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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,
- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanmn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu Olglitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

L] Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus taratindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje c¢alismasi kapsaminda lretilen veri ve bilgiler ....GE
VERNOVA... tarafindan ......... PRDO19.......... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1
destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiZim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Sonnur ERDEM



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[J Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[0 Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Sonnur ERDEM

1



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu caligmada transformatorlerde kullanilan farkli tip radyatdrlerin kesitleri ve sogutma
performansi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis ve uygulama ile dogrulanmastir.

Bu tez c¢aligmalarimda karsilastigim sorunlarin  ¢dziimiinde tecriibelerinden
yararlandigim ve benden yardimini esirgemeyen degerli danismanim Prof. Dr. Elif
Ogiit’e, Ars. Gor. Murat Can Onen’e, GE VERNOVA ailesinden Dr. Oguzkan Sentiirk’e
en icten tesekkiirlerimi sunarken, ¢alismalarim sirasinda benden desteklerini ve varligini
esirgemeyen degerli aileme de tesekkiirii borg bilirim.

Subat, 2025 Sonnur ERDEM
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

: Radyatériin bir akis kanalinin kesit alani, [m?]

: Panel tipi radyatoriin bir akis kanalinin kesit alan1, [m?]
: Boru tipi radyatoriin bir akis kanalinin kesit alani, [m?]
: Bir akis kanalinin yiizey alani, [m?]

: Bir akis kanalmin panel tipi yiizey alan1, [m?]

: Boru tipi radyatoriin bir akis kanalinin yiizey alani, [m?]
: Yagin termal genlesme katsayisi, [1/K]

: Havanin hacimsel termal genlesme katsayisi, [1/K]

: Ozgiil 1s1 kapasitesi, [ ] /(kg. K)]

: Yagin 6zgiil 1s1 kapasitesi, [ ]/ (kg. K)]

: Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi, [ ]/ (kg. K)]

: Metalin 6zgiil 1s1 kapasitesi, [ ]/ (kg. K)]

: Ester yagin 6zgiil 1s1 kapasitesi, [ ]/(kg. K)]

: Mineral yagin 6zgiil 1s1 kapasitesi, [ ]/ (kg. K)]

: Panel araligi [mm]

: Bir kanalin hidrolik ¢ap1, [m]

: Diizeltme faktorii

: Yer ¢ekimi ivmesi, [m/s?]

: Yagin Grashof sayisi

: Havanin Grashof sayis1

: Hava tarafi tasinim 1s1 transfer katsayisi, [ W/(m?.K)]
: Yag tarafi tasinim 1s1 transfer katsayisi, [ W/(m?. K)]
: Metal 1s1 transfer katsayisi, [ W/(m?.K)]

: Is1l iletkenlik katsayisi, [ W/(m.K)]

: Havann 1s1l iletkenligi, [ W/(m. K)]

: Ester yagin 1s1l iletkenligi, [ W/(m. K)]

: Mineral yagn 1s1l iletkenligi, [ W/(m. K)]

: Yagin 1s1l iletkenligi, [ W/(m. K)]

: Metalin 1s1l iletkenligi, [ W/ (m. K)]

: Panel uzunlugu [mm]

: Yag gecis kanal1 sayis1

: Yag gecis kanal1 sayis1

: Yag gecis kanal1 sayisi

: Havanin Nusselt sayis1

: Yagin Nusselt sayist

: Basing, [Pa]

: Yogunluk, [kg/m?3]

: Mineral yagm yogunlugu, [kg/m3]

: Ester yagin yogunlugu, [kg/m3]

: Havanin yogunlugu, [kg/m3]

: Metalin yogunlugu, [kg/m3]

: Yagin Prandtl sayis1

: Havanin Prandtl sayis1

viil



ATy

ATLMDT

AT,

AToai
Ap
AP,

Kisaltmalar

CFD
HAD

: Bir akis kanalinin 1slatilmis gevresi, [m]

: Panel tip radyatoriin bir akis kanalinin 1slatilmis ¢evresi [m]
: Boru tip radyatoriin bir akis kanalinin 1slatilmis ¢evresi, [m]
: Is1l gii¢ [Watt]

: Havanin Rayleigh sayis1 (radyator uzunlugu

kullanilarak geometrik karakteristik)

: Rayleigh sayis1 (radyator panel araligi kullanilarak

geometrik karakteristik)

: Kanal akisinda zorlanmis konveksiyon direnci

: D1s havada serbest konveksiyon direnci

: Yagin Reynolds sayist

: Yagin Reynolds sayisi

: Radyatordeki kanallar arasi en yakin mesafe [m]

: Panel tipi radyatoriin kanallar arasindaki en yakin mesafe, [m]
: Boru tipi radyatoriin kanallar arasindaki en yakin mesafe [m]
: Radyator yiizey kalinligt, [m]

: Radyator yilizey kalinlig1, panel tipi [m]

: Radyator ytizey kalinlig1, boru tipi [m]

: S1caklik, [K]

: Yag giris sicakligy, [K]

: Yag cikis sicakligi, [K]

: Ortam sicakligi, [K]

: Yagin akis hizi, [m/s]

: Radyator paneli genisligi, [m]

: Dinamik viskozite [Pa. s]

: Ester yagin dinamik viskozitesi [Pa. s]

: Mineral yagin dinamik viskozitesi [Pa. s]

: Yagin dinamik viskozitesi [Pa. s]

: Havanin dinamik viskozitesi [Pa. s]

: Bir panel i¢in hacimsel debi[m3/s]

: Bir panel i¢in hacimsel debi[m3/s]

: Bir panel i¢in hacimsel debi[m3/s]

: Giris sicakliginin ortam sicakligina gore artisi, [K]

: Cikis sicakliginin ortam sicakligina gore artisi, [K]

: Ortalama (log-ortalama) sicaklik artisi, [K]

: Radyatoriin girisi ve ¢ikist arasindaki yag sicaklik fark: [K]
: Radyatdr girisindeki yag-ortam hava sicakligi farki[K]
: Yogunluk degisimi, [kg/m3]

: Yag i¢in basing Farki, [Pa]

: Computational Fluid Dynamics
: Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi

X



ODAF : Oil Directed Air Forced (Yag Yonlendirilmis Hava Y 6nlendirilmis)

OFAF : Oil Forced Air Forced (Yag Zorlamali Hava Zorlamali)
ONAF : Oil Natural Air Forced (Yag Dogal Hava Zorlamali)
ONAN : Oil Natural Air Natural (Yag Dogal Hava Dogal)



TRANSFORMATORLERDE KULLANILAN RADYATORLERIN SOGUTMA
PERFORMANSININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Gli¢ transformatorleri tarafindan doniistiiriilen elektrik enerjisinin bir kismi 1s1 olarak
yayilir ve bu 1s1 sogutma icin kullanilan ekipman tarafindan etkili bir sekilde
dagitilmalidir. Radyatorler, malzeme, iiretim ve bakim acisindan maliyet etkinligi
nedeniyle transformatdrlerde kullanilan temel sogutma ekipmanidir. Mineral yag
genellikle transformatorler i¢in yaygin bir se¢im olsa da, daha yliksek parlama noktasi
ve daha 1yl ekolojik ayak izi nedeniyle ester yaginin (hem dogal hem de sentetik)
kullaniminda onemli bir artiy olmustur. Boru tipi radyator ve ester yaginin
kombinasyonu, gii¢ transformatorleri i¢in hem ¢evre dostu hem de verimli sogutma elde
etmek icin biiyiik bir potansiyel gdstermektedir. Bu ¢alismada hem mineral yag hem de
ester yagt i¢in dilim boru tipi radyatoriin sogutma verimliligi arastirilmistir. Ayrica,
sonuclar mineral ve ester yagi ic¢in karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir.
Karsilastirma c¢alismalar1 amaciyla, kati bir model iiretmek icin Convett®'ten bir
radyator dilimi almmigtir. Simiilasyon c¢alismalart Ansys Fluent® kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yogunluk, termal kapasite, termal iletkenlik ve viskozite dahil
olmak tiizere mineral ve ester yagmin sicakliga bagli Ozellikleri belirlenmistir.
Coziimlerde enerji yontemi kullanildi ve aynm1 hizda giren yaglarin ¢ikis sicakliklari, 1s1
akis1 ve sicaklik farklar karsilastirildi. Dilimli boru tipi radyatorle yapilan simiilasyon
sonuclarina gore, mineral yag ile panel tipinden daha diisiik ¢ikis sicakliklar elde edildi.
Diisiik giris yag akist nedeniyle 1s1 akilarinin hem ester hem de mineral yag igin
neredeyse ayni oldugu hesaplandi. Mineral yagin ester yagindan daha yiiksek termal
performansa sahip oldugu bulunmus olsa da ester yaginin boru tipi radyatorlerle birlikte
kullanildiginda mineral yag i¢in uygulanabilir bir alternatif olabilecegi sonucuna
varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Ester Yagi, Gii¢ Transformatorii, HAD, Mineral Yagi, Radyator.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF COOLING
PERFORMANCE OF RADIATORS USED IN TRANSFORMERS

ABSTRACT

Some of the electrical energy converted by power transformers is emitted as heat, which
must be effectively dissipated by the equipment used for cooling. Radiators are the basic
cooling equipment employed in transformers due to their cost-effectiveness in terms of
materials, manufacturing, and maintenance.While mineral oil is usually a common
choice for transformers, there has been a significant increase in the use of ester oil (both
natural and synthetic) because of its higher flash point and better ecological footprint.
The combination of a tube type radiator and ester oil shows great potential for achieving
both environmentally friendly and efficient cooling for power transformers. This study,
therefore, investigated the cooling efficiency of a slice tube type radiator for both
mineral oil and ester oil. In addition, the results were analyzed in a comparative manner
for mineral and ester oil. For the purpose of benchmark studies, a radiator slice was
acquired from Convett® in order to produce a solid model. The geometric details that
hinder the establishment of a high-quality solution network, but do not impact the
thermal and hydrodynamic performance, have been resolved. After simplifying the
geometries, the flow volume for the fluid (oil) was generated. Simulation studies were
carried out using Ansys Fluent®. The temperature-dependent properties of mineral and
ester oil, including density, thermal capacity, thermal conductivity, and viscosity, have
been determined. The energy method was used in the solutions, and the outlet
temperatures, heat flux, and temperature differences of the oils entering at the same
speed were compared. According to the simulation results made with a slice tube type
radiator, lower than fin type outlet temperatures were obtained with mineral oil. The
heat fluxes were calculated to be nearly identical for both ester and mineral oil due to
the low inlet oil flow. While mineral oil has been found to have greater thermal
performance than ester oil, it can be concluded that ester oil can serve as a viable
alternative for mineral oil when utilized in conjunction with tube type radiators.

Keywords: Ester Oil, Power Transformer, CFD, Mineral Oil, Radiator.
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1. GIRIS

Gli¢ transformatdrleri, elektrik enerjisinin etkin bir sekilde iletimini saglarken, ayni
zamanda bir miktar 1sinin agiga ¢ikmasina da neden olur. Bu 1s1, transformatdrlerin
verimli c¢alisabilmesi i¢in etkili bir sekilde dagitilmalidir ve bu noktada sogutma

ekipmanlar1 devreye girer.

Transformatdrlerde yaygin olarak kullanilan temel sogutma ekipmani olan radyatorler,
maliyet etkinligi ve performans agisindan biiyiik énem tasir. Ozellikle, yenilenebilir
enerji yatirnmlarimin artistyla birlikte, acik deniz uygulamalarinda kullanilan
transformatorlerin hem yiiksek performansli hem de korozyona dayanikli radyatorlerle
donatilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada, boru tipi radyatérlerin sogutma
verimliligi, mineral ve ester yagt kullaniomi agisindan karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

Biiyiik sogutma sorunlarini Onlemek igin, gii¢ transformatorlerindeki sogutma
sistemleri, sogutma hesaplamalarindaki zorluklar nedeniyle gerekenden daha fazla
radyator igerebilir (Paramane ve dig.,2014). Son yillarda, radyatdrler lizerindeki sicaklik
ve hava akist dagilmini gergekci bir sekilde gorsellestirmeyi miimkiin  kilan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi gibi gelismis teknolojilerin gelistirildigi gortilmiistiir.
Dogrulanmis sayisal model, pahali deneylere olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir. Dahasi,
hava akis1 dagiliminin incelenmesi, sistemin termal verimliligini iyilestirmek i¢in daha

fazla i¢gorii ve olas1 yollar sunar (Yang ve dig.,2023).

