
Olciilen niive kayb1 degeri ile karsilagtirmaktir. Ac¢ik devre testi yapilmadan dnce

niivenin algak gerilim sargilar1 48 V AC etkin gerilim degeri ile laboratuar testlerinde
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oldugu gibi beslenmis ve yiiksek gerilim sargilar1 agik devre edilmistir. Boylece niive
tizerinde harcanan gii¢ diger bir ifade ile niive kayb1 Sekil 4.19’da oldugu gibi
ortalama deger olarak 3.9567 W olarak elde edilmistir. Asagida verilen niive kayb1
grafigi incelendiginde; t=0-70 ms zaman aralifindaki gegici durumdan sonra niive

kaybini ifade eden gii¢ fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

NUVE KAYBI Maxwell2Design1 4
875
i Curve Info avg |
71— CoreLoss(CORE)
7 Setup2 : Transient 3.9567 |
7.50
6.25 -]
5.00
[a sl
[}
%)
gS]S—
I3
=]
[ &)
2.50
1.25
0.00 T T T T T T T T T T T T T LA p— T T —— T T T T
0.00 20.00 40.00 G £0.00 100.00

Time [ms]

Sekil 4.19. Acik devre testinde 2D modelin 50 Hz frekanstaki niive kayb1 grafigi

Bu test yapilirken laboratuar testlerinde Olclilemeyen niivede meydana gelen;
manyetik aki ¢izgileri, manyetik alan yogunlugu, manyetik alan siddeti, akim
yogunlugu, grafikler halinde elde edilmis. Bu sonuglar sirasiyla Sekil 4.20, Sekil
4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23’de gosterildigi gibidir.

& [Wh/ml
. SEEYE-BRZ

. BEEEE -BR 2

. G92GE-BE2

. 3851E-BRZ
LB77IE-BRZ
. B95HE-BEA 3
LB172E-BA3
1.5394E-883
-1.5385E-883
-4, G163E-8a3
-7, B941E-883
-1.8772E-882
-1.3850E-0@2
-1.6928E-8@2
-2, BEASE-EEa2
-2, 3083E-882

Eo B e

Sekil 4.20. Acik devre testinde 2 D modelin niivesinde meydana gelen manyetik aki egrileri
dagilimi
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B [teslal

, FY1EE +BEE0
 BZS4E+BE68
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Sekil 4.21. Acik devre testinde 2 D modelin niivesinde meydana gelen manyetik alan
yogunlugu vektorel dagilimi
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Sekil 4.22. Acik devre testinde 2 D modelin niivesinde meydana gelen manyetik alan
siddetinin vektdrel dagilimi

Sekil 4.23’de goriilecegi lizere agik devre testinde sadece algak gerilim sargilari
gerilim kaynagina bagli oldugu, yiiksek gerilim sargilarinin uglar1 bosta oldugu i¢in
ve bundan dolayr sadece algak gerilim sargilarindan akim gececegi icin akim

yogunlugu yalnizca algak gerilim sargilarinda olusacaktir.
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Sekil 4.23 Agik devre testinde 2D modelin sargilarinda olusan akim yogunlugunun vektorel
dagilimi

4.4. ANSYS Maxwell ile Transformatoriin 3D Modeli

Boliim 4’te belirtilen adimlar uygulanarak pratikte dl¢ti ve hesaplamalart yapilan
transformatoriin - modeli ANSYS Maxwell programi ile olusturularak analiz
edilmigtir. Transformatdr modeli olusturulurken gercek boyutlar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Ayrica transformator modelinin tasarimi 10000 adet ag olusturularak
analiz edilmistir. Analiz edilen transformatorde yiiksek gerilim sargilart yukarida
alcak gerilim sargilarida asagida olmak iizere kullanilan mantel tip niivenin orta
bacagina sarildi. Gegici durum analizi islemi 0.1 saniye siire ile gerceklestirildi. Bu
stire zarf1 sonunda transformatdr modeli ile ilgili akim, akim yogunlugu, gerilim, aki,
manyetik alan yogunlugu, manyetik alan siddeti, B-H egrisi, kayiplar, 50 Hz frekans
degerindeki 6zgiil niive kayiplar1 ayr1 ayri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmistir. Gergek transformator modelinde oldugu gibi kalinligi 0.40 mm olan
saclar niive malzemesi olarak kullanilmistir. Ayni cins niiveden meydana gelen
transformator i¢in hem agik devre testinde hemde kisa devre testinde olusan B-H
egrileri ve B-P (0zgiil niive kayiplar1) egri degerleri biribirine esittir. Tek fazli diisiik
giiclii transformatoriin 3D yapisinda agli goriintiisii Sekil 4.24° te gosterilmistir.
Transformatorde niive malzemesi olarak kullanilan M530-50A materyalinin 50 Hz
frekanstaki B-H egrisi ve 0zgiil niive kayip grafikleri sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil
4.26’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.24. Tek fazli diigiik giiclii (90VA) transformatdriin ANSYS Maxwell Programi 3D
boyutlu arayiiziinde agli haldeki goriintiisii
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Sekil 4.25. Transformator niivesinde kullanilan M530-50A malzemesinin B-H egrisi

Coordnates
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Sekil 4.26. M530-50A tipi laminasyon malzemesinin 50 Hz frekans degerindeki 6zgiil niive
kaybi ve kayip katsayilar
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4.4.1. Transformatériin 3D Kisa Devre Test Analizi

Kisa devre testinde yiiksek gerilim sargilart nominal gerilim degerinin %10.9’u
blytikliglindeki bir gerilim ile beslenmistir. 2 boyutlu transformatoériin kisa devre
testinde oldugu gibi bu testte de gegici rejim analize bagl simulasyonda onceden
tanimlanmig zaman aralig1 ve zaman adimi igin analiz gergeklestirilir. Bu simulasyon
testinde transformatoriin 3D modelinin simulasyonundan 50 Hz frekans i¢in bakir
kayiplar1 elde edilmistir. Bakir kayiplari, verilen zaman araliginda sargilardan gecen
akimin karesinin diren¢ ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Yukarida belirtilen
degiskenlere bagli olarak elde edilen kayip egrisi asagida Sekil 4.27°de sunulmustur.
Asagida verilen bakir kaybi1 grafigi incelendiginde; t=0-70 ms zaman araligindaki
gecici durumdan sonra bakir kaybini ifade eden gii¢ fonksiyonunun 100 Hz frekansa
sahip oldugu goriilmektedir. Hesaplanan bakir kayb1 t=70-100 ms zaman araligindaki

kalict durum analizinin ortalama degeridir.

BAKIR KAYBI Maxwell3DDesign1 4
16.00
1 Curve Info avg
]— StrandedLossR
4{Setup1 : Transient 7.7289
14.00
12.00 -]
51000 .
[0
&
S 8.00
3
=
5
0 6.00 |
400 -
2.00 |
0.00 T T T ? T T T T T T T T T L — T T T T T T
0.00 20.00 40.00 I 20.00 100.00
Time [ms]

Sekil 4.27. Kisa devre testinde 3D boyutunda olusan bakir kaybinin grafigi

Kisa devre testinde yliksek gerilim sargilar1 uglar1 gerilim kaynagi ile beslenirken
alcak gerilim sargilarinin uglar1 kisa devre edilmis bdylece her iki sargida akim
akmaktadir. Kisa devre testinde transformatoriin niive ve sargilarinda olusan

manyetik alan yogunlugunun vektorel dagilimlar Sekil 4.28°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.28. Kisa devre testinde a) niivede olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve
vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve vektorel
dagilimi

