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TRANSFORMATORLERIN ELEKTROMANYETIK ALAN VE ISIL ANALIZLERININ
SONLU ELEMANLAR KULLANILARAK GERCEKLESTIRILMESI
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Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

195+X1Vsayfa
2020
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Gli¢ transformatorlerinin tasariminda, transformatoriin kullanilacagi sistem ve
sisteme aktaracag elektriksel gii¢, sistemin devamliligi ve giivenligi agisindan dnemlidir.
Uretim siirecindeki bir transformatoriin mekaniksel, elektriksel ve manyetiksel 6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. Tasarimi yapilacak transformatdrlerin hedeflenen degerlerde ve
verimlilikte calisabilmesi igin giivenilir bir simulasyon programi ile modellenmesi, test
kriterlerinin saglanmasi, sonradan ortaya g¢ikabilecek problemlerin en aza indirgenmesi
agisindan dnemlidir.

Bu tez ¢alismasinda transformator benzetiminde yaygin olarak kullanilan ve Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) dayanarak ¢6ziim gergeklestiren ANSY S@Maxwell simiilasyon
programi kullanilmistir. Bu program kullanilarak transformatorlerin ¢oklu fizik analizlerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda transformatoriin malzeme orantilari,
modelin geometrisi, her bir yilizey i¢in 1s1 transfer katsayilari, ferromanyetik etkileri,
manyetik malzemelerin 6zellikleri ve non-lineer davranislart program ortaminda giris
degerleri olarak tanimlanmigtir. Manyetik alanin ve sicaklik dagilimlarinin dogru sonuglari
i¢cin elektromanyetik ve 1s1 akis alan1 denklemleri sayisal yontemler ve analitik yontemler
kullanilarak ¢6ziimlenmistir.

Niivenin en yiiksek sicakligi, manyetik aki yogunlugunun maksimum oldugu
bolgelerde elde edilmistir. Bu bolgelerde fazla 1sinin meydana geldigi ve buna bagl olarak
kayiplarin ¢cok oldugu belirlenmistir. Modellerin performanslar1 analitik olarak belirlenen
transformator performansiyla ve deneysel olarak belirlenen transformator performansiyla
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin literatiirle ¢ok iyi bir uyum iginde oldugu
gorilmistiir. Sargilarin ve niivenin optimizasyonunu saglanmig, sargilarda olusan
elektromanyetik kuvvetler hesaplanmis, sargi ve niivedeki 1s1 dagilimlar1 belirlenmis,
elektrostatik alan dagilimlar1 incelenmis, yildirnm darbesi durumundaki elektrik alan
dagilimi incelenmis, sorunlu bolgeler tespit edilmis ve farkli transformatér modellerinin
degisik kosullardaki toplam kayiplar1 ve termal etkileri elde edilerek tasarim parametreleri
belirlenmistir. Kullanilan yontem, prototip sayisinin azaltilmasi, maliyetin diistiriilmesi,
iretim siirecinin kolaylastirilmas1 ve teknik performansin arttirilmasi gibi faydalar
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, Elektromanyetik Alan, Isil Alan, SEY, Kayiplar.
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In the design of power transformers, the system and the electrical power that the
transformer will transfer to the system are important for the continuity and safety of the
system. It is necessary to know the mechanical, electrical and magnetic properties of a
transformer in the production process. In order for the transformers to be designed to operate
at targeted values and efficiency, it is important to model them with a reliable simulation
program, to provide test criteria and to minimize the problems that may arise later.

In this thesis, ANSYS @ Maxwell simulation program, which is widely used in
transformer simulation and which performs solutions based on the Finite Elements Method
(FEM), was used to analyze multiple physics analysis of transformers. For this purpose, the
material proportions of the transformer, geometry of the model, heat transfer coefficients for
each surface, ferromagnetic effects, properties of magnetic materials and non-linear
behaviors are defined as input values in the program environment. For accurate results of
magnetic field and temperature distributions, electromagnetic and heat flow field equations
are solved using numerical methods and analytical methods.

The highest temperature of the core is obtained in regions where the magnetic flux
density is maximum. It was determined that excessive heat occurred in these regions and
accordingly, there were many losses. The performances of the models were compared with
the transformer performance determined analytically and available experimentally
determined performance, and the results obtained were found to be in good agreement with
the literature. The optimum values for the windings and cores have been calculated, the
electromagnetic forces formed in the windings have been determined, the heat distribution
in the winding and core has been obtained, the electrostatic field distributions have been
examined, the electric field distribution in the case of lightning impulse has been examined,
the problematic areas have been determined and the total losses and thermal effects of
different transformer models under different conditions have been obtained. The method
used provided benefits such as, reducing costs, simplifying the production process and
increasing technical performance.

Keywords: Transformer, Electromagnetic Field, Thermal Field, FEM, Losses.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci diinya genelindeki niifusun artmasina ve teknolojik gelismelere bagl olarak
siirekli artmaktadir. Diger enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi, verimi ylksek,

kullanimi1 kolay ve temiz bir enerji kaynagidir.

Elektrik enerjisinin insan hayatindaki 6énemi arttik¢a, enerjinin son kullaniciya daha kaliteli
ve giivenli iletilmesi ile ilgili arastirmalar yogunlasmistir. Uretilen enerjinin daha verimli bir
sekilde iletilebilmesi i¢in gerilimin yeteri kadar yiiksek olmas1 gerekmektedir. Son yillarda
dogru akimla elektrik enerjisi iletimi biiylik 6nem kazanmasina ragmen bu konuda heniiz
beklenilen seviyeye gelinememistir. Bu nedenle giiniimiizde enerjinin iletilmesinde daha ¢ok
alternatif akim (AC) tercih edilmektedir. Transformatorler ile alternatif akimli elektrik

enerjisinin gerilimi kolay bir sekilde yiikseltilip distiriilebildiginden dolay1 elektrik
enerjisinin AC iletimi tercih edilmektedir. Bu konu dikkate alindiginda enerji iletiminde
transformatorlerin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Bu sebeple ekonomik kayiplara sebebiyet
vermemek i¢in, transformatorlerin yalitim kosullari, faydali calisma Omiirleri ve
yiiklenebilme kapasiteleri iyi bilinmelidir. Transformatdrlerin tasarim sartlariin tizerindeki
bir yiikkleme durumu, transformatoriin faydali omriiniin kisalmasima neden olur. IEEE
Kilavuzuna gore transformatdriin faydali 6mrii, anma giiciinde, normal ortam sartlarinda ve

sargmin en sicak-nokta sicakligi 110°C‘yi gecmediginde, 180 000 saat olarak
belirtilmektedir [1].

Transformatoriin faydali dmriinii etkileyen ve transformatoriin yiiklenme sinirini belirleyen
temel kriter, transformatdriin termal performansidir. Gelisen teknoloji ile beraber son
yillarda ¢ekirdek celikten olusan malzemelerin gelistirilmesi ve niive kayiplarinin
azaltilmasi, trafo teknolojisinde 6nemli gelismeler saglanmistir. Transformatdriin niivesinde
kullanilan ¢elik malzemenin B-H egrisi gibi 6zellikleri hizli bir bicimde degiserek daha
keskin bir egri haline doniismiistiir. Bu gelismeler, transformatorlerin daha yiiksek bir
verimlilik ile ¢aligmalarin1 saglamaktadir. Bu gelismelerle birlikte dengesiz gerilim, ¢esitli
arizalar, gevresel nedenler ve ferrorezonans gibi problemler niivenin doyuma gitmesine

neden olmaktadir. Niivenin doyuma gitmesi, akimn belli bir esik degere ulasmasi, o degerde

sabit kalmasi1 veya yavas degismesi ile olur ve gegici bir durum olarak tanimlanir. Gegici

1



rejim kisa bir silirede gergeklesmesine ragmen, giic sisteminin bilesenlerinde yliksek
gerilimden dolay1 tahribata, dolayisiyla sistemde enerji kesintisine yol agabilir. Asagidaki
sekilde normal durumda ve yarim dongii doyumu durumunda trafo ¢ekirdeginin @-I egrisinin

karsilastirmasi sunulmustur [2].
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Sekil 1.1: Trafo ¢ekirdeginin @-I egrisi a) Normal durum b) Yarim dongii doyumu

durumu

Transformatorler igin farkli sogutma yontemleri bulunmaktadir. Trafonun farkli boyutu,
dizayn1 ve kullanildig1 yer gibi degisen sartlara gore sogutma yontemleri degismektedir.
Trafoda olusan 1s1 dogru sekilde dagitilmazsa, trafonun sicaklig siirekli olarak artacak,
dolayisiyla da trafonun kagit ve siv1 izolasyon ortaminda hasara neden olacaktir. Sogutma
sistemi yonlinden transformatorler, yag sogutmali transformatdrler, gaz izoleli
transformatorler ve kuru tip transformatorler seklinde siniflandirilabilir. Yag sogutmali
transformatorlerde yag, gaz izoleli transformatorlerde ise gaz, yalitimi saglamak ve sogutma
amaciyla kullanilir. Kuru tip transformatdrlerde ise sogutma i¢in herhangi bir akigkan
bulunmamaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de transformatorler lizerinde yapilan
caligmalarda son yillarda dikkate deger bir gelisme vardir. Giig¢ sistemlerinde isaret edilen
belli bir araliktaki elektromanyetik bozukluklar, transformatdr performansinin diigmesine ve
arizalanmalara neden olmaktadir. IEEE-1159 standardinda gii¢ kalitesini etkileyen bu
bozulmalar TEIAS’a ait 200’e yakin transformatér merkezinde transformatdr primer ve
sekonder taraflarinda, CYG, YG ve OG iletim hatlarindaki dl¢timler, gii¢ kalitesini izlemeye
ve problemleri tespit etmeye yonelik c¢alismalar yapilmistir [3,4]. Gii¢ sistemlerinin
bilesenleri iizerinde bu yeni ¢alisma kosullarinin etkisi, 6zellikle transformatorler i¢in daha

detayl arastirilmasi gereklidir.



Transformator tasarimcilari, tasarim asamasinda maliyet optimizasyonu ile maliyeti en aza
indirgemeyi hedeflerler. Ancak transformatdriin iliretim maliyeti ile performansi arasindaki
dengeyi saglayabilmek i¢in takip edilecek yontemin tasarim kriterlerine uygun olmasi 6nem
teskil etmektedir [5,6]. Transformatorlerde genel olarak niive ve bakir kayb1 bulunmaktadir.
Transformatorlerin yiiklii veya yiiksiiz calisma kosullarinda niive kaybi daima meydana
gelmektedir. Bu nedenle gii¢ transformatdrlerinde kayiplarin az olmast i¢in uygun
malzemeler kullanilmaya 6zen gosterilir. Bakir kaybi ise sadece transformatdr yiik altinda

calisirken olusmaktadir.

Niive kaybini azaltmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri transformatdriin demir
niivesinin lamine saclar ile tasarlanmasidir. Niivenin materyalinin {ist {iste ince silisli saclar
ile olusturulmasiyla girdap akimlarin neden oldugu kayiplarin azaltilmasi saglanir. Bu
yontemlerin iiretim asamasinda gerceklestirilmeye calisilmasi hem zor hem de maliyetli
olmaktadir. Bu nedenle transformatorlerin iiretim Oncesi tasarlanmasi ve analizlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler yazilim ve
bilgisayar endiistrisinin gelismesiyle miithendislik ¢oziimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. En yaygin kullanilan ve bu tez ¢alismasinda da tercih edilen yontem Sonlu
Elemanlar Yontemi dayanarak ¢oziim gergeklestiren ANSYS@MAXWELL analiz ve
simiilasyon programidir. Bu program Sonlu Elemanlar Yontemin (SEY) manyetik ve
elektriksel analiz igin kullanmaktadir. Bu program ile elektrik makinalari, transformatorler,
bara, busbar, kablo, hat uygulamalari, sargilar ve bobinler tasarlanabilir ve bunlarin
cozlimleri gerceklestirilebilir. Bu kapsamda bircok farkli calisma ve wuygulama

gergeklestirilmistir.

ANSYS@MAXWELL simiilasyon ortaminda magnetostatik sayisal ¢oziicii tipi kullanilarak
3-fazli ¢ekirdek tipi bir transformatoriin tasarimi ve modellenmesi ayrintili bir sekilde
aciklanmistir [7]. Bu program ile transformatdrlerin 2D ve 3D modellerinin niive kayiplari
50 Hz ve 60 Hz gibi farkli frekanslar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuglar karsilastirilarak
hangi frekanstaki niive kayiplarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [8]. Ayni analiz
yontemiyle 100 kVA transformatdriin orta bacagi 60° ile T seklinde birlestirilmis ti¢ fazli
dagitim transformatoriiniin yliksiiz durumdaki testlerinden frekansin 50 Hz’den 55 Hz’e ve
manyetik aki degerinin 1 Tesla’dan 1.5 Tesla’ya yiikseltildiginde meydana gelen girdap
akimi kaybinin % 39.1 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica frekansin yiikseltilmesi ile
manyetik akinin bir kisminin baglanti noktalarinda kaybolmasina, niivenin orta bacag: ve

yan bacaklarinda akinin tamaminin farkli anlarda ge¢medigine deginilmistir. Bu nedenle



frekansin arttirilmasi ile transformatoriin niivesinde meydana gelen kayiplarin arttig1 ifade

edilmistir. [9].

Transformatorler tasarlanirken dikkat edilmesi gereken konulardan birisi de elektromanyetik
zorlanmalardir. Bir transformatdriin kisa devre testi gerceklestirildiginde transformatdriin
sargilarinda elektromanyetik kuvvetler meydana gelir. Bu kuvvetler, mekanik hasarlara hatta
transformatdriin patlamasina dahi neden olabilirler. Bu nedenle, transformatoriin kisa devre
durumlarindaki dayaniklilig1 gli¢ transformatorlerinin temel 6zelliklerinden biri olarak kabul
edilmektedir [10]. Bir elektrik dagitim tesisine gii¢ trafosu kurulmadan Once, kisa devre
akimlarindan kaynaklanan elektromanyetik kuvvetlerin tahmin edilmesi, giivenli caligma
sartlarinin tasarim agamasinda bilinmesi trafonun 6mrii i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.
Transformatoriin kisa devre testlerini gergeklestirmek igin, 6zel cihazlar ve bu testleri
gerceklestirebilen uzmanlar gerekmektedir. Transformatdriin nominal giic degeri arttikca
kisa devre testini gergeklestirmek daha da =zorlasmaktadir. Bu nedenle, giic
transformatorlerinin  kisa devre durumlarinda meydana gelen gecici elektromanyetik
kuvvetleri tahmin edebilmek i¢in sayisal bir model gereklidir [11]. ANSYS@MAXWELL
ile 15 MVA nominal giiciindeki ti¢ fazli bir transformatériin 3D modeli kullanilarak
transformatoriin sargilarinda ani akim ve kisa devre akimi nedeniyle meydana gelen
elektromanyetik kuvvetler incelenmistir [11]. Calisma sonucunda kisa devre akiminin anma
degerinin ani akimin en yliksek degerine esit oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu akimlarin
transformator sargilarinda ciddi deformasyonlara yol agabildigi de vurgulanmistir. Aym
zamanda ani akimlarda meydana gelen eksenel kuvvetlerin kisa devre durumundaki akimin

meydana getirdigi eksenel kuvvetlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Transformator tasariminda dikkat edilmesi gereken diger bir konu, indiiklenen manyetik
alanlardan meydana gelen, niive ve sargilarda 1siya doniisen kayiplardir. Bu kayiplar,
transformatorlerde agiga ¢ikan 1sinin ana kaynagidir. Bundan dolayi, transformatorii agirt
1sinmalara kars1 korumak ve transformatoriin yalitim malzemesinin bozulmasini engellemek
icin sicakligin uygun bir bi¢imde distlriilmesi biiyiik Onem teskil etmektedir.
Transformatorlerde olusan en yiiksek sicaklik degeri, tasarima, dis ortam sartlarina,
transformatoriin ¢alistirildigr yiike, sogutma sistemine ve sogutma yaginin Ozelliklerine
baghdir [12]. Transformatér tasarlanirken transformatoriin ¢alisabilecegi maksimum
sicaklik derecesi tasarim igin kritik bir etkendir. Uluslararas1 Standartta sicaklik artisinin
sinir aralig agik¢a belirtilmistir [13]. Transformatorlerin bilesenlerinin sicaklik dagilimlar

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) gibi cesitli sayisal yontemlere dayanan yazilim ve



simiilasyon programlariyla termal analizler gercgeklestirilerek tahmin edilebilir. Bu
yontemler, 1s1l teste ve formiillere muadil ve uyumlu bir hesaplama yontemi kabul edilmistir
[14]. Bu yontemler ile sogutma yagi ve sargilarin sicaklik degerlerinin deneysel olarak elde
edilen sicaklik degerlerine ¢ok yakin olmustur. Yag sogutmali dagitim transformatorlerinin
elektromanyetik alanin termal alan iizerindeki etkisi incelenmistir [15]. Transformatorler
tasarlanirken sicaklik dagilimlart varsayimsal bir bicimde tahmin edilmektedir. Giig
dagitiminda 6nemli ve pahali cihazlara zarar verebilen veya diisiik performansa neden
olabilen sicaklik derecesinin tasarim sinirindan daha fazla olmamasi gerekmektedir. Bundan
dolay1, iiretim silirecinden Once kritik sicaklik degerlerini elde etmek amaciyla termal

modeller olusturulur.

Tasarimlarda 6nem teskil eden bir husus da manyetik aki dagilimidir. Manyetik aki
dagilimimin etkilerini incelemek amaciyla sayisal yontemlerle 100 kVA ve 11/0.4 kV
nominal degerlere sahip 3-fazli kuru tip transformator tasariminda meydana gelen aki
yogunlugu ve akim yogunlugu gibi ilk tahmin degerlerini kontrol etmek amaciyla analizler

2

gerceklestirilmistir. Bu sayede dagitim transformatoriinde 1.8-2.5 A/mm= araliginda olmasi

gereken akim yogunlugunun algak gerilim sargilarinda maksimum 2.1 A/mm?2, yiiksek

gerilim sargilarinda ise maksimum 1.8 A/mm? oldugu goriilmiistiir [16].

Niive kayiplarinin hesaplamasinda yiiksek frekansta ve aki yogunlugu (kayip katsayilarinin
frekans ile degismektedir) dinamik histerizis egrisi toplam kayiplarin hesaplamasinda
onemli bir etkiye sahiptir. Bu katsayilarin degisikliklerini ifade etmek amaciyla

giincellenmis yeni bir formtl 6nerilmistir [16].

SEY ile ayn1 transformatoriin 3D modeli ve 2D modeli analiz edilmistir. Analizlerden elde
edilen sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilmis ve 3D modellerin 2D modellere oranla
gercege daha yakin sonuglar verdigi goriilmistiir [17]. SEY’e dayanarak ¢oziim
gerceklestiren ANSYS@MAXWELL ile yedi farkli T-baglanti tipi i¢in aymi niive
malzemesine sahip bir transformatoriin aki yogunlugu ve niive kayiplart analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglardan kayiplarin en az 30°,-120°, -30°’lik modelde meydana geldigi ve
atil malzemeninenaz 15°,-90°, -75°’lik modelde olstugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 orta
bacak boyunun boyunduruklara uzanan kismiin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi niive

kaybini ve atil malzemeyi azalttig1 goriilmiistiir [18].

Transformatoriin yliksek frekanshi asir1 gerilimlerden zarar gérmeden calisabilmesi igin

tiretilen transformatorler standart olarak 1,2 ps tepe degeri ve 50 ps yarilanma siiresi olan



yildirim darbe gerilimi ile test edilmektedir. Burada amag, daha az prototip iiretip ve daha
az isletme maliyeti ile asirt gerilimlere karst dayanikli uzun yillar calisabilen
transformatorler tasarlamaktir. Gerilim trafosunun davranisini belirleyebilmek igin birgok
analiz yontemi mevcuttur. Ancak bu yontemlerden sadece bir kag1 gegici rejim analizleri

icin uygundur.

Modern gii¢ sistemlerinde, dogrusal olmayan yiiklerin biiyilk oranda artmasi harmonik
bozulmalara yol agmistir [19]. Bu durum, harmoniklerin gii¢ transformatorleri lizerindeki
etkisini ilgi alam1 haline getirmistir. Siniizoidal olmayan akimlar, asir1 sargi kayiplarina,
transformatorlerin asir1 1sinmasma ve faydali Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Mevcut harmoniklerle ilgili asir1 sargt kayiplarint onlemek i¢in deger kaybi olarak
adlandirilan verimli bir teknik yaygin olarak kullanilir. Bu kayip, temel olarak dogrusal
olmayan bir yiik saglamaya calisan bir transformatoriin yiikleme kapasitesindeki kasitl
azalma olarak yorumlanabilir. Harmoniklerinin hem biiyiikliigiiniin hem de faz agisinin
transformatorlerin  yiikstiz  kaybim1  etkiledigi ve diisiik dereceli harmoniklerin
transformatorlerin yiiksiiz kayiplari tizerinde yiiksek dereceli harmoniklerden daha fazla
etkisi oldugu goriilmiistiir [20,21]. Transformatorlerin yiiksiiz kaybinin, gerilim toplam
harmonik bozulmasi ile belirgin sekilde artabilecegi anlagilmistir [22]. Bununla birlikte, %
5'in altindaki toplam harmonik bozulma seviyelerinin, harmonik voltajlarin ¢ekirdek kaybi
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir [23]. Bu sonuglara gore,
transformatorlerin sargi ve cekirdek kayiplarmin O6zellikle alt harmoniklerle uyarma

gerilimleri altinda yiiksiiz durum igin arastirilmas: gerektigi sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda farki 6zelliklere sahip transformatér modelleri kullanilarak bu 2D ve
3D modellerinin manyetik aki, elektromanyetik alan, elektromanyetik kuvvet, yi1ldirim darbe
analizleri ve termal analizleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 6zetle asagidaki

konularda arastirmalar uygulama c¢alismalar1 yapilmistir.

- Transformatdriin niive kayiplarimin azaltilmast i¢in farkli niive malzemelerini
elektromanyetik agidan analiz degerlendirilerek uygun malzemeler belirlenmistir.

- Kullanilan malzemelerin kalinliginin ve ¢aligma frekansinin program ortaminda
tanitilmasi ile B-H ve B-P egrileri olusturulmustur.

-  ANSYS@MAXWELL ile tasarlanan 2D ve 3D transformator modellerinin
manyetik alan analizleri, aki yogunluklari, histeresis kayiplari, girdap akim
kayiplari, asir1 akim kayiplari, toplam c¢ekirdek kayiplart ve bakir kayiplari

hesaplanmistir. Bu degerlerin zamana gore degisimi grafiksel olarak elde edilmistir.
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- Kisadevre durumlarin transformatorlerin sargilarinda meydana gelen asir1 akimlarin,
transformatdrde olusturdugu elektromanyetik zorlanmalar ve elektromanyetik
kuvvetler incelenmistir.

- Yildirnm darbe analizlerinde ani olarak ylikselen yiiksek gerilim degerlerinin
transformatorlerde meydana getirdigi etkiler arastirilmastir.

- Transformatorlerin 3D ve 2D  modellerinin analiz sonuglar1 karsilagtirilip
dogruluklar incelenmistir.

- Olgii transformatdrlerinin  gegici rejim altindaki davramislar1 kararli  durum
davranislari ile karsilastirilmistir.

- ANSYS@MAXWELL ortaminda elektromanyetik agidan analizleri gerceklestirilen
modellerin ANSYS@Workbench ve ANSYS@Mechanical biitlinlesik ortaminda
termal alan analizleri gerceklestirilmistir.

- Bu sayede transformatoriin 6l¢iilmesi ¢ok zor olan kisimlariin en sicak nokta (hot-
spot) sicakliklart belirlenmistir.

- Elektromanyetik ve termal analizler sayesinde kullanilan malzemenin en zayif
noktalar1 belirlenmistir.

- Transformatorlerin termal analizleri ile sargilarda ve niivede meydana gelen
kayiplar1 azaltilmasi transformatorlerin uzun yillar giivenli ve verimli bir sekilde
calisabilmesi icin transformatorlerin en sicak nokta sicakliklart belirlenmeye

caligilmistir.

Bu tez caligmasi alt1 boliimden olugmaktadir. Tezin birinci boliimiinde konu ile ilgili
literatiirde yer alan ¢alismalar sunularak literatiirde eksik goriilen konulardaki ¢aligmalar

anlatilmistir.

Ikinci béliimde transformatdrlerin tarihgesi, teorisi, elektrikseel modeller, yapilari, sogutma
sistemleri, kayiplar1 ve transformatdrlerde kullanilan manyetik malzemeler ve bu
malzemelerin ferromanyetik 0Ozelliklerinden bahsedilmistir. Niive malzemesi olarak
kullanilan materyallerin miknatislanma o6zellikleri manyetik davranis egrileri iizerinde

durulmustur.

Ugiincii béliimde ise transformatdriin niimerik modellenmesi, degisen manyetik alana bagl
olarak meydana gelen kayiplari, kayiplara neden olan parametreleri ve transformator
niivelerinde kullanilan manyetik malzemelerin 6zellikleri ve standartlar1 {izerinde
durulmustur. Ayrica transformatorlerin elektromanyetik davraniglari, elektromanyetik

kayiplar ve bu kayiplarin formiilleri anlatilmistir.
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Tezin dordiincii boliminde ANSYS@MAXWELL ile transformatdrlerin modelleme
asamalar1 anlatilmistir. Bu modellerin hem elektromanyetik hem de termal agidan

analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli adimlar gorsel ve teorik olarak anlatilmistir.

Besinci boliimde ise modellenen transformatorlerin analizleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Modellenerek analizi gergeklestirilen transformatodrlerin sonuglari incelenip ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Bu sayede tasarlanacak olan yeni modellerin parametrelerinin ve
kullanilacak materyallerin 6zelliklerinin tasarim oncesi tahmini i¢in fikirler sunulmustur.

Son boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.

Transformatorler ile ilgili yukarida bahsedilen ¢ok¢a g¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
ANSYS@MAXWELL ortaminda, transformatorlerde meydana gelen elektromanyetik
kuvvetler, farkli frekanslardaki niive kayiplari, harmonik analizler, termal analizlerde
sicakligr Olciilemeyen noktalarin sicakliklar1 ve 6l¢ii transformatérlerinin yildirnrm darbe
analizleri gergeklestirilmemistir. Bu eksiklikler bu tez ¢alismasinda ele alinmigtir. Bu tezin
ana hedeflerinden biri, gegici ve kalic1 rejimlerde transformatoriin performansini Sonlu
Elemanlar Yontemi dayali ANSYS@MAXWELL ile detayli olarak incelenmesi ve bu
durumlarda transformatérde meydana gelen kayiplardaki artis nedeniyle daha fazla
1sinmamasi i¢in yeni yontem ile deratasyon yapilmasidir. Yani transformatoriin dmriinii
uzatmak i¢in maksimum kapasitesinden diisiik bir degerde ¢alismasidir. Bu ¢alismamizin
diger 6nemli amaglarindan biri de, iyilestirilmis elektrik-termal model ile transformatdriin

niive ve tiim metal bolgelerindeki sicaklik artisinin incelenmesidir.



2. TRANSFORMATORLERIN YAPISI VE OZELLIKLERI

2.1 Transformatorlerin Tarihcesi

Giic transformatorleri de diger elektrik makineleri gibi elektromanyetik prensip sistemine
gore calismaktadir. 1831 yilinda Michael Faraday manyetizmanin elektrik enerjisine,
elektrik enerjisinin de manyetizmaya ¢evrilebilecegini kesfetti. Michael Faraday'in kesfettigi
ilk transformator asagida Sekil.2.1a’da sunulmustur. Ayrica, 1882 yilinda Gibbs ve Gaulard
elektrik dagitim sisteminde transformatérleri ve AC kullanarak Michael faraday’in kesfi
olan transformatorii gelistirerek ingilizce patentini almiglardir. Patentten basar1 elde
edilmese de, giic sistemlerinde enerjinin iletimi agisindan yeni bir fikrin dogmasi
saglanmistir. Ayrica, 1885 yilinda George Westinghouse transformator ve AC sistemlerini
gelistirmek i¢in Gibb ve Gaulard patentlerinin amerikan telif haklarini satin almigtir. 1886
yilinda ise William Stanley asagida Sekil 2.1b’de verilen AC iletim sistemlerini basarili bir
sekilde gelistirmistir. Bu sistemler, jeneratorlerden elde edilen yiiksek akimi ve disiik
gerilimi uzak mesafelerdeki yiiklere iletkenler araciligiyla iletilmesi i¢in gerekli olan yiiksek
gerilim ve diisiik akim seviyesine doniisiimiinii saglamistir. Gliniimiizde modern gii¢ dagitim
ve iletim sistemleri daha kapsamli olup, gii¢ sistemlerinde kullanilan transformatérlerin
verimleri %98 dolaylarindadir. Giig sistemlerinde kullanilan gelismis transformatorler Sekil
2.2’de verilmistir. Enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinin siireci Sekil

2.3’te sematik olarak gostermektedir.

Sekil 2.1: a-) Faradayin kesfi olan trafo,  b-) William Stanleyin kesfi olan
trafo



1- Boyunduruk
2- Cekirdek

3- Ust Boyunduruk Profili
4- Alt Boyunduruk Profili
5- Tasima Profili

6- Donebilir Tekerlekler
7- Algak gerilim Barasi

8- Toprak Notr Barast

9- Y.G. izolatori

10- A.G. Bobin Sargilari
11- Y.G. Bobin Sargilar
12- Gerilim Kademe

13- Y.G. Delta Badlantisi
14- Y.G. Kablo Baglanti
Noktasi

| 15- Ust Kisim Bobin Destek

Takozu
16~ Alt Kissm Bobin Destek

| Takozu

17- Dis Izolasyon

Sekil 2.3: Elektrik enerjinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimine ait siirecin

sematik gérintimii
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2.3 Transformator Teorisi

Elektrik enerji sistemlerini olusturan bilesenler gz Oniine alindiginda transformatorlerin
boyut, agirlik ve maliyet bakimindan en yiiksek degerlere sahip cihazlar oldugu
goriilmektedir. Bu durum transformatorlerin tasariminda, transformat6riin  devre
parmetrelerinin belirlenmesinde ve fiziksel degerlerinin optimum degerlerde olmasini ¢ok
onemli kilmistir. Bu boliimde transformatdrlerin teorisi ve ¢alisma prensibi 6zetlenerek,
giiniimiizde enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ transformatoérlerinin farkli yapilar1 ve

uygulamalar1 anlatilmistir.

2.3.1 Transformatorlerin elektriksel modeli

Manyetik indiiksiyon kuralina gore ¢alisan primer ve sekonder sargilarina sahip kayipsiz
transformatorler ideal transformatérler olarak tanimlanir. Yani ideal transformatorler, kapali
manyetik bir devrede bulunan iki bobin arasindaki manyetik enerji iletimi esasina

dayanmaktadir. ideal transformatorlerin sematik gdsterimi Sekil 2.4°te verilmistir.

“.-..*. ¢)O.....‘

1 ’ \

v S

Ltk
e

‘....'.....'..'. »’

Yiik altindaki 1-fazli ideal transformator.

M% C

. %,’ . g 0
o— L—o

Ay fazli transformator. Zit fazli transformatér.

Sekil 2.4: Ideal transformatdrlerin sematik gosterimi [25]
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Ideal bir transformatore ait dzellikler asagida verilmistir.
- Sargi direngleri ¢ok kiiciiktiir.
- Niive kayiplar1 yok denilebilecek kadar diistiktiir.

- Sargilarin kapasite degerleri ihmal edilebilecek derecede kiigiiktiir.