Sayisal yontemler kullanarak gii¢ transformatorlerindeki ve sogutma sistemlerindeki 1s1
kayiplarin1 ve sicaklik degisimini hesaplamak miimkiindiir (Kim ve dig.,2017). Bu
nedenle, bu calismada hem mineral yag hem de ester yag: i¢in boru tipi ve panel tipi
radyatorlerin bir diliminin sogutma verimliligi incelenmistir. Ayrica, bulgular mineral ve
ester yaglar1 agisindan karsilastirmali bir sekilde incelenerek termal performans ve

mineral yag yerine biyolojik olarak parcalanabilir yag kullanimi vurgulanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gii¢ transformatoriiniin termal yonetimine etki eden parametreleri degerlendirmek ve
sogutma sistemlerini optimize etmek amaciyla yapilan bu calisma da sayisal bir
yaklasim Koca ve ekibi tarafindan gelistirilmistir (Koca ve dig.,2024). Arastirma,
radyatoriin termal performansini farkli konfigiirasyonlar altinda analiz ederek, tekno-
ekonomik bir perspektiften ¢esitli sogutma yiikleri i¢in boyut ve yapilandirmalari
optimize etmeyi hedeflemektedir. Optimizasyon kriterleri, radyatoriin panel yiiksekligi
(L), panel aralig1 (D) ve panel sayis1 (N) olarak belirlenmistir. Modellerin karmagiklig1
nedeniyle, birlesik termo hidrolik simiilasyonlar sirket iginde yiiksek basariml
hesaplama merkezinde yapilmistir. Sayisal modelin dogrulanmas1 amaciyla, sirket
icinde bir radyator test tesisi insa edilmis ve simiilasyon sonuglar1 Koca ve ekibi
tarafindan ampirik verilerle uyumlu bulunmustur (Koca ve dig.,2024). Toplamda 76
radyator konfiglirasyonu incelenmis ve bu veriler 1s1ginda bir optimizasyon analizi
gerceklestirilmistir. Sonuclar, en iyl sogutma performansinin paneller arasindaki
mesafenin 50 mm oldugu durumlarda elde edildigini ve radyatoér boyutu kiiciildiikce
birim maliyet bagina sogutma kapasitesinin arttigin1 gostermislerdir (Koca ve
dig.,2024). Arastirmada, ONAN modunda en diigiik maliyetle istenen sogutma
kapasitesine ulasan radyator tasarimlari incelenmistir. Radyator icindeki yagin ve
disindaki havanin hiz, basing ve sicaklik dagilimlart sonlu hacimler teknigi ile sayisal
¢oziim yapan ANSYS FLUENT yazilimi1 kullanilarak elde edilmistir. Optimum uzunluk
ve panel sayist kombinasyonuna karsi sogutma kapasitesinin tepki yiizeyi grafigi Sekil
2.1 de gosterilmistir (Koca ve dig.,2024). Simiilasyon sonuglari deneysel verilerle
dogrulanmis ve maliyetleri optimize etmek icin MINITAB v19 yazilim1 kullanilmigtir
(Koca ve dig.,2024). Tekno-ekonomik analizin bulgulart hem L hem de N
parametrelerinin optimize edilmesinin, maliyet etkinliginden 6diin vermeden sogutma
kapasitesinde Onemli iyilestirmelere yol acabilecegi gosterilmektedir (Koca ve

dig.,2024).



25MVA gii¢ transformator radyatorlerinin ONAF sogutma radyatorlerde, farkli fan
konfigiirasyonlarinin performansa etkisi Paramane ve ekibi tarafindan incelenmistir

(Paramane ve dig.,2014). Ayrica sayisal calismalarini, deneylerle desteklemislerdir.

Sayisal ¢alismalar 2 agsamada yiirtitismistiir: 1) 2 farkli fan debisi i¢in, fanin yatay veya
dikey konumlandirilmasi, 2) Yataydaki fanlarin farkli  ofset mesafesinde
konumlandirilmasi. Sayisal calismalarda fiziksel model olarak; 14 dilim radyatérden
(radyatorler arast 5 cm) olusan, 2,6 m yiiksekliginde, 0,52 m genisliginde 4 grup
radyatér modiilii Paramane ve ekibi tarafindan kullanilmistir (Paramane ve dig.,2014).
Caligmalarda radyator dilimlerinin et kalinlig1 modellenmemistir. Radyator fanlar ylizey
olarak modellenmistir. Toplamda 2,08 milyon eleman kullanilmigtir. Smir sart1 olarak

dis hava sicaklig1 50 °C olarak kabul edilmistir.

o 8 " 2500

20 "
PANEL SAYISI (N) 2000  PANEL UZUNLUGU (L)

Sekil 2.1. Optimum uzunluk ve panel sayist kombinasyonuna karsi sogutma
kapasitesinin tepki ytiizeyi grafigi (Koca ve dig.,2024)

Yan duvarlar ‘a¢ik sinir kosullari’ olarak modellenirken taban ve iist kisim ‘kaymama
kosulu’ aktif olarak Paramane ve ekibi tarafindan modellenmistir (Paramane ve
dig.,2014). Benzer sekilde radyator ve fan yiizeylerine ‘kaymama kosulu
‘uygulanmistir. Donen fan ve akiskan domaini donen bir referans ¢ergeve yontemiyle
modellenmistir. Radyator igerisindeki yag akist modellenmemistir. Duvarlarda
kaymama kosulu aktif olarak tanimlanan yiizeyler izantropik kabul edilmistir

(Paramane, ve dig.,2014). Deneysel ¢alismalarda ultrasonik debimetre ve K-tipi
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termokupl kullanilmigtir. Sayisal ¢alismalardan hesaplanan ve deneysel olarak olgiilen;
fan debileri, yag sicakliklar1 ve kapasiteler Paramane ve ekibi tarafindan kiyaslanmigtir

(Paramane, ve dig.,2014).

Elde ettikleri sonuglara gore fanlarin yatay yerlestirilmesi durumunda, toplam 1s1
transferi dikeye gore ortalama %7 arttif1 goriilmistiir. Ayrica yatay yerlestirilmis
fanlarin bir kisminin eksenden 50 mm ofset edilmesi sogutma performansini %3

arttirdig1 da Paramane ve ekibi tarafindan goriilmiistiir (Paramane, ve dig.,2014).

Sekil 2.2. a) 4 Radyator ve 3 fanli olusturulan model b) Sicaklik dagilimlar1 (Paramane
ve dig.,2014)

Bu ¢alismada Paramane ve ekibi, transformator sogutma sistemindeki fanlarin tifleme
yonleri ve konumlarinin toplam sogutma performansina etkisi CFD yontemiyle
incelemistir (Paramane ve dig.,2017). Sayisal c¢aligmalarda fiziksel model olarak; 30
dilim radyatérden olusan, 3m yiiksekliginde, 0,52 m genisliginde ve 8,5 mm
kalinliginda 5 grup radyatdér modiilii ve Im ¢apinda, 860 rpm hizina sahip 2 adet fan
kullanilmigtir  (Paramane ve dig.,2017). Simiilasyonlarda Ansys CFX yazilimi
kullanmiglardir. Smir sartlar olarak; dis hava sicakligi 39,8 °C kabul edilmis, yan
yiizeyler ‘sinirlar agik ve ‘kaymama kosulu’ aktif olarak modellemistir. Benzer sekilde
radyatéor ve fan vyiizeylerine ‘kaymama kosulu’ uygulamiglardir (Paramane ve
dig.,2017). Radyator igerisindeki yag akist Paramane ve ekibi tarafindan
modellenmemistir. Sayisal ¢aligmalarda 4 durum incelenmistir:2 fanin yatay, 2 fanin
yatayda karsilikli (ikisi de tistte) ,2 fanin yatayda capraz (birisi {istte, digeri altta),2 fanin
dikey konumlandirilmalari durumlari. Sonuglara gore; konfigiirasyon a), d)’ye gore
%1,4, b)’ye gore %3,4, c)’ye gore %8,5 daha iyi performans gostermistir (Paramane ve
dig.,2017).
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Sekil 2.3. 4 Radyator ve 2 fanli olusturulan model ve sicaklik dagilimlar1 (Paramane ve
dig.,2017)

Calisma sicakligl, asirt 1isinmig yalitm malzemelerinin ve diger kritik bilesenlerin
bozulmasin1 hizlandirabileceginden, transformatdrlerin Omriinii  dogrudan etkiler.
Transformatdr sicakliklarini izlemek i¢in kullanilan mevcut yontemlerin sinirlamalar
vardir: dogrudan ol¢iim yontemleri yerellestirilmis sensorlerden veriler saglar ancak
transformatdr i¢indeki tam sicaklik dagilimini yakalayamaz. Bu ¢aligma Yang ve ekibi
tarafindan seyrek Olglim verilerine ve azaltilmis sirali modellere dayali olarak
transformator sargilarinin ger¢ek zamanli sicaklik dagiliminin nasil belirlenecegini
teorik olarak tiiretilmis, sensorlerin sayist ve yerlesim pozisyonu dahil olmak iizere
sensor yerlesim sorunlarmi ¢oziilmiistir (Yang ve dig.,2023). Calismada, sicaklik
dagilimmin maksimum hesaplama hatas1 1,8 K ve hesaplama siiresi 0,38 saniye
goriilmiistiir. Arastirma bulgulari, birden fazla modun bir transformatoriin sicaklik
dagilimina katkida bulunabilecegini Yang ve ekibi tarafindan gosterilmistir (Yang ve
dig.,2023). Calisma hesaplamali akiskanlar dinamiginin transformatér iizerindeki
benzer problemler ve ¢dziim yontemini yansitmaktadir (Yang ve dig.,2023).AN, AF-
dikey ve AF-yatay radyatorlerinin sogutma performanslar1 hem deneysel hem de sayisal

yontemlerle Kim ve ekibi tarafindan detayli olarak incelenmistir (Kim ve dig.,2017).



Sayisal analizlerde, radyator kanallarindaki ve yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar ile
hava akiginin hiz ve sicaklik profilleri Kim ve ekibi tarafindan analiz edilmistir (Kim ve
Ha ,2017). Niimerik ¢6ziimde hiz-basing ayriklastirma yontemi olarak SIMPLE
algoritmasi tercih edilmis ve tiirbiilans modeli olarak k-omega modeli kullanmiglardir
(Kim ve Ha,2017). Sayisal analiz sonuglarina gore, hesaplanan sogutma kapasitesi
deneysel Ol¢iimlere kiyasla %6,1 daha yiiksek Kim ve Ha tarafindan bulunmustur (Kim
ve Ha,2017). Sogutucu akigkan (yag) debisinin artisiyla bu farkin daha da biyiidigii
Kim ve Ha tarafindan gézlemlenmistir (Kim Ha, 2017).
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Sekil 2.4. Deney Tesisat1 (Kim ve Ha,2017)

Rodriguez ve ekibi tarafindan 30MVA gii¢ transformatdr radyatorlerinin performansi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. 3 boyutlu HAD modelinde dogal taginim igin
Boussinesq ve zorlanmis tasimim i¢in Large Eddy Simulation (LES) yaklasimi
kullanilmistir (Rodriguez ve dig.,2017). Analiz modeli olarak 26 dilimlik bir birim
radyator kullanilmiglardir. Radyator et kalinligin1 ihmal etmigslerdir. Sayisal olarak
hesaplanan radyator modiiliiniin sogutma kapasitesi, deneysel Ol¢timlerden %30 fazla
ciktigi Rodriguez ve ekibi tarafindan gortilmistiir (Rodriguez ve dig.,2017). Yag akis
hizlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir (Rodriguez ve dig.,2017).
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Sekil 2.5. Panel tip radyatordeki yag akis hizlar1 (Rodriguez ve dig.,2017)
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Sekil 2.6. Radyatordeki yag akis hizlart ve sicaklik dagilimi (Anishek ve dig.,2016)

Anishek ve takimi HAD yontemini kullanarak, radyator dilimleri arasindaki mesafe ve
radyatér boyunu optimize etmislerdir (Anishek ve dig.,2016). Sayisal ¢aligmalarda
mevcut Uriiniin fiziksel 6lciileri; 20 dilim radyatdrden (radyatdr arast mesafe 4,5 cm)
olusan, 1,5 m yiiksekliginde, 0,52 m genisligindedir. Iki boyutlu sayisal analizler
yiirlitmiislerdir. 1,5 m uzunlugunda radyatorler i¢in; 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm ve
50 mm radyatorler arasindaki mesafeler icin sayisal analizler ylriitmislerdir. Smir
sartlar1 olarak; sogutucu yag giris sicakligi 348 K, dis hava sicakligt 300 K olarak
secilmistir. Konvensiyonel tasarim icin sabit tasinim katsayis1 7.37 W/m?K iken kendi
tasarimlarinda bu deger 8.06 W/m2K Anishek ve takimi tarafindan bulunmustur
(Anishek ve dig.,2016). Tasarladiklar1 yeni radyatdr modeline gore ayni malzeme

maliyeti i¢in sogutma performansi %14 arttigin1 gérmiislerdir (Anishek ve dig.,2016).
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Optimizasyon sonuglarina gore; ideal radyator yiiksekligi 0,75 m, radyator arast mesafe
2,5 cm ve radyatdor et kalmligt 1,2 mm olarak Anishek ve takimi tarafindan

hesaplanmistir (Anishek ve dig.,2016).