Kisa devre testinde niivede ve sargilarda olusan manyetik alan siddetlerinin vektorel

dagilimi Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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b)
Sekil 4.29. Kisa devre testinde a) niivede olusan manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel

dagilimi1 b) sargilarda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi

Kisa devre testinde ayrica niive ve sargilarda olusan akim yogunluklarinin
vektorel dagilimi Sekil 4.30°da verildigi gibi elde edilmistir. Dikkat edilmesi gereken
husus; hem yiiksek gerilim hemde algak gerilim sargilarinda akim dolastigi i¢in her
iki sargida da akim yogunlugu meydana gelirken. Niivede dolasan girdap
akimlarindan dolay1 da akim yogunlugu meydana gelmektedir. Girdap akim degerleri
cok kiiciik ve niivenin boyutu biiyiik oldugu i¢in akim yogunluklarinin yogunluguda
ihmal edilecek biiyiikliikte kalmaktadir.
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b)

Sekil 4.30. Kisa devre testinde a) niivede olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel
dagilimi, b) sargilarda olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel dagilimi

4.4.2. Transformatoriin 3D Acik Devre Test Analizi

Agik devre testinde algcak gerilim sargilari nominal gerilim ile beslenmistir.
Yiiksek gerilim sargilarinin ugarli ise agik devre edilmistir. A¢ik devre testi igin
gegici rejim analize bagli simulasyonda 6nceden tanimlanmis olan t=0-0.1 s zaman
araligi ve zaman adimi i¢in analiz gergeklestirilir. Bu simulasyon testinde

transformat6riin 3D modelinin simulasyonundan 50 Hz frekans igin niive kayiplari
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elde edilmistir. Niive kayiplari, verilen zaman aralifinda elde edilen toplam
kayiplarin zamana gore ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Yukarida belirtilen
degiskenlere bagli olarak elde edilen niive kayip egrisi asagida Sekil 4.31°de

sunulmustur.

Transformatdrde yapilan agik devre testi ile transformatoriin sirasiyla niivesinde,
sargilarinda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve bu degerlerin vektorel dagilimi
Sekil 4.32.a ve Sekil 4.32.b’de gosterildigi gibi t=0-0.1 s zaman araligindaki bir anda
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ayni transformatoriin 2D modeli sonuglar ile
karsilagtiritlmistir. 2D modelde niivedeki H degeri 4.7709E+003 iken 3D modelde H
degeri 4.7654E+003; 2D modelde sargilarda elde edilen H degeri 3.4501E+002 iken
3D modelde sargilarda elde edilen H degeri 3.4044 E+002 olarak bulunmustur.

Transformatoriin niive ve sargilarda elde edilen mayetik aki yogunlugu degerleri
ve vektorel dagilimi Sekil 4.33.a ve Sekil 4.33.b’de gosterilmistir. 2D ve 3D
transformator modellerine ait B degerleri karsilastirildiginda 2D modelde niivede B
degeri 1.741E+000 iken 3D model icin B degeri 1.841E+000; 2D modelde sargilarda
elde edilen B degeri 4.2536E-004 iken 3D modelde sargilarda elde edilen B degeri
4.2780E-004 olarak bulunmustur.

Bunlarla ayni transformatoriin niive ve sargilarda elde edilen akim yogunlugu
degerleri ve vektorel dagilimi Sekil 4.34.a ve Sekil 4.34.b’de gosterilmistir. 2D ve
3D transformatdr modellerine ait J degerleri karsilastirildiginda 2D modelde niivede
J degeri 0 iken 3D model i¢in J degeri sifir degerine ¢ok yakin 1.291E-010; 2D
modelde sargilarda elde edilen J degeri 6.8875E+005 iken 3D modelde sargilarda
elde edilen J degeri 6.5865E+005 olarak bulunmustur.

Ayni transformator i¢in yapilan test sonucunda 2D ve 3D modellerde elde edilen
degerlein birbirine bu kadar yakin olmasi tek fazli transformatoriin parametrelerinin
dogru secildigini  ve dolayisiyla transformatériin - dogru  modellendigini
gostermektedir. Sekil 4.31°de verilen niive kayb1 grafigi incelendiginde; t=0-70 ms
zaman araligindaki gecici durumdan sonra niive kaybini1 ifade eden gii¢
fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir. Niive kaybini ifade
eden grafik t=70-100 ms zaman araliginda kalict rejim davranisi sergiledigi
gorilmiistiir bundan dolay1 niive kaybinin ortalama degeri bu zaman araliginda

hesaplanmustir.
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Sekil 4.31. Tek fazli diisiik gii¢lii transformator agik devre testinde olusan niive kaybi grafigi
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b)

Sekil 4.32. Agik devre testinde a) niivede olusan manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel
dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi
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Sekil 4.33. Acik devre testinde

dagilimi
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b)

a) niivede olusan manyetik alan yogunlugunun degerleri ve
vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan yogunlugunun degerleri ve vektorel
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Sekil 4.34. Acik devre testinde a) niivede olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel
dagilimi b) sargilarda olusan akim yogunlugu degereri ve vektorel dagilimi

4.5. Transformatoriin Kisa Devre Testinde Harici Devre Semasi, Gerilim ve
Akim Grafikleri

Kullanilan 90 VA giice sahip transformatoriin olusturulan harici devre semas1 Sekil
4.35deki gibidir. Burada test ANSYS Maxwell ile devre tasarimi gergeklestirilirken
laboratuarda kullanilan transformatoriin  devre parametreleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Yiiksek gerilim sargi uglart nominal gerilimin % 10°9 u kadar (24
V) bir gerilim ile beslenirken alagakgeilim sargi uglart kisa devre edilmistir. Giris
sargilarindan nominal akim degerinde akim gecisi olmus ve cikis sargilarinda
nominal akim degerinde akim gecisi gerceklesmistir. ANSYS Maxwell programi ile
kisa devre testinde elde edilen akim ve gerilim sinyallerinin 0-0.1 s zaman
araligindaki degisimleri sirasiyla Sekil 4.36.a. ve Sekil 4.36.b’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Kisa devre testinde {izerinde ¢aligilan transformatoriin harici devre semasi
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Sekil 4.36.a 90 VA giiciine sahip transformator kisa devre testinde ¢ikis tarafi sargi gerilimi,

cikis sargisi endiiklenen gerilim ve giris sargisi endiiklenen gerilim grafigi
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Sekil 4.36.b. 90 VA giiciine sahip transformator kisa devre testinde giris tarafi sargilarindan
gecen akim ve ¢ikis tarafi sargilarindan gecen akim grafigi

4.6. Transformatoriin Acik Devre Testinde Harici Devre Semasi, Gerilim ve
Akim Grafikleri

Kullanilan 90 VA giice sahip transformatoriin olusturulan harici devre semasi sekil
4.37°deki gibidir. Burada ANSYS Maxwell ile devre tasarimi gergeklestirilirken
laboratuarda kullanilan transformatdriin ~ devre parametreleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Algak gerilim sargi uglari nominal gerilim (48 V) ile beslenirken
yiiksek gerilim sargi uglari agik devre edilmistir. Cikis sargilari agik devre oldugu
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i¢in bu sargilardan akim gegisi olmamistir, bundan dolay1 giris sargilarinda da sadece
miliamper seviyelerinde akim gegisi olmustur. ANSYS Maxwell programi ile agik
devre testinde elde edilen akim ve gerilim sinyallerinin 0-0.1 s zaman araligindaki
degisimleri sirasiyla Sekil 4.38.a ve Sekil 4.38.b’de verilmistir.
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Sekil 4.37. Acik devre testinde lizerinde ¢alisilan transformat6riin harici devre semasi
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m1 100.0000 | 67.4249
m2 80.0000 | 66.6389
m3 100.0000 | 307.1391
m4 §0.0000 | 0.0000
a0 4t ;i : il
0.00 20.00 40.00 50.00 80.00 100.00

Time [ms]

Sekil 4.38.a 90VA giiciine sahip transformatdr acik devre testinde giris tarafi sargisinda
endiiklenen gerilimi, giris sargisinin gerilimi, ¢ikis tarafi sargisinda endiiklenen gerilim ve
giris sargist gerilimi grafigi
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ACIK DEVRE TEST_AKIMLAR Maxwell3DDesign1