Bir transformatoriin girisine gerilim verildiginde olusan manyetik aki transformatdriin
¢ikisinda belli oranda bir gerilim indiikler. Giris ve ¢ikis gerilimlerinin frekanslar1 ayn1 fakat
indiiklenen gerilimin genligi ve giris-¢ikis gerilimlerinin faz acilar1 farkli olmaktadir.
Faraday kanununa gore primer tarafina uygulanan AC gerilim akinin primer ile sekonder

arasindaki niivenin iizerinden akigini saglamaktadir.

@ = |@]. e/t (2.1)
L = |g).e/@*2 2.2)
V() = [, Va(®)dt + A4 (to) (2.3)

seklinde olmaktadir.

Burada V sargi indiiksiyon gerilimini, @ aki, A ise aki bagini ifade etmektedir. Niivenin
gecirgenligi etrafindaki havanin gecirgenligine oranla ¢ok yiiksek oldugundan manyetik
akinin bliyiik boliimii niiveden gecer. Bu akiya ortak aki denilmektedir. Fakat, akinin az bir
boliimii niivenin etrafindaki hava boslugundan gecer. Niivenin c¢evresindeki hava
boslugundan gecen bu aki, kacak aki olarak tanimlanir. Amper yasas: asagida verildigi
gibidir:

NI =¢H.dl (2.4)

Burada H manyetik alan siddetini, N sargilardaki sarim sayisin1 ve I akan akimi temsil
etmektedir. Transformatoriin sekonder sargisinin agik devre olmasi durumunda akim sadece
primer sargisi lizerinden akar. Bu durum, (2.4) esitligine gore niive lizerinde meydana gelen
manyetik alan birlesimi ile orantihidir. Bu akim miknatislanma akimi olarak
adlandirilmaktadir. Transformatoriin yiiklii durumundaki c¢alisma kosullarinda sekonder
sargisindan bir akim gecer ve bu akim yiik akimi olarak tanimlanir. Ideal bir transformator
nlivesinde gecirgenlik degeri yliksektir. Ancak, miknatislanma icin gerekli olan MMF ve
kagak aki degeri neredeyse sifirdir. Bunun yani sira ideal bir iletkende dzdireng degeri de

sifira yakindir. Bu kosullar d6z 6niinde bulundurularak ideal bir transformatoriin sargilarmin
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gerilim-akim iliskisini asagida verilen esitliklerle gosterebiliriz:

dag
u1 ES Nl_.a (25)
dao

Transformatoriin primer tarafina uygulanan akim ip«) ile transformatoriin sekonder

tarafindan elde edilen akim ig () arasindaki baginti:

P(t) =Vp (t)ip(t) = Vs (t)is (t) (2-7)

seklindedir. Fazor gosterimde akim-gerilim degerlerinin iliskisi ise,

seklinde ifade edilmektedir. Tek fazli bir ideal transformatorde primer gerilimi Vp ile
sekonder gerilimi Vs arasinda faz farki yoktur. Dolayisiyla ideal bir transformatorde
sargilarin orani akim ve gerilimi dogrudan etkilemektedir [26]. Yukarida verilen denklemler
ideal transformatorler icin tiiretilmistir. Ancak, baz1 diizeltmeler ile verilen bu denklemler
gercek bir transformator i¢in de oldukga tatmin edici sonuglar vermektedir. Fakat pratikte
ideal niive ve sargi yapisinda bir transformator mevcut degildir. Gergek bir elektromanyetik

transformatér modeli tasarlamak igin sargilarin ve niivenin ideal olmayan 6zellikleri ve

transformatérde meydana gelen kagak akilarin neden oldugu etkiler dikkate alinmalidir.

Pratikte Kullanilan (ideal olmayan) Transformatorler

Ideal olmayan transformatdrlere ait dzellikler asagida verilmistir.
- Sargilardaki direng sifir degildir.
- Akimin tamami niiveden gegmedigi i¢in manyetik aki kayb1 meydana gelir

- Trafonun sargilarda kapasitans vardir.

Ideal olmayan bir transformatore ait modelin sematik diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5: Ideal olmayan bir transformatore ait modelin sematik diyagrami

Bu transformatdrler igin primer ve sekonder gerilim esitlikleri asagida verildigi gibi ifade
edilmektedir.

ul = Rlil + Nl% = Rlil + el (29)
uz - Rziz + ded_Q)tZ = Rziz + 82 (210)

Burada;
u, ve u,, terminal gerilimlerin anlik degerini
i; ve i, sekonder ve primer akimlarini
R; ve R,, sargilara ait direngleri
@, ve @,, aki iliskisini

e; Ve e,, transformatoriin her iki tarafinda indiiklenen gerilimleri ifade etmektedir.

Bu transformatdrlerde sekonder ve primer sargilarinda meydana gelen aki bagi asagida

verilen esitlikler ile ifade edilmektedir.
@1 = L1i1 + LMll (211)
@2 = inz + LMLZ (212)

Bu esitliklerdeki L; ve L, trafodaki kagak endiiktanslar1 L,, ise ortak endiiktansi ifade
etmektedir. Bu esitliklerde L; ve L, primer ve sekonder sargilar tizerinden akan akim

tarafindan meydana getirilen aki bagi bileseni, (Lwm) ise ortak sargi iizerinden akimin tirettigi
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aki bag bileseni olarak tanimlanir. Denklemler yeniden diizenlenecek olursa

transformatdriin sargilarina ait gerilim esitlikleri asagida verildigi gibi yazilabilir.

Ideal olmayan transformatérlerin  sargilarinda  bir direng mevcuttur. Bu direng
transformatérde bir enerji kaybi meydana getirir. Transformatoriin  sargilardaki
reaktanstandan dolay1 trafonun sekonderinde bir gerilim diisiimii meydana gelmektedir.
Ayrica niivenin gecirgenligi de gergekte sonsuz olmadigindan dolay1 sekonder tarafina
aktarilan akida kayiplar olmaktadir. Yani ideal olmayan transformatdrlerde manyetik
enerjinin tamami kayipsiz bir bicimde sekonder tarafina aktarilmaz. Transformatorlerin
demir niivesindeki reliiktanstan dolay: transformatérde histerezis ve manyetik aki kayiplart

olusmaktadir.

2.4 Transformator Cesitleri

Elektrik gii¢ sisteminde, elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve dagitimi gibi farkli amaglar
icin kullanilan ¢esitli transformatér tipleri vardir. Transformatdrler glic degerlerine ve

yapilarma gore siniflandirilmaktadir.

2.5 Yapilarina Gore Transformatorler

Transformatorler niive ve sargi yapilari baz alinarak kategorize edilmektedirler. Sekil 2.6 ve

Sekil 2.7 ‘de verildigi gibi transformatérler ¢ekirdek tipi ve mantel tipi olarak ikiye ayrilirlar.

AL AL EELELELLEL

ltmull|||n||mn||u||uu|

(@) (b)

Sekil 2.6: a) Tek faz cekirdek tip transformatdr, b) Ug faz ¢ekirdek tip

transformator
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(c) (d)
Sekil 2.7: c) Tek faz mantel tip transformatér, d) Ug faz mantel tip transformator.

Mantel tipi transformatorlerde sargilar manyetik ¢ekirdek tarafindan sarilmis vaziyettedir.
Bu transformatorler yiiksek akimlarda diisiik gerilimleri kompakt tasarimlari sayesinde
saglamaktadirlar Mantel tipi transformatdrlere ark ocaklarinda kullanilan transformatdrler
ornek olarak verilebilir. Gii¢ transformatorlerinin tasariminda ise ¢ekirdek yapist yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunun sebebi, meydana gelebilecek kisa devre durumlarinda iyi
performans gostermesidir. Bu tez ¢alismasinda sadece g¢ekirdek tipi transformatorler
kullanilmistir.  Cekirdek tip transformatorlerde, sargilar ¢ekirdegin bacaklarina
sartlmaktadir. Ug fazli transformatdrlerde iic bacakli ve bes bacakli ¢ekirdek tipleri olmak
lizere iki gesit ¢ekirdek tipi bulunmaktadir. Ug bacakli bir ¢ekirdek tipi transformatorde
bacaklardaki aki baglarmin cebirsel toplami sifira esit degilse akinin bir bolimii devresini
havadan tamamlar. Bes bacakli ¢ekirdek tipler, transformatoriin  yiiksekligini, kacak
akilarini ve buna bagli olarak girdap akim kayiplarini azaltmak i¢in kullanilir. Cekirdek ve
mantel tipi transformatorlerin niivesinde kullanilan yonlendirilmis laminasyon sacin bir

kismu silisten meydana gelmektedir.

2.6 Gii¢ Degerlerine Gore Transformatorler

2.6.1 Gii¢ transformatorleri

Gii¢ transformatorleri genellikle iletim sebekesinde gerilim seviyesini yiikseltmek veya
diistirmek i¢in kullanilir. Bu transformatorler esas olarak yiiksek veya tepe yiiklerde ¢aligir
ve tam yiikte veya tam yiike yakin bir degerde maksimum verime sahiptirler. Elektrik
tesislerinde kullanilan dagitim transformatorleri, dagitim amaclh gerilimi yeterli seviyelere

diisiirerek kullanicilara ulastirmak igin kullanilmaktadir. Iyi bir gerilim regiilasyonuna
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sahiptirler ve tam yiikte maksimum % 50 verimlilikle ¢caligmaktadir. Gii¢ transformatorleri
genellikle yiiksek giicte iiretilirler. Gii¢ degerleri (> 5 MVA) olarak derecelendirilmistir. Giig
iletim tesislerinde kullanilmakta ve dagitim transformatorlerine gore boyutlari daha biiytik

olmaktadir.

Gii¢ ve dagitim transformatorii arasindaki temel fark, dagitim transformatorii normalde her
zaman tam yiikte calismadigi i¢in yiik altinda iken maksimum % 60 ile % 70 verimlilik i¢in
tasarlanmis olmalaridir. Yk ise dagitim talebine baglidir. Giig trafosu ise her zaman tam
yiikte ¢alistig1 icin maksimum (%100’e yakin) verimlilik i¢in tasarlanmigtir. Uretim

istasyonlarinda yiiksek izolasyon gerektiren yerlerde kullanilirlar

2.6.2 Dagitim trafosu

Bu tip transformator, 11 kV, 6.6 kV, 3.3 kV, 440 V ve 230 V gibi daha disiik gerilim
derecelerine sahiptir. Giigleri 200 MVA'dan diisiiktiir ve dagitim sebekesinde voltaj
seviyesini digiirerek gii¢ sisteminde kullanilir. Dagitim transformatdriiniin birincil bobini
emaye kapli bakir veya aliiminyum tel ile sarilir. Yiiksek akim, diisiik voltaj sargisi olan
transformatoriin sekonder olmasini saglamak i¢in kalin bir aliminyum ve bakir serit

kullanilir. Yalitim amaciyla re¢ine emdirilmis kagit ve yag kullanilir.

Transformatordeki yag;

- Sogutma

- Sargilarin yalitim1

- Nemden koruma amaciyla kullanilir.
Dagitim transformatoriiniin ¢esitli tipleri asagidaki temelde simiflandirilmistir ve asagida
verilmistir:

- Montaj yeri

- Yalitim tipi

33 kV'dan daha diisiik dagitim transformatorii endiistrilerde, 440, 220 V ise evsel amaglh
kullanilmaktadir. Boyut olarak daha kiiciiktiir, kurulumu kolaydir ve diisiik manyetik
kayiplara sahiptir ve her zaman tam olarak yliklenmez. Giindiiz 24 saat boyunca sabit yiikte
calismadig icin, yiikii en yiiksek seviyededir ve gece saatlerinde ¢ok hafif yiiklenir. Bu
nedenle verimlilik yiik dongiisiine baglidir ve tiim giin verimliligi olarak hesaplanir. Dagitim

transformatorleri % 60 ile % 70 maksimum verimlilik i¢in tasarlanmustir.
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2.7 Olcii Transformatorleri

Genellikle izolasyon transformatdorii olarak bilinirler. Olgii transformatérii, akimi ve voltaj
seviyesini doniistiirmek i¢in kullanilan bir elektrikli cihazdir. Bu transformatorlerin
kullanim amaci primer yiiksek voltaj ve yiiksek akim beslemesine sahip oldugunda ikincil
sargiy1 glivenli bir sekilde izole etmektir. Boylece transformatoriin sekonder tarafina bagh

dl¢iim cihazi, enerji sayaglar1 veya roleler hasar gérmez. Olgii transformatorii iki tiire ayrilr:

- Akim Trafosu (AT)
- Gerilim Trafosu (GT)

2.7.1 Akim trafosu

AT, 6l¢tim ve koruma i¢in kullanilir. Devredeki akim dogrudan 6l¢iim cihazina uygulanacak
kadar yiiksek oldugunda, akim trafosu yiiksek akim1 devrede istenen akimin istenen degerine

doniistiirmek i¢in kullanilir.

AT’nin birincil sargisi, ana kaynaga ve ampermetre, voltmetre, wattmetre veya koruyucu
role bobini gibi ¢esitli 6l¢im cihazlarina seri olarak baglanir. AT'de oran terimi biiyilik bir
Oneme sahiptir.

AT’nin dogrulugu, yiik, sicaklik, faz degisimi, derecelendirme, doygunluk, vb. bircok

faktore baglidir. Akim trafosunda ¢aligsma prensibi asagidaki denklemle agiklanabilir.
Is
I, =1+ K_T (2.15)

Burada, Ip primer akimi, Is sekonder ters akim, lo uyarma akimi, Kr doniis oranidir.

2.7.2 Gerilim trafosu

Birincil sarg, voltaji 6lgiilecek olan yiiksek gerilim hattina baglanir ve tiim 6l¢iim cihazlar
ve sayagclari transformatoriin ikincil tarafina baglanir. GT nin ana iglevi gerilim seviyesini
giivenli bir limite veya degere diisiirmektir. GT nin birincil sargis1 bir giivenlik noktasi

olarak topraklanir. Gerilim hatasi, asagida gosterilen denklemle verilir.

Vp—KrVs

%V, = 100 (2.16)

p

Burada, V, gerilimdeki hatay1, V, primer gerilimi ve Vg sekonder gerilimi ifade etmektedir.
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2.8 Transformator Kayiplar

Transformatorde demir kayiplari, bakir kayiplari, histerezis kayiplari, girdap akim kayiplari,
kacak kayiplar ve dielektrik kayiplar gibi cesitli kayip tiirleri vardir. Transformatorlerde
meydana gelen c¢esitli  kayip tiirleri asagida ayrintili  olarak  aciklanmustir.

Transformatorlerdeki kayiplar;

- Niive kayiplar

- Histeresiz kaybi

- Girdap akim kaybi

- Bakir kayb1 veya omik kayip
- Kacak kayip

- Dielektrik kayip

Kayiplardan meydana gelmektedir. Bu kayiplar takip eden boliimde sirasiyla incelenmistir.

2.8.1 Niive kayiplari

Niive kayiplari, transformatoriin ¢ekirdegindeki degisen akidan kaynaklanmaktadir. Bu
kayip esas olarak transformatoriin manyetik ¢ekirdeginde meydana gelir ve c¢ekirdek
malzemenin manyetik 6zelliklerine baglidir. Bu kayiplar, histerezis kaybinin ve girdap
akimlarinin meydana getirdigi kayiplarin toplamidir. Niive kaybi1 agagida verilen denklemle

ifade edilebilir.
Pore = Ph+ P, = kp,fBX + K B2t f2%V (2.17)

Burada, Ph histeresiz kaybi, Pe eddy (girdap) akim kaybini, kn ve Ke ana malzemenin

hacmine, miktar1 ve kullanilan birimlerle orantil1 bir sabitleri ifade etmektedir.

2.8.2 Histerezis kaybi

Transformatoriin ¢ekirdegi, alternatif bir miknatislama kuvvetine maruz birakilir histerezis
dongiisii izlenir. Giig, histerezis kaybi olarak bilinen 1s1 seklinde dagitilir ve asagida

gosterilen denklemle ifade edilir.

Pp = knfBp, (2.18)
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Burada, Bm ¢ekirdekteki maksimum aki yogunlugu, f alternatif akinin frekansi ve x iissiine
Steinmetz sabiti denir. Cekirdek malzemenin manyetik 6zelliklerine bagl olarak degeri 1.5

ile 2.5 arasinda degisir.

2.8.3 Girdap akim kayiplar

Aki kapali bir devre ile baglandiginda, devrede bir elektromanyetik kuvvet (emf) indiiklenir
ve akim akar. Akimin degeri devre etrafindaki emf miktarina ve devrenin direncine
baghdir. Cekirdek iletken malzemeden yapildigindan, bu emf'ler akimm malzemenin
govdesi icinde dolasmasini saglar. Bu dolasim akimlarma girdap akimi denir. iletkende
degisen bir manyetik alan meydana geldiginde bu akimlar olusmaktadir. Girdap akimi
kaybu, cekirdegi ince laminasyonlarla yaparak en aza indirilir.

Girdap akim kaybimin denklemi;
P, = K,BAt2f2V (2.19)

Burada, Ke girdap akiminin es verimliligi degeri ¢ekirdek malzemenin hacmi ve 6zdirenci,
laminasyonlarin kalinligit gibi manyetik malzemenin dogasmna baghdir. Bm aki
yogunlugunun maksimum degeri Wh/m?, t laminasyon kaliligi, f frekans, V m?® cinsinden
manyetik malzeme hacmidir.

2.8.4 Bakir Kayb1

Bu kayiplar, transformator sargilarinin omik direncine bagli olarak meydana gelir. 11 ve
I> birincil ve ikincil akim, R1 ve Ry, birincil ve ikincil sargi direngleridir. Birincil ve ikincil

olarak sargilarda meydana gelen bakir kayiplar asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Pyarur = 112R1 + IZZRZ (2.20)

Bu kayiplar yiike gore degismektedir ve bu nedenle degisken kayiplar olarak da
bilinir. Bakir kayiplari yiik akiminin karesi olarak degisir.

2.8.5 Kacak kayip

Bu kacak kayiplarin meydana gelmesi, sizint1 alaninin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu

kayiplarin ylizdesi demir ve bakir kayiplarina kiyasla ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir.
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2.8.6 Dielektrik kayb

Dielektrik kayip, transformatdriin yaginda, transformatoriin yalitim malzemesinde veya kati
yalitimlarda meydana gelir. Yag bozuldugunda, kat1 yalitim hasar gordiigiinde veya kalitesi
diistiigiinde transformatdriin verimliligi etkilenir. Bu kayip sadece yiiksek gerilim trafosunda

meydana gelir ve bu kayiplar1 ihmal edebilmemiz i¢in ¢ok kiigiiktiir.

2.9 U¢ Fazh Trafonun Yiiksiiz Durumdaki Kaybin Ol¢iim Yontemi

Blondel teorisine istinaden devrenin yiiksiiz durumdaki toplam gii¢ kaybini belirlemek igin
Wattmetreler kullanilmaktadir. Buna gore toplam giicli 6lgmek i¢in N adet iletken
vasitasyla, belirli bir ¢esit baglanti kurabilmek igin N tane Wattmetre gereklidir.
Ampermetreler her bir iletkenden gecen akimi Olgek i¢in kullanilir. Benzer sekilde her
iletkenin gerilimini 6lgmek i¢inde voltmetreler kullanilmaktadir. Her bir iletkende meydana
gelen gii¢ kayiplar iletkene baglanan wattmetreden belirlenmektedir. Daha sonra toplam
giic kayb1 N tane wattmetre degerinin gosterdigi degerlerin toplami olarak belirlenir. Bu
sekilde, ti¢ fazli bir transformatorlerin niive kaybini 6lgmek i¢in Sekil 2.8’de goriildigii gibi

ti¢ adet wattmetre gereklidir [27].

A

_O

Sekil 2.8: Ug fazl1 bir transformatoriin wattmetre ile gii¢ kayb1 dl¢iim devresi

Sekil 2.8”deki wattmetrelerdeki ani giiclerin toplamu:
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Pioplam = €1ly + ezl + ezl (2.21)
Wattmetreler araciligiyla elde edilen toplam anlik giig:
Ptop.wtr = e{il + eéiz + eéiB (2-22)

seklinde olmaktadir.
Burada ii¢ fazli transformatoriin anlik faz-nétr gerilimleri eq, e,, e5, wattmetre ile gerilim
elemanlarinin arasindaki ani gerilimler ey, e), e5 Ve iy, i,, i3 iletken tizerindeki ani akimlar
olarak isimlendirilir.

Sekil 2.8’de O ve C noktalar1 arasindaki anlik gerilimin degeri Vv ise,

e, =v+e; (2.23)
e, =v+e, (2.24)
ez =v+e; (2.25)

Bu degerler (2.21) esitliginde yerine konulursa;
Ptoplam = elil + eziz + e3i3 - U(il + i2 + 13) (226)

esitligi elde edilir.

Sekil 2.8°de goriildiigii iizere, O ve C noktalar arasinda bir baglant1 olmadig1 zaman i; +
i, + i3 akimlarmin toplami sifir olur. O ve C noktalar1 birbirine bagli ise V degeri sifir olur.

Her iki durumda da faz dengesizliginin oldugu sartlarda asagidaki esitlikle elde edilir.

Ptoplam = Ptop.wtr (2.27)

2.9.1 Uc fazh bir transformatériin yiiksiiz kaybina ait él¢iim devreleri

Transformatorlerin  sargilar1 genel olarak Y (yildiz) veya iiggen (A) diizeninde
baglanmaktadir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da (Y) ve (A) bi¢ciminde baglanmis transformator

sargilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Transformator sargilarinin ticgen (A) baglant sekli

Uc fazli transformatorlerde, sargilarin  baglanti bicimleri igin dort farkli segenek

bulunmaktadir. Bu baglantilar Y-A , A-Y , A-A ve Y-Y seklinde tanimlanmaktadir.

Transformatorlerin sargilarindaki Y-A baglanti sekli, yiiksek gerilimi diisiirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Primer sargisinin Y baglantisinda bulunan nétr noktasi, transformatoriin
arizalanmast halinde meydana gelebilecek bozulmalart 6nlemek ve yalitim maliyetlerini
azaltmak amaciyla topraklanir. Y-A baglanti1 seklinde primer sargisinda daha az sarima
gerektiginden gerilimi diisirme orani yiiksek seviyede olan transformatorler igin daha
ekonomiktir. Diger bir baglanti sekli olan A-Y baglantisi, diisiik gerilimi yiiksek gerilim
seviyesine ¢ikarmak amaciyla kullanilir. Sekonder tarafindaki Yildiz (Y) baglantida bulunan
notr ile izolasyon maliyetleri disiiriiliir. A-A baglanti sekli ise orta gerilim iletim

sistemlerinde kullanilir. Uggen-iiggen baglant1 seklinde (A-A), hat akimlar1 faz akimlarindan
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1/\3 kat daha fazla oldugundan dolay: sargilarm iletken kesiti kiigiiktiir. Bu sebeple, bu
baglant1 tiirli i¢in orta gerilim iletim sistemleri daha uygundur. Y-Y baglantis1 ise, yiiksek
gerilimin 1kV dan biiyiik oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Bu baglantida, faz ve hat
akimlarinin esit olmasindan dolayi sargilarin kesiti biiyiiktiir. Bundan dolay1 yiiksek iletim

sistemleri bu baglant1 tiirii i¢in daha uygundur.

2.10 Transformatorlerdeki Elektromanyetik Kuvvetler

Giic transformatorlerindeki elektromanyetik kuvvetler, yerel manyetik aki yogunlugundan
hesaplanmaktadir. Trafonun sargilarindan akim gegtiginde manyetik alanin temel denklemi

asagidaki gibi olmaktadir [28]:

Vx%(foT) =] -0

- (2.28)

Burada, x manyetik gecirgenlik, A manyetik vektor potansiyeli, fs akim yogunlugu ve o
iletkenliktir. Transformatoriin sargilardan akan gecici kisa devre akimlar elektromanyetik
kuvvetlerin hesaplanmasinda énemli bir parametredir. Kisa devre durumu, sistemden ¢ok
biiylik akimlarin aktig1 ariza durumlaridir. Kisa devre durumunda sistemden akan akim
nominal akimdan ¢ok biiylik olmaktadir. Kisa devre gecici akimlar1 yaklagik olarak asagida

verilen denklemdeki gibi hesaplanmaktadir [29]:

Vim

VR?+Xx?

R
Io(t) = Iye L' + sin(wt — 6) (2.29)

burada I, nominal akim, R, L ve X diren¢ ve V,,, maksimum gerilimdir. Bu ¢alismada, gii¢
trafosunun sargilarinda meydana gelen gegici elektromanyetik kuvvetler, kisa devre akimi
ve manyetik aki yogunlugu parametreleri ile tahmin edilmistir. Transformatodriin
sargilarindaki elektromanyetik kuvvetler, gecici akimlar ve sargilardaki kacak aki arasinda
kalan bolgedeki kombinasyonun bir sonucu olarak meydana gelir [30]. Bu nedenle, gii¢

trafosundaki elektromanyetik kuvvet, Lorentz kuvveti olarak ifade edilir:
dF = idIxB (2.30)

Burada, F kuvvet ve B aki yogunlugudur. Daha once belirtildigi gibi elektromanyetik

kuvvetlerin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olan manyetik vektor potansiyeli,
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manyetik alan analizinden hesaplanmaktadir. Manyetik aki yogunlugunun radyal ve eksenel

bilesenleri asagidaki denklemlerde ifade edilmistir [31]:

04
B, = —2e (2.31)
By =0 (2.32)
B, = 12r4 2.33
2= (2.33)

Br, B, ve B silindirik koordinattaki aki yogunlugunun bilesenleridir. Manyetik aki
yogunlugu radyal ve eksenel bilesenlerine ayristirildiginda, elektromanyetik kuvvetlerin

radyal ve eksenel bilesenleri birlestirilebilir ve kuvvet hesabi:
F =], JoBx(B,f +B,2)dv = Ef + E2 (2:34)
seklinde yapilir.

2.11 Transformatérlerin Termal Alaninin Matematiksel Modeli

Transformatorlerde agiga ¢ikan 1s1, AC’nin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan elektromotor
kuvvetinin elektriksel direngte meydana getirdigi 1sidir. Toplam kayiplar (bakir ve niive
kayiplart), program ortaminda termal alan analizi i¢in iretilen 1s1 olarak daha sonra
kullanilmak {izere, tiretici firma tarafindan sargilarda ve niive denysel olarak ol¢tilmiistiir.
Dagitim tranformat6riiniin bilesenlerindeki s transferi siireci igin asagidaki adimlar takip
edilmektedir. Transformatoriin niivesinde ve sargilarda agiga ¢ikan 1s1, niivenin dis yiizeyine
ve iletim kanallarindan sargilara yetisene kadar malzemelerden gegirilir. Asagida gibi

verieln Fourier yasasi iletim modundaki yonetim denklemi olarak ifade edilmektedir:
q = —kVT (W /m?) (2.35)

Burada VT 1sinin akig yoniindeki sicakligin oran degisimi, k malzemenin termal
gegcirgenligini temsil etmektedir.

Termal ve elektromanyetik alanlarin ana kaynaklari, transformatoriin sargilarindan akan
akimlardir. Diger bir ifade ile iletkenler vasitsyla akan akimin ortaya ¢ikan joule kayiplaridir.

Termal alan1 asagida verilen denklemle agiklanabilmektedir [32]:

VOWVT) — pc2l + g, = 0 (2.36)
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Bu denklem kalic1 olmayan 1s1 transferinin diferansiyel denklemini ifade etmektedir.
Burada

T - ortama ve zamana bagl olan sicaklik dagiliminin fonksiyonunu [°C]

c - Ozel 1s1 kapasitesi [J /kg. K]

p - 6zel matlzeme yogunlugu [kg/m?3]

A - termal iletkenlik sabiti [W /m. K]

q, - Belirlenen noktadaki olas1 1s1 kaynaginin 1s1 tiretimi [/]

t — stire [s]

Yukarida verilen denklemler ortam ve sicakliga ait fonksiyonlaridir. Niive, sargi, ortam

havasi ve yag ylizeyleri arasindaki 1s1 degisimi agagida ifade edilmistir:
aT
—A5,; = a(T, — Ty) (2.37)

Diferansiyel denklemlerin belirtilen baslangi¢ ve bitis sartlarindaki ¢6ziimii i¢in SEY
kullanilmistir. Bu yontem uygulanarak, 1s1 transferinin kismi diferansiyel denklemini ¢6zme
problemi, eszamanl lineer denklemler sisteminin ¢dziimiine indirgenmektedir. Burada tiim
geometri sinirli sayida sonlu elemana bdliinerek ¢oziim gerceklestirilir. Eleman
diigiimlerinin sicakliklar1 ¢6zlim olarak elde edilirken, elemanlarin igerisindeki sicakliklar

eleman diigiimlerinin degerleri kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

Transformatoriin sicaklik farkinin bir sonucu olarak, 1s1 transferinin radyasyon modu, ortam
ve transformatOr bilesenleri arasinda gergeklesmektedir. Fakat, transformator bilesenleri
emisyonu diisiik olan malzemelerden iretildigi i¢in radyasyon etkisi ¢cok az olmaktadir. Az
olan bu etki dikkate alinmamaktadir. Bu durum, hesaplama sonuglarinin dogrulugunda ¢ok
az da olsa bir etki yaratmaktadir. Termal modellemenin gelistirilesinde ve transformatoriin

termal alan analizinin gergeklestirilmesinde bir¢ok varsayim dikkate alinmigtir:

Transformator, simetriye bagli olarak, paralel diizlemde bir yap1 olarak

diistintilebilir. Bu sebeple, SEY kullanilarak elektromanyetik ve termal alan

yoniinden analiz ger¢eklestirildiginde 2D olarak (bir diizlemde) simiile edilebilir.

- Giinliik dis ortam sicakliginin maksimum degeri dikkate alinir.

- Sicaklik artisindan ¢ok etkilenen izolasyon yagi ozellikleri harig, transformator
malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin sicakliklar1 sabit kabul edilir.

- Niive ve sargi gibi aktif malzemelerin iginde agiga ¢ikan 1s1, birim hacimde ve birim

zamanda diizgiin bir sekilde dagildigi kabul edilir.

26



- Bakir ve niive kayiplarina oranla dielektrik izolasyon kayiplari ¢ok kii¢iik oldugu
icin thmal edilir.
- Konveksiyon yontemi ile 1s1 transferi tabii bir konveksiyon seklinde kabul edilir.

Transformatoriin aktif pargalarinin 2D denklem seklindeki enerji dengesi, asagida verilen

kararl1 bir durum sart1 ile formiile edilebilir [32]:
., d dr d dr
v == (kAZ) + p (ka E) (2.38)

Niive ve sargi malzemelerinin i¢indeki herhangi bir noktada agiga ¢ikan 1simin diizgiin

dagilimi ise asagidaki esitliklerde verildigi gibi hesaplanmaktadir:

. Pl,COTe
Qcore = Veore (2-39)
. Py Ly.
iy, = 2 W /m?) (2.40)
. Py,
Gy, =24 (W /m?) (2.41)

Transformatoriin aktif kisitmlarmin dig yiizeylerinde (izolasyon yagiyla etkilesen yiizeyler),

enerji dengesi asagidaki denklemlerdeki gibi uygulanir:
dr dr
—kA = kA o= h(T —Tg) (2.42)

Ty : Kiitle sicakligi (°C)
h: katman katsayis1 (W /m, °C)

2.12 Transformatorlerde Meydana Gelen Harmonikler

Siirekli gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerdeki yiikler her gegen giin gesitlilik
kazanmaktadir. Bu yliklerin daima lineer ylikler olmasi istenir. Fakat yar1 iletken
teknolojisinin son yillarda hizla gelismesinin etkisi ve degisik calisma sartlar1 ile

sistemlerdeki lineer olmayan yiiklerde biiyiik bir artis goriilmektedir.