Kim ve ekibi tarafindan yiiriitiilen bu calismada, transformatér sogutma gorevindeki
radyatorlerin sogutma performanslari ve radyatdr tizerindeki sicaklik dagilimlari sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir (Kim ve dig.,2012). Sayisal calismalarda fiziksel
model olarak; 40 dilim radyatérden (radyatdrler arasi mesafe 4,5 cm) olusan, 3,3m
yiiksekliginde, 0,52 m genisliginde 4 radyatoér modilii kullanmislardir (Kim ve
dig.,2012). HAD c¢aligmalarinda FLUENT v.13 kullanilmistir. Radyatorler igerisinde
yag hacmi ve hava hacmi modellenmis toplam 7,3 milyon mesh goriilmiistir (Kim ve
dig.,2012). Analizler siirekli hal ile ¢o6ziilmiis, tlirbiilans modeli olarak k-omega
yontemini kullanmiglardir (Kim ve dig.,2012). Radyator girigslerinde mass flow
¢ikislarinda outflow siir sartlari tanimlanmistir. Yag radyator giris sicakligt 75 °C
olarak tanimlanmigtir. Analizler sonucunda radyator 1sil kapasiteleri ve 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir Deneysel calismalarda 300 kW’hik bir yag tanki
kullanilmistir. Radyator giris sicakligi 55 °C olarak tanimlanmistir. Radyator giris ¢ikis
sicakliklart T tipi termokupl, yag debisi ise ultrasonik debimetre ile Ol¢iilmiistiir.
Calisma sonuglaria gore; (ODAN) sogutma yonteminde (ONAN) %20,1 daha yiiksek
sogutma performanst elde edilmistir. Yag debisi 1 x 10-3 m3/s’den 4 x 10-3 m3/s
ciktiginda toplam sogutma kapasitesi %17 oraninda arttigi Kim ve ekibi tarafindan

goriilmiistiir (Kim ve dig.,2012).

Coérdoba ve ekibi tarafindan yiiriitilen bu calismada, dogal tasinimin modellenmesi
amaciyla 3 boyutlu simiilasyon modeli gelistirilmistir (Cérdoba ve dig., 2019).
Calismalarda Cordoba ve ekibi ONAN tipi transformatorii modellemis, sogutucu
akigkan yagin sicaklik ve hiz dagilimlart elde etmislerdir (Cordoba ve dig., 2019).
Simiilasyonlarda dilim model kullanmigladir. Paralel 1sitict kanallar1 igeren 1sitici
elamanlar ge¢irgen ortam olarak modellemislerdir. Sayisal ¢alismalarini daha 6nce
yiiriitiilen deneysel ¢aligma sonuglariyla Cordoba ve ekibi tarafindan dogrulanmistir
(Cordoba ve dig., 2019). Akim gizgileri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Deneysel ¢alismalar
ile niimerik sonuglarin arasinda sapma kabul edilebilir 6l¢iide olmustur (Cordoba ve

dig., 2019).
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Sekil 2.7.Sicaklik dagilimi (Kim ve dig.,2012)
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Sekil 2.8.Akim ¢izgilerinin ¢apraz gézlii stereo grami (Cordoba ve dig.,2019)

Yagl tip transformatorleri, elektrik gii¢ sebekelerinde ¢ok Onemli elemanlardir ve
evrensel olarak kabul edilir Yiiksekten diisiik voltaja doniisiimde yer alan elektrik
enerjisinin bir kismi, transformatoriin sargilar1 ve ¢ekirdegi i¢inde iiretilen termal enerji
olarak kaybolur. Isinin etkili bir sekilde dagitilmasi son derece Onemlidir ve
transformatdor ~ kazanina  radyatorlerin  stratejik  olarak  yerlestirilmesiyle
gerceklestirilebilir. Koca ve ekibi tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligma da, yag, dogal hava
ve dogal modda calisan bir gili¢ transformatdriinii sogutmak i¢in kullanilan bir
radyatoriin toplam sogutma Kkapasitesini incelemeyi amaglamaktadir (Koca ve
dig.,2024). Arastirmayi, tasarim parametrelerini, 6zellikle radyator bagina panel sayisini
ve radyatdr uzunlugunu degistirerek yiiriitilmislerdir. Calismada ayrica deneysel
bulgularla 6nemli bir yakinsama elde etmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi

sonuclarint kullanmislardir. Sicaklik ve hiz profili Sekil 2.9°da verilmistir.
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Belirli bir ¢aligma noktasi i¢in yiiriitiilen dogrulama calismasi baglaminda, 0,15 kg/s
kiitle akis hizindaki simiilasyon sonuclarinin deneysel sonuglarin yaklasik %7,4'line
karsilik geldigi Koca ve ekibi tarafindan bulunmustur(Koca ve dig.,2024). Ek olarak,
elde edilen sogutma kapasitesi degeri %7,2 goriilmistiir (Koca ve dig.,2024).
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Sekil 2.9. Hiz ve Sicaklik Profili (Koca ve dig.,2024)
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Bu ¢alismada, literatiirdeki aragtirmalardan farkli olarak, yalnizca panel tipi degil, ayn
zamanda boru tipi radyatorlerin de sogutma verimliligi incelenmistir. Analitik hesaplar
MATLAB 2023b ortaminda, sayisal hesaplamalar ise ANSYS 2023 R1 ortaminda
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu calismalar %90 seviyesinde geri doniistiiriilme oranina
sahip oldugu belirtilen biyobozunur ester yagi i¢in de gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde, belirlenen kosullar dikkate alinarak her iki yagin borulu ve panel tip

radyatdrlerdeki performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir.
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3. TRANSFORMATOR CALISMA PRENSIBI VE SOGUTMA SISTEMLERI

Transformatorlerin ¢ekirdek ve sargilarinda kullanilan yalitim malzemeleri (6rnegin,
kagit, epoksi ve yag), transformatdriin giivenli ve uzun omiirlii ¢aligmasini saglamak
icin Onemli bir role sahiptir. Ancak bu malzemeler, zamanla fiziksel ve kimyasal
stireclerin etkisiyle bozulmaya ugrar ve Omiirlerini yavas¢a tamamlar. Bu bozulma
stirecini hizlandiran baslica faktorlerden biri, transformatdriin caligma sirasinda ortaya
cikan kayiplar nedeniyle olusan sicaklik artisidir. Sicaklik, yalittim malzemelerinin
kimyasal yapisin1 degistirerek yaslanma siirecini hizlandirir ve performanslarini
olumsuz etkiler. Transformatorlerin Omriinii uzatmak ve yalitim malzemelerinin
dayanikliligini artirmak i¢in uygun bir sogutma sistemi se¢imi kritik bir 6nem tagir. Bu
secim, transformatoriin kayiplari, caligsma kosullar1 ve cevre faktorleri gibi degiskenlere
gore yapilmalidir. Diisiik maliyetli ancak etkili bir sogutma sistemi, sicaklik kontroliinii

saglayarak transformatoriin glivenilirligini artirir ve uzun vadeli maliyetleri diigtirtir.

Transformatoriin termal tasariminda en 6nemli kriterlerden biri, sistemdeki en yiiksek
sicakliga sahip bolgenin dogru bir sekilde tespit edilmesidir. Bu sicaklik, literatiirde "hot
spot sicaklig1" olarak adlandirilir ve genellikle kayiplarin en yogun oldugu
transformatdr sargilarinda meydana gelir. Hot spot sicakligi, yaliim malzemelerinin
yaslanma hizim1 belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Bu nedenle, tasarim siirecinde

bu sicakligin dikkatle hesaplanmasi ve optimize edilmesi gereklidir.

Yalitim kagidi, transformatdrlerde yaygin olarak kullanilan ve seliiloz bazli uzun
zincirlerden olusan bir malzemedir. Bu uzun seliiloz zincirleri, yiiklii pargaciklarin
serbest hareketini sinirlayarak etkili bir yalitim bariyeri olusturur. Ancak, sicaklik ve
nem gibi c¢evresel faktorler bu zincirlerin kirilmasina neden olabilir. Zincirlerin
kisalmasi, kagidin yalitkanlik 6zelligini azaltarak elektriksel arizalara ve hatta
transformatoriin Omriiniin sonlanmasina yol acabilir. Kullanim1 Sekil 3.1°de aktif kisim
tizerinde gosterilmistir. Bu nedenle, yalitim kagidinin korunmasi ve émriiniin uzatilmasi
icin termal yonetim biiyiik O6nem tasir. Transformatorlerde kullanilan yalitim
malzemelerinin 0mrii ve performansi, sicaklik yonetimiyle dogrudan iligkilidir. Uygun
bir termal tasarim ve sogutma sistemi, yalnizca transformatoriin glivenligini artirmakla

kalmaz, ayn1 zamanda uzun 6miirlii ve maliyet etkin bir kullanim saglar.
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Sekil 3.1. Aktif kisim (GE Vernova Brosiir)

Transformatdr yaginin temel islevi, transformatoriin giivenli ve etkili bir sekilde
caligmasini saglamak amaciyla hem yalitkan hem de sogutucu olarak hizmet etmektir.
Transformatorler, genellikle yiiksek gerilim seviyelerinde c¢alistiklarindan, elektrik
akiminin sargilar arasinda kontrolsiiz bir sekilde gegmesini engellemek icin 6zel yalitim
malzemelerine ihtiyag duyarlar. Bu baglamda, transformator yagi, sargilar ve diger
dahili bilesenler arasinda bir yalitim bariyeri olusturur ve bu sayede kisa devrelerin ve

diger elektriksel arizalarin dnlenmesine yardimci olur.

Bir transformatoriin ¢aligmasi sirasinda, elektrik enerjisinin bir kismi elektrik direnci
nedeniyle 1s1 enerjisine doniisiir. Bu durum, transformator igerisinde sicaklik artigina yol
acar. Eger bu 1sinin yeterince uzaklastirtlamadigi bir durum s6z konusu olursa, asiri
1sinma meydana gelir ve bu da transformatdriin performansin1 olumsuz etkileyebilir,
hatta ciddi hasarlara neden olabilir. Transformator yagi, 1s1y1 etkili bir sekilde dagitarak
transformatoriin giivenli bir sicaklik araliginda g¢alismasini saglar. Boylece hem

transformatdriin Omrii uzatilir hem de operasyonel giivenilirlik artirilir.

Transformator yagi olmadan, yetersiz yalitim veya yetersiz sogutma nedeniyle asiri
1isinma riski 6nemli Ol¢lide artar. Bu tiir bir durum, kisa devrelerin olusumunu
tetikleyebilir ve ciddi giivenlik sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle transformator
yagl, yalnizca yalitkan bir malzeme olarak degil, ayni zamanda termal yonetim
acisindan da kritik bir dneme sahiptir. Bu ikili islevi sayesinde transformatér yaglari,
transformatorlerin - siirekli  ve gilivenilir bir sekilde ¢alismasim1  saglamak igin

vazgecilmez bir bilesen olarak degerlendirilir.
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3.1. Transformator Kayiplar

Transformatorler, tiim elektrik makinelerinde oldugu gibi, enerji doniisiim siireclerinde
kacinilmaz olarak kayiplara ugrarlar. Ancak transformatorlerin verimliligi, diger bir¢cok
elektrik makinesine kiyasla oldukga yiiksektir. Bunun temel nedeni, transformatorlerin
doner parcalarinin bulunmamasidir. Bu yapi sayesinde mekanik kayiplar, yani siirtinme
ve riizgar direnci gibi etkenlerden kaynaklanan enerji kayiplari, transformatorlerde
goriilmez. Bu 0Ozellik, transformatorlerin enerji doniisiimiinde yiiksek verimlilik

sunmasinin baslica nedenlerinden biridir.

Transformatorlerin verimliligini artirmak i¢in demir ve bakir kayiplarini en aza
indirmek biiylik 6nem tasir. Demir kayiplarini azaltmak icin yiiksek kaliteli manyetik
malzemeler ve ince, yalitilmis saclardan olusan c¢ekirdek tasarimlari kullanilir.
Cekirdek, bobin, komiitator ve baglantilar Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bakir kayiplarini
en aza indirmek icin ise diislik direngli iletken malzemeler ve uygun sargi tasarimlari
tercih edilir. Transformatorlerde mekanik kayiplarin olmamasi, onlart yiiksek verimli
enerji doniistiirme cihazlar1 haline getirir. Ancak demir ve bakir kayiplar gibi
elektriksel kayiplarin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi ve minimize edilmesi,
transformatorlerin verimliligini daha da artirmak igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle bos calisma ve kisa devre deneyleri, transformator tasariminda ve performans

analizinde temel bir rol oynar.