30.00
Curve Info Mame X Y

—— Gurrent{LVWinding) mi 85.0000 | 20.1570
Setup1 : Transient m2 85.0000 | -0.0000

—— Current(HVWinding)

m1
20.00 —{Setup1 : Transient
10.00 o
—/\ m2
0.00

-10.00

¥1[mA]

-20.00 —|

-30.00 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 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms;

Sekil 4.38.b 90 VA giiciine sahip transformatér agik devre testinde algak gerilim ve yiiksek
gerilim sargilarinin akim degerleri grafigi

4.7. U¢ Fazh Gii¢ Transformatérlerinin Ansys Maxwell ile Modellenmesi

Ug fazli bir transformatdriin tasarlanabilmesi igin mevcut, calisan bir
transformatoriin ~ parametrelerinin ~ bilinmesi  gerekmektedir — aksi  takdirde
transformator parametreleri bilinmeden tasarlanacak bir transformator tizerinde ¢ok
fazla ¢alisilsa bile pratikte kullanilan bir transformatodriin performansini sergilemesi
neredeyse imkansizdir. Bu durumdan dolayr ANSYS Maxwell programi ile bir
transformatdr modeli tasarlanacaksa miimkiin mertebe hali hazirda kullanilmakta
olan bir transformator parametrelerine yakin degerlerde parametreler kullanilarak
tasarimin  gerceklestirilmesi var olan transformatdriin  program lizerinden
performansini analiz etmeyi kolaylastiracaktir. B u nedenle bu tez ¢alismasinda 6zel
bir firmadan tedarik edilen, mekaniksel, fiziksel ve elektriksel verileri Cizelge 4.4’te
verilen transformatdriin tasarim Oncesi degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 4.4’te
tasarim oncesi degerleri kullanilarak transformatdriin sirastyla 2 boyutlu ve 3 boyutlu
durumlarindaki kisa devre ve agik devre testleri gerceklestirilmis s6z konusu testler
neticesinde transformatoriin elektromanyetik analizi ve kayiplar1 incelenmistir.
Elektromanyetik analiz ve kayip degerlerinin ortaya ¢ikmasi sonucunda bir takim

degerlendirmelerde bulunulmustur.
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4.7.1. U¢ Fazh Transformatoriin 2D Kisa Devre Test Analizi

Ele alinan 15 MVA goriiniir giice sahip sarim orami 5.18 olan ii¢ fazli giic
transformatoriiniin Cizelge 4.4°te goriildiigii gibi tasarim 6ncesinde bakir kaybi 97

kW olarak belirtilmistir. transformator

Ayni icin  ANSYS Maxwell ile
gerceklestirilen analiz sonucunda program tarafindan hesaplanan bakir kaybinin 0-
0.1 s zaman araligindaki degisimi ve ortalama degeri Sekil 4.40’da sunuldugu gibi
elde edilmistir. Program tarafindan bakir kaybinin ortalama degeri 95.124 kKW olarak

hesaplanmistir. Elde edilen bu deger transformatoriin tasarim 6ncesi degerine gore %

1.93 kadar daha diisiik olabilecegini ifade etmektedir.

Wy
% 1z ;
e - a4 . 3
Ao Tt S A [l
Sezcdred: M S SR SRR
gl A o oo e
e I e, ol Ol
il Y e cm il
et i R
A e B T
i
v Ll
Time =0.1s R; 1e+003 2e+003 (mm)

Sekil 4.39. 15 MVA giice sahip transformatdriin ANSYS Maxwell programi

agli gérinimii

Cizelge 4.4 15 MVA giice sahip transformator bilgileri

ile 3 boyutlu

YG

33.000 V YG Baglanti DELTA
AG 11.000 V AG Baglanti YILDIZ
Niive Kaybi1 12.500 W YG Spir Sayist 675
Bakir Kayb1 97.000 W AG Spir Sayisi 131
YG Sarg1 Direnci 1.7Q YG Faz Akimi 152 A
AG Sargi Direnci 40 mQ AG Faz Akimi 785 A
YG Akim Yogunlugu 3.81 A/Im2 YG Sargt Uzunlugu 4000 M
AG Akim Yogunlugu 3 A/m2 AG Sargt Uzunlugu 650 M
Uk % 11 lo % 0.44

Bakir kayb1 grafigi incelendiginde; t=0-70 ms
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sonra bakir kaybinin ortalama degerinin hesaplandig1 ve t=70 ms den sonra bu kayb1

ifade eden gii¢ fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

BAKIR KAYBI Maxwell2DDesign1
250.00
Curve Info avg
— StrandedLossR
Setup1 : Transient 95.1262
200.00 H
51 50.00 -
o
B
2
B
= ]
[ =
£100.00
175
50.00
0.00 T T T T T T T T T T T T T LB — T T ——T T T T T
0.00 20.00 40.00 Gl 811200 100.00
Time [ms]

Sekil 4.40. 15 MVA giiciine sahip 3 fazli transformator i¢in kisa devre testinde 0-0.1 s
zaman araliginda olusan bakir kaybinin grafigi ve ortalama degeri

Transformator kisa devre testi sirasinda yiiksek gerilim sargilarinin uglari nominal
gerilim degerinin % 10 "u kadar bir gerilim ile beslenmis ve al¢ak gerilim sargi uglari
kisa devre edilmistir. Bundan dolay1 ANSYS Maxwell ile tasarim gerceklestirilirken
kisa devre testi i¢in faz gerilimlerinin biiyiikligii ve 3 ayr fazin gerilimleri faz farka

g6z oniinde bulundurularak Sekil 4.41 a, b, ¢, d’de sunulmustur.

Mame | Walue | Lnit | Evaluated Value Type
Wirroe 13000°=qrt(2)10 W 4666 50475583, .. Design
a)
MName | Walue | Lirit | Evaluated Value
MName
WD 0 W ov
Va o[ 1-exp (-50Mtime ) cos (2 pi™50mtime) i
WFreq 50 50
Td 0 0
of 0 0
Phase 1] deg Odeg
AF 0 0
Type TIME
Status Active
Info W 5in
b)
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Mame Value | Uit | Evaluated Value
Name
Vo 0 ') iy
Va Vmoe™[1-exp-501time)) cos (Zpi"50Mtime-+(2/ 3 pi)) -
WFreq 50 50
Td 1] ]
Of 0 1]
Phase 120 deg 120deg
AF 1] ]
Type TIME
Status Active
Infa WSin

c)

MName Value | Uit | Evaluated Value
Name
L'il] 0 Y o
Va Vo™ {1-exp-50%ime)) cos(27pi "B 0 time +{4/ 3 pi)) -
WFreg 50 H0
Td 1] 1]
Of 1] 1]
Phaze -120 deg -120deg
AF ] ]
Type TIME
Status Active
Info WSin

d)

Sekil 4.41. a)YG sargilari, besleme gerilimlerinin pik degeri b)YG tarafi A fazina ait
sargisinin besleme gerilimi ¢) YG tarafi B fazina ait sargisinin besleme gerilimi d) YG tarafi
C fazina ait sargisinin besleme gerilimi

Kisa devre testinde transformatoriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda
meydana gelen manyetik alan yogunlugunun degerleri ve vektorel dagilimi Sekil
4.42°de sunulmustur. Belli bir zaman an1 i¢in analiz edildigi i¢in hem niivede hem de
sargilarda spesifik noktalarda manyetik alan yogunlugu olusmustur. Farkli bir zaman
aninda olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farkl
olacaktir. Transformatdriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda meydana gelen
manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil 4.43” te sunulmustur. Belli
bir zaman ani i¢in analiz edildigi icin hem niivede hemde sargilarda spesifik
noktalarda manyetik alan siddeti olusmustur. Farkli bir zaman aninda olusan

manyetik alan siddeti degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farkli olmaktadir.
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B [teslal