Karakteristigi dogrusal olmayan yiiklere nonlineer yiikler denir. Ug karakteristiklerine baz
alinarak elemanlar, nonlineer ya da lineer olarak adlandirilir. Bir direngte gerilim-akim,
bobinde akim-aki, kondansatorde gerilim-yiik iliskileri lineerligi tayin etmektedir. Sistemde

harmonik akim ve gerilimlerin meydana gelmesine sistemde mevcut olan linner olamayan
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elemanlar sebep olurlar. Transformatorler, Kesintisiz Giig¢ Kaynaklari, dontistiiriictiler ve
gii¢ elektronigi elemanlari sistemde harmoniklerin meydana gelmesine sebep olan yiiklerdir.
Harmonikler sistemde ek enerji kayiplarina, isinmalara, yalittmlarinin zarar gérmelerine yol
acgarlar. Bu nedenle, miimkiin olmasa bile bir sistemde harmoniklerin olmamasi sistem
acisindan onemlidir. Harmoniklerin elimine etmenin i¢in en 6nemli metodu harmonik

filtreler kullanmaktir.

2.12.1 Harmonikler

Elektrik sisteminde, gerilim ve akimin dalga formu genellikle bir siniis dalgas1 bi¢imindedir.
Benzer bicimde, sebekeden c¢ekilen akimin da siniisoidal formda olmasi istenir. Fakat
giiniimiizde sebeke sistemlerinde bulunan nonlineer yiiklerden dolay1 elektrik sebekelerinde
siniis dalga formundaki akim ve gerilim dalga sekillerini gormek zorlasmis, akim ve gerilim
dalga formlar1 Sekil 2.11°deki gibi siniisoidalden daha farkli bir forma gelmeye baslamistir.
Sebekenin esas frekansi olan 50 Hz frekanstan baska frekans olusturan, diger sintisoidal

sekildeki bilesenler harmonik olarak ifade edilir.

Ug fazli bir transformatorlerde, miknatislama akimimnin siniizoidal olmamasi, istenmeyen
siniizoidal akilarin iiretilmesine yol acar. Transformatordeki faz miknatislama akimlari,
siniizoidal bir aki tiretmek icin gerekli iigiincii harmonikleri ve daha yiiksek harmonikleri

icermektedir.

i NN
~ il

wt

Siniis dalgasmin bozulmast

Ucgtincii harmonik

00

Temel siniis dalgast

Sekil 2.11: Meydana gelen harmonikler

Her fazdaki faz geriliminin siniisoidal kalmasi i¢in faz miknatislama akimlarini asagidaki

formda olmasi gerekir [33]:

Igo = LimSin(wt — 120°) + I3, Sin[(3wt — 120°) + @3)]
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+smSin[(Bwt — 120°) + @5)] ... (2.44)

Ipo = LimSin(wt — 120°) + I, Sin[(3wt + 120°) + ©5)]
+lsmSin[(5wt + 120°) + @5)] ... (2.45)

Ico = LmSin(wt — 240°) + L, Sin[(3wt — 240°) + 03)]
+IsmSin[(Bwt — 240°) + 03] ... (2.46)
Ico = L Sin(wt — 240°) + L Sin(3wt + 03) + IsmSin(5wt + 240° + 05) ...

2.12.2 Ucgen baglanti

Ucgen baglantisi sadece iletim hattinda iiiincii harmonik akimi olmayan bir siniizoidal ak1
ve gerilime izin verir. Bu nedenle, 3 fazli transformatorlerin ¢ogunda iiggen baglantili
sargilar vardir. Uggen baglantida birincil veya ikincil baglantinin uygun olmadig1 yerlerde,
liciinciil bir sarg1 saglanir. Sekil 2.12°de {icgen baglanti bi¢imi sunulmustur. Ucgiinciil

sargilar, ¢ekirdegin her bir uzvunda siniizoidal akinin dolasan {igiincii harmonik akimini

tasir.
= O
Y YY) o
< <240° 8
<0° <120°
O
A

Sekil 2.12: Uggen baglant:

lao, IBo Ve Ico bir liggen baglantida faz miknatislama akimlarini temsil etmektedir. Hat

akimlari iki faz akiminin ¢ikarilmasiyla bulunabilir:
Inpo = lao — Ipo (2.47)
Ligo = V3ILimSin(wt + 30°) — V3Is,Sin(5wt — 30° + @g) + --. (2.48)

Ug fazli transformatdriin faz miknatislama akiminda bulunan iigiincii harmonik hat akiminda
mevcut degildir. Ugiincii harmonik bilesenler ortak fazdir ve dolayisiyla hatta iptal

edilir. Ugiincii harmonik bilesenler deltanin kapali dongiisiiniin gevreleyen akimlardir.
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Bir tiggen baglantida, kapal1 dongiide etki eden gerilim:
Vy+ Vg + Ve =3V, Sin(3wt + 03) (2.49)

seklinde olmaktadir. Bu gerilim {i¢iincii bir harmonik gerilimdir ve deltanin kapali dongiisii

etrafinda {i¢ilincii bir harmonik akimini ¢evirir.

2.12.3 Yildiz baglanti

Bu kisimda yildiz baglanti seklindeki harmonikler incelenmistir. Bu baglantidaki gerilim

dengesizligi ve faz acilarinin farklilig: Sekil 2.13’te verilmistir.

O
A

Sekil 2.13: Yildiz baglant
lao, Iso Ve Ico, yildiz baglantisinda faz miknatislama akimini temsil ettigi varsayilarak,
Iyo +Igo + Ico = Iy (2.50)
Lyo + Igo + Ico = 31, Sin(3wt + @5 ) (2.51)

Yedinci harmonikler ihmal edilir. Denklem (8), dengeli kosullar altinda nétr teldeki akimin
{iciincii harmonik akim oldugunu gosterir. Ugiincii harmonik akimmin biiyiikliigii, tigiincii

faz akiminin biiytikligiidiir.

Benzer sekilde, harmonikleri i¢eren li¢iincli denge faz gerilimi su sekilde yazilabilir [33]:

Vy = VimpSin(wt + @7) + Vapsin(3wt + 03) + Ve sin(5wt + @c) ... (2.51)
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Vg = VipSin(wt — 120° + 07) + Vs, sin(3wt + @3%)
+Vsmsin(5wt + 120° + @5) ... (2.52)
Ve = VimSin(wt — 240° + @7) + V3,,sin(3wt + 0%)
+Vsmsin(5wt + 240° + @5) ... (2.53)
Yildiz baglantidaki hat gerilimi iki faz gerilimi ¢ikarilarak elde edilebilir:
Vg = V4 — Vg (2.55)
Vag = V3VimSin(wt + 30° + @7) — V3V, Sin(5wt + 30° + @) + - (2.56)

Transformatorler elektrik sistemlerinin en 6dnemli cihazlarindan biridir ve biiylik oranda
harmonik meydana gelmesine sebep olmaktadirlar. Transformatorlerin niive sargilarindaki
miknatislanma 6zelliginden kaynaklanan harmonikler, sistemde harmonik akimlar1 akitarak

harmonik bozulmalara sebep olmaktadir.

2.12.4 Harmoniklerin sebep oldugu etkiler

Akim ve gerilim dalga sekillerinin harmoniklerle degismesi elektrik gii¢ sistemlerinde farkl
problemlere neden olmaktadir. Gerilim diislimiinlin artmasi, elektriin iiretiminde ve
iletiminde kayiplarin artmasi, ek kayiplarin meydana gelmesi, sebeke geriliminin dalga
biciminin bozulmasi, kompanzasyon tesislerinin zarar gormeleri, Kesintisis Giig
Kaynaklariin veriminin diismesi, koruma sistemlerinin yanlis sinyal gondermesi, izolasyon
malzemelerinin delinmeleri, elektrikli cihazlarin kullanim 6mriiniin kisalmasi ve giirtiltiilere
neden olmasi problemlerden en onemlileridir. Transformatdrlerin bosta ¢alismasinda ve

diisiik yiiklerde harmonikerin etkisi, tam yiik durumuna gére daha biyiiktiir.

2.12.5 Harmoniklerin filtrelenmesi

Harmoniklerin etkilerini azaltmak i¢in tasarima yonelik alinan 6nlemler yeterli degildir. Bu
Onlemlere ek olarak harmonik akimlarmin sebeke sistemine gegisinin Oniine gecilmesi
gerekmektedir. Bu amagla sisteme eklenmesi gereken ilave devrelere gereksinim vardir.
Devreye ilave edilen ve harmonik akimlarinin sisteme gegisini engelleyen bu devreler
harmonik filtre olarak adlandirilir. Burada amag farkl frekanslardaki akim veya gerilimlerin

harmonik diizeyini azaltmak ya da yok etmektir.
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Filtreler, kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve temel frekans haricindeki bilesenleri yok
eden seri veya parallel olarak baglanmis kondansator ve bobin bilesimidir. Filtreler ile
istenmeyen harmonik bilesenin frekansi i¢in uygun L ve C degerleri belirlenerek, harmonik

akiminin elenmektedir.

2.13 Transformatorlerin Sogutma Sistemleri

Transformatorler gergek anlamda ideal degildirler. Bu nedenle tiim transformatorlerde 1s1ya
doniisen baz1  kayiplar meydana gelmektedir. Bu 1s1 diizgiin sekilde dagitilmazsa,
transformatordeki  asir1  sicaklik  ciddi  sorunlara neden olabilir. Bu  yiizden
transformatorlerinde bir sogutma sistemi zorunluluk teskil etmektedir. Transformatdriin
sogutulmasi, transformatorde iiretilen 1sinin giivenli bir degere dagitilmasi veya islenmesi
islemidir. Bu, mevcut transformatoriin ¢esitli sogutma yontemleri ile elde edilir
[34]. Transformatdrde 1s1 olusumu igin ana faktor, histerezis, girdap akimi, demir ve bakir
kaybi gibi ¢esitli kayiplardir. Tiim ¢esitli kayiplar arasinda 1s1 iiretiminin en biiyiik katkisi
bakir kaybidir.

Sogutma sistemleri;

- Dogal Hava (AN)

- Hava Zorlamali (AF)

-  ONAN O :0il (Yag)

- ONAF N : Natural (Dogal)

- OFAF A : Air (Hava)

- ONWF W : Water (Su)

- OFWF F : Forced (Zorlama)

Transformatoriin sicakligl hizla artmaya devam ederse, transformatorde kullanilan yalitimin
bozulmasima ve g¢esitli parcalarin hasar gérmesine ve dolayisiyla transformatoriin
arizalanmasina neden olacaktir. Bu nedenle, transformatoriin verimli ¢alismasi, daha uzun
Oomiir ve daha yiiksek verimlilik i¢in 1s1nin uygun sekilde diisiiriilmesi gerekir.

2.13.1 Kuru tip transformatoériin sogutma yontemleri

Kuru Tip Trafo asagida verilen iki yontemle sogutulur:

i. Dogal Hava (AN)
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Bu yontem ile transformatdrde aciga ¢ikan 1s1 dogal havanin sirkiilasyonu ile
sogutulur. Transformatoriin sicaklifi, ¢evredeki havanin sicakligina kiyasla daha yiiksek
oldugunda, dogal konveksiyon islemi ile 1sitilan hava, soguk hava ile degistirilir. Bu yontem
aynt zamanda kendi kendine sogutulan bir yontem olarak da bilinir. Bu yontem, 1.5

MVA’dan daha kiigiik olan transformatorleri sogutmak igin kullanilir.
ii. Hava Zorlamal (AF) veya Hava Patlamasi

Bu yontemde, agiga c¢ikan 1s1 cebri hava sirkiilasyonu yontemi ile sogutulur. Fanlar ve
iifleyiciler yardimiyla, transformatoriin cekirdegine ve sargilarina hizi yiiksek hava
gonderilir. Transformatoriin igindeki sicaklik standart giivenli seviyenin iizerine ¢iktiginda,
bir alarm etkinlestirilerek fanlar ve tifleyiciler otomatik olarak ag¢ilir. Bu yontem 15MVA'ya

kadar transformatorler i¢in kullanilir.

2.13.2 Yagh tip transformatorler
i. ONAN

Bu tip sogutma i¢in dogal konveksiyon islemi kullanilir. Cekirdegin montaj1 ve sargilar yaga
batirilmis tanka yerlestirilir. Cekirdek ve sargilar 1sindikca, transformatordeki yagin
sicaklig1 yiikselir. Sonug olarak, yag yukar1 dogru hareket eder ve transformator tankinin iist
kismindan akar. Bu sicak yag, dogal konveksiyon ve iletim iglemi ile havadaki 1s1y1 dagitir,
yag, dogal havanin dolasimi ile sogutulur ve transformatoriin kullanimi i¢in radyatérden
tekrar gecer. Bu tip sogutma, 30 MV A'ya kadar olan transformatoér degerleri i¢in kullanilir.

Sekil 2.14°de bu sistem verilmistir.

RADYATOR

st KAZAN
<= J NUVE : -
BOBIN

- J E

TRAFO KAZANININ ICERISINDEKI YAGIN
KONVANSIYONEL AKIS YONU

Sekil 2.14: ONAN sogutmali trafo
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ii. ONAF

ONAF yontemi, nominal giici 60 MVA kadar olan transformatériin sogutulmasi igin
kullanilir. Yukarida anlatildigi gibi, ONAN yonteminde, 1sinin yayilmasi, havanin sogumasi
icin dogal olarak sirkiile edildigi konveksiyon islemiyle gerceklesir. Ancak bu tipte cebri

hava, transformatdriin sogutulmasi1 amaciyla kullanilir.

Transformatoriin tankinin alani arttirilirsa yagin sogutulmasi daha hizli olacaktir. Bu da 1s1
dagilim seviyesinin artmasina neden olur. Fanlar ve iifleyiciler monte edildiginde, radyatore
ve sogutma kulelerine yiiksek hizda hava uygulayarak yagin daha hizli ve verimli bir sekilde
sogutulmasi saglanir. Bu yontemde fan ve iifleyiciler ilave bir sogutma ekipmani olarak
baglandigindan, yag ve hava dolasiminin dogal olarak yapildigi baska bir isleme kiyasla
maliyet daha yiiksektir. Sekil 2.15’te bu sistem verilmistir.

SOGUTMA FANLARI KAZAN ;
- i
J NUVE
.
| " > o fal .
TATBIK N " ;

EDILEN — || BoBiN

HAVA Y v
AKIMI Al
ot U

= J
YAGIN KONVANSIYONEL DOLASIMI ve HAVA AKIMININ —
TATBIK EDILMESI - (ONAF) SOGUTMA

Sekil 2.15: ONAF sogutmali trafo

ii. OFAF
Is1 degistirici, bir pompa yardimiyla sicak yagin sirkiile edildigi bir yere monte edilir. Hava,
yiikksek hizli fanlarin yardimiyla 1s1 esanjoriinii gegcmeye zorlanir. Bu yontem ONAN'a
benzer, transformator tizerinde diisiik yiikk oldugunda sogutma basit bir ONAN yontemiyle
yapilir ve ylik arttiginda iiretilen 1s1 da daha fazla olur ve bu nedenle sensor bir alarm verir.
1si1in yayilmasi giivenli degeri asar ve bunun sonucunda fanlar ve pompalar otomatik olarak
acilir ve boylece sogutma OFAF yontemi ile gerceklesir. Asagida Sekil 2.16°da bu sistem

verilmistir.
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P s i

Sekil 2.16: OFAF sogutmali trafo

iv. ~ONWF

Bu sogutma yonteminde transformator ¢ekirdegi ve sargilar yag tankina daldirilir. Tankin
disina bir radyator monte edilir sicaklik yiikselir, yag 1sinir ve yukart dogru hareket eder,
dogal konveksiyon iglemi ile 1s1 dagilir ve yag radyatorden gegirilir. Ancak su pompalanir

ve sogutma i¢in 1s1 esanjoriinden gegirilir.
v. OFWF

Bir pompa yardimiyla hem yagin hem de suyun gegirildigi bir 1s1 esanjorii kurulur. Yagin
seviyesi ve basinci her zaman suyunkinden daha yiiksek tutulur. Boylece sistemde herhangi
bir s1zint1 olursa, yag su ile karisabilir ancak su yagla karigmaz. Bu tip bir yontem, birkag
yiiz MVA derecesine sahip veya transformator bankalarinin kurulu oldugu transformatériin
bliyiik kapasitesi i¢in uygundur. Esas olarak bu tip sogutma hidroelektrik santraline monte

edilen transformator i¢in yapilir. Sekil 2.17°de bu sistem sunulmustur.
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Sekil 2.17: OFWF sogutmali trafo

2.14 Transformatorlerdde Kullanilan Manyetik Malzemeler

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde transformatdrlerin teorisi, transformatore ait genel
kavramlar ve transformatorlerde kullanilan manyetik malzemelerle ile ilgili temel kavramlar
aciklanmistir. Ayn1 zamanda giic kayiplart ve yonlendirilmis silisli sact igeren

miknatislanma mekanizmalari {izerinde durulmustur.

2.14.1 Manyetik malzemelerin manyetizma esaslari

lletkenler iizerinden elektrik yiikleri akt1§1 zaman bir elektromanyetik alan meydana gelir.
Meydana gelen manyetik alanlar, iizerinden elektrik yiikii akan iletkenlerde elektromanyetik
kuvvetler araciligiyla belirlenmektedir. Manyetik Alan siddeti (H) iletkenlerde her bir
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metreye diisen akim olarak dlglilmektedir (A/m). Malzeme varligindan dogan ve manyetik
ortamin tepkisi olarak nitelendirilen ek manyetik alan artimina manyetik aki yogunlugu (B)
denilmektedir. Manyetik akinin birimi Weber 'dir. Manyetik aki yogunlugu ise Weber/
metre? (Wh/m?) olmaktadir. Fakat Tesla (T) birimi de uluslararas1 SI birim sisteminde yogun
olarak kullanilmaktadir. Manyetik alan siddetinden etkilenen bir materyalde meydana gelen
manyetik alan kuvvetinin biiytikligi Tesla (T ). Alan vektorleri olan H ve B, hem
biiyiikliikleri hem de yonleri ile tanimlanirlar. Manyetik aki yogunlugu ve alan siddeti

arasindaki baginti1 (2.57)’de verilmistir:
B = pnoH (M) (2.57)

Burada p, hava araligmin manyetik gecirgenligidir. (ny=4.7.107 H/m).

Malzeme karakteristigine bagli olarak B ve H arasindaki baginti ise (2.2) esitligi ile ifade
edilmektedir. Bir malzemenin manyetik alan etkisi ile kazandigr miknatislanma 6zelligine
manyetik gegirgenlik denir. Bir malzemenin-maddenin manyetik gegirgenligi, boslugun
manyetik gecirgenligi (1, ) ile bagil manyetik gegirgenligine (,) baglidir. Gegirgenlik

Yunan alfabesinde (p) harfi ile gosterilir ve asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanir:
B
n=o (T) (2.58)

Gerilme, kimyasal bilesim ve miknatislanma frekansi gibi farkli ¢alisma sartlar1 gegirgenlige
etki etmektedir. Bagil gegirgenlik (u,) ve po kullanilarak biitin materyallerin
gecirgenliklerinin kiyaslamasi yapilmaktadir. Malzeme gegirgenligi ile vakum gegirgenligi
orani olarak agagidaki denklem ile elde edilir. Bagil gecirgenlik, malzemelerin manyetik
karakteristiklerini ifade etmek igin yararlanilan 6nemli parametredir. Bagil gecirgenlikte
madde i¢indeki gecirgenligin vakumun gegirgenligine oranidir. Bu oran:

Wy = ui (2.59)
0

seklindedir. Manyetik malzemeleri kategorize etmek i¢in p, ‘in degeri kullanilir. Bagil

manyetik gecirgenlik 6zelliklerine agisindan materyaller 3 sinifta incelenir:

i.  Diamanyetik Materyaller
- Bagil gecirgenlik degeri 1’den kiigiik (n, < 1) olan materyallerdir.
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- Bu materyaller manyetik alan ile etkilesime gegtiklerinde zayif bir manyetik alan

olugmaya baslar.

- Bagslica diamanyetik materyaller; karbon, giimiis, bakir gibi maddelerdir.

ii. Paramanyetik Materyaller
- Bagil gecirgenlikleri 1’den biiyiik olan (u, >1) materyallerdir.
- Bu materyaller, manyetik alan1 biraz siklastirirlar.

- Mangan ve aliiminyum bu materyallerdendir.

lii.  Ferromanyetik Materyaller
- Bagil gecirgenlik degeril’den ¢ok fazla olan (u,>>1) materyallerdir.
- Bu materyallerin miknatislanma ozellikleri yiiksek oldugundan manyetik alan
siddetini ¢ok arttirirlar.
- Bu sebeple, ferromanyetik materyaller niive malzemesi olarak tercih edilirler.

- Demir, nikel ve kobalt ferromanyetiktir.

W ‘in degeri 1°den kiiciik olan materyallerin manyetiklesme 6zellikleri zayif olur. p,‘in
degeri 1’den ¢ok biiyiik ferromanyetik materyallerin miknatislanma 6zellikleri giiclii olur.
Bu nedenle bu materyaller transformatdr tasariminda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bir
sonraki bolimde Ferromanyetik materyallere ait manyetizasyon siireci ayrintili olarak

aciklanmustir.

2.15 Ferromanyetik Malzemeler ve Miknatislanma Ozellikleri

Ferromanyetizmada oldugu gibi, elektronlarin tamami aynm1 yone dogru konumlanir. Bu
durum, siirekli miknatislarin zit kutuplarinin, giiney-kuzey, birbirlerini etkilemesine yani

¢ekim giiciinlin olusmasina, ayn1 kutuplarin ise birbirlerini itmelerine neden olur.

Herhangi bir dis manyetik alanin olmadigi durumda, ferromanyetik maddede meydana
gelen atomlarin manyetik momentleri Sekil 2.18’de gosterilmistir. Manyetik alan etkisi, bir
bolgede meydana gelen tiim manyetik alan ¢izgilerinin ayni yonde olmasi1 olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi harici bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik momentler

kendilerini alan yoniinde siralarlar.
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Sekil 2.18: Ferromanyetik malzemelerdeki mikro manyetik alan

Bir dis manyetik alan olmadiginda ferromanyetik malzemeler kalici bir manyetik momente
sahip olurlar. Ferromanyetik malzemelerdeki manyetik aki yogunlugu ve miknatislanma

iligkisi asagida verilmistir:
WM > poH (2.60)

Ferromanyetik malzemelerdeki kalict manyetik momentler elektron yapisi nedeniyle
silinmemis elektron spinlerinden kaynaklanan atomik manyetik momentlerdir. Bu
manyetik momentler rastgele dizilmislerdir. Harici bir manyetik alan uygulandiginda bu
momentler alan yoniinde siralanirlar. Bu durum dis manyetik alanin giiclenmesini

saglamaktadir.

Malzemelerin miknatislanma 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 2.19°da
verilen B-H egrisinin incelenip yorumlanmasi faydali olacaktir. Histerezis egrisi elde
edilirken bobin akimimin pozitif yonde malzeme doyuma gidene kadar arttirilip, negatif
yonde ise azaltilarak egrinin tamamlanmasina dikkat edilmektedir. Histerezis egrisindeki
apsis ve ordinat eksenleri arasinda kalan alan, demire verilen ve demirden alinan enerji
farkin1 ortaya koyar [35]. Burada y ekseni manyetik aki yogunlugunu (B), x ekseni ise
manyetik alan siddetini (H) temsil etmektedir. Ayrica manyetik malzemenin gegirgenlik
katsayisi olan o, B=py.H esitliginde 1 olarak kabul edilmistir. Miknatis 6zelligi
kazanmamig bir malzemenin manyetik aki ve manyetik alan siddeti degerleri B=0 ve
H=0’dir. Bu ylizden orijin noktas1 ilk baslangi¢ noktasidir. Miknatislanmis bir malzeme
manyetik alana maruz birakildiginda malzemenin B-H egrisi, amper-sarim siddetine bagl
olarak 0-P grafigini takip eder. Manyetik alanin etkisi bittigi zaman ise B-H grafigi AB egrisi
bagli olarak elde edilir.
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Sekil 2.19: Miknatislanmig bir materyale ait B-H egrisi

Manyetik devrenin 0Ozelligine, manyetik malzemenin yapisina ve kalict miknatistik
ozelligine bagl olarak calisma noktasi1 degisir. Kalict yiiksek miknatis 6zelligi gosteren bir
manyetik alanda kalan miknatis malzemesinin kutuplar1 kisa devre olmus demektir. Bu
yiizden manyetil alan siddetinin degeri H=0 olur. Buradan elde dilen aki yogunlugunun B
degeri artik miknatisiyet aki yogunlugu Br degerini gosterir [36]. Miknatisa daha once
uygulanan mmk siddetinin zitt1 yonde bir siddet uygulandiginda ikinci ve tigiincii bolgede
bulunan BC noktalar1 arasinda bir egriyi izler. Daha sonra C noktasinda bu mmk siddeti
ortadan kaldirildiginda CD boyunca bir egri meydana gelir. D ve B noktalarinda miknatisin
degerleri (+Br ve -Br) olmak iizere (B=0, H=0) oldugu orjin noktasina geri donmek igin ters
yonde bir kuvvetin uygulanmasi gerekmektedir. Ters yonde uygulanan ve H. ile gosterilen
bu kuvvete miknatislayici kuvvet denir. Orijin noktasina D noktasinda iken +H. B
noktasinda iken —H. uygulanarak ulasilabilir. Manyetik malzemenin karakteristiginin
belirlenebilmesi i¢in Onemli bir kismi olan histerezis egrisinin ikinci kismina zit

miknatislanma egrisi denir.
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2.15.1 Manyetik malzemeler

Manyetik malzemeler yok edici kuvvet (Hc) ozelliklerine gore simiflandirilabilir. Yani
Hc<1000 A/m olan malzemeler yumusak malzeme, 50.000<H: olan malzeme ise sert
malzeme olarak tanimlanabilir. Hem ferro hem de ferrimanyetik malzemelerin yumusak
veya sert olarak tanimlanmasi histerisiz egrilerinin karakterine gore tayin edilmektedir.
Histerisiz egrisindeki B-H egrisi malzemenin birim hacminde meydana gelen manyetik
enerji kaybin ifade etmektedir. Sekil 2.20°de manyetik malzemenin sert-yumusak olarak

degerlendirildigi egri verilmistir.

B Sert

Sekil 2.20: B-H egrisine bagli olarak malzemenin sertliginin belirlenmesi

2.15.2 Yumusak manyetik malzemeler

- Hc<1000

- Miknatislanma 6zelligini kolay kazanirlar.

- Miknatislanma 6zelliklerini kolay da kaybederler.

- Yiksek manyetik gecirgenlige sahiptirler.

- Kalict miknatislanma 6zellikleri azdir.

- Manyetik alan kuvvetlerinin yok edici 6zelligi kiigtiktiir.

- Transformator ve elektrik motorlar gibi enerji kayiplarinin az olmasi istenen
cihazlarda kullanilir.

- Malzeme bilesenleri tarafindan miknatislanma ve doygunluk aki yogunluklari

belirlenir.
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- Duyarlilik ve koersitive Hc’den ziyade yapisal degisikliklerden etkilenirler.

2.15.3 Sert manyetik malzemeler

- 50000<Hc.

- Bu malzemeler, erken gegirgenlik ve genis bir histerisize ek olarak yiiksek bir
remanens, koersivite ve doygunluk aki yogunluguna sahip olmalidir.

- Manyetiklik 6zelliginin kalicilig1 ytiksektir.

- Manyetik alan kuvvetlerinin yok edici 6zelligi yiiksektir.

- Histerezis egrileri uzun ve genistir.

- Malzemenin manyetik Ozellikleri yoniinden sertligi B-H degerinin biiyiikliigline
baglidir.

- Hoparlor ve TV gibi miknatislanma kaybina direng gosterilmesi yerlerde

kullanilmaktadir.

2.16 Elektriksel Celikler

2.16.1 Silikonlu elektriksel celikler

Yonlendirilmis elektriksel celiklerde silikon igerigi yaklasik olarak %3.2 oranindadir.
Elektriksel celigin dayanikliligini arttirmak ve girdap akim kayiplarini azaltmak igin
elektriksel c¢eliklere silikon eklenmektedir. Ayni1 zamanda, bu celige silikon eklenmesi
histerezis kayiplarini da azaltir. Bunun yaninda silikon elektriksel ¢eligin faydali 6mriiniin
kisalmasini 6nlemektedir. Ancak ¢eligin igerindeki silikon miktarinin artmasi ¢eligin daha
kirtlgan hale gelmesine ve montajinin zorlagsmasina neden olmaktadir. Atomlarin yerlesim
diizenine bagli olarak kristal ve amorf malzemeler olmak iizere kati maddeler iki ana
kategoride incelenebilir. Kristal malzemelerde atomlar diizenli bir dagilimla meydana
gelirken, amorf malzemelerde atomlar rastgele dagilim gosterir. Kristal malzeme ve amorf
malzemelerin atom yapilar1 a Sekil 2.21-a ve Sekil 2.21-b sirasiyla sunulmustur. Kristal
malzemelerde tekrarlanan model mavi bir ¢izgi ile isaretlenmistir, amorf malzemelerde ise

mavi ¢izgi ile gosterilen desenler birbirinden farklidir [37].
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Sekil 2.21: a) Amorf malzemeye ait atomik yap1 b) Kristal malzemeye ait atomik

yapi

Manyetik alana paralel olacak sekilde tiretilen ve hadde ile kolay miknatislanma yonii

uygulanan elektrik saclarmin ¢ekirdek kayiplari sinirhidir. Sekil 2.22°de elektriksel ¢eligin

hadde diizlemi verilmistir.
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Sekil 2.22: Elektriksel ¢eligin hadde diizlemi
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Silisli elektriksel ¢eliklerin tarihgesinin incelenmesi sonucu bu ¢eliklerin evrimsel asamalari

kisaca asagida verilen sonuglara ulagilmistir.

- 1900 yillarda demire silisyum katilmasinin faydali oldugu anlasilmustir.

- Demire eklenen %3 kadar Si hem gegirgenligi arttirmistir hem de koersif kuvvetin
azalmasini saglamistir.

- Kiitle metal niiveler yerine levha sac plakalar kullanilarak girdap akim hatlar
kesilerek ¢ekirdek kayiplari azaltilmistir.

- Hidrojen tavlar1 araciligiyla karbon orami diisiiriilerek histerisiz kayiplar1 da
azaltilmistir.

- Zamanla niive kayiplar1 8W/kg seviyesinden 0.4W/kg seviyelerine diisliriilmiistiir.