Sekil 3.2.Cekirdek, bobin, komiitator ve baglantilar (GE VERNOV A Brosiir)
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3.2. Demir ve Bakir Kayiplari

Transformatorlerde bos ¢alismada olusan kayiplara, demir kayiplar1 adi verilir. Cok
kiiciik olan bostaki akimin olusturdugu bakir kayiplar1 dikkate alinmazsa, bos ¢calismada
yalniz demir kayiplart s6z konusu olur. Demir kayiplarina niive veya c¢ekirdek kayiplari
da denir. Demir kayiplar1 Histerezis ve Fuko kayiplar1 olarak ikiye ayrilir. Histerisiz
kayb1 niive molekiillerinin frekansa bagli olarak yon degistirmesi sirasinda birbirleri ile
stirtlinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar. Fuko kaybi ise niive lizerinde indiiklenen
akimlarin neden oldugu kayiplar olup gene niivenin 1sinmast seklinde goriiliir. Her iki

kay1ip frekans ve aki yogunluguna bagli olarak degisir.

Bakir kayiplari; transformatoriin ikinci devresine bir yiik baglandigi zaman hem primer
hem de sekonder sargidan bir akim geger. Bu akimlar sargilarin direnglerinden dolay1
(I? x R) seklinde bir 1s1 kayb1 olustururlar. Bu kayiplara bakir kayb: da denir. Bakir
kayiplar1 1s1 seklinde goriiliir ve yiike gore degisen kayiplardir. Herhangi bir yiikteki
bakir kayiplarini, anma ytikiindeki bakir kayiplarindan faydalanilarak bulunabilir.

3.3. Sogutma Tiirleri ve EKkipmanlari

Transformator sogutma sistemleri, optimum c¢alisma sicakligini korumak ve giivenilirlik
ve dayaniklilig1 saglamak i¢in dnemlidir. Transformatoriin boyutuna, uygulamasina ve

cevresel kosullarina bagli olarak cesitli sogutma yontemleri kullanilir.

Yaga daldirilmis transformatérler icin 6nemli sogutma tiplerinden biri ONAN, ONAF
ve OFAF 'tir. ONAN tipi transformatdrler, acik deniz rlizgar enerjisi santralleri igin
tercih edilen ¢oziimdiir. ONAN sogutma sistemleri, zorlanmis taginimli sogutma
sistemlerinden daha az karmasiktir. Bu basitlik, bakimin zor ve pahali olabilecegi agik
deniz uygulamalar1 i¢in ¢ok Onemli olan artan giivenilirlie ve azaltilmis bakima

katkida bulunur.

Fanlar veya pompalar gibi mekanik bilesenlerin arizalanmasi, rutin bakim gerektiren
elemanlarin sayisin1 azaltir. ONAN transformatorleri, 1siy1 dagitmak icin dogal

konveksiyondan yararlanir.
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3.4. Dogal Tasinim ile Sogutma

Orta ve biiyiik giiclii transformatorler, 6zellikle yiliksek gerilim i¢in yapilanlarin hemen
hemen hepsi birer yag kazani icine yerlestirilirler. Transformator yaginin kendisi ¢ok iyi
bir yalitkandir. Yag transformatérde kullanilan pamuklu iplik, kagit vb. gibi bu yag
emen yalitkan malzemenin yalitkanliklarin1 daha da artirir. Kullanilan yaglar ¢cok temiz
ve madeni yaglar olup icinde asit, kiikiirt, bazlar ve su zerrecikleri bulunmamalidir.
Transformatorlerde kullanilan yag sogutma goérevini de yapar. Transformator iginde
kayiplarin olusturdugu 1s1, 1sinan yiizeylerden kolaylikla yaga geger. Boylece sargilar ve
niivenin yakinindaki yagin sicakligi artar. Isimnan yag genlesir, yogunlugu azaldig igin
hafifler ve yukariya dogru ¢ikmaya baglar. Yag kazanin dis duvarlarma veya varsa
radyatdriin i¢ yiizeyine temas edince sogur, yogunlugu artar ve asagiya dogru iner. Sekil
3.3 ‘de dogal tasinim ile soguma saglayan trafo gosterilmistir. Bu sekilde dogal yag
dolagimi veya sirkiilasyonu saglanir. Sogumanin arttirilabilmesi i¢in yagin temas ettigi
yiizeyinin biylitiilmesi gerekir. Bu calismada radyatordeki yiizey alani ve radyator

geometrisinin sogumaya etkisini gorebiliriz.

Sekil 3.3.Gli¢ Transformatorii (GE Vernova Brosiir)
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3.5. Zorlanmis Tasinim ile Sogutma

Zorlanmis sogutma fan ve pompa yardimi ile yapilmak iizere 2’e ayrilir. Hava, fan
kullanilarak transformatér yag kazani ve radyator cidarlarina iiflenir. Radyatorler
transformator kazanina dogrudan takilabildikleri gibi ayr1 bir grup olarak da
yerlestirilebilir. Bu tiir sogutma da transformatdr anma gliciiniin altinda bir giicle
calistiginda dogal olarak soguyabiliyorsa fan ¢alismaz. Bu sinir anma giiciiniin yaklasik
%60’1d1r. Yani transformatér anma giiciiniin %60°1na kadar dogal olarak sogumaktadir.

Anma giiciiniin %60 ila %100 arasinda fan devreye girer.

Diger yontem ise radyatorler ile kazan arasina pompa konularak yag dolasim hizim
arttirmaktir. Transformatdr kazaninin iist kismindan emilen sicak yag fanlar ile
sogutulan radyatorlerden gegirilir. Sekil 3.4 de zorlanmis tasinima ornektir. Soguyan

yag dolagim yolunda bulunan pompa ile kazanin alt kismina yeniden basilir.

Sekil 3.4.Zorlanmis sogutma sistemi (GE Vernova Brosiir)
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Radyator Kullanim

Radyator, sogutma saglamak icin iki ortam arasinda termal enerjinin transferini
kolaylastiran transformatorlerin 6nemli bir bilesenidir. Radyatorler, Sekil 4.1.'de
gosterildigi gibi, transformatoriin hem {ist hem de alt taraflarinda bulunan boru hatti
araciligiyla transformatore baglanir. Transformatoriin radyatorii, transformatdriin
sogutma derecesini artirmada ¢ok Onemlidir. Boru ve panel tipi radyatorler, belirgin
avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Iki secenek arasindaki segim, alan mevcudiyeti,
ortam kosullari, bakim yetenekleri ve transformatoriin sogutma ihtiyaclarma gore

belirlenir.

Ester yagi, mineral yaga kiyasla ¢evre ve yangin giivenligi agisindan dnemli avantajlar
saglar. Bu oOzellikler yangin giivenligi ve ¢evre korumanin son derece 6nemli oldugu
alanlarda elektrikli ekipmanlarda giderek artan kullanimlarina katkida bulunur. Sektor
bu avantajlarin giderek daha fazla farkina vardik¢a, transformatdrlerde ester

kullaniminin daha da genislemesi beklenmektedir.

\

L

b)

Sekil 4.1.(a) ONAF tipinde gii¢ transformatorii, (b) termal kamera ile alinmis 1sinma
testi sonucu sicaklik degerleri (Koca ve dig.,2024)
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Transformatorlerde kullanilan yag, termal yoOnetimin saglanmasinda kritik bir role
sahiptir. Transformatér yagi, dogal konveksiyonla transformatér boyunca hareket
ederek, i¢ kisimlarda {iretilen 1sinin dis yiizeylere tasinmasini saglar. Bu 1s1 daha sonra
radyator yiizeyleri araciligiyla ¢evredeki atmosfere yayilir. Yagin bu sekilde dolagimi,
transformatoriin normal ¢alisma kosullart sirasinda tretilen termal enerjiyi etkili bir
sekilde kontrol eder. Bu silire¢, hem transformatoriin giivenli bir sicaklik araliginda

calismasini hem de bilesenlerin Omriiniin uzatilmasini miimkiin kilar.

Transformator yagmin sicakligi, esas olarak sarim ve c¢ekirdek kayiplarindan
kaynaklanan enerji doniisiimii sonucu artar. Bu sicaklik artisinin kontrolii, yalnizca
transformatoriin verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yalitim malzemelerinin
yaslanmasmm yavaslatarak cihazin genel émriinii de uzatir. Ust yag sicaklik artisi,
genellikle "iist yag yilikselmesi" olarak adlandirilir ve bu parametre, transformatorlerin
termal performansini analiz ederken dikkate alinmasi gereken onemli bir gostergedir.
Ust yag sicakligmin hesaplanmasi ve kontrolii, literatiirde detayli bir sekilde ele

alimmustir (Koca ve dig.2024)

Termal yonetimde 6zellikle dikkat ¢ceken bir diger husus, transformator radyatorlerinde
yag sicakligmin dikey yonde nasil dagildigidir. ONAN sogutma modunda calisan
transformatorlerde, bu sicaklik dagilimi, sistemin genel sogutma etkinligini belirleyen
onemli bir faktordiir. Radyatoriin dikey ekseni boyunca meydana gelen sicaklik farki,
yagin dogal akis hizin1 ve radyatdr panelleri aracilifiyla yapilan 1s1 transferini dogrudan
etkiler. Yagin bu sekilde dolasimi, hem transformatoriin i¢ 1sisim1 disartya aktarir hem
de sogutma sisteminin etkinligini artirir.Radyatorlerde yagdan havaya 1s1 transferini
etkileyen faktorler arasinda hava sicakligi, ortalama hava akis hizi, yag akis hizi ve
radyator girig-¢ikis sicakliklar1 gibi parametreler yer alir. Bu parametreler, yagin
radyatdr borularinda ve panellerde dolasimi sirasinda ortaya ¢ikan momentum ve enerji
dengesini belirler. Metal radyator panelleri, yagdan havaya 1s1 transferinde temel bir rol
oynar ve bu siire¢, transformatorlerin giivenilir bir sekilde calismasini saglayan 6nemli
bir unsurdur [(Rodriguez ve dig., 2017).Transformatdr yaginin termal yonetimdeki rolii,
yalnizca sistemin sicakligini  kontrol etmekle smurli kalmaz. Ayni zamanda,
transformatorlerin enerji verimliligini artirir, bilesenlerin dmriinli uzatir ve potansiyel

ariza risklerini en aza indirir.
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Bu nedenle, transformator tasarimi sirasinda yag dolasimi, radyatdr geometrisi ve

cevresel faktorlerin etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi biiylik 6nem tasir.

4.2. Radyator Geometrisi

Koca ve digerleri, panel tipi radyatoriin tam bir modelini kullanmistir (Koca ve
dig.2024). Radyatoriin 1s1 dagiliminin tiim panellerinde lineer oldugunu bildirdiler. Bu
projede, modelin boyutunu basitlestirmek ve kii¢iiltmek i¢in tiim radyator yerine tek bir
dilim kullanilmistir. Bu tez, Koca ve ekibinin yiirlitmiis oldugu ¢alismanin devamidir
(Koca ve dig.,2024). Bu strateji, verimliligi artirir ve hesaplamali simiilasyonlari
yiiriitmek i¢in kaynak gereksinimlerini azaltir.Bu radyatorlerin bagl oldugu kolektorler,
transformator tankina borular vasitasiyla sabitlenmistir. Soguma prosesi incelendiginde
yag, plakalarda asagi dogru ilerledik¢e sahip oldugu 1siy1 plaka yiizeyi vasitasiyla

havaya vererek sicakligini diistirecektir

Tablo 4.1. Geometrik 6l¢ii ve parametreler

Geometrik parametreler Parametre degerleri
Panel tip radyatoriin bir akis kanalinin 1slatilmis g¢evresi Py = 0.158 m
Boru tip radyatoriin bir akis kanalinin 1slatilmis ¢evresi ipp = 0.094 m

Panel tipi radyatoriin kanallar1 arasindaki en yakin mesafe :s, = 0.038 m
Boru tipi radyatdriin kanallar1 arasindaki en yakin mesafe : s, = 0.044m

Radyator yiizey kalinligi, panel tipi it, = 0.001 m
Radyator ytizey kalinligi, boru tipi 1y, = 0,001 mm
Panel tipi radyatoriin bir akis kanalinin kesit alani A, = 0.0014 m?
Panel uzunlugu :L=2.800m

Boru tipi radyatdriin bir akis kanalinin kesit alani D4 = 0.00058 m?
Diizeltme faktorii :F=1

Bir panel igin hacimsel debi (mineral yag i¢in) N, =0,00794 [m? /5]
Bir panel i¢in hacimsel debi (ester yag igin) W, =0,00871 [m?/s]
Yagin hacimsel termal genlesme katsayisi B, = 0.0079 %

Yer ¢ekimi ivmesi o= 9.81 E

Yag giris sicakligi : T, =338 K

Ortam sicakligi : To=295K

Yag gecis kanali sayis1 (panel tipi) (N, =6

Yag gecis kanali sayis1 (boru tipi) cM =9
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Sekil 4.2. Radyator geometrisi

4.3. Malzeme

Transformatér yagi, yaga daldirilmig transformatorlerde sogutma ve yalitim ortami
amaciyla kullanilir. Genellikle ii¢ tip transformator yagi kullanilir; mineral yag, ester

yag1 ve silikon bazli yag.