B [teslal

. BES7E+BEE
5S4 TE+EEE
443 7E+EEE
L 3327E+BEE
L 2217E+BEE
1187 E+BEE
. 9963E-AE1
. BE63E-AE1
. F7EEE-BE1
. BEEEE-BE1
. 5565E-BE1
HUHESE-BE1
. J363E-AE1
L 2263E-AE1
1163E-@E1
. FB53E-BEY4

[ T R O T S B o R I = R T I L i i i )

a)

L 2183E-881
L1371E-881
. B559E-E81
. THEBE-EBZ
L 934TE-BBZ
L1Z22VE-BBZ
. J1BGE-B82
H956E-BB2
. BE6SE-BB2
L B74SE-BE2
LBEZ5E-B82
, 25A4YE-BE2
43E4E-BEZ
BZ63E-B82
AIYEVE-EE3
L Z23B1E-B885

[ SO = T e SV TR~ S ) I T e e R T

b)
Sekil 4.42. 2D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda a) niivede olusan manyetik alan

degerleri ve vektorel dagilim b) sargilarda olusan manyetik alan degerleri ve vektorel

dagilim
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H [A/m]

BHEEE+EES
. 5365E+2@3
YZBBE+BAS
L31F1E+EES
BT IE+EAS
LHB9FBE+BAS
L B758E+EBZ
L FE16E+E@Z
. BEYYE+BAZ
LSEVEZE+BEAZ
HE99E+EEE
L J9ETE+EBE
. 2955E+B@2
L 1953E+@82
A1E1AE+EEaE
LEE17E-BA1

[ T % R L = TS R = O T= I R N S

H [a/m]

L B2Y4SE+EEY
LEBY9GE+BEY
CHFYEE+EEY
, B999E+EEY
325 1E+EEY
, FOBZE+BEY
V17SSE+EEY
, BEBSE +BEaY
LBZ5EE+BAY
HSBEEE+EEY
. B7S9E+EAY
. SE1RE+BEY
L F2BZE+BAY
L1513E+EEY
. FE4GE+EE3
L SOEGE+EE1

B N B = oMW F F nnm om -l Do

b)

Sekil 4.43. 2D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda a) niivede olusan manyetik alan
siddeti ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan kuvveti ve vektorel dagilimi

Kisa devre testinde transformatoriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda,
meydana gelen manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil 4.44°te
sunulmustur. 2 Boyutlu diizlemde goriildiigii lizere transformatoriin niivesinde olusan
akim yogunlugu 0 degerinde iken, sargilarda olusan akim yogunlugu 0 dan yiiksek
degerlerdedir. Bu durum sirasiyla Sekil 4.44.a ve Sekil 4.44.b’de sunulmustur.
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J [A/m~2]

B, BREEE +aE8

8, BEBEE +28=8

B

————

B, BREEE +aE8

a)

J [A/m~2]

. 2TTTE+BDE

15 52E+B6

BZEEE+BDE

. IBLOE +BDE
. TTIHE+BPE
ESYSE+PEE | | (K
. 53B3E+005 | | |8
4ASTE+EAE | | |
. 2811E+B96
. 15EEE+BB6
. B320E+BPE
. B74OE+BE5
. B283E+BE5
 SHZ5E+BE5
 FIETE+BES
4, BO1GE+BES

[ R - R N e L

b)

Sekil 4.44. 2D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda @) niivede olusan akim yogunlugunun
degeri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel
dagilimi

4.7.2. U¢ Fazh Transformatériin 2D Acik Devre Test Analizi

Cizelge 4.4°te teknik verileri belirtilen transformator igin karsilastirma yapmak ve
optimum tasarim elde etmek i¢in ¢izelgede belirtilen transformator verileri dikkate
alimarak ANSYS Maxwell programi ile agik devre testi gergeklestirilmistir. Acik
devre testi ile tasarlanan transformator modelinin niive kaybi, manyetik akim
yogunlugu, manyetik alan siddeti, akim yogunlugu, akim ve gerilim bilgileri elde
edilmis ve elde edilen sonuglar fabrika dizayn verileri ile kiyas edilmistir. Agik
devre testinde transformatdriin niivesinde olusan niive kaybinin 0-0.1 s zaman

araliginda degisimi Sekil 4.45’te sunulmustur. Asagidaki niive kaybi grafigi
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incelendiginde; t=0-70 ms zaman araligindaki gecici durumdan sonra niive kaybini

ifade eden giic fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir. Niive

kayb1 t=70-100 ms zaman araligindaki grafigin ortalama degeridir.

30.00

NUVE KAYBI

Maxwell2DDesign1 4

Curve Info
—— Coreloss

Setup1 : Transient 12.2085

avg

25.00

20.00

CorelLoss [KW]
o
=)
=1
|

10.00 4

5.00 4

0.00 T T

>

0.00

T T T T T T
20.00 40.|00 60.|00

Time [ms]

80.00 100.00

Sekil 4.45. 15 MVA giicline sahip 3 fazli transformator icin agik devre testinde t=0-0.1 s

zaman aralifinda olusan niive kayb1 grafigi ve ortalama degeri

Acik devre testinde AG sargilarinin besleme gerilimlerinin pik degeri ve 3 sarginin

besleme gerilimlerinin fazor bilgisi ile ifadesi Sekil 4.46°da sunulmustur.

MName | Value | it | Evaluated Value | Type
Vpeak 11000 sqrt(2)/sqrt(3) W 8581.46235020... Design
a)
Properties
MName Value | Unit | Evaluated Value
MName
R o W o
Va Voeak™(1-sxp-50Mtime) cos( 2 pi™50ime) -
WFreq 50 50
Td 0 0
Of o 0
Phase 1] deg (deg
AF o 0
Type TIME
Status Active
Info WSin

b)
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Properties

Sekil 4.46. a) Ac¢ik devre testinde AG beslemesinin pik degeri b) AG A fazina ait besleme
gerilimi degerleri c) AG B fazina ait besleme degerleri d) AG C fazina ait besleme degerleri

Acik devre testinde transformatoriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda
meydana gelen manyetik alan yogunlugunun degerleri ve vektorel dagilimi Sekil
4.47°de sunulmustur. Belli bir zaman an1 i¢in analiz edildigi i¢in hem niivede hemde
sargilarda spesifik noktalarda manyetik alan yogunlugu olusmustur. Farkli bir zaman

aninda olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farkl

olmaktadir.

d)
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Mame Walue | Lnit | Evaluated Value
Mame
Vo 0 ov
YWa Wpeak™(1-exp-50time)l cos (2 pi "5 time+2/ 3 pi)) _—
WFreq 50 50
Td 0 0
Df 0 0
Phaze 120 120deg
AF 0 0
Type TIME
Status Active
Info WSin
c)
Mame Walue | Uit | Evaluated Value
Mame
VD ] o
Va YWpeak™(1-exp(-50time) cos (2 pi" 3 0Mtime+(4./ 3 pi)) -
VFreq RD &0
Td ] 0
O ] 0
Phase -120 -120deg
AF ] 0
Type TIME
Status Active
Info W5in
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. 937 FE+BER
. BEEEE +B0E
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 BA4SEE-BAL
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L 1715E-BAL
. GEE1E-@iA1
. 5E86E-BE1
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. 95BEE -BRZ
. GEIBE-BEZ
YEE1E-BEZ
147 ZE-BEZ
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. G253E-BE2
. 3643E-BEZ
. 1B34E-BEZ
. B425E-BEZ
. 5515E-BEZ
. 3ZBEE-BEZ
\B597E-BE2
. 9573E-BE3
. 3779E-BE3
. 7EE5E-BE3
. 5917E-BEY l
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b)

Sekil 4.47. Ac¢ik devre testinde t=0.1 s aninda a) niivede olusan manyetik alan yogunlugu
degerleri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve
vektorel dagilimi

Acik devre testinde transformatoriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda
meydana gelen manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil 4.48” de
sunulmugtur. Belli bir zaman ani1 i¢in analiz edildigi i¢in hem niivede hemde
sargilarda spesifik noktalarda manyetik alan siddeti olugmustur. Farkli bir zaman
aninda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farklh

olmaktadir.
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H [A/m]