2.16.2 Elektriksel celigin kalinhig:

Faraday Yasasina gore manyetik malzemelerde alternatif miknatislanma akimi, alternatif
manyetizasyona sebep olur. Ayni1 zamanda girdap akimina da manyetik malzemede bir
elektromotor kuvvetinin indiiklenmesi yol agar. Girdap akimlari, Faraday'in indiiksiyon
kanununa gore iletken icindeki degisen manyetik alan tarafindan iletkenler {izerinde
indiiklenen elektrik akimi halkalaridir. Girdap akimlar iletkenler i¢cindeki kapali halkalarda,
manyetik alana dik diizlemlerde akarlar. Bu akimlar malzemenin kesitine gére kapali bir
dongii iginde akarlar. Bununla birlikte manyetik malzemedeki direncin 1sitnmasi sonucu giig
kayiplarina neden olurlar. Manyetik malzemelerin kesit alanlarinin en aza indirilmesi girdap
akimlar diistiriiliir ve gii¢ kaybi en aza indirilir. Kapali bir halkada akan girdap akimi ana
manyetik alana karsi, kendi miknatislanma alanini olusturur. Bu etki-tepki Lenz yasasi ile
ifade edilmektedir. Manyetik malzemenin merkez kisimlari ana manyetik alaninin ters
etkisinden dolayr miknatislanmaz. Bu durum deri etkisi olarak tanimlanir. Deri etKisi,
AC’nin neden oldugu degisen manyetik alanin meydana getirdigi karsilikli girdap
akimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, elektriksel ¢elik aminasyonlari,
malzemenin  maksimum kullanimina uygun olarak ince bir yapisi olmalidir.
Transformatorlerin niivesinde kullanilan elektriksel ¢elik laminasyonlarinin kalinligi genel

olarak 0,3 mm civarindadir.
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3. TRANSFORMATORLERIN NUMERIK MODELLENMESI

Transformatorlerin elektromanyetik hesaplanmasi ve analizi igin yillar boyunca sayisal ve
analitik yontemler gelistirilmistir [38]. Transformatoriin karmasik yapisi nedeniyle hizli ve
dogru hesaplamalar gelistirilmis yontemlerin sahip oldugu 6nemli avantajlardir. Analitik
yontemlerdeki eksikliklerden dolayi, bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki ilerlemeler
sayesinde elektromanyetik problemlerin ¢oziimii igin sayisal yontemlere yonelme artmis ve
bu yontemlerin gelistirilmesi saglanmistir. Giinlimiizde birgok sayisal analizi yontemi

mevcuttur. Bunlarin en énemli sunlardir [39]:

- Sonlu Elemanlar Yontemi

- Sonlu Fark Yontemi

- Sinirli Eleman Yontemi

- Manyetik Esdeger Devre Yontemi
- Nokta Yansitma Yontemi

- Sonlu Hacimler Yontemi

Manyeto statik-problemlerin ¢oziimii i¢in sayisal yontemler arasinda en popiiler yontem
olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) tercih edilmektedir. SEY, ¢oklu fizik problemlerinde
birgok disiplinde (elektromanyetik, manyeto-statik, 1s1 iletimi, kat1 ve yapisal mekanik,
akiskan dinamigi ve akustik gibi) diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin sayisal bir
tekniktir. SEY’in temel amaci diferansiyel denklemlerle ¢6ziimii karmasik olan fiziksel
problemin yerine gegen ve denklemleri dogrusal sistemde daha kolay ¢oziilebilen bir dizi

alt problemlere boliinmesidir [40].

Son iglem basamagindaki analitik yaklagimlar ile niimerik yontemler analizlerden istenilen
sonuglar1 elde etmek igin birlestirilmelidir. Transformatorlerin elektromanyetik alan
analizleri gerceklestirmek amaciyla gelistirilen yontemlerin ¢ogu normal ¢alisma sartlar
altinda kullanilmaktadir. Bu sebeple, normal calisma kosullarinda kabul edilen bazi
basitlestirmeler dengesiz yiiklerde gegerli olmayacaktir. Dagitim transformatorlerinde
dengesiz bir gerilim durumunda meydana gelebilecek 6nemli durumlarda biri, niive {izerinde
asimetrik asir1 1sinma noktalarin meydana gelmesidir. Bundan dolay1, transformatdrlerin
calisma performanslarin1 detayli bir sekilde analiz edebilmek igin dengesiz gerilim
kosullarinda trafonun metal kistmlarinda meydana gelen niive kayiplari, sargi kayiplari ve

kagak akilarin neden oldugu girdap akim kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
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calismanin Onemli amaglarindan biri bu kayiplarin gercege yakin bir dogrulukta
hesaplanmasi amaciyla Uygun yontemlerin gelistirilmesidir. Transformatdrlerin termal alan
analizinin hesaplanmasi i¢in bir dongiideki ortalama gii¢ kayb1 gereklidir. Hesaplamadan
elde edilen sonuglar trafonun termal alan analizinde kullanilir. Bu sebeple, bu tez
calismasinda dengesiz ¢alisma kosullarinda trafonun niivesinde olusan kayiplar1 tahmin
edebilmek i¢in geleneksel kayip hesaplama yontemlerini adapte etmek amaciyla bazi
yontemler 6nerilmektedir. Bunun i¢in 2D (iki boyutlu) ve 3D (ii¢ boyutlu) Sonlu Elemanlar
Yontemi  (SEY), transformatorlerin modellenmesinde  kullanilacaktir.  Elektrik
makinelerinin tasarimi i¢in kullanilan SEY yazilim paket programlarinin kullanilmasinin

avantajlar1 asagida verildigi gibi 6zetlenebilir:

- Analizlerde; uygulamada gorillemeyen fakat teorik olarak bilinen ayrintilarin
goriilebilir duruma getirilebilmesi.

- Tasarimda; prototipi tasarlamadan once pratikteki modelleme, pazarlama siiresinin
ve maliyetlerin azaltilabilmesi.

- Optimizasyonda; tasarlanan cihazlarin ~ veriminin  ve  performansinin
gelistirilebilmesine yardimci olmasi.

- Manyetik alan gibi anlasilmasi zor olan konularin gorsel hale getirilerek egitimi

kolay hale getirmesidir.

Bu boliimde, dengeli g¢alisma kosullarindaki transformatorlerin bilesenlerini program
ortaminda modellemek, elektrik ve manyetik devrelerini birlestirmek igin genel
yaklasimlar agiklanmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemini dayanan program
kullanilarak transformatoriin kayiplarmin hesaplamasi ve bu kayiplarin hesaplanmasindaki

zorluklar tizerinde durulmustur.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

SEY’in temel mantig1, ¢6zliimii gergeklestirilecek olan yapiy1 sonlu sayida elemana bolerek
ve bu elemanlari diigiimler (mesh) vasitasi ile birbirlerine baglayarak yaklasik ¢oziimler elde
etmektir. Bu yontem ile karmasik miihendislik problemleri basite indirgenerek kontrol
edilebilir parcalarla ¢6ziim gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, bu yontem miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Manyetik alan her sonlu elemaninda kolay
bir fonksiyon araciligiyla tahmin edilir. Elektromanyetik alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in

SEY tercih edilen giicli bir yontemdir. Bu yontem son yillarda, transformatdrlerin
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modellemesi ve analizi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. SEY, niive kayiplari,
miknatislanma akimi, kagak aki Kkayiplari, kagak reaktansi, lumped modeli ve
elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmas1 amaciyla kullanilmaktadir [41]. Ancak, bu
yontem ile modelleme, analiz ve ¢oziim gergeklestirmek i¢cin hem ¢ok iyi bir bilgisayara hem
de analizler i¢in uzun bir zamana ihtiyag var. Bu sebeple, bu yontem daha ¢ok arastirma ve
dogrulama caligmalar1 igin kullanilmaktadir. Genel olarak transformatorler ti¢ boyutlu ve
karmasik bir geometrik yapiya sahiptir. Bundan dolay1 tasarim asamasindaki transformator
modelinin baz1 analizler igin basitlestirilmesi kabul edilebilir. Izolasyon parcalar1 giic
transformatorlerinin manyetik modellemesi i¢in hava boslugu olarak kabul edilebilir. Bu
metallere ait manyetik Ozellikler pratikte kullanilan degerler gibi olmalidir. Ayrica,
transformatdriin  istenilen bilesenlerinin detayli olarak modellenebilmesi pratikte
tasarlandigr gibi olmasi miimkiin degildir. Tasarimda amaglanan degerler simiilasyon

sartlarina gore uygun hale getirilmelidir. Asagida SEY’in avantajlar1 verilmistir [42,43]:

- SEY ile kararh ve dogru ¢oziimlerin gerceklestirilmesi
- Girdap akimlarin1 ve nonlineer problemleri dogru bir sekilde hesaplamasi ve analiz
etmesi.

- Dogal sinir kosullarinin fonksiyonel formiilasyonlarla ortiik olmasidir.

Bu calismada transformatorleri modellemek i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi dayanarak
¢oziim gerceklestiren ANSYS@MAXWELL programi kullanilmaktadir.

3.2 Bilesenlerin Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar yontemi analiz i¢in kullanildiginda analizi yapilacak olan bilesenin sinir
kosullariin dogru belirlenmesi dnemli parametrelerden biridir. Bu konuda DIRICHLET ve
NEUMAN smir kosullart problemin boyutunu énemli 6l¢iide kiiciiltmek i¢in uygun bir
bicimde uygulanmalidir. Bundan dolay1 sorunu tanimlamak etkili ve dogru bir ¢6ziime
kavusturmak i¢in sinir sartlarini analize uygun ve dogru bir bi¢cimde belirlenmelidir. Burada

iki sin1r sartt onem arz etmektedir. Bunlar sirasiyla asagida aciklanmistir.

i. DIRICHLET Smr Kosulu

Vektor-potansiyelin degeri, tasarlanan modelin sinirinda tanimlanir.
A= Ao (3.1)
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DIRICHLET sinir kosulu homojen degildir. Bu nedenle, ¢6ziim yapilirken z-yoniinde akida
herhangi bir varyasyon olmadigi kabul edilmektedir. Iki sinir arasinda 6ngériilen bir aki igin

asagida verilen esitlik kullanilmaktadir.
0=IB.ds=$A.dI=(A2-A1) (3.2)

Burada L iki sinirin birbirine olan mesafesini ifade etmektedir.

ii.  NEUMAN Smir Kosulu
NEUMAN smir kosulu, A‘nin normal tiirevini sinir boyunca belirtir. En ¢ok kullanilan

yontem asagida verilen alanin sinira dik homojen seklidir.

0A
an

0 (3.3)

iii.  A¢ik Smir Kosulu
Sinirsiz bir ¢6ziim araligini tahmin etmek amaciyla bu sinir kosulu kullanilabilir [29]. Bu

siir kosulu asagida verildigi gibidir.

10A c

2 om uoRoA =0 (3.4)

Bu esitlikte C bir sabittir. (degeri 1’dir genel olarak) Ro Cozelti bolgesinin dis yarigapidir

(metre).

3.3 ANSYS@MAXWELL Program

MAXWELL programi, ANSYS yazilim paket programinin bir alt programidir. ANSYS@
MAXWELL, elektromekanik ve elektromanyetik bilesenlerin performansini sanal ortamda
tahmin etmek icin kullanilan simiilasyon ve yazilim programidir. DC Manyetik, AC
manyetik, gegici rejim ve elektrik alan gibi dort tane ¢oziicii tipi igeren yazilim programidir.
Bu ¢6ziicii modiilleri hem zaman diizleminde hem de frekans diizleminde problemleri
¢ozmek amaciyla tasarlanmiglardir. Tasarlanan her modelin diisiik frekansli bilesenlerin
elektromanyetik veya elektrik davranisin hesaplamak i¢in Ug boyutlu-3D ve iki boyutlu-2D
SEY’i ve uyarlanabilen otomatik ¢6zim agi yontemleri  kullanmaktadir.
ANSYS@MAXWELL-3D yazilim programi ile tork, kondansator, bobin, direng ve
empedans gibi biitiin elektromanyetik alan parametrelerinin ¢oziimii i¢in kullanilabilir.
Avyrica, elektromanyetik alanlari 3D olarak gorsellestirmek, bunlarin durum uzay

modellerini olusturmak ve bu modellerin optimize tasarimlarini ¢6zmek i¢in kullanilabilir.
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3.3.1 Maxwell denklemlerinin diferansiyel sekli

Maxwell denklemleri, zamanla degisiklik gostere elektromanyetik alanlar icin asagida

verildigi gibi yazilabilir;

Faraday Indiiksiyon Kanunu:

_ 0B
VXE= - E (35)
Gauss Alan Kanunu:
V.B=0 (3.6)
Amper Akim Kanunu:
aD
VxH=]+— (3.7)

Gauss Elektrik Alan Kanunu:
V.D=p (3.8)

seklindedir. Burada;
E elektrik alan siddetini (\Volt/metre)
D elektrik aki yogunlugunu (Coulomb/m?)
H Manyetik alan siddetini (Amper /metre)
B manyetik aki yogunlugunu (Weber/m?)
J elektrik akim yogunlugunu (Amper/m?)

p ise hacimsel elektrik yiikiinii yogunlugunu ifade etmektedir.

Yukarida verilen degerler vektorel biiytikliiklerdir. Bu esitlikler ile manyetik alanin zaman
bagl olarak elektrik alan olusturdugu ve elektrik alaninda zamanla bir manyetik alan

olusturdu ifade edilmektedir.

3.4 Transformatoriin Geometrisi ve Simetrisi

Transformatorler genel olarak ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptirler. Tasarim asamasinda da
genel olarak 3D tasarlanirlar. Bu sebeple, dogru ve gergege yakin bir simiilasyon ve analiz
icin transformatoriin 3D modeli gerekmektedir. Simiilasyonun amacina bagli olarak

tasarlanan modelin parametreleri dikkate alinir. Tasarlanan 3D modelin analiz siiresi ¢ok
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uzun olmaktadir. Bu siireyi azaltmak i¢in transformatdr modelinin simiilasyon programinin
izin verdigi simetri Ozelliginin kullanilmas:t 6nemli ve faydali bir yontemdir. Modelin
simetrisi gercek model geometrisinin bir kismint modellemek igin normal ve paralel sinir
kosullar1 ayarlanarak uygulanir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de uygulanan simetri 6zelligine bagl
olarak farkli transformatér modelleri sunulmustur. Analiz siiresini kisaltmanin diger bir
yontemi ise transformatér modelinin mesh sayisint 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in modeli 2D
olarak tasarlayip analiz etmektir. Baz1 uygulamalarda bu yontem kullanilabilir. 2D model
aksiyel diizlemsel simetrisini kullanarak analiz gergeklestirir. 2D modelleme igin uygun
dogru smir sartlarmin ayarlanmasi gereklidir. Fakat bazi durumlarda 3D Model dogru
sonuglar i¢in ¢ok 6nemlidir. Aksiyel ve diizlemsel olarak 2D model 6rnekleri Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.1: Ug bacakli ve ii¢ fazl1 transformatdér modelinin 1/4 simetrisi

Sekil 3.2: Ug bacakli ve ii¢ fazl1 transformatér modelinin 1/2 simetrisi
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Sekil 3.3: Transformat6riin 3D tam modeli

T =TI 0 22403 42+03 (mm)

Sekil 3.4: Transformatériim 2D modeli

3.5 Transformatorlerin Genel Yapisi

Bir gii¢ transformatorii igerdigi farkli bilesenleri ile karmagik bir yapidan meydana

gelmektedir. Transformatore ait bu karmasik bilesenler asagidaki gibi siralanabilir:

Transformator tanki

- Nive

- Sargilar ve izolasyon diizenekleri
- Kademe degistirici

- Busing ve akim trafolari

- Yaliim yaglari
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- Sogutma sistemi

- Koruyucu techizatlardir.

Transformatorlerde genel olarak iki veya daha fazla es merkezli sargilar, her faz i¢in niive
bacaklar1 tizerinde sarilir. Elektromanyetik analizlerde, niive, sargilar diger metal pargalarin
bilesenleri 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler ve elektromanyetik alan analizleri

devam eden boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmistir.

3.5.1 Transformatoriin niive modeli

Manyetik niive transformatorlerin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Sargilar arasinda
meydana gelen aki bagi niive tarafindan diistik reliiktansli kapali manyetik bir devre ile
iletilmektedir. Niive laminasyonlart yonlendirilmis silisli saclardan meydana gelmektedir.
Bu manyetik laminasyonlar daha o©nceki boéliimlerde anlatilmistir. Transformatdriin
niivesinde kullanilan manyetik materyaller, diyamanyetik malzemeler, paramanyetik
malzemeler ve ferromanyetik malzemeler olarak {i¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Giig
transformatorlerinde niivesinde yaygin olarak kullanilan ferromanyetik malzemelerin dis
manyetik alandaki duyarliliklar yiiksektir. Bu malzemelerin 6nemli bir manyetik 6zellige
de histerezis egrisidir. Bu egri miknatislanma kuvveti (H) ile indiiklenen manyetik aki
yogunlugu (B) arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Manyetik bir malzemenin &zellikleri, B-
H egrisi (histerezis egrisi) ve Lambda-1 egrisi (transformator niivesindeki toplam aki lambda
olarak adlandirilmaktadir) ile belirlenmektedir. Niive kaybi genel anlamda iki kistmdan
ibarettir. Bunlarin birincisi histerezis egrisi alanina bagli olarak degisen histerezis-kaybidir,
digeri ise laminasyon malzemesinin kalinligina bagh olan girdap akimi kaybidir.
Ferromanyetik malzemeler, belli bir yonde manyetize-oldugunda ve manyetik-alanin etkisi
ortadan kaldirildiginda, malzemede kalici bir miknatislanma meydana gelir. Meydana gelen
bu artik miknatisiyeti sifirlamak i¢in zit yonde bir miknatis kaynagi kullanilmalidir. Niive
olusturulurken kullanilan malzemenin Kalitesi transformatoriin 6mriinde ve ¢alisma
performansinda énemli bir rol oynamaktadir. Transformatoriin niivesinin miknatislanma
akimi ve yliksiiz ¢alisma kosullarindaki kayiplari niive malzemesi ve yapi1 kalitesiyle
dogrudan iligkilidir. Aym1 zamanda, gii¢ transformatorlerinde enerjilendirme akimi gibi
gecici durumlar, niive malzemelerinin nonlineer ve histerezis 6zelliklerine baglidir. Niive
laminasyon sac kalinhiginin yaklasik 0,3 mm veya daha ince silisli sac laminasyonu ile
dizildigi daha oOnceki bolimde agiklanmisti. Modern gii¢ transformatorlerinde niive

malzemesi olarak yonlendirilmis silisli saclar kullanildigindan bu transformatorler daha iyi
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bir manyetik 6zellige sahiptirler. Transformator geometrisi ¢ok karmasik oldugundan ¢ok
mesh uygulanmasi gerektirmektedir. Bu durum, bu karmasik yapilarin sonlu elemanlar
yontemiyle analizini zor kilmaktadir. Bu nedenle, modellerin analizinde niive yapisin
basitlestirmek ve analizi kolaylastirmak i¢in baz1 yontemler mevcuttur. Bunlarin birincisi,
niivenin deri kalinligi, laminasyon kalinligina gore daha biiyiik oldugundan girdap akimlar
etkisi aki yogunlugu dagilimlarma gore ihmal edilebilir. Bir digeri ise modern gii¢ ve
dagitim transformatorlerinin ¢ogunlukla birka¢ basamakta adim-lap niive saclar ile
yapilmis olmasidir. Bacaklarin ve boyunduruklarin birlestirildigi noktaya baglant1 noktasi
olarak adlandirilmaktadir. Bindirme (Overlap) boyu, adimlar ve kat basina levha sayisi,
bindirme parametreleridir. Niive eklemleri adim sayisina gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlarin
birincisi bindirme ikincisi adim lap olarak adlandirilabilir. Sekil 3.5’te bindirme ve adim-

lap niive eklemi kesitlerini gosteren sekil verilmistir.

I ]

Sekil 3.5: a) Bindirme tipi niive eklemi, b) Adim lap tipi niive eklemi

Sekil 3.6’da goriildiigii lizere yaklasik olarak bir daire seklinde olan niive basamakli bir

kesitle yapilmaktadir.
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Nive kesiti

Stkistrmaplaky -~
| l - | 1
Lammasyon <"
blok ARSI IAANINIAIAS —
/ \
Yag kanah. T ........................................ } ?
. /]
L |
P D —

Sekil 3.6: Niive kesiti

Sekil 3.7°de 3 fazli ve 3 bacakli bir transformator modelinin niivesi verilmistir. Bacaklarin
her biri st ve alt boyunduruklarda birlestirirler. Niive manyetik devresini bu sekilde
tamamlamaktadir. Boyunduruklarin bacaklarin kesit alanlarinin birbirine esit olmast Bu
modelin bir 6zelligidir. Bu 6zellikten dolay: transformator dogrusal bolgede ¢alistiginda,
boyunduruk ve bacaklardaki aki birbirine esit olur. Sargilara siniizoidal gerilim uygulandig
icin bacaklardan akan aki da siniizoidal olmaktadir. Dengeli yiik dagilimi durumunda,
bacaklardaki akilar esit olur ve simetriden dolay1 faz agilar1 da 120° olur. Bu durum alt ve
iist boyunduruklardaki akilarin birbirini elimine etmesine sebep olur. Akmin yiiksek
reliiktansli hava boslugundan gegip tekrar niiveye gelmesi dengesiz gerilim durumunda
olmaktadir. 3 fazli 5 bacakli transformatorler dengesiz gerilim kosullarindaki bu problemi
yok etmek i¢in tasarlanmalidir. Bu trafolarda ii¢ bacakli trafolarda oldugu-gibi, {i¢ faza ait
sargilar trafonun ortadaki bacaklarina sarilir. Yan bacaklarin kesit alanlar1 ortadaki
bacaklara oranla daha kiigiiktiir. 3 bacak transformatorlere oranla 5 bacak transformatorlerin
ana boyundurugun kesit alanlar1 daha kiigiiktiir. 5 bacak transformatoérlerdeki iki yan
boyunduruk transformatér dengesiz gerelim durumuyla karsilastiginda veya ana
boyunduruklar doyuma gitmesin diye akinin bir kismi buradan tasinir. Bes bacaklh
transformatorlerdeki aki degisimi siniizoidal degildir, ¢linkii orta bacaklardaki akinin
boyunduruklara akmasi ic¢in iki alternatif yol mevcuttur. Miknatislanma akimlari

niivelerdeki yapisal farklar nedeniyle {i¢ bacakli ve bes bacakli niiveler i¢in ayn1 degildir.
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Sekil 3.7: Ug fazli ve ii¢ bacakli bir transformatdr modelinin niivesi

Niive malzemesinin iletkenligi sifir olarak ayarlanir. Onceden de belirtildigi iizere girdap
akiminin olusturdugu etkisi dikkate alinmamaktadir. Niive tasarimda kullanilan malzemenin

gecirgenlik tensoru agagidaki gibi olmaktadir:

Urx 0 0O
HT = O llrly O (3 " 9)
0 0 iy,

Her yon icin farkli olan bir B-H egrisi ile gecirgenlik belirlenebilir. Malzemenin asiri
doygunluk durumunda histerezis etkisi de ihmal edilebilir. ANSYS@MAXWELL
simiilasyon programinda niive kaybinin hesaplanmasi i¢in iglem bittikten sonraki basamakta

histerezis etkisi de g6z 6niinde bulundurularak niive kayiplari hesaplanir.

3.5.2 Transformatoriin sargi modeli

Uygulamalar i¢in ¢ok doniislii iletkenleri barindiran sargilar ile gergeklestirilmistir. Bobinler
icin katmanl ve disk sargi yontemi olmak {izere iki gesit sargi tipi kullanilmaktadir. Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da verildigi gibi bu sarg tiplerinin ikisinde de bobinler silindirik yapidadir
ve kesitleri dikdortgen seklindedir. Uygulama sekline bagli olarak bobinlerin her birisinin
kendine gore avantajlart mevcuttur. Bu sargilarin tercih edilmesinde bazi 6nemli faktorler
dikkate alinmaktadir. Bunlar kisa devre durumundaki mekanik dayaniklilik, yildirim darbesi
gibi ani agirt yiiksek gerilime kars1 dayanma kabiliyeti, sogutma kolayligi ve ekonomik
tasarim gibi faktorlerdir. Sargi iletkeninin Kkesit alani, girdap akimlarinin neden oldugu
diizensiz akim yogunlugunun dagilimimi 6nlemek amaciyla tasarlanmaktadir. Ancak, bu

calismada frekans araligi nedeniyle, sarginin biitiin Kesitinde akim yogunlugu homojen bir
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dagilima sahiptir ve girdap akimlari kagak aki dagilimini etkilememektedir. Bundan dolayz,
ANSYS@MAXWELL programi uygulamalarinda sargilar, akim yogunlugunun homojen
bir dagilim gostermesi amaciyla Kati silindirik bir nesne olarak tasarlanir. Sarginin

iletkenligi bir 1, gecirgenligi ise sifir seklinde ayarlanir.

Niive

L= Sargilar

- Niive - %

Sekil 3.9: Katman tipi bobin

Izole edilmis dikdortgen kesitli bakir iletkenler giic transformatorlerin  sargilarinda
kullanilir. Girdap akim kayiplarini azaltmak igin iletkenler genel olarak kiiciik capli
iletkenler haline  dontstiiriilmektedir.  Transformator sargilarinda  paralel  iletken

kullanildiginda, meydana gelen kagak akidan dolay1 indiiklenen gerilimi yok etmek
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amaciyla sargi boyunca yer alan iletkenler caprazlama edilmelidir. Eger iletkenler transpoze
edilmezse, indiiklenen gerilimler dairesel akimlar olusturarak ekstra kayiplara neden

olurlar.

3.6 Modelin Uyarma Yontemi

Program ortaminda modellenen trafonun yiiklenmesi, trafonun primer veya sekonder
sargilarindan verilen gerilim ile yapilir. Uyarma iki farkli sekilde yapilabilmektedir.
Birincisi sargilara program ortaminda onceden tanimlanmis gerilimi uygulamaktir. Bu
uyarmada, uygun ve kabul edilebilir bir manyetik alan elde edildiginden bu yontem daha
cok statik veya harmonik analizler icin kullamlir. ikincisi, sonlu elemanlardaki alanlar,

sargilarla dig bir elektrik devresine baglanir. Bu yaklasim, genellik olarak gecici zaman

simiilasyonlar1 igin  gereklidir. Uyarmalar asagidaki  Sekilde gosterildigi  gibi
yapilabilmektedir.
LabellID=LHighA LabellD=LHighB LabelID=LHighC
1mOhm 1mOhm 1mOhm
LabellD=ILowA LabelID=ILowB LabelID=ILowC
HLoadWinding HLoadWinding HLoadWinding
1mOhm 1mOhm 1mOhm
; LLWmdmgBé LLWmd\ngC%
LLWindingA \ $ \
1 1
= =0 =2

LabellD=VVa

>

LabelID=IDeltaA

1e-006mOhm

15.2mOhm

Y

LabellD=VVb
b)

LabelID=IDeltaB

1e-006mOhm

15.2mOhm

‘Y

LabellD=VVc

D)

LabelID=IDeltaC

1e-006mOhm

LDWindingB

LD”WWM:QAQ‘

15.2mOhm

Lo\

LDWindingC

Sekil 3.10: Uc fazli trafo modelinin harici uyarma devresi
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Name Value | Unit | Evaluated Value Name Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value
Name Name
Vo 0 v ow Vo 0 v o
Va Vimoe(1-eap (-50time) cos(2°pi* B0 time) o Va V™ (1-exp(-507time ) cos (2 pi"50time +(2/37pi)) -
VFreq 50 50 VFreq 50 50
Td 0 0 Td 0 0
Df 0 0 Df 0 0
Phase 0 deg  Odeg Phase 120 deg 120deg
AF 0 0 AF 0 0
Type TIME Type TIME
Status Active Status Active
Info V/Sin | Info VSin
Name | Value | Uit | Evaluated Value

Name

VD 0 v w

Va Viroc*(1-expd-50ime))"cos(27pi"50Yime +{4/37pil) -

VFreq 50 50

Td 0 0

Dof 0 0

Phase -120 deg  -120deg

AF 0 0

Type TIME

Status Active

Info VSin

Sekil 3.11: Ug fazli trafo modelinin programin ara yiiziindeki uyarma devresi

3.7 Modelin Elektromanyetik Hesaplamalar:

3.7.1 Niive kayiplari

Niive kayiplarinin hesaplanmasi transformatorlerin tasarim siirecinin en zor islemlerden
biridir. Bu durumun birinci sebebi niive kayiplar1 ile manyetik aki yogunlugu arasindaki
karmagik iligkidir. Bagka bir sebebi de manyetik aki yogunlugunun sabit olmayip aki
dagilimmin zamanla degiskenlik gostermesidir. Transformatoriin niivesinde kullanilan
malzemenin o6zellikleri manyetik aki yogunlugunun dalga formu ile olusan kayiplar
arasindaki bagintiyr belirler. Niivenin nonlineer davranist ve ii¢ boyutlu karmagik
geometrisinden dolayr niive kayiplarinin detayli hesaplanmasi igin bir sayisal yontem
gereklidir. Bu ¢alismada kullandigimiz niivenin 50 Hz frekanstaki B-H ve B-P egrisi Sekil
3.12 ve Sekil 3.13'te sunulmustur. Modellemede ve tasarimda kullanilan niive levhalarina

ait teknik bilgiler ve degerler Sekil 3.14’te verilmistir.

58



0.00

0.00

‘500000 1000000  15000.00
H (A _per_meter)

Sekil 3.12: Niive materyaline ait B-H egrisi

0.00

000 025  ohko  ovs _1bo 125 150 175 2.00

B (Tesla)

Sekil 3.13: Niive materyaline ait B-P egrisi

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de B-P ve B-H asil egrileri kirmizi renk ile gosterilmistir. Diger

egriler regresyon egrileridir.

Core Loss Unit: |Wfkg
bdass Density: ‘?55':'
Frequency:
Thickness:

Conductivity:

=

kg/m”3 wim™ 3 wifkg

Hz - | Kh |EE.489 |n.nneaama5
mm v | Ko |n.5995?a |?.83?a3e-05
Sim Ke: |IJ |':'

Sekil 3.14: Tasarimda kullanilan niive levhalarina ait bilgiler

Transformator imalatgilart niive kayiplarinin hesaplanmasinda genel olarak deneysel

yontemleri kullanmaktadir. Normal ¢alisma sartlarinda bu yontemler uygun yontemlerdir.
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Anormal ¢alisma kosullarinda, dengesiz gerilim durumu gibi, niive beklenmedik olaylar
meydana gelir. Bu sebeple, niive kayiplarini hesaplamak ve meydana gelebilecek
beklenmeyen durumlar i¢in sayisal bir hesaplama yontemi gerekmektedir. Manyetik
malzemelerin kayip mekanizmalar1 oldukga karmasiktir. Bundan dolayr SEY analizi
kullanilarak transformator kayiplarinin dogrudan hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu
sebeple, kayiplarin hesaplamasi iki adimda gergeklestirilebilir. Birinci adimda, nonlineer
SEY modellemesi kullanilarak niivedeki manyetik aki yogunlugunun dalga sekli elde edilir.
Ikinci adimda ise aki yogunluguna bagli olarak niivedeki her bir béliim i¢in kayiplar elde
edilir. Toplam kayiplar, niivenin biitiin hacmi boyunca meydana gelen kayiplarin birlesimi

ile elde edilir. SEY ile niive kayiplar1 agagidaki adimlar izlenerek hesaplanir:

- Niivenin tiim hacminde sonlu sayida nokta tanimlanir. Tanimlanan noktalar diigiim
noktalar1 olarak isimlendirilir.

- Diigtimlerin her birisindeki aki yogunlugu degeri, belirlenmesi gereken bir degisken
olarak gosterilir.

- Mevcut bolge, elemanlar olarak isimlendirilen sonlu sayidaki alt bolgelere ayrilir.
Bu elemanlar ortak diigiim noktalarinda birbirlerine baglanir ve birleserek bdlgenin
seklini meydana getirirler.

- Elemanlarin her birisindeki aki, diigtim akilar1 kullanilarak tanimlanan bir polinom
ile gosterilir. Elemanlarin her birisi i¢in farkli bir polinom tanimlanir ve elemanlara
ait polinomlar eleman sinirlarinda siireklilik saglayacak sekilde segilir. Diigiim
degerleri aki yogunlugu dagilimini en dogru bicimde saglayacak sekilde hesaplanir.
Olusan matrise ait ¢6ziim vektorii polinomlarin katsayilarini icermektedir. Cebirsel
denklemlerin ¢6ziim vektori ise diigiim aki yogunlugunu belirler.

- Elde edilen tiim veriler asagida verilen esitlikler kullanilarak, demir kaybinin nihai

sonucu bulunur.

Bhaxtb.Bmax : :
Psin = KhBr?lax ¥ +Cf + KeddyBT%laxfz +8.76 * Kechr}igxfl > (3-10)

Ptolarak tanimlanan laminasyonlu gelik niive kayiplari, li¢ bilesenden meydana gelmektedir.
Bunlar, statik histerezis kayiplar1 (Pn), klasik girdap akim kayiplar1 (Pe) ve asirt girdap
akimi (Pexc) kayiplaridir.