Transformatdr yaginin g¢evre tizerindeki kirletici etkilerine iliskin endiseler her gecen
giin artmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar son yillarda mineral yagin yerini alacak
alternatif akiskana odaklanmaktadir. (Fernandez ve dig.,2012), gii¢c transformatorleri
icin alternatif akiskanlarin temel Ozelliklerini karsilastirmistir. Mineral yaglar, ¢evre
dostu olmasalar ve yiliksek yangin riski tasisalar da yaga daldirilmis transformatorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalitm akiskanlarini dort gruba ayirmiglardir; mineral
yaglar, yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlar (HMWH), silikonlar ve ester bazli
akigkanlar. Viskozite, transformatér sogutma sistemleri i¢in en dnemli parametre olarak
bilinmektedir. Ferndndez ve ekibi (Ferndndez ve dig.,2012) tarafindan sunulan tiim
alternatif akigkanlar, mineral yaglardan daha viskozdur. Bu, sogutma sistemlerinin
Ozelliklerini belirlemek i¢in kritik noktadir. Ek olarak, nem, alternatif akigskanlar
tarafindan mineral yagdan daha fazla emilir. Geleneksel transformator yaglari
kullanilirken nem molekiilleri, sargt yalitim malzemelerine kolayca baglanir. Ek olarak,
bitkisel bazli transformator yaglari, yaliim malzemesinin i¢inde bulunan nem

molekiillerini emme egilimindedir.
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Yalitim malzemesindeki nem azalir ve yalittm malzemesinin yaslanmaya karsi
dayanikliligimi  giliglendirir. Bu nedenle, bitkisel bazli transformatér yaglarinin
kullanilmasi, transformatorlerin daha yiiksek asir1 yiikleme kapasitesine sahip olmasini

saglar.

Rozga ve ekibi gii¢ transformatorlart i¢in yeni ¢evre dostu transformatdr yaglarinin
Ozellikleri iizerine bir ¢alisma sunmustur(Rozga ve dig., 2013). Dogal ester ve mineral
yagin temel Ozellikleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibi 6zetlenmistir. Dogal ester mineral
yagdan daha viskoz oldugu agikca gosterilmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda esterin
viskozitesi mineral yagdan 3 kat daha yiiksektir. Transformatoér yaglarinin yangina

dayaniklilig1 giivenlik diizenlemelerinde 6nemli bir role sahiptir.

Dogal esterler, asagidaki tabloda gosterildigi gibi ¢ok yiiksek yangin ve parlama
noktalarina sahiptir. Ayrica, dogal esterlerin c¢evresel etkisi %97'lik biyolojik olarak
pargalanabilir degerle dikkat ¢ekerken, mineral yag’in ise %10 goriilmiistiir(Rozga,ve
dig., 2013). Cevresel endiseler nedeniyle, transformator iiretiminde gelecekteki egilim,
biyolojik olarak parcalanabilir ve yangina dayanikli transformator yaglar tizerindeki
arastirmalar1 artirmaktir. Su anda, dogal ester bazli transformator yaglart sektoriin sahip

oldugu en 1yi segenek gibi goriinmektedir.

Tablo 4.2 Malzeme ozellikleri

Termo-fiziksel Mineral Ester Hava Metal
ozellikler yag (Biyobozunur) Yag (S235J0-R)
Yogunluk,p [kg/ m?] 858 941 1.092523 8030
Ozgﬁl 181, C,, [1/ (ke K)] 1990 1990 1006.43 502.48
Dinamik viskozite, 1] 0.000189 -
0.00463 0.0123
Pa.z]
Termal iletkenlik 0.127 0.141 0.0242 16.27

katsayisi, k[ W /(. KJ]
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Bu calismada, mineral yag ve dogal ester yagi ile doldurulmus bir transformator
radyatOriiniin akigi ve 1s1 transferi incelenmistir. Simiilasyonlarda kullanilan en yaygin
transformatdr yagi tiplerinin yogunluk, 6zgiil 1s1, 151l iletkenlik ve viskozite 6zellikleri
bu bolimde sunulmustur. Ayrica, malzeme 0Ozelliklerini tanimlarken Fluent'te
kullanmak iizere yag tiplerinin her oOzelligi icin sicakliga bagli olarak degerleri

girilmistir.
4.4. Deneysel Yontem

Deney tesisatinda her radyatoriin alt kolektdriinde, o radyatdriin yag devresini kapatan
bir valf bulunmaktadir. Bu wvalfler, radyatorlerin aralarindaki yakinlik etkisinin
arastirtlmas1 istenmiyorsa sadece bir radyatorden yag akisi ile testlerin yapilmasini
saglamaktadir. Yag sicakligi, iist ve alt kolektorlerin merkezi ve radyator ile yag
deposunun ortasina yerlestirilmis k-tipi sicaklik sensorleri ile Olgiiliir. Yag akis hizi, alt
kolektorde yag soguduktan sonra olgiiliir. Anemometre kullanilarak radyator panelleri
arasindaki hava hiz1 ve sicakhign lgiilmiistiir. Olgiimler iki panel arasindaki boslugun

ortasindan alinir.

Deney tesisatt Ol¢lim hassasiyetini degistirebilecek hava akimlarini 6nlemek igin
koruma duvarlari ile ¢evrilmistir. Ayrica, 1s1 kayiplarini en aza indirmek igin yag tanki
tamamen 1s1 yalittimi ile kaplanmistir. Deney tesisatinin sematik gorseli Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 4.3 Test diizenegi (Koca ve dig.,2024)
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4.4.1. Test Diizenegi Tasarim

Projenin baslangicindan bu yana sayisal olarak incelenen cesitli parametrelerin (dilim
sayis1, radyator boyu vb.) ve optimizasyon calismalarinin deneysel olarak dogrulanip
calismay1 bir iist seviyeye tasimak adina parametre kontrollii bir deney diizenegi
tasarlanmigtir. Tasarimi sekillendiren en onemli giris parametresi transformatdr icinde
zorlanmamig akigin (ONAN) simiile edilmesidir. Ayrica proje kapsaminda incelenmek
istenen ONAF sogutma diizeneginin test edilmesine imkan taninmistir. Bu dogrultuda
sirketin Koca ve takimi ile yiiriittiigli akademik ¢aligmalar referans alinarak, 6
radyatoriin ayni anda testine imkan taniyan bir test diizeninin radyatér performansini
6lgmek igin yeterli oldugu saptanmistir (Koca ve dig.,2024). Test diizenegi Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Yapilan caligmalarda, debinin sogutma performansi iizerine Onemli
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, tasarlanan sistemde yag debisi her radyatoriin
girigine ve depo doniis hattina yerlestirelen 7 adet akis sensoriiyle takip edilmektedir.
Yag sirkiilasyonu, yine debisi kontrol edilebilen sistem ile takip edilmis ve olgiilebilen

en kiiciik ve en biiyiik debi degeri alinmigstir.

Sinir sartlarindaki ikinci 6nemli parametre yag giris sicakligidir. Yine kullanilan akis
sensorlerinin sicaklik Olgebilme o6zelliginden yararlanilmistir. Radyator ¢ikis yag
sicakligr Olciilerek ve girig ¢ikis sicaklik farki iizerinden radyatoriin 1s1l performansi

saptanmis ve sayisal hesaplamalarla kiyaslanmistir.

ool vonsii . Yag sirkiilasyon sistemi
Slcaklik sensort yag girig borusu hatti

Sekil 4.4.Sensorler ve yag sirkiilasyon sistemi (Koca ve dig.,2024)
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4.4.2. Sensor Sec¢cimi

Transformator endiistrisinde kullanilan radyatorlerde standart olarak DN80 boru capi
kullanilmaktadir. Analizin sonucunda elde edilen debi degeri incelendiginde aslinda ¢ok
diisiik bir deger oldugu goriilmiis ve piyasada transformator radyatoriinden Ol¢iim
alabilecek konfigiirasyonda sektorde oncii firmalardan IFM’e ait SA5000 modeli en
donanimli ve hassas sensor olarak secilmistir. Burada en 6nemli se¢im kriteri 0.04
m/s..3m/s hiz 6l¢iim aralig1 ve ayn1 zamanda sicaklik parametresini de 6lgmeye imkan
saglamasi etkili olmustur. Sicaklik 6l¢iimii i¢in PT100 montajinda gerekli termometre
cepleri, akis sensoriiniin zaten kisitli olan alanini etkileyecegi ve laminer akis ¢izgilerini
bozacag: i¢in sicaklik dlgebilme 6zelligi tercih edilmistir. SA5000°in bize sagladigi bu
avantajla birlikte 6l¢iim alabildigimiz en diisiik deger 0.04m/s’ye karsilik gelen kiitlesel
debi 8.6x10-4 kg/s’dir. Tersine miihendislikle hesaplanan ONAN debi degerinde 6l¢iim

alabilecegimiz bir sensor olarak se¢im dogrulanmistir.

4.4.3. Yag Sirkiilasyon Sistemi

Sicaklik ve debi kontrolii imkani saglayan bu cihazlar, kendi depolar1 olmasi nedeniyle
1s1l kiitle miktarina pozitif yonde katki saglayacaklardir. Transformator yagi igin 6zel

olarak tasarlanan bu sistemler sinir degerlerini kontrol etmemize olanak saglayacaktir.

4.4 4. Kontrol Dolabi

Sekil 4.4 °de verilen kontrol dolabina ait semada goriilecegi iizere, her bir sensor ve
PT100 ayr1 ayrn goriintiilenebilecek; fanlarda yine bagimsiz olarak kontrol
edilebilecektir. Kumanda dolabi test diizeninden ayr1 olarak 3 m ileriye yerlestirilebilir.

Bu sayede test alanina yaklasmadan parametre izlemesi yapilabilecektir.

45. Analitik Yontem

Bilimsel c¢aligmalarda, sayisal simiilasyonlarin ve analitik ¢aligmalarin dogrulugundan
emin olunmast i¢in, sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz hale getirilmesi ve sonuglarin
referans bir deneysel ¢alismayla dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama c¢aligmalari
ONAN (Yag dogal hava dogal) tipinde panel tipi ve boru tipi radyatér modiiliiniin tek

bir dilimi i¢in yiritiilmistiir. Kullanilan referans deneysel calisma sirket biinyesinde
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daha once yapilan bir ¢alisma olup yeni aragtirmalar i¢in tekrar kullanilmistir. Deney

tesisat1 onceki boliimde aciklanmustir.

Akigkanlar mekaniginde Reynolds sayisi (4.1), bir akigskanin, atalet kuvvetlerinin
viskozite kuvvetlerine olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli
bir akis sart1 altinda birbirine olan goéreceli dnemini verir. Bundan dolayi, Reynolds
sayisi, diizgiin akis ve tiirblilansli  akis gibi  degisik akis rejimlerini nitelemek igin
kullanilir. Laminer akis bir akim 6zelligidir. Diizglin akim olarak tanimlanir. Reynolds

sayist ile belirlenir. Diisiik Reynolds sayilar1 i¢in sinir tabaka laminerdir.

Re, = (p, X U, *Dy)/Hy (4.1)
Dy = (4 XA/ (4.2)
hy = kg /t (4.3)
A, =NpzpzL (4.4)
Uy =W,/ (py X Ac) (4.5)

Dy, hidrolik ¢ap (4.2) hesaplanir. Giris kesit alanina gore belirlenir. 4 _, boru veya

kanalin akisa dik kesitini ve p ise akisin 1slattigi cevreyi gostermektedir. Metaldeki 1s1

transferi iletim yoluyla gerceklestiginden, buna karsilik gelen katsayr h_; Metal 1s1
transfer katsayisidir (4.3), k; ;Metalin 1s1l iletkenligi, t; Radyatdr yilizey kalinhigini
ifade etmektedir. Gerekli degerler Tablo 4.1.”de her tip i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. U, , ise

yagin akis hizin1 (4.5) ifade etmektedir. Burada L radyator yiiksekligidir.