235 ZE+BEY
 BEEZE+DEY
937 Z2E+BEY
, FEEZE+EEY
 BI9ZE+DEY
49EZE+0EY
C 3H11E+EEY
192 1E+8EY
 BYS1E+DEY
Y 1RE+EES
SR GE+BE 3
,9EBTE+DEA 3
 4FBSE+DE 3
. 9EEYE+EES
YERSE+BE T
L Z34YE-EE1

i T - £, TR T o S o R R (R 8

H [A/m]

. ZBE9E+DAY
L 9EZGYE+EEY
. BYF9E+BEY
, SEFSE+BAY
 BETEE+BAY
, BEEEE+BE@Y
VSEZE1E+EEY
, 2457 E+BEY
. 9B52E+BEY
, BEYEE+BEY
CHEYSE+BEY
L1238E+BEY
L 4339E+EE5
,BZ95E+BA35
L BZYSE+EET
VBZ32E+BAL

| N B e i i T L ST L R R U U R % I =

b)
Sekil 4.48. Acik devre testinde t=0.1 s aninda @) niivede olusan manyetik alan siddeti
degerleri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve
vektorel dagilimi

Agik devre testinde t=0.1 s zaman aninda, 2 Boyutlu diizlemde transformatoriin
niivesinde olugsan akim yogunlugu 0 degerinde iken, sargilarda olusan akim
yogunlugu 0 dan farkli olmak ile birlikte, akim yogunlugu o an igin belli bir sargida
gergeklesecektir bu durum Sekil 4.49°da gosterildigi gibidir.
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I [A/n~2] R'

8. BABAE +8aE

8. BABAE +8aE

B, AARAE +8a8

J [A/m~2]

. T54EE+BE5

. 437EE+@RS

. 1Z2B6E+@R5

. BE3T7E+ARE
. 486 FE+BES
. 1697E+BE5
. B5Z8E+@R5
. BE3ESE+@RE
. 2138E+@RA5
. 981 3E+BE5
. 584IE+BRAS
. 2ZE79E+@RA5
L EBOZE+@EAY
. 3204E+@EY
. 1697E+BEAY
. G548E-BAS

N W m  B B F R) R R W W

b)

Sekil 4.49. A¢ik devre testinde t=0.1 s aninda a) niivede olusan akim yogunlugu degerleri ve
vektorel dagilimi b) sargilarda olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel dagilimi

4.7.3. U¢ Fazh Transformatoriin 3D Kisa Devre Test Analizi

Uc fazh 15 MVA transformatoriin kisa devre testi gerceklestirilirken yiiksek gerilim
sargilarinin ug¢lari nominal gerilim degerinin % 10 "u kadar bir gerilim ile beslenmis ve
alcak gerilim sargi uclar1 kisa devre edilmistir. 2D modelin transformatdriin kisa devre
testinde oldugu gibi bu testte de gecici rejim analize baglh simulasyonda dnceden

tanimlanmis zaman aralig1 ve zaman adimi i¢in analiz gergeklestirilir. Bu simulasyon
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testinde transformatoriin 3D modelinin simulasyonundan 50 Hz i¢in bakir kayiplar
Sekil 4.50’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Cizelge 4.4’te beliritildigi {izere tasarim
oncesinde bakir kaybi 97 kW olarak verilen transformatériin analiz sonucunda
program tarafindan hesaplanan bakir kaybinin 0-0.1 s zaman aralifindaki degisimi ve
t=70-100 ms zaman araligindaki ortalama degeri 95.570 kW olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bu deger transformatoriin tasarim 6ncesi degerine gore % 1.47 kadar daha
distik olabilecegini ifade etmektedir. Asagidaki bakir kayb1 grafigi incelendiginde;
t=0-70 ms zaman araligindaki gec¢ici durumdan sonra t=70-100 ms zaman araliginda
bakir kaybini ifade eden giic fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu

goriilmektedir.

BAKIR KAYBI Maxwell3DDesign1 4

250.00

Curve Info avg

—— StrandedlLossR
Setup1 : Transient 95.5701

200.00

150.00

StrandedLossR [kW]

100.00

50.00

0.00 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 20.00 40.00 (i 80,00 100.00
Time [ms]

Sekil 4.50. 15 MVA giicline sahip 3 fazli transformatdriin 3D kisa devre testinde 0-0.1 s
zaman araliginda olusan bakir kaybinin grafigi ve ortalama degeri

2D modelde oldugu gibi transformatoriin 3D modelinin kisa devre testinde
transformatdriin niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s aninda meydana gelen manyetik
alan yogunlugunun degerleri ve vektorel dagilimi incelenmis ve bu degisimler Sekil
4.51°de gosterilmistir. Belli bir zaman an1 i¢in analiz edildigi i¢in hem niivede hem
de sargilarda spesifik noktalarda manyetik alan yogunlugu olusmustur. Farkli bir
zaman aninda olusan manyetik alan yogunlugu degerleri ve niive-sargilardaki yerleri

farkli olacaktir.
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b)

Sekil 4.51. 3D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda a) niivede olugan manyetik alan
degerleri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan degerleri ve vektorel
dagilimi

Kisa devre testinde transformatoriin sirasiyla niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s
aninda meydana gelen manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil

4.52°de sunulmustur. Analizler belli bir zaman anina aittir.
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Sekil 4.52. 3D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda a) niivede olusan manyetik alan
siddeti ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan kuvveti ve vektorel dagilimi

Kisa devre testinde transformatoriin sirasiyla niivesinde ve sargilarinda t=0.1 s
aninda, meydana gelen manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil
4.53’te gosterilmistir. 3D modelde goriildiigii tlizere transformatoriin niivesinde
olusan akim yogunlugu mikron mertebelerinde iken, sargilarda olusan akim
yogunlugu 0 dan yiiksek degerlerdedir. Bu durum sirasiyla Sekil 4.53.a ve Sekil

4.53.b’de sunulmustur.
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b)

Sekil 4.53. 3D modelin kisa devre testi t=0.1 s aninda a) niivede olugan akim yogunlugunun
degeri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel
dagilimi

4.7.4. U¢ Fazh Transformatoriin 3D Acik Devre Test Analizi

Cizelge 4.4’te teknik verileri belirtilen transformator i¢in 2D modelinin analizi
sonucu ile karsilastirma yapmak ve optimum analiz sonuglarina ulagmak igin
cizelgede belirtilen transformatdr verileri dikkate alinarak ANSYS Maxwell 3D
modelin agik devre testi gerceklestirilmistir. Ug fazli 15 MVA transformatdriin agik
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devre testi gergeklestirilirken algak gerilim sargilarinin uglart nominal gerilim degeri
kadar bir gerilim ile beslenmis ve yliksek gerilim sargi uclar1 agik devre edilmistir.
Acik devre testi ile tasarlanan transformatér modelinin niive kaybi, manyetik akim
yogunlugu, manyetik alan siddeti, akim yogunlugu, akim ve gerilim bilgileri elde
edilmis ve elde edilen sonuglar tasarim Oncesi ¢izelge verileri ile kiyas edilmistir.
Acik devre testinde transformatoriin niivesinde olusan niive kaybinin 0-0.1 s zaman
araliginda degisimi Sekil 4.45’te sunulmustur. 2D modelin transformatdriin agik
devre testinde oldugu gibi bu testte de gegici rejim analize bagl simulasyonda
onceden tanimlanmis zaman araligi ve zaman adimi i¢in analiz gerceklestirilir. Bu
simulasyon testinde transformatoriin 3D modelinin simulasyonundan 50 Hz frekans
icin niive kayiplart Sekil 4.54°te gosterildigi gibi elde edilmistir. Cizelge 4.4’te
beliritildigi tlizere tasarim Oncesinde niive kaybi 12.500 kW olarak verilen
transformatoriin analiz sonucunda program tarafindan hesaplanan niive kaybinin
t=70-100 ms zaman araligindaki degisimi ve ortalama degeri 12.239 kW olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu deger transformatoriin tasarim 6ncesi degerine gore %
2.09 kadar daha diisiik olabilecegini ifade etmektedir. Asagidaki niive kayb1 grafigi
incelendiginde; t=0-70 ms zaman araligindaki gecici durumdan sonra niive kaybini

ifade eden gii¢ fonksiyonunun 100 Hz frekansa sahip oldugu goriilmektedir.