P, =P, + P, + Py (3.11)
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Histerezis dongiisiiniin alan1 histerezis kaybini ifade etmektedir. Bu kayiplar, ferromanyetik
malzemelerin manyetik yapisinin mikroskobik olgekli davraniglarindan
kaynaklanmaktadir. Histerezis enerji kayb1 (Pn), manyetik aki yogunluguna bagli olarak
degismektedir. Farkli model ve algoritmalar ile histerezis egrisi elde edilmekte ve statik
histerezis kayiplar1 hesaplanmaktadir. Bu modeller, bazi kisitlamalar igerir ve nispeten
daha agir hesaplama islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, bu yOntemler sonlu
elemanlarin ii¢ boyutlu modelinde kullanildiginda on binlerce niive elemani igerir ve
¢oziilmesi neredeyse imkansizdir. Bundan dolayi, ortalama gii¢ kayiplarinin dogru
hesaplanmasi i¢in daha hizli ve basit yontemler gereklidir. Simetrik statik histerezis
dongiileri i¢in, maksimum aki yogunlugu ile histerezis kaybi arasindaki iligki (Pn), asagida

verilen esitlikler ile ifade edilebilir:

Bfax+b.Bmax
P, = KhBr(:lax ¥ +Cf Brax < Bmax,major (3.12)
Ph = Ph,major Bmax = Bmax,major (3-13)

Burada, B,,,, maksimum aki yogunlugunu, Kj, a, b ve ¢ sabit katsayilar1 ve f ise frekansi
tanimlamaktadir. Ana dongiideki manyetik aki yogunlugunun maksimum manyetik aki
yogunlugundan daha yiiksek oldugu bolgelerde, histerezis dongii egrisi ters yodnde
cevrilebilir. Bu sebeple, dongii alan1 o bdlge icin sifir kabul edilir. Iletkendeki manyetik ak1
degisimi, akis yoniinde girdap akimlarinin indiiklenmesine neden olur. Bu akimlar lamine
celiklerde omik kayiplari olusturur. Burada frekans araligi, anlik klasik girdap akim kaybi
i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir:

11, (dB)?
R(D) = > od (E) (3.14)

Bu esitlikte o iletkenlik, d lamine gelik kalinli ve p, lamine ¢eligin yogunlugudur. Niivenin
toplam kayiplari, histerezis ve klasik girdap akimlar1 kayiplarmin toplamindan daha
biyliktiir. Kayiplardaki bu fark agir1 kayiplardan kaynaklanmaktadir. Bu asir1 kayiplar da
degisken manyetik aki nedeniyle meydana gelen girdap akimlarindan kaynaklanir. Bu
konuda BERTOTTININ kayiplar ile ilgili istatistik teorisine dayanarak ani asir1 giic kaybi
asagidaki esitlik ile aciklanabilir [43]:

dB|1'5
dt

Pexc(t) = Kexc (3-15)
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Burada K., asir1 kayip katsayisidir. Bu sebeple, rastgele aki yogunlugunun dalga sekli ile
toplam gii¢ kaybi elde edilebilir.

1r10d® (dB(t)

2 1
pP=DPn+ 7) dt+;fKexc

dB|1.5
T p 12

dt

dt (3.16)

Histerezis ve asir1 kayiplarin katsayilarin1 hesaplamak i¢in gerekli olan veriler genellikle
celik imalatgilar: bilgi formunda bulunmaktadir. Ayrica bu veriler gerektiginde kolayca
Ol¢iilebilir. Siniizoidal aki yogunlugu dalga formu i¢in toplam kayip Psin ifadesi ile elde
edilebilmektedir:

. rznax b. max
Psin = KhBr‘:Lgx B +Cf + KeddyBrznaxf2 +8.76 * Kechr}igxflls (3-17)
2d2
Keaay = MT (3.18)

K,yc Ve K, katsayilarinin degerleri belli oldugu zaman histerezis ve niive kayb1 verilere
dayanarak tahmin edilebilir. Histerezis kayiplarinin katsayilari, dort ayr1 aki yogunlugu ile
elde edilen histerezis kayiplarindan  asagidaki-lineer denklem sistemi ¢oziilerek
bulunmaktadir.
log (%) = log(kp) + a.BZaxi-109(Bmaxi) + ¢ Bmax,i-108(Bmax,i)
+ b. Braxi- log(Bmax_i)

(3.19)
Sekil 3.15°te laminasyonlarin farkli kalinliklart i¢in girdap akim kaybi degerleri verilmistir.
Sekil 3.15’te gore Bmax degisken bir parametredir ve laminasyon kalinligi 0,3 mm, 0,6 mm

ve 0,9 mm’dir. Niivede kullanilan malzemenin kiitle yogunlugu 7650 kg/m? tiir.
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= Sac kalinlig1 d=0.3 mm
30 «  Sac kalinl1g1 d=0.3 mm
4 Sac kalinl1g1 d=0.3 mm

1.54
1.04

0.54

Girdap Akim Kayb1 (W/kg)

0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Aki1 Yogunlugunun Tepe Degeri (T)

Sekil 3.15: Girdap akim kayiplarinin aki yogunluguna ve sac kalinligina gére

degisimi

Sekil  3.15’te  nilive laminasyonlarinin  kalinliginin kontrol  edilmesinin énemini
gosterilmektedir. Fakat, elektrik ¢elik laminasyonlarinin maliyeti ve kullanim sirasindaki
kirtlganligi nedeniyle laminasyon kilinligi genel anlamda 0,18 ve 0,5 mm arasinda

degismektedir.

3.7.2 Ak1 yogunlugu dagilimi

Transformatoriin ¢ekirdegindeki aki yogunlugu dagiliminin hesaplamasi i¢in karmasik bir
elektromanyetik analiz gereklidir. Bu hesaplama, dogrusal olmayan bir analiz ve ii¢ boyutlu
gecici durum analizi gerektirir. Ayrica, hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in bazi ¢6ziim
teknikleri kullanilabilir. Analiz siiresini doyayisiyla da hesaplama siiresini kisaltmak igin
diizlemsel 2D yontemi kullanilabilir. Bu yontemde bir gecici durum analizi, 2D diizlemsel

bir modelde sadece gekirdegin temel yapisi dikkate alinarak gergeklestirilir.

3.7.3 Sarg1 kayiplari

Transformatoriin sargilarinda meydana gelen kayiplarin iki temek sebebi vardir. Bunlar,
sargl direncinden gecen akimin etkisiyle olusan omik kayiplar ve girdap akimlar etkisiyle

meydana gelen kayiplardir. Faraday’in indiiksiyon yasasina gore iletkenlerde, manyetik
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alanin degisimiyle meydana gelen donel elektrik akimina girdap akimi denir. Bu akimlar
kapali bir devrede, manyetik alana dik bir sekilde akarlar. Genellikle transformatoriin
sargilarinin kesiti girdap akimlarinin kagak akinin dagilimi iizerindeki etkisini azaltmak
kiiglik olarak tasarlanir. Bundan dolayi, sargi akimlariyla meydana gelen kagak akilarin faz
acilar1 ayni olmaktadir. Bu nedenle sargi kayiplart iki kisimdan meydana gelmektedir.
Bunlar, DC akimlarin meydana getirdigi omik kayiplar ve indiiklenen girdap akiminin neden

oldugu girdap akim kayiplaridir.

i.  Transformatoriin Dc kayiplari
Bu kayiplar1 hesaplamak i¢in iletken kesitleri lizerinde akim yogunlugu dagiliminin diizenli

oldugu varsayilir. Bu nedenle bu kayiplar agagidaki denklemden kolayca hesaplanabilir.
Ppc = Rpc- Irzms (3.20)

Burada Ry sargi direncini, I, ise sargt akimini ifade etmektedir.

ii.  Girdap akim kayiplar:

Daha 6nce bahsedildigi gibi, Faraday’in indiiksiyon yasasina gore aki yogunlugunun
degisken olmasi degisken elektrik alaninin meydana gelmesine sebep olur. Bu elektrik alan,
iletkenlerden akan akimin sonucunda, akim yogunlugunun karesi ile orantili bir omik kayba
neden olmaktadir. Meydana gelen bu kayiplara girdap akim kayiplari denir. Girdap akim
kayiplart MAXWELL denklemlerinden faydalanilarak hesaplanabilir. Aslinda radyal ve
aksiyel aki yogunlugunun bilesenleri, sargilardaki girdap akimlarinin olusturdugu kayiplarin
ana faktorleridir. Sekil 3.16'da gosterildigi gibi, dikdortgen bir iletken oldugunu varsayilirsa
bu iletken y dogrultusunda dis bir kagak akiya maruz kalir. Bu iletkenlerde aki
yogunlugunun z ve y dogrultusunda degismedigi kabul edilir. Diger bir ifade ile akinin
sadece x dogrultusunda degistigi kabul edilir. Sekil 3.16°da, B dikdortgen sarginin sag ve

sol sinirlarindaki aki yogunlugu degeridir.
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Sekil 3. 16: Degisen dis kagak akilara maruz kalan sargi
MAXWELL denklemine gore;
VxH =] = oE (3.21)

Esitligin her iki tarafina Burkulum islemcisi (Curl) ile

daB

—V2H + V[V.H] = oVxE = —0— (3.22)
V.H = 0 oldugu i¢in
V2H = o2 (3.23)
dt

Manyetik alanin sadece y dogrultusunda oldugu varsayilarak ve B = uH oldugu dikkate

alinarak denklemler diizenlenirse asagida verilen denklem elde edilir.

d?By,(x) _ dBy(x)
dx? dt

(3.24)

Yukarida verilen (3.24) esitligi frekans bolgesinde asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir.

d?By(x)

dx?

= jwouBy,(x) (3.25)

Sargi iletkeninin enindeki ak1 yogunlugu dagilimi bu diferansiyel denklemin x = +d /2 sinir

sartlar1 dikkate alinarak ¢6ziildiigiinde elde edilmektedir.
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B, (x) = —1(+S—jd§BO (3.26)
Burada & deri kalinligidir. Bu parametre asagida verilen denklem ile elde edilmektedir.

6 = W_HU (327)
Burada w uygulanan manyetik alanin frekansi, u malzemenin gegirgenligidir. Esitlikten de
anlagilacag tizere deri kalinligi malzemenin 6zelliklerine ve uygulanan alanin frekansina

baghdir. Esitlik (3.23) kullanilarak, manyetik alanin da yalnizca x dogrultusunda degistigi
dikkate alarak akim yogunlugu dagilim1 asagida verilen esitlik ile elde edilebilir.

" _ldBy(x) _ _ijsinh(%jx)
]z(x) - u dx - us cosh(lgéd) BO (328)

Girdap akim kaybi da asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

=11 a2 2
P = 20| dx (3.29)

(3.28) ve (3.29) esitlikleri baz alinarak (3.30) esitligi elde edilebilir.

5)

_ 118 sinh(§)-sin(%
~ d2o p? Icosh(%)+cos(%) (3.30)

Burada d<< ¢ oldugu durumlarda denklem yeniden yazilirsa asagidaki gibi olur.

ow?B3,d?
24

P = (3.31)

Burada w agisal frekansi, Bm ise iletkenin sinirlarindaki siniizoidal maksimum manyeti -aki
yogunlugu degeridir. Transformatoriin radyal akiya en fazla maruz kalan kisimlar
sargilaridir. Ozellikle sargilarin alt ve iist noktalar1 bu akilardan en fazla etkilenen
bolgelerdir. Girdap akimlarinin olusturdugu kayiplarin  hesaplanmasinda bu  akilar
kullanilabilir. Radyal ve aksiyel girdap akim kayiplarini ayr1 ayri hesaplanip toplanmasiyla
girdap kayiplarin toplam1 hesaplanabilir. Ayrica aksiyel ve radyal bilesenler olarak yukarida
verilen (3.31) esitligini asagidaki gibi ifade edebilir [44]:

66



__ BZw?ot?

p, =20 (3.32)
BZw?ch?
p =B (3.33)

Burada B, aksiyel aki yogunlugunu By ise radyal aki yogunlugu temsil etmektedir. Aksiyel

ve radyal girdap akimlar1 sarginin kesitine diktir ve faz agilar1 aynidir.

iii.  Deri EKisi
Transformatorlerde deri etkisi girdap akimlarindan dolay1r meydana gelmektedir. Girdap
akimlari, ana akimm meydana getirdigi manyetik alana zit bir manyetik alan olusturur. Bu
yiizden bu ters manyetik alan iletkenden gecen ana akimi azaltir. Ayni zamanda deri etkisi
iletken telin alanmm kisitlayarak bakir kayiplarina sebep olur. Iletkenden gecen akimin
genliginde bir degisiklik meydana gelmez. Ayrica iletkenin yilizeyinde akim yogunlugunun

artmasina neden olur.

Sekil 3.17.de’ verildigi gibi iletkenden tizerinden akan bir AC i(t) akimi iletkenin etrafinda
bir elektromanyetik alan kuvveti meydana getirir. Meydana gelen bu kuvvet girdap
akimlarinin indiiklenmesine neden olur. Bu akimlar ana akimla, iletkenin yiizeyinde ayni
yonde, merkezinde ise zit yonde akmaktadir. Asagida Sekil 3.17°de goriildiigi tizere hacim
akiminin  yogunlugu iletkenin merkezinde minimum, yiizeyinde ise maksimumdur.
Buradan, hacim akimmin iletkenin genelinde homojen olmadigi goriilmektedir. iletkenin
yiizeyinde maksimum olan bu akimin yogunlugu merkeze dogru deri kalinlig1 olarak
adlandirilan uzaklikla {ssel bir sekilde azalir. Deri kalinligi siniizoidal akimlar i¢in

asagidaki denklem ile hesaplanabilir [45]:

5= |-£ (3.34)

urf
Transformatoriin sargilarinda kullanilan iletkenin kesiti deri kalinligindan bariz bir sekilde
biiytikse, iletken gecen akimin ¢ogu ince bir tabakaya bagli olarak yilizeyde sinirlanacaktir.
Bundan dolay1 akim igin etkin kesit alani, iletkenin geometrik kesitine oranla daha kiigiik
oldugu igin iletkenin etkin direnci, DC direncinden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu durum,
sargilara DC uygulanmasi durumuna gore daha biiylik bir sargt kaybi olacagim

gostermektedir [45].
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Sekil 3.17: Sargi iletkenlerindeki deri etkisi.

iv.  Transformatoriin sargilarindaki kayiplarin hesaplanmasi

Daha 6nceki boliimlerde iletkendeki girdap akimim olusturdugu kayiplari hesaplamak igin
analitik yontemler kullanilmistir. Genel olarak bu hesaplamalar bir iletkendeki aki
yogunlugu dagilimina dayanmaktadir. Bu sebeple transformatorlerin sargt kayiplarinin
hesaplamasi, sargi alanlarindaki aki yogunlugu dagiliminin hesaplamasi ile iligkilidir.
Kagak aki yogunlugu, dagitim transformatoriiniin manyetik devresine ve iletkenlerden
gecen akimlara baghdir. RABINS yontemi gibi bazi analitik yontemler kagak aki
hesaplamast igin kullanilir. Fakat, bu yontem ve diger analitik yontemlerde transformatoriin
basitlestirilmis modeli kullanildig1 igin hatali sonuglar elde edilebilir. Bu ¢alismada, sargilar
SEY ile detayli olarak modellenerek analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, sargilardaki akim

yogunlugunun homojen dagilimi i¢in sargilar blok seklinde dikkate alinacaktir.

3.7.4 Kayiplarm yogunluk dagilinm

Transformatorlerde kayip yogunlugu, POYNTING vektoriine gore, manyetik alan ve
elektrik alanin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir.

S = (ExH) (3.35)

Kayip yogunlugu yukarida verilen esitlik ile elektromanyetik alan miktarlarina bagli olarak
belirlenmektedir. SEY’de, malzemelerin yiizeyleri, yiizey sinir kosulunu ifade eden 6zel
elemanlarin kapsamindadir. Manyetik denklemler ¢oziilerek kapali yiizeydeki gii¢ kayiplari

asagida verilen (3.36) esitligindeki gibi elde edilir.

P = —§$(ExH).nds (3.36)
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Matematiksel olarak POYNTING teorisi asagida verilen (3.37) esitligi ile ifade edilebilir.
$(ExH).nds + $H. 2 dv = — § J.E.dv (3.37)

Ayrica, akim yogunlugu ve manyetik alan kullanilarak yukaridaki esitligi integral hacmi

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
$J.Ldv + § H. 2L gy = — §(ExH).nds (3.38)
Asagida verilen (3.39) ile ortalama gii¢ kayip yogunlugu elde edilmektedir.
S=1/2(ExH") (3.39)

Burada H*, H'in karmasik eslenigi olarak tanimlanmaktadir. Bu durum, asagida verilen

(3.40) esitligi ile verilmistir.
H = Re[He/"'| = 1/2 (He/W + H*e /W) (3.40)

3.7.5 Son islemci (post-processing)

Istenilen elektromanyetik alan1 hesaplamak veya kuvvetleri ve diger mikroskobik
miktarlar1 analiz etmek i¢in sonuglarin alinmasina son islemci izin vermektedir. Analizi
gerceklestirilen transformator modelinin sonuglarina bu basamakta ulasilabilir. Bu agsmada
incelenen modelin tiim kisimlarinda aki yogunluklar1 ve aki dagilimi, renkli bir sekilde
cizdirilerek gorsel hale getirilmektedir. Bu sayede transformatdriin doyum siireci etkileri

incelenebilir.
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4. TRANSFORMATORUN ANSYS@MAXWELL ORTAMINDA
MODELLENMESI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

SEY kismi diferansiyel denklemlerle karakterize edilen simir ve baslangig-deger
problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in bilinen en gii¢lii yontemdir. Giiniimiizde, neredeyse tiim

miihendislik ve uygulamali bilim alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu yontemin, yararli ve basarili olmasmin temelinde iki temel 6zellik vardir. Birincisi,
modeli sinirli sayidaki alana ayirmasidir. ikincisi, ydntemin uygulandigi sinir ve baslangic-
deger problemleri, pargali veya biitiinleyici bir formda formiile edilmesidir. SEY Karmagik
miihendislik problemlerinin hassas bir sekilde ¢oziilmesinde giinlimiizde sayisal yontem
olarak etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemin temel ¢6ziim mantigi, modeli sonlu
sayida elemanlara bolerek, bu elemanlari digiimler (mesh) ile birbirlerine entegre edip
gercege yakin ¢oziim yapmaktir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ilk olarak 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi icin
gelistirilmistir. Daha sonra teknolojik gelismelerle beraber bu yontem daha sonraki yillarda
miithendislik ve uygulamali bilimlerin problemlerinin ¢6ziimiinde ve kullanilmaya
baglanmistir. Bu yontem ile analiz edilmek istenen bolge, birden fazla kiigiik ve birbirine ag
(mesh) gibi bagli sonlu eleman olarak adlandirilan alt bélgelere ayrilarak ¢ozim

gerceklestirilmektedir. Ag orgiisii Sekil 4.1°de sunulmusgtur.

()

Sekil 4.1: Yapilarda olusturulan ag orgiisti
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4.2 ANSYS Electromagnetic

SEY’e dayanarak c¢o6ziim gerceklestiren ANSYS@MAXWELL ticari bir yazilim
programidir. Tez ¢alismasinda bu program kullanilmistir. Bu program ile transformatérlerin,
motorlarin, elektromanyetik akilari, kagak akilar1 ve termal hesaplari, sensorler ve bobinler
dahil 2- D ve 3D cihazlarin tasarimi ve elektromanyetik ve elektromekanik analizi
gerceklestirilmektedir. ANSYS birgok alt analiz programi igermektedir. Bunlardan biri olan
ANSYS@MAXWELL ile statik frekans alan1 sabit olmayan elektromanyetik ve elektrik
alanlart analiz edilmektedir. Bu program, problemi ¢ozmek amaciyla analizi
gerceklestirilecek getometrinin tiim bilesenlerinde uygun, verimli ve dogru bir ag1 otomatik
olarak olusturur. Otomatik uyarlanabilir ag olusturma(meshing) islemi, problemin ¢6ziim
stirecinden karmagikligi kaldirarak verimli bir tasarim akigindan yararlanmay1 saglar.
ANSYS@MAXWELL ara yiizinde ANSYS-PExprt ve ANSYS-RMxprt tasarim
platformlar1 da nevcuttur. ANSYS@MAXWELL programimin énemli 6zelliklerinden biri
de ANSYS-Simplorer'da kullanilmak tizere sonlu elemanlar ¢6ziimlerinden modeller
tiretme Kabiliyetidir. Bu 6zellik, karmasik devreleri Maxwell'in dogru bilesen modelleri ile
birlestirmeyi saglayan giiclii bir elektromanyetik tabanli tasarim akig1 yaratir [46].
ANSYS@MAXWELL ortamindaki tasarim Sekil 4.2°de sunulan blok diyagramindaki gibi

olmaktadir.

Finite Elements

Scalar Vector Components of
Potentials Potentials H-Field
20 Electrostatic 20 Magnetostatic 30 Magnetostatc
20030 Thermal 0 Eady 30 Eody
30 Electrostatic 20 Transbent 3O Transient

Sekil 4.2: ANSYS@MAXWELL ortamindaki tasarimin blok diyagrami
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4.3 Transformatoriin Simiilasyon Modelinin Olusturulma Asamalari

Bu ¢aligmada incelenen transformatér modelleri sonlu-elemanlar yontemine dayanan
ANSYS@MAXWELL  yazilmi  kullanilarak  uyarlanmistir.  Bu  program ile
transformatorlerin, niive kayiplar, kagak kayiplar, DC kayiplar ve sargi girdap akim
kayiplarimi tahmin  etmek i¢in analizler gerceklestirilmistir.  Kayiplarin  detayli
incelenebilmesi icin 2D ve 3D modellerin SEY analizinde ¢ok sayida mesh(ag)
kullanilmistir.  Sekil 4.3’te program ortaminda tasarlanan transformatoriin  SEY

modellemesinin akis diyagramini verilmistir.

Cozim Tiiriini Belirle

Parametrik Modeli Olustur <=._Sm_trla;.

2D/3D Geometri-
Malzemeler -
e _l . 1
—_— Ag isletimleri
0 (E lement S aysimn Bealirlenmesi)
Analiz Kurulunmu Olustur
>
Y
U __)l Ag L
1 Ciziim Siireci
Sonuglar: Gériintile Ayrmalandirma =

HAYIR i

Otomatik Céziim Déngiisii

Tasarmm Sonlandiwr

}

Sekil 4.3: SEY ile modelleme ve analizin adim adim blok diyagramu.

Her tasarim platformunda oldugu gibi ANSYS@MAXWELL programinin da kendine 6zgii
bir ara yilizii bulunmaktadir. Bu programin ara yiiziinde tasarimlar 2D boyutlu ya da 3D
olarak olusturulabilir. 3D olarak tasarlanan bir model direkt 2D modele doniistiiriiliip analiz

gergeklestirilebilmektedir.
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4.3.1 Tasarimin boyutlarimin 2D veya 3D olarak secilmesi

ANSYS@MAXWELL ortaminda modelleme yapilirken Kartezyen koordinatlar veya
asimetrik modelleme kullanilabilmektedir. XY, XZ ve YZ olarak programda 3ii¢ farkli
kartezyen koordinat se¢enegi mevcuttur. Tasarlanmak istenen modelin 2D veya 3D olarak
RMxprt boliimii ile programin Project ara yliziinde Sekil 4.4’te gosterildigi gibi
secilebilmektedir.

Project | Draw  Modeler  Maxwell 3D

@ Insert Q3D Extractor Design

B Insert 2D Extractor Design

ﬂ Insert Maxwell 20 Design

0l Insert Maxwell 2D Design

f,'ﬁ Insert RMxprt Design

|f a1 Insert Maxwell Circuit Design

fif# Insert Simplorer Design

Insert Documentation File...

Analyze All
Submit Job...

Project Variables...
|"_ Datasets...
EE Event Callbacks...

Sekil 4.4: Programin Project ara yiizii

Programin ana meniisiinde Draw (¢izim) boliimiinde asagidaki Sekillerde verilen yol takip
edilerek tasarlanmak istenen transformatoriin sargisi, niivesi, terminalleri ve tanki
olusturulabilmektedir. Programda kullanilan sablonlar ilgili kiitiiphanede mevcut bulunan
sablonlardir. Transformatoriin tasariminda kullanilan sargi veya niivenin geometrik ve

elektriksel degerleri ara yiiz {izerinde ayarlanabilmektedir.

4.3.2 Niivenin tasarlanmasi

Niivenin tasarlanmasi asagida verilen siraya gére yapilmaktadir. Ilk olarak kullanilmak
istenen niive se¢ilir daha sonra acilan pencerede niiveye ait geometrik 6zellikler belirlenir.
Sirasiyla Draw>User Define Primitive>RmExpert>Transcore segilir. Sekil 4.5-7°de

modelleme asamalar1 ve olusturulan model 6rnekleri verilmistir.
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(w7 File

Edit View Project

Draw Modeler

Maxowell 3D Tools

Window Help

vV v

H ¥ Cut =3 Unda s ™~ Line
Copy e— "L, Spline
Sawve r Arc
[+ >< elete
aste o £ Equation Based Curve
Desktop Views Draw [ Rectangle
Project Manager a» Ellipse
= I KISADEVRE™ @ Circle
@l Maxawvell3DDesign2 (Tran: €@ Regular Polygon
| @8 Maavell3DDesign3 (Tran: #0l  Eguation Based Surface
| L pefinitions B Box
=17 erojecte
g Cylinder
& T e g e T et
=1 pefinitions 9 vhedron
B Cone
<@ Sphere
<« Torus
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Sekil 4.5: Tasarim i¢in niive se¢im asamalari

MName Value I Uit I Evaluated Value Description
Command Create UserDefinedPart
" |Coordinate Sys.. | Global
| Name RMbxprt/ TransCare.dl
| Location syslib
| Version 6.0
| Dialeg 40 mim 40mm Outer diameter of leg cross-section
| DistLeg 100 mim 100mm Leg center to center distance
| Dist Yoke 150 mm 150mm Yoke centerto center distance
| Stages 9 9 Mumber of stages of leg cross-section
| ThickCare 20 mim 20mm Core thickness, only used for Stages = 1
| WidthYake 0 mim Omm Yoke width, =0 for same cross-section as leg’s
| InfoCore 0 0 0: whole core; 1: legs only; 2: yolees only.

[~ Show Hidden

Sekil 4.6: Niiveye ait geometrik 6zelliklerin yer aldig1 pencere
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Sekil 4.7: Tasarlanan niive modelleri

4.3.3 Sargilarin tasarlanmasi

Benzer sekilde sargilarin tasarlanmas1 asagida verilen siraya gore yapilmaktadir. Ilk olarak
mentiden sargilar segilir daha sonra agilan pencerede sargilara ait geometrik Ozellikler
belirlenir. Sirasiyla Draw>User Define Primitive>RmExpert>Transcoils se¢ilir. Sekil 4.8

ve 4.9°da ornekleri verilmistir.
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Sekil 4.8: Sargilarin se¢imi

Command
MName I Value I Unit I Evaluated Value Description
Command CreateUserDefinedFart
" |Coordinate Sys... Global
| Name RMxprt /TransCail di
| Location syslib
| Version 6.0
| DistLeg 100 mm 100mm Leg center to center distance
| Coil Type 2 2 Coil type: 1 for solencid coil; 2 for pancake coil
| WidthIn 42 mm 42mm Coil width between twa inner sides
| Depthin 42 mm 42mm Coil depth between two inner ends
| Radiugin pal mm 2Imm Caoil inner fillet radius
| ThickCoil 10 mm 10mm Coil thickness of one side
| HighCai 96 mm o 96mm Coil height
|Layers 10 10 Number of layers
| Gap Layer 3 mim 3mm Gap between two layers
: InfoCore 1] ] 0: all eoils; 1: one coil only.

Sekil 4.9: Sargilarin geometrisine ait degerlerin tanimlandig1 pencere

Yukarida goriilen ekranda sargiya ait tiim geometrik degerler belirlenmektedir. Ayrica,

sargilarin tipi, ka¢ katmandan oldugu, kalinlig1 ve yaricap1 bu ekrandan tayin edilmektedir.

76



4.3.4 Trafo terminallerinin belirlenmesi

Sargilar tasarlandiktan sonra ii¢ fazli (6rnegin A, B, C ) bir trafonun bobin terminallerini
olusturmak i¢in Ctrl tusu basili tutularak al¢ak gerilim (LV_A, LV _Bve LV _C) veya yiiksek
gerilim (HV_A, HV_B ve HV_C) objeleri segilir. Sargilar se¢ildikten ana meniide yer alan
Modeler>Surface Section secenegi ile sargilarin terminalleri olusturulur. Daha sonra Sekil

4.10°da verilen sekilde gibi terminaller tanimlanir. Islem akisi ise bu sekilde olmaktadur;

Modeler>Boolen>Seperate Bodies.

@, Fit Al

‘i”PE" 94 = O \ 1:) H  PMove ﬁ.ﬂAIung Line O Unite
¥ la'lRmaie hd @Fli Selected 8 O :\ o fu 1 '\.f,- L] nngaie EAmund Axis | [ Subtract @ Imprint | [
I . Orient * @ e R O \_ & d‘h Mirror Blk Thru Mirror @ Intersect
utomation
aper

Expand All
Collapse All
LVA
LVB Select >
LvC Edit > 52 Copy Ctrl+C
25 e , & Paste Ctrl+V
Trar X Delete Delete
uumt Create 3D Component... .
) ) Properties...
P & Assign Material...
te Sy View N Arrange >
) Duplicate >
Properties...
Assign Band... =S
Assign Boundary > Surface 2
Assign Excitation > Boolean Unite
Assign Parameters > Sweep ’ Subtract..
Assign Mesh Operation > Delete Last Operation i I;;E;SEH
Fields i Separate Bodies
Plot Mesh... Imprint...

Sekil 4.10: Sargi terminallerinin atanmasi

4.3.5 Trafonun uyarilmasi

Transformatore uyarma gerilimi

gerceklestirilmektedir. Bu islem hem dahili hem de harici yapilabilmektedir. Yani ya direkt
Maxwell ortaminda uyarma verilir ya da harici bir uyarma devresi olusturularak uyarma
islemi gerceklestirilir. Islem akis1 Maxwell-3D>Excitations>Assign>Coil Terminal

seklindedir. Sekil 4.11°de bu islemin nasil gerceklestirildigi gdsterilmistir.

Imprint Prajection

>
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Sekil 4.11: Terminallerin programa tanitilmasi ve deger atamasinin yapilmasi

4.3.6 Sargilarin olusturulmasi

Sargilarin olusturulmasi ve terminallerin sargilarin igine yerlestirilmesi i¢in asagidaki
islemler sirasiyla yapilir. Islem basamaklari Maxwell 3D>Excitation>Winding seklinde
olmaktadir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi bu islem program ara yiiziinde gorsel olarak
gerceklestirilmistir. Sargi olusturulurken i¢ine atilan terminallerin sarim sayilari belirlenir.