Denklem (4.5) ile verilen basing farkindan kaynaklanan yag akis hizi, yag devresinin
hidrolik direncine ters orantilidir. Sistemdeki basing kaybi, esas olarak bir radyator
panelinin kanallar1 i¢indeki akig direnci tarafindan verilir. Bu ¢alismada, tam gelismis
paralel bir yag akis1 varsayilir Fay’in ¢alismasindan da faydalanilmistir (Fay,1994). Bu,
akis deseninin kanal boyunca tiim bdliimler i¢in ayni oldugu ve sadece eksenel bir

bileseni vardir (Poiseuille akis1).
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Dilim basma M., . kanalina sahip bir radyatér icin, toplam yiizey alam
A, = N * p * L olarak hesaplanir. Hesaplama ¢evre p i¢in yapilabilir. Son olarak, (4.1)

ve (4.3) denklemleri birlestirildiginde, 4.6 numarali 1s1 transfer denklemi yag i¢in elde
eilir. denklem elde edilir. Yag kanalindaki 1s1 transfer katsayisi, (Fay,1994) 'da 6nerilen

konvektif model ve laminer akis dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanir.

hy = (Nuy x k, )/ D, (4.6)
Pry = (y X Opy)/ky @47
? (4.8)
Gr, = (g X By % (T, — T,) x Dy’ f(ph)
¥
Nu, = 0.85 X (0.74 X (Re,)* x (Pr, x Gr,)"") x (Pr,)" (4.9)

T, — T, Yagdan sogutucu duvara dogru yiizey sicakhig diisisti, k. yagin sl iletkenligi,

Pr Gry, Re, ve MNugkanaldaki petrol akisina ait Prandtl (4.7), Grashof(4.8),

¥ b

Reynolds(4.1) ve Nusselt (4.9) sayilaridir.

(4.10)
h _ Nuh . k}l
b g
G 4.11
Prh = —Mh ph ( )
l&:h
_ BX By * ATpypr X (L) (4.12)
Grh == 2
()
Pn
Ray-Gry = Pry, (4.13)
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¥ By, ¥ AT, % ((5)3
Ra  — g Py Lot X (5] X Pry,

r= 2
(oe)

N'Llh= (RETE z)+(R2.E?HDI)
=)/ )

—0.5

(4.14)

(4.15)

Burada Pry, Gry, Rapve MNupsirasiyla hava i¢in Prandtl (4.11), Grashof (4.12),

Rayleigh(4.13 - 4.14) ve Nusselt(4.15) sayilaridir. AT, j,r Yagmn ve havanin ortalama

sicakliklaridir (4.16), k;, havanin termal iletkenligidir ve Cpy, havanin sabit basing 6zgiil

1s1s1dir. Son olarak, paneldeki enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir

AT
ATpypr = FX (AT, — 4Tg )/ In (ﬁ):‘

AT, = (T, —T,)
ATp = (T, —T,)
Rig = 1/(hy X &)
Fog, = 1/(hy 3 AL)

AT, =T, —T, Radyatér girigindeki yag-ortam hava sicakhgr farki(4.17), T

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

=]

radyatorden yeteri kadar uzaktaki hava sicaklig1 ve AT, radyatordeki yag ile hava

arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkidir.Denklem 4.18 ise Radyator ¢ikisindaki

yag-ortam hava sicakligi farkini hesaplamaktadir.Yag tarafinda ki toplam 1s1 transferi

denklem 4.19 ile, hava tarafindaki toplam 1s1 transferi ise denklem 4.20 hesaplanir.
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Herhangi bir anda akisin tutarli hizi nedeniyle sabit durum kabul edilmistir. Yiiksek
viskoziteye sahip transformatdr yaginin akisi, radyator giris hizina gére laminer olarak
siniflandirilir. Radyatérdeki yag ve hava arasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasi i¢in

logaritmik ortalama sicaklik farki (AT ) yaklasimi kullanilir. Giris ve ¢ikis yag

sicakliklari, genel 1s1 transfer alani ve genel 1s1 transfer katsayisi, LMTD teknigi
kullanilarak toplam 1s1 transfer orani(4.21) ile birbirine baglanir. Ortam sicakligi,

transformator 1s1 ¢aligmasi testlerinden tiiretilmistir.

4.6. Sayisal Yontem

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), miihendislik ve bilim alanlarinda genis bir
kullanim alanma sahip olan, akigkanlarin hareketini ve 1s1 transferini incelemek igin
kullanilan sayisal bir analiz yontemidir. Bu yontem, akiskan davranislarin1 tanimlayan
kismi diferansiyel denklemleri sayisal teknikler kullanarak ¢oziimler. HAD, 6zellikle
Navier-Stokes denklemleri gibi lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemler igeren
problemlerin ¢oziilmesini saglar. Bu denklemler, akiskanlarin hareketini tanimlarken
kiitlenin korunumu (devamlilik denklemi), momentum korunumu (Newton’un ikinci
yasasi) ve enerji korunumu (termodinamik prensipler) gibi temel fiziksel kanunlara

dayanir.

Akiskanlar mekaniginde 6nemli bir yeri olan dogal 1s1 taginimi (dogal konveksiyon),
sicaklik degisimine bagli olarak akiskanin yogunlugunda meydana gelen farklar
nedeniyle olusan hareketi ifade eder. Bu siirecte, sicakligi artan akigkan yiikselirken,
soguyan akigkan asagiya dogru hareket eder ve boylece akiskan i¢inde siirekli bir dongii
olusur. Bu hareket, yercekimi kuvvetinin etkisiyle meydana gelir ve ek bir dis kuvvet
uygulanmadan gergeklesir. Yogunluk degisiminin goreceli olarak kii¢iilk olmasina

ragmen, momentum denklemlerindeki dis kuvvetlerin olusumunda kritik bir rol oynar.

Bu calismada, dogal konveksiyon akislarint modellemek i¢in malzemenin yogunlugu,
ozgil 1s1s1, 151 iletim katsayis1 ve viskozitesi gibi termofiziksel ozellikler piecewise-
lineer yontemi kullanilarak belirlenmistir. Piecewise-lineer yontemi, fiziksel ozellikleri
belirli sicaklik araliklarinda dogrusal olarak ifade eden ve tablo halinde giris

yapilmasina olanak tantyan bir yaklasimdir. Bu sayede, degisen sicaklik kosullarinda
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malzemenin davranist daha dogru bir sekilde modellenmistir. Sicakliga bagli malzeme

degisim grafikleri ise asagidaki sekillerde belirtilmistir.

== Mineral == Ester
413

393

373

SICAKLIK (K)
w w
w w
w w
*
*

w
[
w
*

293 *
273 *

253 *
750 800 850 900 950 1000

YOGUNLUK kg/m?

Sekil 4.5. Sicakliga bagl yogunluk degisimi
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Sekil 4.6. Sicakliga baglh 6zgiil 1s1 degisimi
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Sekil 4.7. Sicakliga bagl dinamik viskozite degisimi
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SICAKLIK (K)
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Sekil 4.8. Sicakliga bagl yogunluk degisimi

Ayrica, bu analizde "coupled" (eslenik) ¢oziim metodu kullanilarak basing ve hiz

denklemleri ayn1 anda ¢6ziilmiistiir. Bu yontem,

daha hizli ve kararli bir yakinsama saglamaktadir.

"segregated" (ayrik) yontemlere kiyasla

Coupled(eslenik) ¢6ziim metodu, tim denklemleri ayni anda ¢6zerek her iterasyonda

daha dogru sonuglar iiretmekte ve boylece hesaplama siiresini optimize etmektedir.

Sonug olarak, hizli ve dogru bir yakinsama elde edilerek dogal konveksiyon akislari

basarili bir sekilde analiz edilmistir.

Siureklilik Denklemi:
ﬂu ﬂv ﬁw
rﬂx r:?'y dz

X- momentum denklemi:

du du 5'11 5'11 1 dp N K
&t o 85,? 82 p &%

Y- momentum denklemi:

& & & Ev 1dp
—tu—+v—-+ =——— 4=
ft o dy 5'2 pdv p

(&

62u+
Py dx?

Ay
Az

ﬁZ
dhy?

A2

+ -
At
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Z- momentum denklemi:

Ee'w+ 5'W+ rﬂw_l_ Sy
3 Vax Cay " 2

18p pfdPw  Pw  FPw (4.25)
=———+— + + + 1—R(T-T
> 32 p(ﬁxz 57 T pe,[1 —B( o) ]
Enerji denklemi:
AT N AT N T N 8T k {&°T . & T N &°T (4.26)
a oz UGF'}F oz pey \Fx? vyt gz’

Bu denklemde g., gy ve g, sirasiyla x, y ve z yonlerindeki yergekimi ivmelerini

gostermektedir. Bu ¢alismada gy = g,= 0 ve gy =-9.81 m /s olarak alinmustir. u,w, w ise

sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz biiyiikliiklerini gostermektedir.

i
14 ﬁ
<

Sekil 4.9.Koordinat ve sayisal model 3D gdsterimi

Bu ¢alismada, konveksiyon ve iletim degerlendirildi. Konveksiyon hem dis sogutma
havasinda hem de i¢ yaliim yaginda gergeklesir. Yagin 6zellikleri, tablo bi¢iminde

Ansys Fluent®'e dahil edilirken, havanin o6zellikleri Ansys Granta® malzeme
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kiitiiphanesi kullanilarak tanimlandi. Laminer akislar1 saglamak i¢in, modele giris ve
cikis borulari eklendi. Boru tipinin geometrisi 9 eliptik borudan olusurken, panel tipi bir
paneldeki dikdortgen kesite benzer 6 yag kanali vardir. Detaylar geometri kisminda
belirtilmistir. Sekil 4.2, sayisal modelin geometrik temsilini gosterilmistir, gorsel ve
koordinatlar ise Sekil 4.5’te gosterilmistir. Her iki model de Autodesk Inventor®
kullanilarak olusturulmus ve ardindan Space Claim® kullanilarak basitlestirilmistir.
Keskin kenarlarin kaldirilmasi, yag giris-¢ikis yiizeyleri i¢in adlandirilmis seg¢imlerin

olusturulmasi ve yag hacminin olusturulmasi gergeklestirilmistir.

HAD analizinde, egrisel ve ortogonal olmayan orgii elemanlart kullanilmis, sicakliga
bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Calisma, dogal tasinimin ve kiitle gecisinin
bir arada oldugu durumlar1 degerlendirerek, bu siireclerin etkilerini kapsamli bir sekilde

analiz etmistir.

Sekil 4.10.Coklu-altigen ¢ekirdek bilesenlerinin goriinimii

5 .
SN
=2
o
=
2
=

1 E 2. 5XE+E

AGELEMAN) YOGUNLUGU

Sekil 4.11.Ag(eleman) yogunlugu bagimsizlig1 sonuglari
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Coklu-altigen ¢ekirdek bilesenlerinin ag yapisinda tercih edilmesi, diisiik egiklik orani
ve yiliksek eleman kalitesi gibi avantajlar saglamistir. Sayisal modelin bagimsizlik
derecesini degerlendirmek amaciyla bir ag bagimsizlig1 incelemesi gergeklestirilmistir.
Bu amagla, ayn1 siir kosullar1 altinda dort farkli ag yapisi test edilmistir. Ag
bagimsizligin belirleyen temel kriter, yag ¢ikis sicakligindaki dalgalanmalar olarak

belirlenmistir.

Ag-3 ve Ag-4 arasinda yag cikis sicakligi farkinin %2’den az oldugu gézlemlenmistir.
Bu sonug, yaklasik 1,8 milyon elemandan olusan bir ag yapisinin, kritik yiizeylere yakin
termal ve hidrodinamik simir katmanlarmi dogru bir sekilde yakalamak icin yeterli

oldugunu ortaya koymaktadir.

Diiglim noktalari: 2205103 Diiglim noktalar1: 5322487
Kenarlar: 1935 Kenarlar: 24167

Yiizeyler: 3561678 Yiizeyler: 8349478
Hiicreler: 827311 Hiicreler: 1861768

Sekil 4.12.Kiiresel ag(elaman) goriiniimleri
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Dogru sonuglarin elde edilmesi ve ¢ozlimlerin yakinsamasini kolaylastirmak igin
eleman egikliginin 0,8’in altinda tutulmasi gerektigi belirlenmistir. Sekil 4.12'te, nihai
kiiresel modellerin boru tipi radyator i¢in 827.311 elemandan, panel tipi radyator igin
ise 1.861.868 elemandan olustugu gosterilmektedir. Bu yapilandirma hem ¢6ziim

dogrulugunu hem de sayisal modelin stabilitesini optimize etmektedir.

HAD ‘de kiitle, momentum ve enerji denklemleri kullanildi ve bunlar Denklem (4.1) —
(4.12)'te verildi. Laminer bir akis modeli kullanildi. Agirlhik merkezi, malzeme
Ozellikleri, akis hizi, sicaklik, yiizey kalinligi ve hava iletkenligi parametre olarak
tanimlandi. Yag akis borularinin yalitilmis olarak tanimlandi. Yiizey kabuk iletim
teorisi, radyator diliminin yiizeyini analiz etmek i¢in uygulanmis ve kabuk kalinlig1 her

iki model i¢in de belirtilmistir.