NUVE KAYBI Maxwell3DDesign1 4
30.00

Curve Info avg

|=—— Coreloss
Setup? : Transient 12.2394

£ ¥
25.00

20.00 —

15.00 —

CoreLoss [kW]

10.00 —
5.00 —

0 00 T T T T | T T T T ‘ T T T T ‘ T T T | T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 20.00 100.00
Time [ms]

Sekil 4.54. 15 MVA giiciine sahip 3 fazli transformatoriin 3D modeline ait agik devre
testinde t=0-0.1 s zaman araliginda olusan niive kayb1 grafigi
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Transformatoriin 3D modelinin agik devre testi yapilirken niivesinde ve sargilarinda
t=0.1 s aninda meydana gelen manyetik alan yogunlugunun degerleri ve vektorel
dagilimi Sekil 4.55’te sunulmustur. Farkli bir zaman aninda olusan manyetik alan

yogunlugu degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farkli olacaktir.
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b)

Sekil 4.55. 3D modelin agik devre testinde t=0.1 s aninda @) niivede olusan manyetik alan
yogunlugu degerleri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan yogunlugu
degerleri ve vektorel dagilimi
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Transformatoriin 3D modelinin agik devre testinde, niivesi ve sargilarinda t=0.1 s
aninda meydana gelen manyetik alan siddeti degerleri ve vektorel dagilimi Sekil
4.56’da sunulmustur. Belli bir zaman ani i¢in analiz edildigi i¢in hem niivede hemde
sargilarda spesifik noktalarda manyetik alan siddeti olugmustur. Farkli bir zaman
aninda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve niive-sargilardaki yerleri farkli

olmaktadir.
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b)
Sekil 4.56. 3D modelin agik devre testinde t=0.1 s aninda @) niivede olusan manyetik alan

siddeti degerleri ve vektorel dagilimi b) sargilarda olusan manyetik alan siddeti degerleri ve
vektorel dagilim
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Transformatoriin 3D modelinin ac¢ik devre testinde t=0.1 s zaman aninda,
transformatdriin niivesinde olusan akim yogunlugu mikron mertebelerinde iken,
sargilarda olusan akim yogunlugu 0 dan farkli olmak ile birlikte her sargida esit

olmadig1 Sekil 4.57.a ve Sekil 4.57.b’de gosterilmistir.
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b)
Sekil 4.57. A¢ik devre testinde t=0.1 s aninda a) niivede olusan akim yogunlugu degerleri ve
vektorel dagilimi b) sargilarda olusan akim yogunlugu degerleri ve vektorel dagilimi
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4.8. U¢ Fazli Transformatoriin Kisa Devre Testinde Harici Devre Semasi,
Gerilim ve Akim Degerlerinin Grafikleri

15 MVA giice sahip transformator i¢in olusturulan harici devre semast Sekil
4.58’de sunuldugu sekildedir. Burada transformatoriin ANSYS Maxwell ile tasarimi
gergeklestirilirken  transformatoriin @~ devre  parametreleri g6z ~ Oniinde
bulundurulmustur. Yiksek gerilim sargi uglart nominal gerilim degerinin %10 u
kadar (3300 V) ortalama bir gerilim ile beslenirken algak geilim sargi uglar kisa
devre edilmistir. Giris sargilarindan nominal akim degerinde akim gecisi olmus ve
¢ikis sargilarinda nominal akim degerinde akim gegisi gergeklesmistir.
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Sekil 4.58. 15 MVA giice sahip tiggen / y1ldiz baglantili transformatoriin kisa devre testi i¢in
harici devre semasi

Kisa devre testinde endiiklenen YG faz degerleri, endiiklenen AG faz degerleri, YG faz
akimlar1 ve AG faz akimlarinin 0-0.1 s zaman araligindaki degisimleri sirasiyla Sekil 4.59.a,
b, ¢, d’de sunulmustur. Grafiklerdende anlasilacag iizere yiiksek gerilim sargilart nominal
gerilim degerinin % 10 degeri kadar bir gerilim ile beslenirken algak gerilim tarafinda (yiik
tarafinda) bulunan sargilardan nominal degere yakin bir akim gecisi gerceklestigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.59.a, b, ¢, d’ incelendiginde endiiklenen YG faz gerilimleri, AG faz
gerilimleri, YG akim ve AG akim degerleri t=0-70 ms zaman araliginda gecici rejimi
yasarken t=70 ms anindan sonra endiiklenen gerilimler ve akim sinyalleri kararli oldugu

goriilebilmektedir.
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AG Faz Akimlari Degerleri Maxwell3DDesign2 4
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d)
Sekil 4.59.15 MVA giiciine sahip 3 fazli transformatdr i¢in kisa devre testinde olusan a) YG
sargilarinda endiiklenen faz gerilimleri b) AG sargilarinda endiiklenen faz gerilimleri ¢) YG
sargilarinda olusan faz akimlar1 d) AG sargilarinda olusan faz akimlari

4.9. U¢ Fazh Transformatoriin Acik Devre Testinde Harici Devre Semasi,
Gerilim ve Akim Degerlerinin Grafikleri

ANSYS Maxwell ile tasarim yapilirken kaynak olarak dahili(internal) ve harici
(external) ile modelin beslenmesi miimkiindiir. Bu kapsamda bu tez caligmasinin
genelinde ANSYS Maxwell ile tasarim gerceklestirilirken kaynak olarak gerilim
kaynagiyla besleme saglanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte 15
MVA giiciine sahip 3 fazl gii¢ transformatoriiniin harici devre semast Sekil 4.60°ta
sunulmustur.  Burada  transformatorim @~ ANSYS  Maxwell ile  tasarim
gerceklestirilirken  transformatdriin =~ devre  parametreleri g6z  Oniinde
bulundurulmustur. A¢ik devre testinde gili¢ transformatdrii pratikte oldugu gibi AG
sargl u¢lart nominal gerilim (6350 V) ile beslenirken yiiksek gerilim sargi uglart agik
devre edilmistir. Sargilar arasindaki sarim orani dikkate alinarak yiiksek gerilim sargi
uclarinda da bir gerilimin endiiklenmesine neden olmustur. Cikis sargilar1 agik devre
oldugu i¢in bu sargilardan akim gecisi olmamistir, bundan dolay1 giris sargilarinda
da sadece miliamper seviyelerinde akim ge¢isi olmustur. Agik devre testinde
endiiklenen AG faz degerleri, endiiklenen YG faz degerleri, AG faz akimlari, YG faz
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akimlarinin t=0-0.1 s zaman araligindaki degisimi sirasiyla Sekil 4.61.a, b, c, d’de

verilmistir.
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Sekil 4.60. 15SMVA giice sahip iiggen / y1ldiz baglantili transformatoriin agik devre testi i¢in
harici devre semasi
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YG_ENDUKLENEN GERILIM coreloses-M530
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00

Grafiklerden de anlasilacag lizere AG sargilart nominal gerilim degeri kadar bir

gerilim ile beslenirken YG tarafi sargi uglarinda sargi sarim oraninda gerilim

endiiklenmis olur. YG sargindan neredeyse hi¢ akim akmazken AG sargilarindan bir

miktar akim gecisi gergeklestigi gozlemlenmistir. Sekil 4.61.a, b incelendiginde

endiiklenen YG faz gerilimleri, AG faz gerilimleri degerleri t=0-70 ms zaman

araliginda gecici rejimi yasarken t=70 ms anindan sonra endiiklenen gerilimlerin

degisimleri stabil oldugu goriilebilmektedir.
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YG_FAZ AKIMLARI coreloses-M530 4
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Sekil 4.61. A¢ik devre testinde t=0-0.1 s zaman araliginda a) AG sarg1 uglarinda endiiklenen
gerilimin degisim grafigi b) YG sargi u¢larinda endiiklenen gerilimin degisim grafigi c) AG
sargilarindan gegen faz akimlarmin degisim grafigi d) YG sargilarindan gecen faz
akimlarimin degisim grafigi