Secilen sargiya gore de gerilim uyarmasi tanimlanir.
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Name Value | Unit | Evaluated Vaue | Name Vakie | Unt | Eviusted Value
Name Name
Vo 0 v o Vo 0 v w
Va Vimoc™(1-exp{-50time)) cos(2pi"50time) - Va Viro"(1-exp -5 0ime) cos(2pi 50 ime 2/ pi))
VFreq 50 50 VFreq 50 5)
Td 0 0 Td 0 0
Cf 0 1] Of 0 0
Phase 0 deg  Ddeag Phase 120 deg | 120deg
AF 0 0 AF 0 0
Type TIME Type TIME
Status Active Status Active
Infe VSin Info VSin |
Name I Value ] Unit | Evaluated Value

Name

Vo 0 v ov

Va Vimod™(1-exp (-50"time ) “cos (2 pi"50time +(4/3pi)) -

VFreq 50 50

Td 0 1]

Df 0 0

Phase -120 deg -120deg

AF 0 0

Type TIME

Status Active

Info VSin |

Sekil 4.12: Sargilarin uyarilma devresi

4.3.7 Coziicuniin tipinin belirlenmesi

ANSYS@MAXWELL programinda ii¢ ¢esit elektrik, li¢ ¢esit de manyetik ¢oziicii olmak
tizere toplamda alt1 farkli analiz tipi mevcuttur. Calismalar da manyetik alanin gegici rejim
¢oziici tipi ile analizler gergeklestirilmistir. Programin ara yiiziinde bulunan Maxwell-3D
boliimiinde ¢oziicii tipi ve segimi Sekil 4.13’te verilmistir. Transient ¢6ziicii tipinde devreye
sabit akim veya gerilim i¢eriden veya disaridan bir kaynak yardimiyla ile verilebilmektedir.
Bu ¢alismada tasarlanan transformatér modellerine uyartim tipi, Sekil 4.13’te de goriildigi

tizere, Voltage olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4. 13: Coziicii tipi ve uyartim modeli

Bu ¢6ziicii tiplerinin kisaca agiklamasi agagidaki gibi yapilabilir
Manyetik Sayisal Coziiciiler
- Magnetostatic Solver
DC akimlarinin ve kalict miknatislarin neden oldugu statik manyetik alanlar1 ¢ozer.
Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan malzemeleri ¢ozebilir.
- Eddy Current Solver
Frekans domeninde siniizoidal sekilde degisen manyetik alanlari ¢dzer. Hem
Dogrusal hem de Dogrusal olmayan malzemeleri ¢ozer (enerji esdegeri siniizoidal
alanlar olusturur). Deplasman akimlarini dikkate alir. Cilt ve giincel yakinlik etkileri
gibi uyarilmis alanlar da g6z 6niinde bulundurulur.
- Transient Magnetic
Lineer veya Lineer olmayan malzemelerde zamanla degisen veya hareket eden
elektrik kaynaklarmin ve kalict miknatislarin neden oldugu gegici manyetik alanlari

cozer. Cilt ve giincel yakinlik etkileri gibi uyarilmis alanlar g6z 6niinde bulundurulur.
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Elektrik Coziiciiler

- Electrostatic Solver
Statik Elektrik Alanlarmi dogrusal malzemelerde ¢ozer.

- DC Conduction
Potansiyelden voltaj, elektrik alan1 ve akim yogunlugunu ¢ozer. izolatorlerde
elektrik alanlarini da ¢ozebilir.

- AC Conduction (yalnizca 2D )
Frekans domeninde siniizoidal sekilde degisen elektrik alanlarini ¢6zer. Sadece 2D
¢Oziicii ile kullanilabilir.

- Transient Electric
Homojen olmayan malzemelerde zamanla degisen gerilimler, yiik dagilimlar veya
mevcut uyarmalarin neden oldugu gecici elektrik alanlari. Elektrik potansiyeli ¢coziim

miktaridir.

4.3.8 Niive ve sargilar icin malzeme belirleme

Tasarlanan modelin niive ve sargilarini olusturan malzemeler ile vakum bdolgesinin tiiriini
tanimlamak gerekir. Tasarimda kullanilan malzeme atamasi yapabilmek igin “Assign
Material” kullanilmaktadir. Sargilar veya niive i¢in malzeme atamasi programin

kiitiiphanesinden ‘View/Edit Material’ veya ‘Add Material’ segeneklerine yapilabilir.

Maxwell varsayilan malzeme kitapligi, Maxwell kurulumu ile yiiklenir ve Syslib dizini
altinda bulunur. Bu malzeme veritabani kullanicilar tarafindan degistirilemez Kullanicilar
kisisel veya kullanici kiitiiphanesi dizinlerine kendi materyal veritabanlarini ekleyebilirler.

Dosya eklendikten sonra, kullanicilar eklenen kiitiiphaneden malzeme se¢ip atayabilir

Bu tezde yapilan calismalarda iki cesit niive malzemesi kisisel kiitiiphaneden secilerek
kullanmilmistir. Bu malzemeler Sekil 4.14’te gosterildigi gibi programin kiitiiphanesine

eklenerek kullanilmistir.
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Sekil 4.14: Transformatoriin niivesine malzeme tayini

Malzeme atamasi yapilirken kiitiiphanede bulunmayan bir malzemenin kullanilmasi
istendiginde Sekil 4.15°te verildigi gibi ‘View/Edit Material’ veya ‘Add Material’ kismindan

malzeme se¢imi gerceklestirilir.

Malzeme ozelliklerinin yer aldigi ekranda Sekil 4.15°te gosterildigi gibi, malzeme tipi
‘Nonlineer’ olarak secilir. Daha sonra agilan ekrandan B-H egrisi tiklanirsa acilacak olan

pencerede ‘Import Dataset’ segenegi ekrana gelir.

-Properties of the b aterial — Wiew/Edit Material for
@ Active Design
R elative Permeability MNanlinear ¢ Active Proi
1 b
Bulk Conductivity Simple u] siemens/m e
M agnetic: Coercivity Wector Al Properties
- Magnitude Wector Mag u] A per_meter Physics:
- » Companent Unit Yector 1 ¥ Electromagnetic
- 1 Companent Unit Yector 0
— " - I Thermnal
- £ Companent Unit Yector u]
Coare Loss Model MHane wim™3 ™ Structural
Maszs Denzity Simple i} kgdm™3
|| Bompasition Salid ~Wiew/Edit Modifier for
Young's Modulus Simple u] N/m™2
— Th | b odifi
Puoizzon's Ratio Simple u] B Tt i
M agnetostriction Custom Edit... |
Inverse M agnetostriction Custom Edit... | — Material Appearance
I™ Use Material Appearance
Colar:
Tranzparency:
Walidate Material |

Sekil 4.15: Niive i¢cin malzeme se¢iminin yapilmasi
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Bundan sonraki islemde ‘Import Dataset’ butunu secilince Sekil 4.16 program
kiitiphanesinde mevcut olmayan bir malzeme ‘*.tab’ uzantili ‘B-H_ Loss’ adli dosya

malzeme se¢im ekranina ¢agirilarak programda kullanilmustir.

Transformatorlerin niive malzemesi i¢in iki farkli elektrik ¢elikleri, M530-50A ve M125-
027S, lamineleri kullanilmistir. Bu malzemeler programin kiitiphanesinde yer almadigi i¢in
dis bir kiitliphaneden programa ortamina aktarilmistir. Benzer sekilde niivenin gili¢ kaybi
degerinin elde edilmesi igin “*.tab’ uzantili ‘Core Loss’ adli dosya ¢agirilarak programda

kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin B-H ve B-P egrileri Sekil 4.17 ve 4.18°de

verilmigtir.
B_H_Loss.tab
TAE Dosyasi
4] 636 bayt
. Core_loss_B.tab
‘ TAE Dosyasi
629 bayt
Dozya Adi: |B_H_Loss j
Dosya tiini: [Tab delimited data files (*tab) =
Sekil 4.16: Kiitiiphane disindan ¢agrilan niive malzemsinin dosyalari
M125_02/7 *
2.00 —
.
@4 00
@ i
0.50
o0 4
0'00 5000.00 10000.00 15000.00
H (A_per_meter)
Y
3.00
200
a ]
1.00
0.bo 025 0.50 075 1.00 155 150 175 2.00
B (Tesla)

Sekil 4.17: M125-027S malzemesinin B-H ve B-P egrileri
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M530-00A steel 4

000 500000 = 1000000  15000.00 " 20000.00

H (A _per_meter)

obo 020 0do ok T 0do 100 1ho  1do ko T 1o
B (Tesla)

Sekil 4.18: M530-50Amalzemesinin B-H ve B-P egrileri

ANSYS@MAXWELL programi ile gerceklestirilen tasarimlarda niive malzemesi olarak
kullanilan materyalin niive kayip katsayilar1 Kn, K¢ ve Ke degerleri frekansa ve laminasyon
kalinligina baglh olarak degisir. 50 Hz frekans igin kullanilan materyallerin 6zgiil niive

kayiplar1 Sekil 4.18 ve 4.19°da sunulmustur.
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hatarial Name

Material Coordinate Systarm Type:

M530-504A steel Caresian

Froperies of the Material
Name Twpe Value Units ~
> Permeshility |HManline..

Bullk: Canductivity Simple 0 siemans/...

_Mat_:]netic Coercivity  Vectar

|- Magnitude Vectar ... 0 A_per_m..

|- * Component Unitve... 1

e ' Companent Unitve.. 0

|- £ Compaonent Unitve.. 0

| |core Loss Model Electrical Steel  wim™3

[ |- kn Simple 2148233944485,

|- ke Simple 0290166369392,

|- ke Simple 13.08188145960...

|- Kde Simple 0

|- Egquiv. Cut Depth Simple 0.001 meter

_Mass Density Simple 7650 kgfm™3

_Compusitiun Lamination

_-Stacking Factar Simple 0.95

| |- Stacking Dire ction V(1) v

Motes ‘
|Ca|cu|ate Fropeties far: ﬂ

Calculate Properties far;
onlingar Fermanent Magnet...

-

ViewfE dit Material for
( Active Desigh
(" Active Project

i AllProperies

Physics:
a

~
~

YiewfE dit Modifier for

[ Thermal Modifier

Material Appearance

[ UseMaterial Appearance

Yalidate Material

Core Loss Unit  |wikg A

Mass Density. | 7650 keyim ™3

wim™3 wifkg

Frequency. |00 IHz ~| kh |214.823 ]n.nzaum!s
Thickness: |03 Imm - ke |I1EHU1EB ]3.?93029-95
Condudtivity:  |1960000 5/m Ke: |13.|1819 ]n.nmnuua

Sekil 4.18: M530-50A malzemesinin niive kayb1 katsayilar1 ve 50 Hz frekanstaki

0zgill niive kayiplari
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Material Narme Material Coardinate System Type:

M125_027 |Cartesian v
—Properties of the Material —Wiew/Edit Matenal for
MName Type Walue Units ~ @ Active Design
Fielative Fermeability [Monline
Bulk Conductivity Simple 0 siemens/... (" Active Project
Magnetic Coercivity  Wector " All Properties
- Magnitud Vector... 0 A,
| |- Magnitude ector _per_m Phyaics
- X Component UnitWe.. 1
fr : [¥ Electromagnetic
- Y Companent Unitve.. 0 '
- Z Component UnitVe.. |0 [T Thernal
Core Loss Model Electrical Steel  w/m”3 B
— - I_ Structural
- Kh Simple  £5.48695037047...
- Ko Simple 0593578467 366...
- Ke Simple 0 —“iew/Edit Modifier for
| | Rac Simple 0 [~ Thermal Modifier
- Equiv. Cut Depth Simple 0.001 meter
hMass Dansity Simple 7650 kgfm™3
Composition Lamination — Material Appearance
1] Stacking Factor Simple 085 [T Use Material Appearance
- Stacking Direction V(1) w ol
Qlor
Notes | Transparency
Calculate Properties for: Ll Validate Material

Calculate Properties for:
- {MNonlinear Permanent Mag

Core Loss Unit: Iw,.’kc_:] LI

Mass Density: I?EEEI kgfm™3 wim™3 wilkg
Frequency. |50 [e =] Kn: [s5489 000856065
Thickness:  [0.27 — 1 ke [0533578 7.83763e-05
Conductivity: |5DEIEIIJDD Sim Ke: |0 0

Sekil 4.19: M125-027S malzemesinin niive kaybi katsayilar1 ve 50 Hz frekanstaki

ozgiil niive kayiplari
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4.3.9 Simiilasyon i¢in siirenin ayarlanmasi

ANSYS@MAXWELL programinda modelin analizine baslamadan 6nce ¢oziicii tipine gore
analiz sliresi ve ayarlar1 yapilmalidir. Analizi gergeklestirilen tasarima ait gerilim ve akim
gibi elektriksel biiytikliiklerin siniis dalga sekillernin diizgiin elde edilmesi igin “Time Step”
(zaman adim1 6rneklemesi) analiz siiresini ¢ok uzatmayacak sekilde miimkiin oldugunca
kiigiik sec¢ilmelidir. Yani analiz siiresinin simiilasyon kararli duruma gelene kadar secilmesi
analiz sonucunun gergege yakinligi agisindan 6nemlidir. Bu siire segilirken transformatoriin
egrilerinin kararli duruma gelmesi dikkate alinmaktadir. Bu calismasinda tasarlanan
modeller i¢cin asagida Sekil 4.20°de goriildiigii gibi drnekleme zaman araligi 0.0005 s ve
simiilasyon bitis siiresi 0.1 s olarak ayarlanmistir. Belirlenen zaman araliginda tiim degerler
icin  goriintiiler kaydedilerek simiilasyonlar elde edilmektedir. Analiz  siiresinin
belirlenmesinin islem basamaklar1 programin ara yiizinde Maxwell 3D>Analysis
Setup>Add Solution Setup seklinde olmaktadir. Sekil 4.20°de “Analysis Setup” ekrani

goriilmektedir.
Solve Setup
Solve Setup 2h - ¢
General Save Fields lAcIvanced ] Sol\rer] Expression Cache ] Defaults ]
General lSave Fields l Advanced| Solver[ Expression Cache] Defauhsl
Sweep Setup
Time
Name: Setup1 [V Enabled
Type: |Linear Step j Add to List > | L 0.0900001
Transiert Setu o o ] 0.0505001
s Start: 100 ns b HED'ECB List == | [ | 0.0510001
Stop time: 0.1 s v |
| | _J Stop: ’I}'I— m . 0.0915001
Time step: [0.0005 s~ | [oeno0
g - Step Size:|0.0005 |s =|| Add Single Paint 0.0925001
0.0930001

Delete Selection | [ | 0.0935001
— | |0.0s40001
0.0945001

Solve Setup L IR ) - e J Undo Last Change 0.0350001

0.0355001
General | Save Felds | Advanced ~ Solver |Exprusion Cache | Defauts | | |o.0960001

Pleaze note the stop time defined in the General Page | 0.0965001
will be included automatically. ™ [0.0970001

Nonlinear Residual: 1e-006 | |0.0975001
| [0.0980001

| [0.0985001
0.0830001

Scalar Potential SecondOrder v | |p.09s5001

[ Output emor

Sekil 4.20: Tasarimin Analsis Setup ayarlari
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Analysis Setup olusturmak igin

- Maxwell 3D > Analysis Setup > Add Solution Setup
Cozlim ekraninda,

- General tab

- Stop time: 0.1s

- Time step: 0.0005 s
Kaydetme alan1

- Linear Step Start: 0.08 s

- Stop:0.1s

- Step Size: 0.0005 s
Coziicii sekmesi secilerek

- Add to List

- Solver tab

Nonlinear Residuals: 1e-6 (Dogrusal olmayan (BH Egrisi i¢in dogru yakinsama saglamak)

Tasarlanan modelin analizine baglamak once dogrulama (Validate) islemi yapilir. Eger
modelde analize engel bir durum mevcut degilse Sekil 4.21°de gosterilen “Analyze All”

secilerek modelin analizi baglatilir.

J”‘j‘”& 2 vV %

Setup Clpt|metr|c5 Validate Analyze
Uelete All

Simulation Results Automation

Sekil 4.21: Modeli dogrulama ekrani

4.3.10 Modelin ag (mesh) ayarlar

ANSYS@MAXWELL programinda tasarlanan modele goére bir ag program tarafinda
otomatik olarak iiretilir. Ag olusturulduktan sonra her model igin bir alan ¢oziimii
hesaplanir. Tasarlanan model igin otomatik olarak olusturulan ag gercege yakin bir analiz
sonucu i¢in genelde yeterli olmamaktadir. Ger¢ek degerlere daha yakin bir analiz igin, her

eleman kiigiik bir bolgeye ayrilir ve ag sayisi arttirilarak dogru ¢6ziime yaklasilir. Modelin
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ag (mesh) sayis1 arttik¢a analizden elde edilen simiilasyonun sonuglar1 da gercege cok yakin
olur. Ag sayisini arttirmanin dezavantaji ise analiz siiresinin uzatmasidir. Sekil 4.22°de

tasarlanan bir modelin normal ve ag (mesh) yapilmis 6rnekleri verilmistir.

e P e

\NDOIN/NL

tasaarlanan model tasarlanan modelin ag (mesh) orgiisii

Sekil 4.22: Transformator modelinin ag (mesh) orgiisii

4.3.11 Analiz raporlarinin olusturulmasi

ANSYS@MAXWELL programi ile transformatorlerin kayiplari, manyetik aki dagilimlari,
akimlari, gerilimleri, akim yogunluklari, manyetik alan yogunlugu ve elektromanyetik alan
kuvvetlerinin sonuglari elde edilebilmektedir. Elde edilen degerleri raporlamak i¢in ‘‘Create
Transient Report” segeneginin altinda tiim sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. Analiz
islemi devam ederken veya analiz bittikten sonra programda projenin adi altinda ‘Result’
bolimiinden ‘Rectangular Plot’ secenegi ile ilgili degiskenlere ait tiim grafikler Sekil
4.23’te verilen menii takip edilerek elde edilebilir. Sonu¢ raporlarinin ara yiizdeki islem

basamaklari ise Result>Create Transient Report>Rectangular Plot seklinde olmaktadir.

Optimetrics I
Y Resuits

. =-Ty Field 0 b Paste Crl+V |
""@ Auto_Trany Create Transient Report > Rectangular Plot
- Definitions Create Fields Report > Rectangular Stacked Plot
T Create Report From File... Data Table
Delete All Reports 3D Rectangular Plot

Rectangular Contour Plot

Report Templates > I T

Sekil 4.23: Simiilasyon sonucunda sonug raporlarinin olusturulmasi
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Sonuglar, iki eksen tizerindeki miktarlarin uygun bir sekilde segilebildigi bir XY grafiginde
goriintiilenir.
4.3.12 Kayip egrileri

Analiz igleminden sonra ‘Result’ boliimiinden ‘Loss’ segenegi ile modelin kayiplarina ait

tim grafikler Sekil 4.24’te verildigi gibi elde edilebilir.

Category: Quantity:l ﬂ Function:
e P
Cutput Variables EddyCurrentLoss abs o
Windin Excesslass aCos
e , ~cosh
Misc, Solution HysteresisLoss ang_deq
Design SolidLoss ang_deg_val
Expression Cache StrandedLoss ang_rad
Expression Converge StrandedLossh. as!nh
asin

Sekil 4.24: Transformator kayiplarinin grafiklerinin goriintiilenmesi

4.3.13 Elektromanyetik alanlar

Analiz islemi gerceklestikten sonra programda niive malzemesi segilerek sonra ‘Field’
segenegi ile model ile ilgili elektromanyetik biitiin degerler elde edilebilir. Bu alanlarin
belirlenmesinin islem basamaklari Maxwell 3D>Fields>B seklinde olmaktadir. Sekil

4.25’te bu islemlere ait gorseller sunulmustur.

=125 |
. : Creste Feld Plot X
= & vacuum el
5 Sheats Callapse All
-1 Coordinate Systems  Select 3 ™ SpectyName  ac B2 Fields Calouletor,
-8 Plangs Edit 5
) i
& Lists [ SpeclyFolder |2 v Calepay: |Sancard M
Group » J LA | J
Create 3D Component... Diesiore Auk_TR_ME0-508_Nelot Quantiy InVaolume
|/ pssign Material.. Conteid
Mg H
View B Cotetis ted 10 model window, Edil costed by H Ve DeteCails
Properties.. updating thz model window's canlest DelaColB
. 5 Vacir DetaCail
bE ik Salsior:  [Sefup]: Trensient 2 Mg LawiCaild,
Assign Boundary > 1 Yachr LawiCalB
Assign Bxcitation > aﬁag’y Low ol
Assign Parameters » Field Tyme |Fields b oaEnergy HighCoi4
Assign Mesh Operation > gﬁlﬁgjg‘; I:gg:g
7 Intiingic Veriables " "
Fields 2 H > Totel_Loss Fegion
~ PlotMesn.. :‘ : ;l‘:ir Tre [ - Emﬁ;’; oy MI0jedts
= Surace_Foroa_Density
Energy >
Otier i Seveds Daleul
Named Expression.. ¥ Fickon surace onfy
bl 2 l: i
B [ | o | [

Sekil 4.25: Elektromanyetik alanlarin belirlenmesine ait gorseller
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Bu yontemle modelin birer pargasi olan nesneleri secerek hesaplanan alan dagilimini ve ayni

zamanda mesh'i gorlintiilemek miimkiindiir.

4.3.14 Elektromanyetik kuvvetler

Elektromanyetik kuvvetler i¢in modelin analizine baslamadan dnce tasarlanan modele ekstra

parametre eklemek gerekmektedir. Once sargilar secilir daha sonra kuvvet parametresi

eklenir. Bu sekilde sargilarda meydana gelen elektromanyetik kuvvetler belirlenmis olur.

Sekil 4.26° ve 4.27de bu islemin nasil yapildigi gosterilmistir.

o Maxwell 3D Tools Window Help
Solution Type...
List...
& Validation Check.
@ Analyze All
ati Submit Job...

B Edit Notes.

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Enable Harmonic Force Calculation.
Design Settings...
Translate Material Database...
Model
Boundaries
Excitations
Parameters
Mesh Operations
Analysis Setup
- Optimetrics Analysis
Fields
= Results

Create 2D Design.
Export Equivalent Circuit

Design Properties...
Design Datasets..

8a B@|\ Y| MMove |fgaiongline | @D Unite - Spit | [ | £ Fillet 97| & v @ Measure - FHEGrid A m
BO9 @ AL .L| = gFrotate| {fFAound Axis | [Q) Subtract [ Imprint | [F] | 4 Chantfer | =~ | L SmRuler xy ~|| .
DeR @ A dr g Mirror | gl Thru Mirror | [ Intersect N v units 3D ~|| | =
2 x ihModel:
~ =& Solids
-8 copper
B HvA
T HVB
e HvC
& VA
& LVB
@ LVC
= M125
& vacuum
Assign > Force...
List... Torgue...
Reassign.
Delete All
Visualization...
[

Sekil 4.26: Kuvvet parametresinin analiz siirecine eklenmesi

@ optimetrics

ol | Resul
‘E.ﬁ Paste

? Mawreli3L Create Transient Report
& Dolinitiond Create Fields Report
Create Report From File...

rties
& Delete All Reports
Report Templates

User Defined Solutions...

Create User Defined Solution

Dataset Solutions...
Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports
Create Document
Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
\ge Manager Perform TDR on Report ...
KISADEVRE. [ Solution Data...

54 Browse Solutions..

% Clean Up Solutions.

Apolv Solved Variation..

vacuum

#-E Sheets

Ctrl+V

»
>

ate Systems
Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Data Table
3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot

[Time__=008000000

kiora/Analizlerforce/)

Trace |Families | Families Display |

Primary Sweep: [Tlme

~I[A

= [+ Default |Time

¥: |Fur:e1.Force_x; Forcel.Force_y; Forcel.Force_z

Range
Function...

i

Category: Quantity: e I Function:
Variables Forcel.Force_mag -~
Output Variables Forcel.Force_x abs
Forcel.Force_y acos
Winding Forcel.Force_z acosh
Loss Force2 Fclroema ang_deg
Misc. Solution : —mag ang_deg_val
Design Force2.Force_x ang_rad
Expression Cache Force2.Force_y arg
Expression Converge Force2.Force_z asin
asinh
atan
atanh
cos
cosh
cum_integ
cum_sum
ar =
< >
New Report | | id | Close

Sekil 4.27: Elektromanyetik kuvvet grafiklerinin elde edildigi ekran.
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4.3.15 Termal analizler

Trafonun termal analizinin yapilabilmesi i¢in tasarlanan trafonun 6nce ANSYS@Maxwell

ortaminda elektromanyetik alan analizinin ger¢eklestirilmis olmasi gerekmektedir. Analizi
gerceklestirilen model ANSYS@Maxwell ile biitiinlesik calisan ANSYS@Workbench

ortamina aktarilir. Buradan da ANSYS@Mechanical ortamina aktartilarak termal analiz

gerceklestirilir. Termal analiz ve ¢oziim asamalari Sekil 4.28-32°de sirasiyla gosterilmistir.

- Yeni bir “Steady State Thermal” analiz sistemi olusturmak igin, ara¢ kutusundan,

“Steady State Thermal” segenegi ¢ift tiklayip secilir.

B Analysis Systems

§4 Design Assessment
B Explicit Dynamics
Harmonic Response
) Linear Buckling

g Modal

iy Random Vibration
Wi} Response Spectrum
7} Rigid Dynamics

1 ! ) Steady-State Thermal

r w
Bzl Transient Structural
¥ Transient Thermal

4
S
6
7

T Steady-State Thermal
% Engineering Data
< O Geometry

é Model
a Setup
% Solution

O Results

Steady-State Thermal

Sekil 4.28: Termal analiz tiirliniin se¢ilmesi

- Modelin geometri hiicresi  segilir,
Brows>Pump_ housing.stp ” geometri program ortamina aktarilir.

b A

J@ T Steady-State Thermal

2 Q Engineering Data
4
s @ sewp | 2.

6§ Solutior
7 9 Results

Steady-State Thermal

v

ardindan RMB >Import

@

New Geometry...

Import Geometry » I

S

Duplicate

Transfer Data From New »

Transfer Data To New >

Update
Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
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“Engineering Data” seceneginden tasarlanan model ile ilgili biitiin malzemelerin yer

aldig1 miihendislik veri kaynaklar1 ara¢ ¢ubugu segenegi etkinlestirilir.

Daha sonra “General Material” veri kaynagini segilir.

Se¢im yapildiktan sonra gelen ekrandan tasarimimiza uygun materyaller segilir.

Materyaller secildikten sonra proje ekranina gelinir.

5%

L

3 L Goometry v 4
4 @ Model >
S @ sew 3 v
6 Q) Sohton [ 4
79!109‘1 4

eady-State Thermal (ANSYS)

¥ memumammbaﬁﬁum'\l

'JJJ‘H et X

Sekil 4.29: Materyal atamasinin yapilmasi

o

S5y s
S ey | : o |
I % Corcrete L 4

/R

e

Gelen ekranda “Model” se¢enegi tiklanarak model ANSYS@Mechanical ortamina

aktarilmis olur.
“Unit Menu” sekmesinden modelin gerekli birimleri belirlenir.

A 4 A

b8 I Steady-State Thermal

2 G Engineering Data v’
v
=

6 ﬂ% Solution ?

7 | @ Resuts g

Steady-State Thermal

nits Jrods Hep || @ | sjsave - ¢
ru't("ll kq' Nl sl v-l A)

v Metric {mm, kg, N, 5, m¥, mA)
mm, ¢, N, s, m
Metric (mm, dat, N, 5, m¥\mA)
Metric {um, kg, N, s, ¥,
U.S, Customary (Ft, lbm,
U.S. Customary (in, lbm, 7 h)

Radians
rad/s /
[v RPM

v Celsius (For Metric Systems)
or ems

Sekil 4.30: Modelin “Mechanical” ortamina aktarilmasi
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- Transformator ve sargilarin malzeme atamasi gergeklestirilir.
- Model geometrisinin malzeme atanmasi yapilacak kismi segilir.
- Ayrintilar gériinlimiinde malzeme atamasi yapilir

- Mesh ayarlanr.

Sh <
Filter:  Name -
= 58 rodel (aa)

=) sa.

-

B mech
= 7]=) steady-state rhermal (AS)
~ /3P 1rvval Temperatre

4 Graphics Propeslies

Detrmtion
Suvprered to
SEMTNeLL Banavor rlendile
Coordinate System Ocfoult Coordunate System
Reference Temperature By Erwitonment

Matonal

NONNASAT FfTecte Yoo
:
E

Thermal Strain Cffects Yes
+ Bounding Box
+ Properties
+ Slatistics

8b.

e Systems

sdy*State Thermal (AS)
~ =8 Initial Temperature

,,/;\ Analysis Settings
= 2@ Solution (A6)

Sekil 4.31: Modelin malzeme atamas1 ve mesh (ag)’in gerceklestirilmesi

R - (2] Steady-State Thermal (AS)
Q{Probo -« B ,j;_‘o Initial Temperature

S Tperens 7o, e
o €GP paar Flyc I_je'mm,_l
€@, Reaction veva /P Temperature 2

| @i Solution (a6)

——ip mia o X
I Temperature
JED Total Heat Flux
I Temperature 2
D Total Heat Flux 2
& Reaction Probe

Sekil 4.32: Modelin malzeme atamasi ve mesh (ag)’in gergeklestirilmesi

Sonug¢ olarak burada transformatoriin termal alan analizinin gergeklestirilmesi igin
gerekli adimlar 6zetlenmistir. Bu konu uygulama boliimiinde daha detayli incelenecektir.
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5. TRANSFORMATOR MODELLERININ ELEKTROMANYETIK VE
TERMAL ANALIZLERININ SONUCLARI

5.1 Elektromanyetik Analiz

Transformatorde meydana gelen elektromanyetik alan dagilimlarini belirlemek amaciyla bu
analizler gerceklestirilmektedir. Tasarimin elektromanyetik yonden analizi i¢in gereken

parametreler asagida verilmistir.

- Transformator modelinin geometrisi

- Transformatoriin manyetik niive malzemesine ait karakteristik B-H egrisi
- Kullanilan malzemenin yogunlugu, elektriksel gegirgenligi ve sac kalinligi
- Girig ve ¢ikis akim oranlari

- Niiveye, sargilara ve izolasyona ait malzeme 6zellikleri

Elektromanyetik analiz i¢in, modelin geometrisi ve modelin tiim bilesenlerinin her agidan
tim Ozellikleri programda tanimlanmistir.  Sonraki asamada niivenin, sargilarin ve
transformatér modelinin diger bdiiliimlerinin malzeme &zellikleri tasarlanan modele
aktarilmis ve tasarim dogrulanmistir. Modellerin tiim parametrelerinin kii¢iik alanlara

ayrilmasi i¢in mesh yapilmaistir.

5.2 Termal Analiz

Termal analiz icin ANSYS programinin bir 6zelligi olan farkli alanlarin birlesimi ile
tasarlanan ve analizi gergeklestirilen modelin geometrisi Maxwell ortamdan Mechanical
ortama aktarilmistir. Worbench ortamina aktarilan modelin tiim bilesenlerinin sicaklik
dagilimlarin1 belirlemek i¢in bu ortamda analiz ve simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu

program ortaminda termal analiz iki farkili sekilde gergeklestirilebilmektedir;

- Dogrudan birlesim

- Dolayh birlesim

Dogrudan birlesim yonteminde, iki alan (Maxwell ve Mechanical) dogrudan birlestirilir ve
birinci alanin sonuglart ikinci alanin yiikii veya girisi olarak uygulanir. Dolayli birlesim
yonteminde ise Maxwell ve Mechanical alanlar1 ayr1 ayri analiz edilir. ilk alanin sonuglar
bir dosyada saklanir ve ikinci alan analizi sirasinda yiik veya giris i¢in kullanilir. Bu
calismada dogrudan birlesim yontemi kullanilmistir.  Maxwell ortamindaki analizin

sonuglart Mechanical ortamda termal analiz i¢in dogrudan yiik olarak kullaniimustir.
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5.3 Elektromanyetik ve Termal Modellerin Birlesimi

Transformatorlerin sicaklik analizi i¢in bu bolimde sayisal bir yontem olarak SEY
kullanilmustir. Sayisal ¢alismalarda kayiplar ya uluslararas: bir standart olan Uluslararasi
Elektroteknik Komitesi (International Electrotechnical Comitte (IEC)) standartlarina gore
hesaplanir ya da ¢ogunlukla bilinen degerler olarak varsayilir. Hesaplar genelde, sadece
sicakligin sinir kosullari, geometrik bilgiler ve malzeme bilgisi kullanilarak termal analiz
yontemiyle yapilmaktadir. Elektriksel biiyiikliiklerin sicakliga veya sicakligin elektriksel
buiytikliiklere etkisi gbz oniine alinarak sicaklik hesaplamalarinin yapilmasi zor oldugu i¢in

nadiren yapilmaktadir.