Tablo 4.3. Sinir Kosullari

Degerlendirme Boru Tipi - Panel Tipi- Boru Tipi- Panel tipi-
Durumlari mineral yag mineral yag ester yag ester yagi
Tortam mcakh EI(K)
295 295 295 295
h _w
hava (i) 5.87 5.64 5.91 5.80
Torisacana  (K) 338 338 338 338

Sonlu hacim yontemi, sinir kosullarini ve iic boyutlu yonetici denklemleri bir
hesaplamali ag iizerinde ayristirmak ve analiz etmek icin kullanildi. Bu yaklagim, her
kontrol hacmi iizerindeki koruma denklemlerini entegre etmeyi ve kritik degerleri
korumak i¢in ayrik formiilasyonlar uygulamay1 gerektirir. Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmek ic¢in c¢ift hassasiyetli dogrulukta bir c¢oziicii olusturuldu ve hesaplama

sonuglarinda miikemmel hassasiyet garanti edildi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Sonuglar deneysel, analitik ve niimerik olarak ayr1 ayri incelenmis ve kiyaslanmistir.

Kiyaslama 5.4 de belirtilmistir.

5.1. Deneysel Bulgular

Borulu radyatérler ONAN modunda plakali radyatorlerden yaklasik %15 daha iyi
sogutma verimliligi saglar. AN modundan AF moduna gecildiginde, verimlilik artigi
plakali radyatorler icin daha belirgindir ve 2,15 kat artarken, borulu radyatorler yalnizca
1,52 kat artig gostermistir. Agirlik agisindan, borulu radyatorler ayni yiikseklige sahip
karsilagtirilabilir bir plakali radyatoriin yalnizca %93'i agirliginda olduklart i¢in hafif
bir avantaja sahiptir. Borulu radyatdrler ONAF modunda plakali radyatdrlerden daha iyi
performans gostermese de, ONAN performansinin kritik oldugu tasarimlarda faydali

olabilirler. Fanlar bu asamada ¢alistirilmamistur.

Sekil 5.1. Sicaklik dagilimi mineral yag ile (panel tipi ve boru tipi tek radyatoriin
calisma durumunda anlik termal goriintiileri)

Daha ileri analizler, her iki radyator tipinin paralel olarak monte edildiginde, borulu
radyatorlerin plakali radyatorlerden %36 daha fazla yag akisi alacagini gostermektedir.
Tek radyator ¢alisma durumu Sekil 5.1 ve 6 grup radyatoriin ¢aligma durumu Sekil

5.2’da gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Sicaklik dagilimi1 mineral yag ile (panel tipi ve boru tipi 6 grup radyatoriin
calisma durumunda anlik termal goriintiileri)

Testler boyunca, en lst yag sicakhigr Tgiprs =294.45 + 3,8 K ortam hava sicakligi
Tortam araligi ile 336,75 + 1,2 K ortalamasinda goriilmiistiir. Panel tip radyatorler icin
ortalama yag artis1t AT = 27,7 K ve borulu radyatorler igin AT = 30,1 K idi. En iistten en
alta yag sicakligi artis1 panel tip radyatorler icin 27,7 K ve borulu radyatérler igin 30,4
K goriildi. AN modu, daha yiiksek yag sicakligi artisindan kaynaklanan artan hava

kaldirma kuvveti nedeniyle artan etkili termal iletkenlik gosterebilmektedir.

5.2. Analitik Bulgular

Calismada elde edilen c¢ikis sicakliklari:boru tipi mineral yagl radyator: 307.15 K;
panel tipi mineral yagl radyator: 313.84 K; boru tipi ester yagli radyator: 305.63
K;Panel tipi ester yagh radyator: 309.0 K olarak bulunmustur.Bu degerler, mineral
yagin ester yaga gore daha yiliksek bir ¢ikis sicakligina sahip oldugunu ve panel tipi
radyatdrlerin boru tipi radyatorlere gore daha yliksek bir sicaklik ¢iktisi sagladigim

gostermektedir.

Is1 Transfer Katsayisi: Panel tipi radyatorler, genis ylizey alan1 nedeniyle daha yiiksek
bir 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Bu, radyator yiizeyinde sicakligin daha etkili bir

sekilde havaya iletilmesini saglar.

Toplam enerji dengesi (Ryoplam) Denklem 4.21” de belirtildigi gibi Rygnveksiyon—yag V€
Rionveksiyon—hava Yag ve hava arasindaki konvektif direngleri temsil eder. Hesaplanan

sonugclar, yag ve hava arasinda etkin bir enerji transferi saglandigini1 dogrulamaktadir.
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Bu calismada, analitik yontemlerin giivenilirligi ve dogrulugu deneysel verilerle

dogrulanmustir.

5.3. Sayisal Bulgular

Sonuglar modiilii, simiilasyon modelindeki akisi ve 1s1 transferini gorsellestirmek igin
ANSYS yazilimindaki HAD son islem modiliidir. Bu bolimde, dogal ester
transformator yagi, transformator radyatdr boliimiiniin dortte birinin sicaklik dagilimi,
hiz vektorleri, 1s1 akis1 ve hiz akim ¢izgileri gorsellestirilerek incelenmistir. Sonuglara
gore, transformatdr radyatorlerinin geometrisi iyilestirilebilir. Ozellikle, koselerde 1s1
transfer hizi en diistiktiir. Keskin koseler yuvarlatilabilir. Ayrica, Reynolds sayisi,

Nusselt sayis1 ve Prandtl sayisi teorik olarak hesaplanmaistir.

5.3.1. Sicakhik Dagilim

Tiim sayisal analizler i¢in giris sinirinda giris sicakligi 338 K olarak ayarlanmistir.
Mineral yag i¢in giris ve ¢ikis bolgeleri etrafindaki ayrintili sicaklik dagilimlar Sekil
5.3 ve Sekil 5.4 'de goriilmektedir. Elde edilen sonuglara goére mineral yag i¢in, yag
cikis sicakliklilart boru tip radyator i¢in mineral yagda 306.94 K civarinda, panel tip
icin ise 306.25 K bulunmustur.Ester yag i¢in, yag cikis sicakliklilar1 boru tip radyator
icin Sekil 5.5 de 304.72 K civarinda, panel tip i¢in ise Sekil 5.6’de 305.63 K

bulunmustur.

Sicaklik Dagilimi
[K]

33687
33388
33089
32788
32480
321891
31892
31582
31293
30984
306.84

b)

Sekil 5.3. Boru tipi radyator mineral yagi i¢in 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)¢ikis
bolgesindeki sicaklik dagilimi
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Sicakhk Dagilimi

[K]
337.75
334.60
331.45
328.30
325.15
32200
31885
315.70
31255
308.40
306.25

Sekil 5.4. Panel tipi radyator mineral yagi igin 0,05 m/s giris hizinda girig(a)-¢ikis (b)
bolgesindeki sicaklik dagilimi

Sicaklik Dagilimi

[K]
33711
33387
33083
327.38
32415
320.81
317.67
314.43

31118

30796

304.72

b)

Sekil 5.5. Boru tipi radyator ester yagi i¢cin 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)cikis
bolgesindeki sicaklik dagilimi
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Sicaklik Dagilimi
[K]
337.76

334.54
331.33
328.12
324.90
321.69
318.48
315.27
312.05
308.84
305.63

a)

b)
Sekil 5.6. Panel tipi radyator ester yagi icin 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)gikis
bolgesindeki sicaklik dagilimi

5.3.2. Hiz Vektorleri

Ek olarak, giriste 0,05 m/s olan mineral ve dogal ester transformatdr yaginin hiz profili
incelendi. Hiz vektorleri, Sekil 5.7.ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi ¢ikis sinirinda ters

akislardan kaginmak i¢in sinira dik olarak tanimlanmuistir.

Hiz Vektorleri

[ms]
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

Sekil 5.7. Boru tipi radyator i¢in 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)¢ikis bolgesindeki hiz
vektorleri
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Hiz Vektorleri
[ms]

- 0.050 1
0.045 ‘
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.008
0.000

Sekil 5.8. Panel tipi radyator i¢in 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)cikis bolgesindeki hiz
vektorleri

5.3.3. Yoriinge Cizgileri

Bu akis ic¢in hiz profili olusturmak amaciyla akim ¢izgileri ¢izildi. Girig hiz1 0,05 m/s
olmasima ragmen, Sekil 5.9. ve Sekil 5.10’te gosterildigi gibi yag kanallarinin icinde
hizin neredeyse sifira diistiigli goriilmektedir. Bu hiz, yag kanallarmin sahip oldugu
kiiciik kalmlik nedeniyle azalmaktadir. Ozellikle diisiik sicakliklarda dogal

transformator yagi1 bu geleneksel yontemle radyatoriin i¢inde akamaz.

[mis]
0.050

0.045
0.040 y ; .
0.035 f S = §
0.080 o= =
0.025
0.020 .

0.015 b ' .
0.010 ! N th i i \
0.005 i 1 R ‘ ‘
0.000 !

‘ *{

Sekil 5.9. Panel tipi radyator i¢in 0,05 m/s giris hizinda giris bolgesindeki yoriinge
cizgileri
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[mvs]
0.050

0.045
0.040
0.036
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

ALl AEAEAEAE
Sekil 5.10. Boru tipi radyator i¢in 0,05 m/s giris hizinda giris bolgesindeki yoriinge
cizgileri

Sekilde goriildiigii tizere boru tipi radyatoriin yoriinge ¢izgileri, panel tipine gore daha
lineer sekilde giris yapmaktadir fakat kdse noktalarinda goriilen akimin devam etmedigi
noktalar geometrinin iyilestirmeye agik oldugunu gostermektedir (Sekil 5.9.). Boru
tipinde ise iist ve alt kisstmda bulundan yag1 yonlendirmek i¢in eklenen bosaltmalar ile

degisen yoriinge ¢izgilerinin performansi goriilmektedir (Sekil 5.10.).

5.3.4. Is1 Akis1

Giris bolgesi ve ¢ikis bolgesindeki 1s1 akisi, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°da gosterildigi gibi
dogal ester transformatdr yagi i¢in 0,05 m/s hiz kullanilarak gorsellestirildi. Mineral yag

icin ise Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te gosterilmistir. Ortalama 1s1 akis1 213,3 W/m2'dir.

Yiizeydeki Toplam Tsi
Akisi
[W/m"2]
0.00
-16.74
-33.48
-50.23
-66.97
a)
b)

-83.71

-100.45
-117.19
-133.93
-150.68
-167.42

Sekil 5.11. Boru tipi ester yagh tip radyator i¢in 0,05 m/s hizinda a) giris, b)gikis
bolgelerindeki yiizeydeki toplam 1s1 akisi
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Yiizeydeki Toplam Iss
Akisi
[W/m"2]
' 0.00
-21.39
-42.79
-64.18
-85.57 a)
-106.97
-128.36
-149.75
17115
19254
-213.93
b)

Sekil 5.12. Panel tipi mineral yagli panel tip radyator i¢in 0,05 m/s hizinda a) giris,
b)cikis bolgelerindeki yilizeydeki toplam 1s1 akisi

Yiizeydeki Toplam Ist
Akist
[W/m"2]
0.00
-19.28
-38.57
-57.85
-77.13
-96.42
-115.70 a)
-134.99
-154.27
-173.55
-192.84
-212.12
-231.40
b)

Sekil 5.13. Panel tipi ester yagl panel tip radyator i¢cin 0,05 m/s hizinda a) giris, b)¢ikis
bolgelerindeki yiizeydeki toplam 1s1 akisi.
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Yiizeydeki Toplam Ist

Akisi

[W/m"2]
0.00
-24.14
-48.28
-72.42
-96.56
-120.69
-144.83
-168.97
-193.11
-217.25

-241.39

C g
Sekil 5.14. Boru tipi mineral yaglh panel tip radyator i¢in 0,05 m/s hizinda a) giris,
b)cikis bolgelerindeki yilizeydeki toplam 1s1 akisi

5.3.5. Basin¢ Farki

[Pa]
11581

11418
11256
11084
10932
107.70
106 08
10446 nm a)

10284
101.22
99.59
m b)

Sekil 5.15. Boru tipi radyator ester yagi icin 0,05 m/s giris hizinda giris(a)-¢ikis (b)
bolgesindeki basing farki
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106.08
104.45
10284
101.22
99 .50

a)

[Pa]
115.81
114.18
112.56
110.94
109.32
107.70

b)

Sekil 5.16. Boru tipi radyator mineral yagi i¢in 0,05 m/s giris hizinda a) giris, b)¢ikis
bolgesindeki basing farki

5.4. Tartisma

Panel ve boru tipi lizerinde farkli alanlardan alinan sicaklik dagilimi ve hiz degisim
grafikleri ile geometrinin sogutma performansi agik¢a goriilmiistiir. Panel tipi i¢in yatay
ve dikeyde alinan koordinatlar Sekil 5.17°de gosterilmistir. Konumlar1 yatayda yl1..
y10’a kadar, dikeyde ise d1..d6’a kadar gosterilmistir.

d1-d2-d3- d4-d5-dé

a) b)

Sekil 5.17. Panel tipi radyatdr a)yatay, b)dikey ’de alinan grafiklerin konumlar1 ve
isimleri
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Sicaklik dagilimindaki grafik her bir kanal i¢in sicakligin en yiiksek ve en diisiik oldugu
noktalar1 gostermektedir (Sekil 5.18). Grafikten hareketle sicaklik dagiliminin en dig
kanallarda en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Akisin ilk anindan itibaren kanal
ortasindaki sicakliklar en yliksek degerlerindedir. Bu dagilimdaki farkliligin akis hiz1 ve

geometri sebebiyle olustugu anlagilmaktadir.