4.10. Tek Faz 90 VA Transformatoriin t=0-200 ms Zaman Arahginda Kisa
Devre Testi

Boliim 4.4.1°de tek faz 90 VA transformatoriin 3D modelinde kisa devre testi igin
t=0-100 ms zaman araliginda ANSYS Maxwell programi kullanilarak analiz
edilmistir. Simulasyon sonuglar ile incelendiginde t=0-70 ms zaman aralifinda
gecici rejim durumunun yasandigr ve t=70-100 ms zaman araliginda kalici rejim
durumunun yasandigi gorilmiistiir. Kisa devre testinde sargilarda meydana gelen
bakir kaybi1 t=70-100 ms zaman aralifinda ortalama degeri alinarak program
tarafindan hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugunun teyit edilmesi
acisindan s6z konusu transformatoriin kalict durumu daha uzun bir siire (t=70-200
ms) ic¢in elde edilmistir. Bu siire zarfinda Sekil 4.62°de goriildiigii gibi
transformatoriin YG sargilarina ayni besleme gerilimi (24 V AC) verilmis, ayn
zaman adimi (t=0.0005 s) kullanilmis ve simulasyon siiresi (t=0-200 ms) iki katina
¢ikarilmigtir. Ayarlanan simulasyon siiresi sonucunda transformator sargilarina ait
bakir kaybi, primer ve sekonder sargilarina ait akim ve gerilim grafikleri Sekil
4.63’te gortldiigi gibi elde edilmistir.

105



Name: |H‘u“.".|'in|:|ing

Parameters
Type: |‘vf|:||tage ﬂ (" Solid ' Stranded
Initial Cumert [0 mA |
Resistance: |21 13 ||:|hm j Properties
e |E' |mH j Name | Value ‘ it ‘ Evaluated Value | Type |
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Sekil 4.62. Kisa devre testinde a) YG sargisina ait sargi direnci ve besleme gerilimi degerleri
b)analiz i¢in érnekleme zaman aralig1 ve simulasyon toplam siiresi

Ayni transformator i¢in t=70-100 ms zaman araligindaki kalict durum ig¢in olusan
bakir kaybinin ortalama degeri 7.7289 W olarak elde edilmisti. Analiz sonuglari
incelendiginde sargilarda meydana gelen bakir kaybmin t=70-200 ms zaman
araligindaki ortalama degeri 7.8768 W olarak elde edilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda ikinci durumda olusan bakir kayr degerinin ilk durumda elde
edilen sonug ile ¢ok yakin olmasma ragmen laboratuar sartlarinda olgiilen (9 W)
bakir kayb1 degerine bir miktar daha yakin sonug¢ verdigi gorilmiistiir. Akim ve
gerilim grafikleri t=70 ms anindan sonra kalic1 rejimde olduklar1 ve kararli bir durum
sergiledikleri goriilmiistiir.
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GERILIMLER Maxwell3DDesign1
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Sekil 4.63. Kisa devre testinde t=0-200 ms i¢in elde edilen a) bakir kaybi b) YG ve
AG sargilarindan gecen akim c)sargilarda endiiklenen gerilim degerleri

T T T
00 75,

4.11. Tek Faz 90 VA Transformatoriin t=0-200 ms Zaman Arahginda Ack
Devre Testi

Boliim 4.4.2°de tek faz 90 VA transformatoriin 3D modelinde agik devre testi igin
t=0-100 ms zaman araliginda ANSYS Maxwell programi kullanilarak analiz
edilmistir. Simulasyon sonuglar ile incelendiginde kisa devre testinde oldugu gibi
t=0-70 ms zaman araliginda ge¢ici rejim durumunun yasandigir ve t=70-100 ms
zaman araliginda kalici rejim durumunun yasandigi goriilmiistiir. Agik devre testinde
sargilarda meydana gelen niive kayb1 t=70-100 ms zaman araliginda ortalama degeri
alinarak program tarafindan hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugunun
teyit edilmesi agisindan s6z konusu transformatériin kalici durumu daha uzun bir
stire (t=70-200 ms) i¢in elde edilmistir. Bu siire zarfinda Sekil 4.64°te goriildiigi gibi
transformatoriin AG sargilarina nominal besleme gerilimi (48 V AC) verilmis, ayni
zaman adimi (t=0.0005 s) kullanilmis ve simulasyon siiresi (t=0-200 ms) iki katina
cikarilmistir. Ayarlanan simulasyon siiresi sonucunda transformator sargilara ait
niive kaybi, primer ve sekonder sargilarna ait akim ve gerilim grafikleri Sekil
4.65te gorildigi gibi elde edilmistir. Agik devre testinde t=70-100 ms zaman
araligindaki kalict durum igin olusan niive kaybinin ortalama degeri 3.9307 W olarak
elde edilmisti. Analiz sonuglar1 incelendiginde sargilarda meydana gelen niive
kaybinin t=70-200 ms zaman araligindaki ortalama degeri 4.4712 W olarak elde
edilmistir.
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Sekil 4.64. Acik devre testinde a)AG sargisina ait sargi direnci ve besleme gerilimi degerleri
b)analiz i¢in érnekleme zaman aralig1 ve simulasyon toplam siiresi

Sonuglar karsilastirildiginda ikinci durumda olusan niive kaybi degerinin ilk
durumda elde edilen sonugtan ve laboratuar sartlarinda olgiilen (4 W) niive kaybi
degerinden bir miktar daha yiiksek (4.4712 W) sonug verdigi gorillmiistiir. Akim ve
gerilim grafikleri t=70 ms anindan sonra kalic1 rejimde olduklar1 ve kararli bir durum
sergiledikleri goriilmiistiir. A¢ik devre testinde transformatdriin YG sargilart agik
devre oldugu igin bu sargilardan neredeyse akim gegisinin olmadigr goriilmiistiir. YG
sargilart agik devre oldugu icin AG sargilarinda ¢ok diisiik degerde (tepe degeri 131
mA olan akim) ve siniise yakin bir grafige sahip akim gecisi olmustur.
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Sekil 4.65. Acik devre testinde t=0-200 ms i¢in elde edilen a) niive kayb1 b) YG ve AG
sargilarindan gegen akim c)sargilarda endiiklenen gerilim degerleri

ANSYS Maxwell simulasyonu sonuglarinda goriildiigii gibi ayni transformator
i¢cin yapilan acik devre ve kisa devre testinde niiveniin manyetik alan degerinin (B)
maksimum ve minimum degerleri niivede ve sargilarda birbirinden farklidir. Benzer
sekilde manyetik alan kuvvetinin (H) maksimum ve minimum degerleri niivede ve
sargilarda birbirinden farklidir. Acik devre testinde manyetik alan degerleri (B) ile
kisa devre testinde manyetik alan degerleri (B) birbirinden farklidir. Acik devre
testinde manyetik alan siddeti degerleri (H) ile kisa devre testinde manyetik alan
siddeti degerleri (H) birbirinden farklhidir. Ag¢ik devre testinde akim yogunlugu
degerleri (J) ile kisa devre testinde akim yogunlugu degerleri (J) birbirinden farklidir.
Akim yogunlugunun degerleri (J) sargilarda ve niive yiizeyinde birbirinden farkhidir.

Bu durum hem acik devre testinde hem de kisa devre testinde goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada SEY bazli, transformatorlerin simulasyon modelleri sunulmustur.