Transformatorlerin  karmasik durumlarda daha dogru modellenebilmesi-i¢in kayip ve
1sinma mekanizmalarinin es zamanli belirlenmesi gerekir. Buna bagli olarak da akim
tasima kapasitesinin hesaplanmas1 gergcege daha yakin sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Bu boliimde, transformatorlerin 1s1 transferi ve kapasitesinin belirlenmesi igin
birlestirilmis elektromanyetik-termal model onerilmektedir. Oncelikle transformatorlerin
elektromanyetik analizi ve kayip mekanizmalar1 yukaridaki boliimlerde detayli olarak
incelenmis ve bu boliimde bunlarin sicaklik ile baglantilart ortaya konmustur. Ardindan
olusturulan elektromanyetik-termal modelin birlesiminin, SEY ¢cOzimii
gerceklestirilecektir. SEY kullanilarak yapilan ¢oklu fiziksel ¢oziimler, mevcut tekil
coziimlemelerle karsilastirildiginda, karmasik ve o6zel calisma kosullarinda dagitim

transformatdrlerinin modellenmesini ve incelenmesini daha dogru sekilde saglamaktadir.

Bu boliimdeki ¢alismanin amaci, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, Onerilen
elektromanyetik-termal modelin birlesimi ile tasarlanmus ti¢ fazli dagitim transformat6riiniin
sicaklik dagiliminin incelemesidir. Analiz i¢gin ANSYS yaziliminin iki modili
kullanilacaktir. Bunlar. 3D ANSYS@MAXWELL ve ANSYS@Mechanic’dir. Bu
modiillerin her ikisi de ayni ortamda (ANSY'S Workbench) birlestirilmistir. Elektromanyetik
analizini yapildiktan sonra, transformatdriin kayiplar1 ve bu durumda niive iizerindeki aki
dagilimimin detayl olarak incelenmistir. Ardindan, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ANSYS
Workbench kullanilarak, MAXWELL 3D ile ANSYS@Mechanic modiilii birlestirilmistir.
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Sekil 5.1: ANSYS Workbench ortaminda, ANSYS Mechanical ile Maxwell 3D’nin

birlestirilmesi

Programin miihendislik veri kisminda, transformatoriin bakir, niive ve diger kisimlarinin
manyetik ve termal &zelliklerinin, pratik 6zelliklerine gére ayarlanmasi gerekir. Incelenen

transformatoriin farkli boliimlerinin 1s1l 6zellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Transformatorde kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri

Ozellikler Niive Bakar

Yogunluk 7650 kg/m3 8933 kg/m3
Termal iletkenlik 5 W/m2.°C 400 W/m2.°C

Spesifik 1s1 385 J/kg.°C

5.4 Ototransformatorlerin Elektromanyetik ve Kayip Analizleri

Transformatorler tasarlanirken transformatoriin kullanilacag: sistem, aktaracagi elektriksel
giic, sistemin devamlilifi ve giivenligi dikkate alinmalidir. Eslestirilmis fiziksel ve
matematiksel modeller, hem dogru hem de uygulanmasi kolay bir sistemin gelistirilmesine
yardimci olmaktadir. Bu ¢aligma transformatoriin elektromanyetik aki dagilimini kayiplarini

belirlemek amaciyla yapilmistir.

Transformator tasarimcilart 6nceden tasarimlarini sadece teorik olarak gergeklestirdikleri
icin sadece matematiksel modelleri baz almiglardir. Bunun i¢in igin de asagida verilen

Maxwell denklemleri kullanilmistir [47].
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- Faraday’in indiiksiyon yasasi:

VxE = —B (5.1)
- Gauss’un manyetik yasasi:
V.B=0 (5.2)
- Apere’nin akim yasasti:
VxH =j+D (5.3)
- Gauss’un elektrik yasasi:
V.D=p (5.4)

Yukarida verilen denklemlere dayanarak elektromanyetik ¢coziimler gergeklestirilmistir.

Niive kayiplar1 (P,) genel olarak iki kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar, histerezis
kayiplar1 (P,) ve girdap akim kayiplaridir (P,). Steinmetz denklemine gore, niive
kayiplarinin hesaplanmasi siniizoidal ¢alisma frekansina ve sabit olmayan manyetik aki

yogunlu dagilimina (Mag-B) baghdir.

Bu calismada kullanilan sayisal hesaplama yonteminde, niive kayiplarinin hesaplanmasi

asagida verilen denklemlere ve sabit degerlere gore hesaplanmaktadir.

Fe =Py + P + Pexcess = KIBT%l + KZBrlri5 (5.5)
- Eddy akim kayiplart:

P, = kc(fBm)? (5.6)

- Histeresis kayiplar:
P, = kyfBy,* (5.7)

- Excessive kayiplar:

Pexces = ke (me)LS (5.8)
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Bu ylizden:
Ky = ky + kof? (5.9)
K, =k f*° (5.10)

Girdap akimi kayip katsayisi su sekilde hesaplanir:

2

ke =20 (5.11)

Burada o iletkenlik, d sac kalinhigidir. Katsayilar K; ve K, fonksiyonun minimize

edilmesiyle elde edilir:

fUK,) = B[Py — (KyB2; + K;BE)]" = min (5.12)
P,;, Bp;- Olgiilen kayip karakteristik egrisi tizerindeki verilerin i-inci noktast.
Diger kayip katsayisti:
kn = (Ky — kcfoz)/fo (5.13)
fo kayip egrisi test frekansi.

Simiilasyonda kullanilan transformatdr, {ii¢ fazli, manyetik niiveli, lamine celik,

transformatore ait 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Transformatoriin Degerleri

Degerler
HV Sargisi LV Sargisi Delta
Nominal gii¢ 300MVA
Nominal gerilim 345kV 120kV 13.8kV
Nominal frekans S50Hz
Sarim sayilari 461.5 246 49
Sarg: yiiksekligi 1000 mm
Niive materyali M125-027S lamine ¢elik
Sac kalinliklart 0.27 mm
Dolgu faktorii 0.95
Boyunduruk 5370 mm
Bacak 4020 mm
yiiksekligi
Niive Stages 60
Materyal 7650 kg/m3
yogunlugu
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Transformatoriin tasariminda ve Simiilasyonunda sargilar i¢in bakir, niive i¢in kullanilan

laminasyon malzemesinin dogrusal olmayan manyetik karakteristik B-H ve BP egrisi Sekil

5.2 ve 5.3’te verilen lamine ¢elik kullanilmustir.

M120_ 02/ e
2_00—:
= ]
i .
21,00 2
@ .
0.50
oo0 }%— 9 — - - O O O o
000 5000.00 10000.00 15000.00

H (A_per_meter)

Sekil 5.2: Transformatoriin niivesinde kullanilan materyalin dogrusal olmayan B-H

egrisi
3.00
200
o
1.00
0.00 ——— T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 200
B (Tesla)

Sekil 5.3: Transformatdriin niivesinde kullanilan materyalin dogrusal olmayan B-P
egrisi
Burada asil B-P ve B-H egrisi kirmizi renk ile gosterilmistir. Diger egriler regresyon
egrileridir.
ANSYS@MAWXELL-3D ile tasarlanan transformatdr modelinin analiz asamalarinin daha
1yi izlenebilmesi i¢in (toplam cekirdek kayiplar1 ve elektromanyetik davranis) baglanti

cubuklari, trafo tanki ve diger pargalar program ortaminda saklanarak basitlestirilmis bir

fiziksel model geometrisi kullanilmistir. Tasarlanan transformatdriin baska bir 6zelligi ise
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her adim i¢in asagidaki ve yukaridaki yoke kesiklerdir. Burada, niivede kullanilan
malzemenin miktarin1 azaltma, ¢ekirdek kayiplarini diisiirme ve tagimayi daha kolay hale

getirme amaglanmistir. Tasarlanan transformatoriin modeli Sekil 5.4’te sunulmustur.

[ I
080500000000000
0 T5e+03 5e+03 (mm)

Sekil 5.4: Tasarlanan transformatoriin modeli

5.4.1 Transformatoriin uyarilmasi ve analizi

Transformatoriin 3D analizi i¢in, tasarlanan modellerde bazi sadelestirmeler yapilmistir. Bu
sadelestirmeler, izole edilmis manyetik niive, sargi dizilisi ve dizilis basamaklar1 arasindaki
mesafe dikkate alinarak yapilmistir. Bu ¢aligmada tiim simiilasyonlar zaman domeninde
(Transient) gerceklestirilmistir. Her sargt i¢in uyarma boliimleri olusturularak uyarma igin
“Terminal Coil” secilip sarim sayilar1 programda tanimlanmistir. Trafonun niivesi igin

“Coreloss” set edilip sargilar i¢in “Edd current effect” ihmal edilmistir.

Bu iglemlerden sonra tiim terminaller ait olduklar1 sargilara atanmistir. Uyarma gerilimi

verilerek, sarimlar ve direnglerin hesabi i¢in “stranded” yap1 se¢ilmistir.
R=%2q (5.14)
Yiiksiiz durumda direng degerlert;

RHV = 1mQ
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RLV == 1m.Q.
Ry = 15.2MQ
olarak secilmistir.

Fazlardaki ac1 farkindan dolay1 uyarma gerilim degerleri;

V, =V, (1-et=50%).cos (2.7150)

(5.15)
Vv, =V, (1— el 501).003(2.#1.50 + Eﬂ'j
3 (5.16)
Vv, =V, (1— el 5O-t).cos(2.7r.t.50 + f;rj
3 (5.17)

olarak tanimlanmistir. Burada gerilimin iissel olarak verilmesinin sebebi, ani olarak

meydana gelebilecek akimlar1 6nlemek ve simiilasyon siiresini kisaltmaktir.
Burada V}, degeri gerilim seviyesine bagli olarak degistirilebilir.

Geometrinin tiim paragalar1 ve pargalarin i¢ kisimlari i¢in mesh yapilmis, uzunluga bagh

olarak “tetrahedron” sayisina sahip bir uzunluk ayarlanmistir.

Analiz Setup icin 0.0005 s’lik adimlarla 0-0.1s zaman aralig1 secilmistir. Gerilimin nonlineer
bir sekilde en tepe noktaya ulastigi ve en dnemli periyot siiresi olan 0.08 s ile 0.1 s aras1
zaman aralig1 “Analiz Setup” i¢in kayit aralig1 olarak se¢ilmistir. Tiim bu islemlerden sonra
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarindan transformatore ait elektromanyetik

degerler ve kayiplar elde edilmistir. Sonuglar Sekil 5.5-7°de gorsel olarak sunulmustur.

102



B [teslal

7486E+B8
6322E+88
5158E+60
3993E+08
2829E+88
1664E+B88
A5PAE +08
3354E-81
1718E-81
BBEEE-B1
8422E-01
6777E-B1
5133E-21
3489E-81
1845E-81
aB44E-83

R R

1=0.0805 s =0.085s

t=0.0935s 1=0.0965 s

Sekil 5.5: Farkli zaman araliklar1 i¢in manyetik aki dagilimi

Niivede meydana gelen manyetik akinin vektorel dagiliminin ve yonlerinin farkli zaman

asamalarinin gorseli Sekil 5.6’da verilmistir.
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B [teslal

1, 7486E+0@
1. 6322E+08
1. 5158E+88
1. 3993E+88
1. 2829E+28
1. 1664E+8B
1. AS8BE+88
9, 3354E-81
8, 1718E-81
7.0066E-81
5. 6422E-81
4. 6777E-81
3.5133E-81
2. 3489E-81

1=0.0880

1=0.0905 t=0.0985

Sekil 5.6: Farkli zaman araliklari i¢in manyetik akinin vekrorel dagilimi

Zamana bagl olarak degisen manyetik aki dagiliminin grafiksel gosterimi Sekil 5.7°de

sunulmustur.
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Sekil 5.7: Manyetik aki dagiliminin grafiksel gosterimi

Niive kaybi, histerezis kaybmin ve girdap akimi kaybimin toplami olan alternatif
miknatislanma nedeniyle manyetik bir niivede meydana gelen kayiptir. Yiiksek frekanslt
harmonik akimlar, girdap akimlar1 ve histerezise bagli olarak niive kaybinin artmasina neden
olurlar. Bu kayiplar transformatoriin 1sinmasina neden olurlar. Bu ¢alismada
transformatdriin niivesinde meydana gelen diizensiz manyetik aki dagiliminin neden oldugu

kayiplar elde edilmis ve bu kayiplarin grafikleri Sekil 5.8-10’da sunulmustur.

225.00 . Curve Info avg
i —— Coreloss
. Setup : Transient  95.4092
200.00 I
175.00 - l A \
150.00 |
%25.00 -]
2 ]
a ]
] ]
2100.00 4
[=] -
[ ]

obo 7 =200 " 7 Taho’ T " a0 T 7 Tsloo " 1odo
Time [ms]

Sekil 5.8: Trafonun niivesinde meydana gelen toplam kayip.
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Sekil 5.9: Trafonun girdap (eddy) akim kayiplari.

100.

Curve Info

avg |

—— HysteresisLoss
SetupT: Transient

34.903ﬂ

sloss

H Z}steres

" 40h0 60'00 100.

Time [ms]

Sekil 5.10: Trafonun hysteresis kayiplart.

Tasarlanan modelin performansi deneysel ve teorik olarak belirlenen transformator
Elde edilen

karsilastirildiginda tasarlanan modelin daha optimum sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun

performansiyla karsilastirilmis ve sonuclar dogrulanmistir. sonuglar

nedeni niivenin optimize edilmesidir. Sonuclar Cizelge 5.3’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3: Modellenen transformatdriin denysel ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi
Deger Fabrika Simiilasyon =~ Teorik Sonuglar
Sonuglari Sonuglari
Niive kayb1 (kW) 101.3 95.4 98.3
Eddy akim kayiplar1 (kW) 64.2 60.5 62.7
Histeresiz kayiplar (kW) 37.1 34.9 35,6
Maksimum manyetik aki 1.81 1.79 1.76

genligi (T)

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde Sonlu Elemanlar Yontemi dayali ANSYS@MAXWELL ile
transformatorlerin tasarimi ve transformatodrlerin tim bolgelerindeki kayip hesaplamasi,
nlive ilizerinden akan aki dagilimi, kacgak akilarin hesaplanmasi ve goriintiilenmesi

aciklanmistir.

Ayrica bu ¢alisma ve elde edilen sonuglar tasarlanan iirlinii dogrulamaktadir. Tasarlanan
model ve elde edilen sonuglar, modelin elektromanyetik ve kayip yoniinden iiretime hazir

oldugunu gostermektedir. Elde edilen 6nemli degerler;

- Maksimum manyetik aki yogunlugu 1.74 T.
- Minimum manyetik aki yogunlugu 1.2 T.
- Toplam niive kayb1 95.34 kW olmustur.

Tasarimcilar, niive ve sargilar arasindaki mesafeyi azaltarak veya arttirarak, uygun manyetik
niive malzemesi kullanarak optimum tasarimlar elde edebilirler. Bu tezde kullanilan analiz
ve simiilasyon yontemi, pahali laboratuvar deneylerini, Olglimleri, atil malzemeyi ve

onarimlari azalttigindan hem ekonomik hem de pratiktir.

5.5 Farkli Malzemeler Kullanilarak Tasarlanan Transformatorlerin Analizi

Glinlimiizde enerji tilketiminin hizla artmasi buna karsilik enerji kaynaklarinin siirl olmasi
nedeniyle transformatér kayiplarinin ele alinmasi konularimi 6nemli hale getirmistir.
Kayiplar1 en aza indirgemek ve imalat maliyetini diisiirmek tasarimcilarin oncelikli
hedefidir. Gii¢ transformatdrlerinin niivesinde meydana gelen kayiplar gii¢ sistemlerinde
calistirilan transformatdrlerin kayiplarimin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Giig
transformatorlerinde dogru simiilasyon ve kayiplarin tahmini, transformatoriin hem tasarim
asamasi hem de 6mrii i¢in ¢ok dnemlidir. Bu sebeple transformator kayiplarini incelemek

icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu analizlerde agirlikli olarak sonlu elemanlar

107



temeline dayanan algoritmalardan veya bu algoritmalar1 temel alan paket yazilimlardan

faydalanilmaktadir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) dayanan ANSYS@MAXWELL ile elektromekanik
bilesenlerin dogrusal olmayan gegici hareketi, bunlarin siiriicii devresi ve kontrol sistemi
tasarimi tizerindeki etkileri tam olarak karakterize edilebilmektedir. Bu programin gelismis
elektromanyetik alan ¢o6ziiciilerinden faydalanilarak elektromekanik sistemlerin performansi
anlasilabilmektedir. Bu sanal elektromanyetik laboratuvar sayesinde diisiik maliyet ve
gelismis  sistem  performansit ile Onemli bir avantaj elde edilebilmektedir.
ANSYS@MAXWELL ortaminda transformatoriin = giris  gerilimi/¢ikis  gerilimi,
transformatdr tasariminin elektriksel alan dagilimi 2D veya 3D modellenerek analiz
edilebilir. Trafo g¢evrim oraninin yiikle degisimi incelenerek doymanin etkisi analiz

edilebilir, esdeger devre parametreleri ¢ikarilabilir ve sargi bakir kayiplar belirlenebilir.

Calismanin  bu bdoliimiinde, niivesinde farklt materyaller kullanilarak tasarlanan
transformatoriin kayiplarini ve manyetik aki yogunlugunu hesaplamak icin 2D ve 3D giic
modeller olusturulmustur. Niive kayiplar1 ve manyetik alan analizleri, 50 Hz’de, M125-27S

ve M530-50A niive laminasyon materyalleri kullanilarak hesaplanmustir.

5.5.1 Transformatoriin 2/3D SEY modelleri

Gergek trafo boyutlarina ve geometrisine dayanan SEY modelleri, diisiik frekansh gegici
elektromanyetik alanlarin 3D ve 2D simiilasyonlar1 i¢in olusturulmustur. Bu modeller Sekil
5.11 ve 5.12°de sirasiyla sunulmustur. “Transient” simiilasyonun temel siireci, fiziksel

denklemlerin geometrik ve zamansal ayrilmasini igerir.

Sekil 5.11: Transformatoriin 3D Modeli
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Sekil 5.12. Transformatoriin 2D Modeli

SEY ile karmagik, homojen olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilir ve diizensiz

aglar (mesh) kullanilarak karmasik geometriler analiz edilebilir.

SEY verilen bir uyarma ve frekans degerine bagli olarak Maxwell denklemlerini ¢ozer.
Gegici simiilasyon, tiim zaman asamalarini eszamanli olarak ¢ézmek i¢in zaman ekseni
boyunca alan ayristirmasi yapilarak gergeklestirilir. Her iki transformatér modeli igin de
sinir  kosullari, dis geometri ve materyallerin tiim 0&zellikleri program ortaminda
tanimlanmaktadir. Manyetik niive, manyetizasyonun B-H egrisi ve ince laminasyonlarla
karakterize edilir. Bu karakteristik &zellikler her iki trafo modelinin simiilasyonunda
kullanilmistir.  Sekil 5.13 ve 5.14°te transformatoriin niivesinde kullanilan farkli

malzemelere ait 6zellikler verilmistir.

3.00

000 025 ok ofs T bo 125 0tk T il T 200

T
B (Tesla)

Core Loss Unit: Iw,fkg -
hass Density: I?ESD kogfm™3 wifm”™3 wikg

Frequency: ISD IHz LI Kh: |55.439 IDDDBSBDBS
Thickness: |D 27 |mm__,v Ke: |n E49578 |? B3763e-05

Conductivity: |snnnnnn Sim Ke: |D |D

A

Sekil 5.13: M125-27S Materyaline ait 6zellikler ve B-P egrisi
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Sekil 5.14: M530-50A Materyaline ait 6zellikler ve B-P egrisi

Onceki boliimde de anlatildigr {izere, niive kaybr (Pc) iki bilesene ayrilmistir: histerezis
kayiplar1 (Pn) ve eddy akim kayiplar1 (Pe). Steinmetz denklemine gore, niive kayiplarinin
Olciimii ve hesaplanmast normal olarak degisen Mag-B ve frekansin siniizoidal aki
yogunlugu ile yapilir. Kayiplarn etkileyen bir diger etken de 6zgiil degerlerdir. Bu degerlere
bagli olan kn ve k¢ laminasyona, malzeme kalinligina ve iletkenlige bagli olan katsayilardir.
Bu durumda transformatdr modellerindeki niive kayiplari, 50 Hz frekans i¢in toplam kayip
olarak tanimlanir. Niive kayiplari i¢in, sadece tek bir enerjili sargi dikkate alinmalidir. Ani
akimlar1 elimine etmek ve simiilasyon siiresini kisaltmak i¢cin modele Sekil 5.15’te verildigi

gibi tissel olarak artan bir voltaj kaynagi uygulanir.

12.50 Curve Info
=—— InducedVoltage(WindingA)
etup? : Transient

—— InducedVoltage(WindingB)
etup? : Transient

— InducedVoltage(WindingC|
625 Setupl :Transwemg wi 90)

= 0.00 <

-8.25 4

-12.50 T T T —— — — I — — — — T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]

Sekil 5.15: Transformator Giris Voltaji
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Manyetik aki yogunlugu B'nin hesaplanmasi i¢in manyetik vektdor potansiyeli A
bulunmalidir. Bu amagla, tiim model geometrisi, A'nin basit bir islevle yaklasik olarak
eslestirildigi, genellikle liggenler olmak {izere bir¢cok dgeye ayrilir. 2D ve 3D modelinde

sonlu elemanlarin olusturdugu mesh (ag) Sekil 5.16 ve 5.17°de sunulmustur.

SAVAVAVAVAN AVAYA
IEVANZAYANVANZAVAVAN

ANVASN AV
N AN S A

Sekil 5.17: Trafo modellinin 3D mesh’i (ag).

5.5.2 Simiilasyon sonuglari

Transient simiilasyonda dnceden tanimlanmis zaman arali§i ve zaman adimi icin analiz
gerceklestirilir. Simiilasyonda kullanilan trafoya ait elektriksel, mekaniksel ve geometrik

karakteristik 6zellikler Cizelge 5. 4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.4: Trafoya ait tasarim bilgileri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 30 MVA
Nominal Frekans 50 Hz
Gerilim orani1 ( Primer/Sekonder) 115/13.8 kV
Y oke uzunlugu 2950 mm
Bacak ytiksekligi 2380 mm
Iki bacak aras1 uzaklik 1185 mm
Sargi yliksekligi 1040 mm
Sac kalinligi (M530-50A) 0.3 mm
Sac kalinligi (M125-27S) 0.27 mm
Iletkenlik (M530-50A) 1960000
' S/m
Iletkenlik(M125-27S) 5000000
S/m
Yi1gma faktorii 0.95

2D ve 3D modellerin simiilasyonundan, 50 Hz frekansta, M530-50A ve M125-27S
materyalleri i¢in niive kayiplar1 elde edilmistir. Niive kayiplari, verilen zaman araliginda
elde edilen toplam kayiplarin zamana gore ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Yukarida

belirtilen tiim degiskenler i¢in niive kayiplar1 Sekil 5.18 ve 5.19°da verilmistir.

112



2D Nuve Kaybi

s

37.50 Curve Info avg
—— Coreloss
T Setup1 - Transient | 21,8530
25.00 —
o J
o
- .
a
5
o B
12.50 —
0.00 -—r —
0.00 20.'00 40.00 60.00 80.00 100.00
Time [ms]
3D Nive Kaybi -
6000 Curve Info avg
—— Coreloss
Setup1 : Transient | 23.8288
50.00 —
40.00
230.00 ]
- “
[
=]
Q
20.00
10,00 —
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 20.00 4U|[l 6000 80.00 100.00
Time [ms]

Sekil 5.18: M125-027S materyali i¢in niive kayip egrileri
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Sekil 5.19: M530-50A materyali i¢in niive kayip egrileri

100.00

Niive kayiplari, 80 ile 100 ms kararli zaman araliginda meydana gelen kayiplarin ortalamasi

alinarak elde edilmistir. Farkli model ve farkli niive materyalleri i¢in niive kayip degerleri

Cizelge 5.5'te goriilmektedir.
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Cizelge 5.5: Farkli model ve farkli niive materyalleri i¢in kayip degerlerinin

karsilastirilmasi.
Simiilasyon sonuglari Teorik sonuglar
3D model | 2D model
M530-50A M125-27S M53050A M125-27S
Niive Kayb1 25.04 23.82 2351 21.85 23.7

(kw)

Cizelge 5.5'teki sonuglar karsilastirildiginda transformatériin 2D ve 3D modellerinde elde
edilen niive kayip degerleri arasinda kiigiik bir fark oldugunu gostermektedir. 50 Hz'de test
edilen niive kayiplart 23,7 kW'dir. Her iki trafo modelinden elde edilen sonuglarin
dogrulugunu teyit etmek icin 50 Hz’de Slgiilen 23.7 kW’lik sonug ile karsilagtirildiginda
sunulan modellerin sonuglarinin dogru oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. 2D ve 3D modeller,
50 Hz’lik frekansta, M530-50A ve M125-27S materyallerinin her ikisi i¢inde simiile
edilmistir. Niive kayiplari, M530-50A materyali i¢in daha yiiksek olmustur. SEY modeli ile
tim fiziksel niive kaybi etkileri hesaplanamaz. Hesaplanamayan etkiler, laminasyonlar
tizerindeki mekanik baski, kenar piirliz kaybi, kademeli bosluklu aki, sirkiilasyon akim1 ve

tabaka kayb1 gibi varyasyonlari icermektedir.

SEY’in farkli elektromanyetik alanlarin sayisal hesaplanmasinda yararli bir ara¢ oldugunu
kanitlanmistir. Ampirik formiillere dayanan manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi,
transformatoriin farkli kisimlarindaki aki yogunlugunun sadece yaklasik degerlerini
vermektedir. Transformatoriin farkli kisimlarindaki aki yogunlugunun dogru tahmini igin,
transformatoriin zayif parcasi olarak adlandirilan ve niive malzemesinin doyma noktasina
(B-H) yakin olan kisimlarini dogru tahmin etmek tasarim siirecinde Onemlidir.
Transformatoriin niive malzemesinin doyum noktasina yakin ¢alismasi, kayiplart ve 1st
yaytlimin arttirir verimi de diisiiriir. Bu nedenle, aki yogunlugu, her iki model ve her iki
materyal i¢in farkli zaman araliklarinda analiz edilmistir. Transformatoriin 2D  ve 3D
modellerinin manyetik aki yogunluklari, manyetik alan siddetleri ve manyetik akinin

vektorel dagilimlart Sekil 5.20 ve 5.21°de gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 5.20: M125-027S niive malzemesinin farkli zaman araliklarindaki

transformatoriin 2D ve 3D modellerinin manyetik aki dagilimlari
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1= 0.0995 s

= 0.0945 s = 0.0805 s

2D Model 3D Model

Sekil 5.21: M530-50A niive malzemesinin farkli zaman araliklarindaki

transformatoriin 2D ve 3D modellerinin manyetik aki dagilimlari
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Yukaridaki sekillerde sunulan sonuglardan, her iki modelin, 50 Hz frekansta,
transformatoriin M125-27S ve M530-50A materyallerine ait niive enine kesitindeki aki
yogunlugu dagilimimin doyma noktasini iyi bir sekilde belirledigi agik¢a goriilmektedir.
Niive malzemelerinin doyuma gittigi maksimum noktalar belirlenmistir. Ayrica her iki

malzemenin manyetik aki dagilimlarinin degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Farkli niive materyallerinin manyetik aki1 degerlerinin

karsilastirilmasi.
Manyetik Aki (T)
Lamine Teorik Sonuglar Simiilasyon Sonuglar1
malzemeler
M530-50A 1.93 1.97
M125-27S 1.87 1.92

Bu caligmada, M125-27S ve M530-50A laminasyon materyalleri ile tasarlanan giic
transformatoriiniin, niive kaybinin ve manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi i¢in Sonlu
Elemanlar Yontemi'ne (SEY) dayanan ANSYS@Maxwell ile transformatdriin 2D ve 3D
simiilasyon modelleri incelenmistir. Simiilasyon i¢in transformatériin 2D ve 3D modelleri
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere gore niive malzemesinin
ferromanyetik 6zellikleri, transformatoriin kayiplarinin hesabinda 6nemli oldugu ve ¢alisma

noktasini belirledigi gorilmiistiir.

Niive laminasyon materyalinin ferromanyetik ve elektriksel 6zellikleri kayiplarin meydana
gelmesinde biiyiik etkiye sahip oldugu i¢in, M530-50A materyali ile olusturulan niivede
meydana gelen kayiplar M125-027S materyali ile olusturulan niivedeki kayiplara oranla
daha yiiksek olmustur. Tasarlanan modellerden elde edilen ile transformatoriin, niivenin

doyma noktasinin ¢ok iistiinde ¢alistigi kanitlanmustir.

5.6 Farkh Malzemelerin Sac Kombinasyonlarimin Elektromanyetik Analizleri

Transformatorlerde, sicakligi, 1s1 olarak aciga cikan enerjiyi, tasarim maliyetlerini ve
kayiplar1 azaltmak i¢in elektriksel ¢elik laminasyon kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.
Avrupa lilkelerinde ve Amerika da transformatdr lreticileri, transformatorlerin manyetik

niivesinde elektrik ¢eliklerini ve gegirgenligi yiiksek alasimlar birlestirmektedirler [48].

Son yillarda, ferromanyetik malzemelerin birlesimleri ve elektriksel ¢elikler dagitim ve gii¢
transformatorlerinin  niivesinde kullanilmaya baslanmistir. Bu elektriksel c¢eliklerin
transformatdrlerin niive malzemesinde birlestirilmesi i¢in yeni manyetik niive topolojileri

onerilmistir. Transformatdrlerin kayiplarini, sicakligini, atil malzeme ve liretim maliyetlerini
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azaltmak amaciyla dagi transformatdrlerin manyetik niivelerinde tanecik konumlu c¢elik
malzemelerin bilesiminin Kullanilmasi analiz edilmistir [49]. Gii¢ transformatérlerinin farkli
sac kombinasyonlar1 ile modellenmesi olduk¢a zordur. Bundan dolay1 transformator
modelinin tasarimi ve tasarlanan modelin dogru bir bigimde analizi ve simiilasyonu
miihendisler i¢in her zaman zorluk teskil etmistir. Enerji iletim-dagitim sistemlerinin en
pahali unsuru gii¢ transformatorleridir. Bundan dolayi, tasarimcilar i¢in transformatorlerin
diizgiin ve verimli ¢alismasinin tahmini ve meydana gelebilecek arizalar tasarimcilar igin
onem teskil etmektedir. Bu zorluklara ¢6ziim bulmak amaciyla son yillarda SEY’e dayali
¢oziim gerceklestiren programlar ile non-lineer materyaller ve bu materyallerin kalici
miknatislanmalar1t modellemektedir [50]. Transformatdriin hem niivesinin hem sargilarinin
parametrelerini hesaplamak i¢in SEY kullanilmistir [5S1]. Meydana gelen kayiplar analiz
edilebilir ve farkli kalite malzemelerin karsilastirilmasi yapilabilmektedir. SEY’e dayanan
ANSYS@MAXWELL ile malzemelerin elektromanyetik parametreleri baz alinarak ger¢ek

transformator modellerine ¢ok yakin tasarimlar yapilabilmektedir.