340.0004

R VeV B 02170 W IV e/ W Acieion W o A ie /oY O
o P ) P o )
Z ol [ [ | o R T
S I A\ o [ avavaa vl v (I A2
= N PN N P Y Y

| vl yI0 —y2 —y3 —y4 y5 y6 —y7 —y8 —vy9 |

Sekil 5.18. Panel tipi radyator yatay(x) belirlenen pozisyonlar i¢in seklin sicaklik
dagilim grafigi

0.008-
0.007
0.006

0

0.005:

Hiz [m/s]

0.004-

0.003

0.002

0.00%

0.000
-0500 0.000 0.500 1000 1500 2.000 2500 3.000

Pozisyon [m]

| d1 d2 —d3 —d4 —d5 dé |

Sekil 5.19. Panel tipi radyator dikey(y) belirlenen pozisyonlar i¢in seklin hiz dagilim
grafigi

Farkli noktalardan aliman bu hiz degerleri lineer olma egilimindedir (Sekil 5.19).
Geometrinin bulunan delikler, koseler, baskilar, hiz ¢izgilerinin sabit degerde kalmasini
etkilemektedir. Hiz 3 ayr1 metotta da ¢ok diisiik gériilmiis ve hesaplanmustir.

Boru tipi icin ise belirtilen pozisyonlar Sekil 5.20°de verilmistir.
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11-d2-d3-d4-d5-d6-d7-d8-d9|

Sekil 5.20. Boru tipi radyatdr yatay(a) ve dikey (b)’de alinan grafiklerin konumlar1 ve
isimleri

PR

Sicaklik farkliliklart her bir boru i¢in lineer degistigi goriilmektedir (Sekil 5.21). Boru
tipinde kanallar aras1 panel tipine gore daha fazla oldugu i¢in kanallar birbirlerini daha
az etkilemektedir. En yiiksek sicakliklar panel tipi ile benzer olarak kanallarin Merkez
noktalarinda goriilmektedir. Boru tipinde akis hizi panel tipine gore daha hizl lineer bir
egriye ulagsmaktadir. Panel tipindeki geometrik degisikliklerin boru tipinde

bulunmamasi akis hizinin sabitlenmesini de etkilemektedir.
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Sekil 5.21. Boru tipi radyator yatay(x) belirlenen pozisyonlar icin seklin sicaklik

dagilim grafigi
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Sekil 5.22. Boru tipi radyator dikey(y) belirlenen pozisyonlar i¢in seklin hiz dagilim

grafigi
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Sekil 5.23. Boru tipi mineral yagl radyatdr dikey(y) belirlenen pozisyonlar icin seklin
basing diistis grafigi

126.000-
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Sekil 5.24. Boru tipi ester yagh radyator dikey(y) belirlenen pozisyonlar i¢in seklin
basing diislis grafigi

Tablo 5.1°de de goriildiigii gibi, sirasiyla dogal ester ve mineral transformator yagr ile
simiile edilen radyatorlerin giris sicakliklart aynidir. Bunun disinda, simiile edilen her

radyatoriin 1s1 akilar1 da birbirine benzerdir.
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Ote yandan, dogal ester transformatdr yagi ile simiile edilen radyatoriin giris ve ¢ikist
arasindaki basing farki, mineral yagdan daha fazladir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te
gorildiigli gibi ester transformator yagi en fazla basing diisiisiine sahiptir. Mineral yag
en diisiik basing diisiisiine ve en yiiksek 1s1 akisina sahip olmasina ragmen, c¢evresel
kaygilara gore dogal ester transformator yaglar ile degistirilmelidir. Giris hiz1 arttikca
basing farki artar ve 1s1 akist da artar. Ayrica, hiz arttikca giris ve ¢ikis arasindaki

sicaklik farki azalmaktadir.

Transformatér yagi sicaklifi ¢alisma sicakligi sinirlarinda tutulmalidir. Bu nedenle,
transformator sogutmasinda minimum sicaklik farki ve maksimum 1s1 akisi tercih edilir.
Tablo 5.1’de gorildiigl gibi, minimum sicaklik fark: ile en fazla 1s1 akist dogal ester
transformator yaginda goézlenmistir. Ayrica, Kim ve ekibine gore de (Kim ve dig.,1987)
g, transformatdr sargisinin giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farki miimkiin oldugunca
diisiik tutulmalidir. Radyatoriin kiitle akis hizi artirilabilirse, transformator sargisinin
giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki fark minimumda tutulabilir. Bu, kapali sirkiilasyon

dongiisii boyunca basing diisiisiiniin degerini artirarak elde edilebilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi sonucglari, Tablo 5.1.°de belirtildigi gibi,
transformatorlerde gerceklestirilen ¢ikis sicakliklart testlerden elde edilen Olglimlere
benzemektedir. Panel tipi mineral yagin cikis sicakliklari analiz edildiginde, 1sinma
testlerinden elde edilen sonuglar ile sayisal analiz arasinda 4,1 K'lik bir fark tespit

edilmistir.

Arastirma boyunca yapilan bazi varsayimlar nedeniyle nicel bulgular ile gergek test
sonuglart arasindaki fark ortaya ¢ikmustir. En yiiksek hata orami %1,3'tiir. Elde edilen
hata oran1 kabul edilebilir esikler i¢indedir. Bu modelleme tekniginin tatmin edici

sonuglar verdigi bulunmustur.
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Tablo 5.1. Panelin ¢esitli konumlardaki yiizey sicakligi dagilimini

Degerlendirme Boru Tipi - Panel Tipi-  Boru Tipi- Panel tipi-
Durumlan mineral yag mineral yag ester yag ester yagi
Tortam 51cak11g1(K) 295 295 295 295
Tgiri§ sicakligl (K) 337 337 337 337
Toks sicakng  (K)-

P S 307 313 305 309
analitik
T a (K)-

pilas sicaldigs 306 306 304 305
sayisal
Tglkls sicakligi (K)' 307 312

deney sonuglar1

Mineral yagli radyator geometrileri icin HAD sonuglari, boru tipinin 3,12 K daha diisiik

cikis sicakligiyla daha avantajli oldugunu ortaya koymustur. Ester yagi kullanilarak

yapilan HAD arastirmalari, yine boru tipi radyatoriin farkli geometriler arasinda 3,05

K'lik bir sicaklik farkiyla tistiin sogutma verimliligi sergiledigini ortaya koydu. Mineral

ve ester yagi arasindaki sonuclar karsilagtirildiginda, mineral yagin daha diisiik bir ¢ikis

sicakligina sahip oldugu goriilmektedir, ancak ester yagmin kullanimi yagin geri

dontistiiriile bilirligi i¢in ¢ok 6énemlidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma, mineral yagin tiim test edilen geometrilerde diger yag tiirlerinden daha iyi
performans gosterdigini gostermektedir. Bu, geleneksel olarak transformator sogutma
sistemlerinde kullanilan mineral yagin 1s1y1 dagitmada ve sogutma ekipmaninin diizgiin
caligmasini saglamada etkili oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, farkli kosullar altinda
giivenilir 1s1] iletkenligi ve kararlilif1 nedeniyle transformator sogutmasindaki yerlesik

roliiyle uyumludur.

Mineral yag etkili olmaya devam ederken, c¢alisma, Ozellikle boru tipi radyator
geometrisiyle birlikte kullanildiginda ester yaginin potansiyelini vurgulamaktadir.
Sonuglar, bu yapilandirmanin yalnizca daha yaygin olarak kullanilan panel tipi radyator
ve mineral yag kombinasyonunun 1sil performansiyla eslesmekle kalmayip bazi

durumlarda onu gectigini gdstermektedir.

Bu, termal verimlilikten 6diin vermeden belirli transformatdr sogutma uygulamalarinda
mineral yagin ester yagiyla degistirilmesi olasiligini agtig1 icin 6nemli bir bulgudur.
Boru tipi radyatdr geometrisi, 1s1 dagilimini optimize ederek ester yagiyla sinerjik

olarak ¢alismaktadir.

Calismada vurgulanan 6nemli bir nokta, ester yaginin kullaniminin ¢evresel faydasidir.
Mineral yagin aksine, ester yagi biyolojik olarak parcalanabilir, yani zamanla dogal
olarak parcalanabilir ve ayrisabilir ve ¢evresel etkiyi azaltabilir. Bu, ester yagin1i modern

stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu, ¢cevre dostu bir alternatif haline getirir.

Endiistriler ve toplum genel olarak daha ¢evre dostu uygulamalara dogru ilerledikge,
ester yagi gibi biyolojik olarak parcalanabilir yaglarin kullanimi1 giderek daha 6nemli
hale geliyor. Bu, genellikle uzak veya ¢evresel acgidan hassas alanlarda calisan

transformatorler baglaminda 6zellikle 6nemlidir.

Calisma ayrica karbon ayak izini azaltmanin daha genis baglamini vurgular ve geri
donilistimiin 6nemini vurgular. Cevresel siirdiiriilebilirligin giderek artan bir endise
oldugu giiniimiiz diinyasinda, kolayca geri doniistiirilebilen veya zamanla giivenli bir

sekilde parcalanabilen malzemeleri kullanma yetenegi hayati 6nem tasimaktadir.
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Biyolojik olarak parcalanabilir yapisiyla ester yagi bu egilimi destekler ve yalnizca
termal olarak iyi performans gostermekle kalmayip ayn1 zamanda daha diisiik cevresel
etkiye de katkida bulunan bir sogutma ¢oziimii sunar. Bu, onu gelecekteki transformator
sogutma tasarimlari i¢in gii¢lii bir aday yapar, 6zellikle de karbon ayak izini azaltmanin

oncelik oldugu senaryolarda dnde gelir.

Analitik yontemden elde edilen sonuglar, panel ve boru tipi radyatorlerin performansini
karsilastirmada Oonemli bilgiler sunmaktadir. Radyator tasarimlarinda yilizey alaninin
artirilmasi lizerine calismalar yapilabilecegini, daha diisiik viskoziteye sahip yag

tiirlerinin performansa etkisi incelenebilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, transformatoér sogutma sistemi tasarimlarinda bir
degisime yol acabilir. Miihendisler ve flireticiler, 6zellikle ¢evre diizenlemelerinin siki
oldugu veya sirketlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmay1 hedefledigi gelecekteki
tasarimlarda boru tipi radyatdr ve ester yagi yapilandirmalarina dogru ilerlemeyi

diistinebilirler.

Esdeger veya {istiin termal performans ve cevresel faydalarin birlesimi, ester yagini
mineral yaga gore umut verici bir alternatif haline getirir. Mineral yag hala oldukca
etkili olsa da, potansiyel dokiilmeler ve kirlenme gibi kullanimiyla iligkili uzun vadeli
cevresel riskler, ester yagi gibi daha yesil alternatifler lehine kademeli olarak

kullanimdan kaldirilmasina yol agabilir.

Caligma yalnizca geleneksel transformatdr sogutma diizeneklerinde mineral yagin iistiin
termal performansini dogrulamakla kalmayip, ayni zamanda ester yagmin boru tipi
radyatorlerle birlestirildiginde verimlilikten 6diin vermeden uygulanabilir, daha cevre
dostu bir alternatif sundugunu da One siirmektedir. Bu, Ozellikle gii¢ ve enerji
sektorlerinde daha siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli endiistriyel uygulamalara olan artan

ihtiyacla ortiismektedir.

Bu ¢alisma, ONAN modu i¢in sogutma ekipmaninin termal performansi tizerinde farkl
geometrilerin  ve yag tiirlerinin etkisini incelemistir.  Deneylerimizin = ve

hesaplamalarimizin bulgulari agagidaki sonucu desteklemistir:
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Mineral yagmn tiim geometriler i¢in daha iyi termal performansa sahip oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, geleneksel olarak kullanilan panel tipi mineral yag
kombinasyonu yerine, boru tipi ester yag kombinasyonu, panel tipi mineral yag
kombinasyonuna kiyasla esdeger termal performans ve hatta daha {istiin termal
performans sunan uygulanabilir bir alternatif olarak kullanilabilir. Ester yagi, dogal
olarak parcalanma ve ayrisma yetenegi nedeniyle ¢evrede dnemli bir rol oynar. Su anda,
tiim sektorlerde karbon ayak izini degerlendirirken, ester yag geri doniisiim 6zelligi ile

Oonemli bir dneme sahiptir ve birincil dikkatimizi gereken noktalardandir.
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