Tek fazli transformator icin teorik hesap, deneysel dlgiimler ve ANSYS Maxwell

programu ile analiz islemleri gergeklestirilmistir. Ug fazl biiyiik giiclii transformatdr

ile ilgili ise tasarim Oncesi degerler dikkate alinarak ANSYS Maxwell programi ile

analiz islemleri gerceklestirilmistir. Her iki transformator ¢esidi igin analizler t=0-0.1

s zaman araliginda gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tek fazli transformatoriin verilen ve elde edilen devre elemanlari ile ANSYS
Maxwell programinda 6rnek transformatoriin tasarimi yapilmistir fakat gercek
transformatorde kullanilan niive ve sargilarin fiziksel sartlarindan dolayi
laboratuar-atélye ortaminda yapilan 6lgtimler ile ANSYS Maxwell programinda
simulasyon sonucu elde edilen degerlerin ¢ok kiiciik diizeyde farkli oldugu
goriilmistiir. Bu tasarimda niive i¢in programda M530-50A malzeme secilmis
ve 3D model ile yapilan agik devre testinde niive kaybi: 3.9307 W ve yapilan
kisa devre testinde de bakir kaybi: 7.7289 W olarak bulunmustur. Bununla
birlikte laboratuar-atolye ortaminda yapilan 6l¢timlerde niive kaybi1 4 W, bakir
kaybi ise 9 W olarak ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar tasarlanan
lrtinii dogrulamaktadir.

Uc fazli gii¢ transformatérii igin verilen tasarim &ncesi degerler kullanilarak
ANSYS Maxwell program ile analiz islemi gergeklestirilmistir. Bu analizde
transformatoriin boyutlari, sargi kalinliklari, sargi sayilar1 ve malzeme yapisi
gibi parametreler ile birtakim degisiklikler yapilarak analiz islemleri
gergeklestirilmigtir. Optimum sonuglarin  alindigi transformatdr modelinin
tasarim Oncesi degerleri verilen transformatére Ornek teskil edebilecegi
kanaatine varilmistir. S6z konusu transformator ile ilgili olarak, bakir kayb1 97
kW olarak verilirken 3D model ile yapilan kisa devre testinde bu deger 95.570
kW olarak bulunmustur bu durumda bakir kaybinin %21.41 daha disik
olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica so6z konusu transformator ile ilgili olarak,
niive kayb1 12.500 kW olarak verilirken 3D model ile yapilan agik devre
testinde bu deger 12.239 KW olarak bulunmustur bu durumda niive kaybinin %

2.09 daha diisiik olabilecegi ongorilmiistiir. Bundan dolay1 tasarlanan model ve

112



elde edilen sonuglarin tasarim oncesi degerlere ¢ok yakin olmasi, modelin
iiretime hazir oldugunu ortaya koymustur.

Her iki tip transformatorde sargilarindaki direng ve endiiktans degerleri gecici
rejim zamani dogrudan etkiledigi niive kaybi ve bakir kaybini ifade eden
grafiklerde analiz edilmistir.

Calisma boyunca transformator modelleri ANSYS Maxwell program ile t= 0-
0.1 s zaman araliginda analiz edilmistir. Yapilan bu analizlerde transformator
modelleri i¢cin faz sayisi arttikca, besleme gerilimi arttikga, sargi sayilari
arttikca, transformatér modelinin ebatlar1 bliyiidiikge ve 6zellikle transformator
3D boyutlu segilince analizlerin tamamlanma siireleri artmaktadir. 90 VA
transformator i¢in acik devre ve kisa devre testlerinin analizi 2D modelde
birka¢ saniyede gerceklesirken, 3D modelde birka¢g dakikada tamamlandigi
goriilmistlir. Ayn1 sekilde 15 MVA transformator i¢in acik devre ve kisa devre
testlerinin analizi 2D modelde birkag dakikada gerceklesirken, 3D modelde bu
analizin birkag saat siirede tamamlandig1 goriilmiistiir.

Transformatdrlerin 2D ve 3D modellerinin niive ve bakir kayiplar1 grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Gii¢ fonksiyonu genel olarak akim ve gerilim
fonksiyonlarinin ¢arpimina esittir. ANSYS Maxwell programinda tanimlanmis
olan akim ve gerilim ifadeleri 50 Hz frekansa sahiptir. Gii¢ ifadesi ise iki sinus
fonksiyonunun ¢arpimi sonucunda olustugu i¢in bu ifadenin frekans1 100 Hz
dolayisiyla periyodu 10 ms civari bulunmustur. Bu durum hem tek fazli hem de
ti¢ fazli transformatdriin 2D ve 3D modellerinin analizinde gézlemlenmistir.
Hem tek fazli hem de {i¢ fazli transformatorlerin 2D ve 3D modelleri i¢in
ANSYS Maxwell ortaminda yapilan kisa devre testi ve acik devre testi sonucu
elde edilen bakir ve niive kayiplar1 karsilastirildiginda, degerler birbirlerine
yakin olmasina ragmen, transformatorlerin olusturulan 3D modeleri ile elde
edilen analiz degerlerinin gercege daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tek fazli transformatoriin 2D ve 3D modelleri igin yapilan elektromanyetik
analiz sonuglarmin (I, V, B, H, J) birbirlerine olduk¢a yakin degerler oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum ¢ fazl transformatériin 2D ve 3D modelleri analiz
sonuglar1 karsilagtirildiginda da gecerli oldugu gozlemlenmistir.

ANSYS Maxwell programi ger¢ek zamanli olup analiz sonuglari pratik
degerlere olduk¢a yakindir bu durum bu program kullanmaktaki en biiyiik

nedendir ancak olusturulan 3D modellerin analizi birka¢ saat siirdiigii igin
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analiz sonucunu degerlendirmek i¢in olduk¢a uzun bir sure beklenmesini
gerekli kilmaktadir.

ANSYS Maxwell programi sayesinde tasarim Oncesinde yapilmasi diisiiniilen
transformator i¢in model parametreleri ile degisiklik yapilarak maliyet kaybina
ugramadan verimli transformatér modellerinin elde edilebilecegi kanaatine
varilmistir.

Tasarim yapilirken, niive ile sargilar arasindaki mesafe azaltilarak veya
arttirarak, cekirdek manyetik malzemesi olarak da M530-50A gibi lamine
elektriksel ¢elikler kullanilarak optimum tasarimlar elde edilebilmektedir.
Kayiplarin azaltilmas: i¢in SEY gibi yontemler kullanilarak farkli ¢oziimler

gelistirilebilir.

Bundan sonraki ¢alismalarda tiim ¢alisma modlari i¢in niive-bakir kayiplariin
hesaplanmasi, simiilasyon modellerine ve analize dayanan transformatoriin
verimlilik faktoriiniin elde edilmesi iizerinde daha fazla arastirma, inceleme
yapilmasi biiyiik maliyet ve uzun zaman kayiplarinin Onlenerek optimum
tasarimlar elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Tez siiresince ilizerinde calisilan transformatorler 50 Hz frekans degeri icin
incelenmistir. ANSYS Maxwell programimin kiitiiphanesinde secilen niive
malzemenin ¢esidine, niiveyi olusturan saclarin laminasyon kalinligina ve
caligma frekansina gore niive kayip katsayilarimin degistigi gorilmiistiir.
Transformatorler 60 Hz frekansinda da calisabildigi icin ele alinan her iki tip
transformatoriin 60 Hz ¢alisma frekansinda performanslarinin ve kayiplarinin
incelenmesinin tasarimcilar agisindan faydali olacaktir. Ayrica ANSYS
Maxwell program kullanilarak iiglincii harmonik (150 Hz), besinci harmonik
(250 Hz) ve yedinci harmonik (350 Hz) frekans degerlerinde transformatorlerde
meydana gelen kayip degerleri bir baska akademik g¢alisma konusu olarak

incelenebilecektir.
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EKLER

Bu tez calismasinda ek olarak herhangi bir belge bulunmamaktadir.
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