Bu kapsamda, transformatdrlerde meydana gelen niive ve bakir kayiplarini azaltmak ve
model tasariminda kullanilan atil malzeme maliyetlerini diisiirmek i¢in amorf celikler ve
tanecik konumlu ¢elikler transformatorlerin niivelerinde birlestirilmektedir. Tez
calismasinin bu bolimiinde, manyetik karakteristikleri farkli olan, farkli niive kaybina
(W/kg) ve sac kalinliklarina sahip M125-027S ve M530-50A niive malzemeleri kullanilarak
tasarlanan bir dagitim transformatoriiniin  Sonlu elemanlar Yontemi’ne dayanan
ANSYS@MAXWELL programi ile elektromanyetik analizleri gergeklestirilmistir.
Simiilasyonda nominal giicii 15 MV A olan 3-fazli bir dagitim transformatoriiniin malzeme
bilesiminden meydana gelen manyetik niivesindeki manyetik aki dagilimi incelenmistir.
Burada transformatdriin manyetik niivesinde meydana gelen kayiplar ve olusan manyetik

aki dagilimlar1 3D tasarim modeli ile hesaplanmistir.

5.6.1 Gii¢ transformatoriiniin modellenmesi ve analizi

3-fazli gii¢ transformatorii, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi dayanan ANSYS@MAXWELL-3D
platformunda 3D olarak modellenmistir. Modellenen tranaformatore ait 6zellikler Cizelge

5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7: Ug Fazli 15 MVA Transformatdr Tasarim Oncesi Bilgileri

Parametre Deger
Goriintir glig 15 MVA
Yiiksek gerilim (yg) 33.000 V
Algak gerilim (ag) 11.000 V
Deneysel niive kayb1 12.500 W
Teorik niive kaybi 12.360 W
Deneysel bakir kaybi 97.000 W
Teorik bakir kayb1 96.848 W
Frekans 50 Hz
Niive materyali M125-027S
Yg sarg1 direnci 1.7Q
Ag sarg1 direnci 40 mQ
Yg baglanti Delta
Ag baglant1 Yildiz
Yg spir sayist 128
Ag spir sayist 665
Yg faz akimi 784 A
Ag faz akimi 156 A
Akim yogunlugu 1.8 A/Im2

i.  Sargilarin Modellenmesi

Nominal gii¢ degeri 15 MVA olan 3-fazli dagitim transformatoriiniin niivesini
miknatislamak etmek i¢in algak gerilim (AG) sargilarina uyarma gerilimi verilmistir. Agik
devre test sartlarini saglamak amaciyla yiiksek gerilim (YG) sargilarina ¢ok biiyiik direngler

eklenmistir. Sekil 5.22°de transformatoriin sargilarinin 3D modeli sunulmustur.

Sekil 5.22: 15 MV A dagitim transformatoriiniin sargi modeli.
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ii.  Manyetik Niivenin Modellenmesi

Transformatoriin niivesi tasarlanirken 45°’lik niive derzleri dikkate alinmamistir. Hesap
karmasasindan kag¢inmak amaciyla sadece kati saclar dikkate alinarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Tasarlanan transformatoriin niivesinde, tanecik konumlu M530-50A
malzemesi ve M125-027S melzemesi olmak iizere iki farkli malzeme kullanilmistir. Dagitim
transformatorlerinin iiretim siirecinde kullanilan konveksiyonel MS530-50A c¢eliginin,
kalmligr: 0.3mm, kiitle yogunlugu 7650 kg/m3 ve elektriksel iletkenligi 1960000 S/m
seklindedir. M125-027 ¢eliginin, kalinlig1 0.27, kiitle yogunlugu 7650 kg/m3 ve elektriksel
iletkenligi 5000000 S/m’dir. Sekil 2°de dagitim transformatoriiniin niivesinin adimlarinin bir

gOriiniimiinii sunulmustur.

1e+03 (mm)

Sekil 5.23: Transformatoriin manyetik niivesinin kesit goriinimii ve laminasyon

temel adimlari.

M530-50A ve M125-027S ¢eliklerinin 50 Hz'deki deneysel B-H egrileri ve 6zgiil demir
kayip egrileri simiilasyonlarda kullanilmistir. Bu ¢alismada, sac kombinasyonu yapilarak
tasarlanan transformatoriin manyetik niivesinin manyetik aki degernin diisiiriilmesi ve buna
bagli olarak transformatoriin kayiplarinin kayiplarimin azaltilmast amacglanmistir. Sac
kombinsayonlarinda kullanilan materyallerin dogrusal olmayan niive malzemelerinin B-H

ve B-P egrileri Sekil 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.24: Niive malzemelerinin dogrusal olmayan B-H ve B-P egrileri

ANSYS@MAXWELL programinda transformatorlerin niive kayiplarinin hesaplanmasi i¢in
niivenin manyetik aki dagilimi ve kayip katsayilar1 kullanmaktadir. SEY’e dayanan yazilim
programu ile elektriksel ¢eliklerin niive kayip egrileri ve bu geliklerin 6zellikleri kullanilarak,
transformatdriin manyetik niivesindeki elektriksel celiklerin kh ve kc kayip katsayilar
hesaplanmistir. Cizelge 5.8’de, M125-027S ve MS530-50A malzemelrinin program

ortaminda 50 Hz frekansta hesaplanan girdap kayip katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.8: Iki Farkli Materyalin Manyetik Niivesindeki Kayip Katsayilari

Kayip M125-027S M53050A (W /m?
katsayilari (W /m?))
Kec 0.28 0.59

Transformator tasarlanirken 84974 adet sonlu eleman kullanilmistir. Sekil 5.25’de dagitim

transformatoriiniin manyetik niivesinin SEY ag1 (mesh) sunulmustur.
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Sekil 5.25: Transformatoriiniin ag1 (mesh).

5.6.2 Farkh materyallerin kombinasyonu ile modellenen transformatorlerin

analizleri.

Niivede kayiplar niive yapisindaki ¢elik orantyla orantili bir sekilde meydana gelmektedir.
Bu sebeple, transformatdrlerin niivesi tasarlanirken dayanikli ve kalinlig1 az olan malzemeler
tercih edilmektedir. Sekil 5.26-33’de farkli ¢eliklerin ve bu ¢eliklerin kombinasyonunun
dagitim transformatdriiniin niivesindeki manyetik aki yogunluklari, aki siddetleri, akim

yogunluklari, manyetik akinin vektorel dagilimi ve niive kaybi dagilimlart sunulmustur.
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Sekil 5.26: Farkli sac kombinasyonlarinin manyetik aki dagilimi
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Sekil 5.27: Sargilardaki aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 5.28: Farkli sac kombinasyonlari ile tasarlanan niivedeki manyetik alan

siddeti
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Sekil 5.29: Sac kombinasyonu i¢in niive kayip egrisi
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Sekil 5.32: Ferromanyetik niivedeki manyetik alan siddeti
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Sekil 5.33: Ferromanyetik malzemnin niive kayip egrisi

Yukarida verilen kayip egrilerinden niivenin kiitlesinin artmasina bagli olarak olusan
manyetik akinin ve meydana gelen kayip dagilimlarinin degistigi goriilebilmektedir.
Manyetik akinin bir boliimii, niivenin i¢ kisimlarinda kayiplarin az oldugu, gecirgenligin de
yiiksek oldugu bolgelerde dolasmaktadir. Manyetik akiin diger boliimii ise, kayiplarin biraz
daha fazla ve gegirgenligin daha az oldugu niiveni dis kisminda akmaktadir.
Elektromanyetik akinin diizensizligi transformatoriin  manyetik niivesindeki toplam

kayiplarin artmasina neden olmaktadir.

Transformatoriin, sac kombinasyonu ile tasarlanan niivesindeki kayiplar ve kombinasyon
yapilmadan tasarlanan niivedeki kayiplar1 Cizelge 5.8’de karsilagtirilmistir. Kombinasyon
yapilarak elde edilen niive kaybi kombinasyon yapilmadan elde edilen niive kaybin az
olmustur. Cizelgede verilen 12.36 kW teorik deger hesaplanarak, 12.5 kW deneysel sonug

degeri ELTAS.A.S transformatdr {iretim fabrikasindan alinmastir.

Cizelge 5.9: Niive kayiplarinin karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar Simiilasyon sonuglari Teorik sonuglar
Sadece M125-027 M530-50A, M125-
materyali 027S kombinasyonu
Niive 12.5 kW 12.4 KW 12.36 kW

Kaybi

Cizelge 5.10°da transformatdriin  manyetik niivesinde kullanilan  malzemelerin

elektromanyetik aki yogunluklar1 verilmistir.
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Cizelge 5.10: Niive malzemlerinin manyetik aki yogunluklarinin

karsilastirilmasi
Materyal M530-50A M127-027S  Kombinasyon
Materyali
Aki 19T 1.84T 187T

yogunlugu

Sonug olarak, 3-fazli 15 MVA giiciinde gergek bir dagitim transformatoriiniin modeli
program ortaminda olusturularak niivede olusan manyetik aki dagilimlari ve meydana gelen
kayiplar SEY’e dayanan ANSYS@MAXWELL ortaminda analiz edilmistir.

Kullanilan elektriksel ¢eliklerle tasarlanan transformatériin manyetik niivesinin T-baglanti
bi¢iminin ortalama manyetik aki yogunluklart hesaplanmistir. M125-027S malzemesinin aki
yogunlugu maksimum B =1.84 T, M530-50A malzemesinin aki yogunlugu B =1.91 T,
bilesim malzemesinin manyetik aki yogunlugu B =1.87 T olarak belirlenmistir. Bu
calismada onerilen yontem, dagitim, gii¢ ve 6l¢ii transformatorlerinde manyetik niiveler i¢in
uygulanabilmektedir. Ayrica sayisal sonuglar, niive laminasyon adimlarindaki elektriksel
celiklerin kombinasyonunun, istiflenmis manyetik niiveli niive kayiplarinin % 5'ini

azaltabildigi gostermistir.

5.7 Transformatorlerde Meydana Gelen Elektromanyetik Kuvvetler

Gegici elektromanyetik kuvvetler, transformatorlerin parametreleri iizerinde mekanik
baskiya neden olurlar. Bu calismada, bir gii¢ transformatoriiniin kisa devre durumunda
sargilarinda meydana gelen elektromanyetik kuvvetler incelenmistir. Bir transformatdriin
kisa devre testi gerceklestirildiginde transformatdrde meydana gelen elektromanyetik
Kuvvetler transformatoriin sargilarina elektromanyetik kuvvetler uygular. Bu kuvvetler,
transformatdrde tahribatlara ciddi mekanik hasarlara ve transformatoriin patlamasina dahi
neden olabilirler. Bu nedenle, transformatdriin kisa devre durumlarindaki dayaniklilig: gii¢
transformatorlerinin temel ozelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bir elektrik
tesisine gii¢/dagitim transformatorii tesis edilmeden once, transformatore ait kisa devre
akimlarindan kaynaklanan elektromanyetik Kkuvvetlerin tahmin edilebilmesi, giivenli
caligma sartlar1 ve trafonun Omrii i¢in tasarim asamasinda biiylik 6nem tagimaktadir.
Transformatorlerin kisa devre testlerini gergeklestirmek igin 6zel tesisler, 6zel cihazlar ve

bu testleri gergeklestirebilen uzmanlar gerekmektedir. Transformatdriin nominal giic degeri
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arttikca kisa devre testini gerceklestirmek daha zorlagmaktadir. Bu nedenle, giic
transformatoriiniin  kisa devre durumlarinda meydana gelen gegici elektromanyetik

kuvvetleri tahmin edebilmek i¢in sayisal bir modeller kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, Sonlu Elemanlar Yontemi dayanarak ¢6ziim  gergeklestiren
ANSYS@MAXWELL simiilasyon programi, bir transformatoriin sargilarini etkileyen
gecici elektromanyetik kuvvetleri tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bunun igin bir
transformatér terminaline uygulanan tek faz-toprak kisa devre kosulu goz Oniinde
bulundurulmustur. Transformatoriin gecici elektromanyetik kuvvetlerini hesaplamak igin
ANSYS@Maxwell ortaminda tasarlanan transformatoriin 3D modeli kullanilmistir. Giig
transformatoriine uygulanan kisa devre gegici akimlarina bagl olarak manyetik vektor
potansiyeli, elektromanyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetlerin analizi Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar analitik sonuglarla
kargilastirilmis ve tasarlanan modelin ger¢cek modelle iyi bir uyum iginde oldugu
goriilmistiir. Bu ¢alismada ele alinan sayisal modelleme tekniginin gii¢ transformatdriiniin

ve diger transformatdér modellerinin tasariminda faydali olmas1 beklenmektedir.

5.7.1 Elektromekanik alan analizi

Giig¢ transformatorlerindeki elektromanyetik kuvvetler, yerel manyetik aki yogunlugundan
hesaplanmaktadir. Sargilardaki kacak akiyr hesaplamak i¢in 3D Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
kullanilmistir. Transformatoriin sargilardan akan gecici kisa devre akimlar elektromanyetik
kuvvetlerin hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir. Kisa devre durumu, sistemden ¢ok
bliylik akimlarin aktigr ariza durumlaridir. Kisa devre durumunda sistemden akan akim
nominal akimdan ¢ok biiyiik olmaktadir. Asagidaki Sekilde bir transformatdrde meydana

gelen elektromanyetik kuvvet ve kagak aki dagiliminin nasil oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 5.34: Bir gii¢ transformatoriiniin es merkezli sargisindaki elektromanyetik

kuvvet ve kacak aki dagilim yogunlugu [52]

Bu calismada, gii¢ trafosunun sargilarinda meydana gelen gecici elektromanyetik kuvvetler,
kisa devre akimi ve manyetik aki yogunlugu parametreleri ile tahmin edilmistir.
Transformatoriin sargilarindaki elektromanyetik kuvvetler, gegici akimlar ve sargilardaki

kagak aki arasinda kalan bolgedeki kombinasyonun bir sonucu olarak meydana gelir [53].

Daha once belirtildigi gibi elektromanyetik kuvvetlerin degerlendirilmesinde 6nemli bir

parametre olan manyetik vektor potansiyeli, manyetik alan analizinden hesaplanmaktadir.

Manyetik aki yogunlugu radyal ve eksenel bilesenlerine ayristirildiginda, elektromanyetik

kuvvetlerin radyal ve eksenel bilesenleri birlestirilebilir.

Gii¢ transformatdriiniin sargi modeli Sekil 5.35'te sunulmustur. Bu sargi konfigiirasyonunda,
sarginin i¢ ylizeyine uygulanan radyal kuvvetler, niive yoniindeki baski kuvveti olarak kabul
edilir. Sarginin disindaki radyal kuvvetler, trafo tankinin yoniine dogru ¢cekme kuvveti gorevi
goriir. Ayrica, elektromanyetik kuvvetlerin radyal bileseni, trafodaki sicakligin
yiikselmesine ve niive ile sargi arasindaki veya sargi katmanlari arasindaki yalitkan
materyalinin tahrip olmasina neden olabilir [54]. Ote yandan, sargilardaki i¢ ve dis eksenel
kuvvetler merkez tarafin eksenel yonde sikistirmaya neden olmaktadir. Elektromanyetik

kuvvetlerin eksenel bileseni, sargi yapisinin biikiilmesine neden olabilir.

5.7.2 Transformatoriin elektromanyetik kuvvet analizi i¢in modellenmesi

Gergek trafo boyutlaria ve geometrisine dayanan SEY modelleri, diisiik frekansli gegici
elektromanyetik alanin 3D simiilasyonu i¢in olusturulmustur. Transient simiilasyonun temel
stireci, fiziksel denklemlerin mekansal ve zamansal ayrilmasini igermektedir. Sekil 5.35°te

SEY’e dayanan ANSY @Maxwell ortaminda tasarlanan trafo modeli sunulmustur.
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Sekil 5.35: Transformatoriin 3D Modeli

SEY, verilen bir uyarma ve frekans degerine bagli olarak Maxwell denklemlerini
c¢ozmektedir. Gegici simiilasyon, tiim zaman asamalarini eszamanli olarak ¢ozmek igin
zaman ekseni boyunca alan ayristirmasi yapilarak gerceklestirilir. Transformatdr modelinde,
siir kosullari, dis geometri ve tiim materyallerin 6zellikleri {izerinde tanimlanmaktadir.
Tasarlanan transformatore ait elektriksel ve mekaniksel veriler Cizelge 5.6’da daha once

verilmistir.

5.7.3 Modelin simiilasyonu ve sonug¢lari
i.  Kisa devre testinin uygulanmasi

Kisa devre akimi, transformatorlerde ciddi hasarlar meydana getirebilir. Elektromanyetik
analiz icin, yiiksek gerilim tarafina gerilim uygulanarak algak gerilim tarafi kisa devre
edilerek kisa devre testi gerceklestirilmistir. Kisa devre testi i¢in gecici rejim ¢oziiciiye bagl
simiilasyonda Onceden tanimlanmis zaman araligi ve zaman adimi i¢in analiz
gerceklestirilmistir. Trafonun 3D modelinin simiilasyonundan manyetik aki yogunlugu,
manyetik alan siddeti ve elektromanyetik kuvvetler elde edilmistir. Analizler, 0.08-0.1 s

zaman araliginda 0.005 s adimlarla gerceklestirilmistir.
ii. Kacak aki yogunlugu

Alan analizinden elde edilen manyetik vektor potansiyeli, sargi bolgesindeki manyetik aki
yogunlugunun ve elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Manyetik aki

yogunlugunun normal sartlardaki dagilimi, Sekil 5.36'da gosterilmistir.

Sekil 5.36: Normal durumda manyetik aki yogunlugu dagilimi.
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Yukaridaki sekilde goriildiigi gibi, manyetik aki yogunlugu niive ilizerinde diizgiin bir
sekilde dagilmistir. Sekil 5.37°de gecici durumda hesaplanan manyetik aki dagilimi
sunulmustur. Sargi etrafindaki kacak aki gosterilmis ve niivedeki manyetik aki
yogunlugunun bazi bolgelerde doyum noktasina ulastigi goriilmiistiir. Bu kacak aki, gegici

elektromanyetik kuvvetin yani sira trafoda sicaklik artisina da neden olmaktadir.
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Sekil 5.37: Gegici bir durumda manyetik aki yogunlugu dagilim.

iii.  Elektromanyetik kuvvet

Transformatoriin sargilarinda meydana gelen elektromanyetik kuvvetler, kagak aki ve gegici
akimlarla hesaplanmaktadir. Algak gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG) sargt bolgelerinde
her iletken hiicrenin radyal kuvvetleri Sekil 5.38 ve 5.39°da sunulmustur. Radyal kuvvetler,
her iletken hiicrenin kagak akisinin eksenel bileseni kullanilarak hesaplanmaktadir. YG
sargisindaki her bir iletken hiicrenin radyal kuvvetleri Sekil 5.38’de verilmistir; kuvvetler,
radyal pozitif bir yoni gostermektedir. Sarginin disindaki elektromanyetik kuvvetler,
transformatdr tankma dogru etki gostermektedir. Ote yandan, AG sargisindaki i¢ radyal
kuvvetler, radyal dogrultuda niiveye dogru bir yone sahiptir. AG sargisindaki radyal

kuvvetler ise niivenin yan tarafina dogru yonelmistir.
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Sekil 5.38: YG sargisinda radyal kuvvetler.
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Sekil 5.39: AG sargisinda radyal kuvvetler.

Time [ms]

6000

800

Kisa devre durumunda yiliksek gerilim (YG) sargisinda meydana gelen eksenel

elektromanyetik kuvvetlerin farkli zaman araliklarindaki degerleri Cizelge 5.11°de

sunulmustur. YG sargisinda meydana gelen elektromanyetik kuvvetin radyal degerleri

6432.1 N ve 7877.3 N arasinda degismistir.
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Cizelge 5.11: YG sarilarinin eksenel elektromanyetik kuvvetleri

Zaman

Zaman

(ms)  ve(mag) F(x) F(y) F2) (ms)  Fve(mag)  F() F(y) F(2)
1 1.714.992 1479.716  -0.598390 -0.627351 45 5.730.014 -1.140.037  1.390.012  5.440.703
2 2.100.946 1.826.487  -0.771649  -0.694606 46 4.534.528 -0.799541 1.232.314  4.289.997
2 2.309.140 2.043.041  -0.882171 -0.616352 47 3.185.323 -0.081083  0.851808 3.068.246
4 2.320.933 2.095.993  -0.912844  -0.400326 48 1.925.323 0.895045  0.294374 1.679.020
5 2.169.435 1.992.757  -0.857214  -0.023519 49 2.011.147 1.956.683 -0.368167 0.283823
6 3.154.150 1.744.026  -0.506855 2.578.786 50 3.344.945 3.011.920 -1.048.367 -1.008.921
7 3.577.727 1.057.274  -0.132494  3.415.369 51 4.734.053 4.082.606 -1.656.577 -1.731.860
8 4.092.071 0.348095 0.261250  4.068.861 52 5.672.425 5.022.451 -2.118.405 -1.569.636
9 4.559.481 -0.254400 0.619509  4.510.029 53 6.221.204 5.490.992 -2.370.652 -1.712.424
10 4.650.891 -0.672217 0.890659  4.515.046 54 6.043.047 5.493.334 -2.384.989  -0.808408
11 4.483.328 -0.869768  1.029.304  4.276.010 55 5.517.781 5.065.937 -2.164.151  0.314072
13 2.906.125 -0.393509 0.815715  2.761.399 57 4.429.192 3.354.427 -1.188.257  2.636.969
15 1.162.956 1.008.758 0.012732  0.578544 59 5.880.270 1.815.813 -0.308524  5.584.372
17 2.955.470 2.651.459 -1.010.048 -0.827268 61 7.172.845 -0.422727  0.943371 7.097.962
19 4.711.313 4.085.093  -1.743.603 -1.571.093 63 6.534.343 -1.318.600 1.551.958  6.208.893
20 4.830.024 4322195  -1.877.147 -1.060.228 64 5.420.524 4.811.360 -2.094.347 -1.358.902
22 4.138.057 3.781.459  -1.595.502 0.527692 66 7.394.235 -0.088674  0.775253 7.352.948
24 3.385.885 2.307.467  -0.764697  2.356.916 68 7.147.165 6.374.521 -2.764.113 -1.675.450
26 3.407.435 0.428314 0.165090  3.376.375 70 6.127.948 5.581.326 -2.349.641  0.937946
27 3.435.457 -0.224238 0.500648  3.391.376 71 5.800.084 5.319.185 -2.285.976  0.348652
29 2.549.353 -0.533107 0.675933  2.399.607 73 5.606.199 4.258.341 -1.530.545  3.309.597
32 1.194.716 1.153.383  -0.308233  -0.045229 76 7.320.075 0.286612  0.563923 7.292.691
34 3.413.099 2.924.618 -1.235.876 -1.252.382 78 7.877.318 -1.281.225 1.540.402  7.618.251
36 4.381.818 3.995571  -1.743.452 -0.442850 80 5.634.190 -0.986165 1.487.054  5.344.178
37 4.412.658 4.039.078 -1.719.511  0.447968 81 3.833.613 -0.169153 1.042.643  3.685.223
41 5.366.148 1.112.460  -0.002993  5.249.568 91 5.521.143 4775548 -1.927.959  -1.990.007
42 6.092.662 0.105885 0.555801  6.066.334 95 6.733.557 5.859.644 -2.473.713 -2.210.453
43 6.067.494 -1.096.600 1.311.049 5.821.778 99 7.225.935 6.432.110 -2.775.486 -1.771.658
44 6.470.549 5.937.938 -2.530.539  0.453071 100 7.065.793 6.428.908 -2.791.266  -0.896327

Kisa devre durumunda algak gerilim sargisinda meydana gelen eksenel elektromanyetik

kuvvetlerin zamana bagh olarak degisen degerleri asagida Cizelge 5.12°de verilmistir. AG

sargilarinda meydana gelen radyal kuvvetler —9186.9 N ile —8609.6 N araliginda degismistir.

133



Cizelge 5. 12: AG sarilarinin eksenel elektromanyetik kuvvetleri

T Felme)  F) FW) RO S Remag) R FO) RO
1 2.035.578  -1.572.832 1.243.088  0.352864 51 8.262.592  -0.364638 -1.691.810 -8.079.309
2 2.288.505 -1.903.513  1.250.005 0.226673 52 7.672.049  0.828215 -1.818.692 -7.407.210
3 2.389.350  -2.096.008 1.144.715  -0.073275 53 7.258.539  1.635.494 -1.603.235 -6.887.756
4 2.369.033 -2.129.783  0.938355  -0.442528 54 6.067.681 2.045.479 -1.062.333 -5.612.862
5 2.286.022  -2.022.667 0.657608  -0.838013 55 4541222 1.820.935 -0.263818 -4.151.782
7 2.001.961 -1.269.761  0.032685  -1.547.413 57 5.766.061 -3.697.767 0.149035 -4.421.738
9 3.543.138  -3.176.815 1.307.483  -0.867275 59 6.590.866 -5.868.277 2.820.768  -1.022.796
11 4.245.275 -3.265.636  0.593140  -2.646.916 62 7.467.307 -6.170.569 1.543.616 -3.911.777
14 5.146.772  -1.201.057 -0.812657  -4.938.250 69 8.392.649 -2.521.942 -1.065.918 -7.933.486
16 5.237.799 0.489897  -1.210.825 -5.072.321 72 8.570.312  0.430168 -1.897.945 -8.346.437
19 3.129.593 1.320.981  -0.286734 -2.822.614 76 5.280.893 2.073.093 -0.590541 -4.820.931
22 5.935.057 -5.068.224  1.351.378  -2.777.009 7 6.760.958 -5.477.690 3.821.501  1.049.572
23 6.149.922  -4517.978 0.651024  -4.121.358 78 7.191.222 -6.218.160 3.612.022  0.038071
26 7.167.711 -1.104.933 -1.303.047 -6.961.126 81 6.655.813 -5.621.519 1.370.315 -3.289.470
27 6.933.608 0.130950  -1.589.126 -6.747.774 82 6.234.055 -4.346.964 0.442072  -4.446.562
30 4.973.175 1.833.928 -0.707049  -4.568.288 83 5445204  -0.105482 -1.202.567 -5.309.704
32 6.276.904  -5.562.852 2.861.509  -0.515721 85 6.564.857 -5.800.165 3.023.279  -0.561437
33 6.197.291 -5.5623565  2.241.969 -1.694.174 86 7.104.581 -6.328.782 2.592.505 -1.923.669
34 5980.089  -5.132.497 1.467.650 -2.695.357 87 7.545.359 -6.476.795 1.886.948 -3.379.791
40 5.027.420 -4.155.504  2.780.324  0.525869 89 7.808.896 -5.777.751 0.999229  -5.157.324
42 5.789.538  -5.072.092 2.783.570  -0.210662 90 8.066.410 -4.583.719 0.053141  -6.637.293
45 6.374.199 -5.679.412  2.480.670  -1.490.291 93 8.427500 -3.112.117 -0.820393 -7.788.738
47 7.092.444  -5560.314 1.137.396  -4.253.469 95 8.892.242  -0.019407 -1.882.757 -8.690.617
50 8.063.567 -1.839.751 -1.248.320 -7.751.008 100 6.602.012 -5.242.820 3.876.349  1.036.010

YG ve AG sargilariin her bir iletkeninin tlizerindeki eksenel kuvvetler Cizelge 5.9 ve
Cizelge 5.10°da verilmistir. Eksenel elektromanyetik kuvvetlerin her bir sarg: lizerindeki
etkisi ayr1 ayr1 asagida Sekil 5.40°ta sunulmustur. YG sargisinin iist ve alt bolgelerindeki
eksenel kuvvetler sirasiyla z = 0 eksenine dogru gitmektedir. AG sargisinin st yari
kismindaki eksenel kuvvet (+ z) yonliidiir ve alt yar1 kismindaki eksenel kuvvet (—z)

yonliidiir. Net kuvvetin dikey olarak ¢ekme kuvveti gibi davrandig: diisliniilmektedir.
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Sekil 5.40: YG sargisindaki eksenel elektromanyetik kuvvetler.

AG sargisimin iist ve alt kisimlarinin kuvvet yonleri YG sargilarinin tam tersidir. Sargisinin
ist kismindaki eksenel kuvvet (+ z) yonliidiir ve alt kismindaki eksenel kuvvet (—z)

yonliidiir.
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Sekil 5.41: AG sargilarinda meydana gelen eksenel elektromanyetik kuvvetlerin

zamana bagl olarak degigimi.

Her iletken hiicrenin eksenel kuvvetleri, kagak aki nedeniyle sarginin alt kisminda daha fazla
olmustur. Eksenel kuvvetler, YG sargisinin orta bolgesinde ve AG sargisinin ug

noktalarinda en yiiksek degere ulasmistir. Ayrica, sargilara etki eden eksenel kuvvetlerin,
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radyal kuvvetlere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gii¢ transformatorii modelindeki
elektromanyetik  kuvvetler, Cizelge 5.13’te gosterildigi gibi analitik degerlerle

karsilastirilmistir. Teorik sonuglar (2.34) esitliginden elde edilmistir.

Cizelge 5.13: Transformatoriin Kisa Devre Durumundaki Toplam Radyal
Elektromanyetik Kuvvetlerin Analitik sonuglarla Karsilastirilmasi

Kuvvetler Simiilasyon Teorik
Sonuglari Sonuglar

YG Sargist Fyg (N) 7877.3 7734.6
AG Sargist Fag (N) —9186.9 —9058.7

Bu c¢alismada, bir transformatdriin sargilarina kisa devre durumunda etki eden gecici
elektromanyetik kuvvetlerin tahmini i¢in Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullanilmistir. Gegici
elektromanyetik kuvvetleri hesaplamak i¢in transformatoriin  ANSYS@Maxwell 3D
ortaminda tasarlanan model kullanilmistir. Gli¢ transformatdriine uygulanan kisa devre
gecici akimlarindan kaynaklanan manyetik vektor potansiyeli, manyetik aki yogunlugu ve
elektromanyetik kuvvetler Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir. Transformator
modelinin eksenel ve radyal elektromanyetik kuvvetleri hesaplanmis ve analitik degerlerle
kargilagtirilmistir.  Bu  ¢alisma ile kullanilan niimerik modelleme tekniginin

transformatorlerin tasarim asamasinda kolaylik saglamasi amaglanmustir.

5.8 Transformatorlerin Termal Analizleri

5.8.1 Giris

Transformatorlerde meydana gelen esas kayiplar, indiiklenen manyetik alanrin niive ve
sargilarda 1s1 olarak ag¢iga ¢ikardigi kayiplardir. Transformatorlerde meydana gelen 1sinin
esas kaynagi da bu kayiplardir. Bundan dolay1, transformatérlerin izolasyon malzemesinin
bozulmasin1 6nlemek ve aktif parcalarini asir1 1sinmalara karsi korumak i¢in sicakligin
optimum degerlerde tutulmasi1 gerekmektedir. Transformatoriin tasarimi, dis ortam sartlari,
transsformatoriin yiik degeri, sogutma sistemi ve sogutma yagimnin 6zellikleri gibi etkenler
transformatériin =~ maksimum  sicaklik  noktasinin  belirlenmesinde  etkilidirler.
Transformatoriin dayanabilecegi maksimum sicaklik degeri transformator tasariminda
onemli bir kriterdir. Daha 6nce de bahsedildigi {lizere Uluslararas1 Standartta Sicaklik
artistnin  sinir araliglr agikga belirtilmistir. Transformatoriin tlim bilesenlerinin sicaklik
dagilimlar1 SEY ve bu yontrmr benzer sayisal yontemlere dayanan programlarla termal alan

analizleri gerceklestririlerek tahmin edilmektedir. Bu yontemler, 1s1l teste ve deneysel
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yontemlere uyumlu bir hesaplama aracai olarak kabul edilmektedir. SEY’e dayanan analiz
ve simiilasyon programlart kullanilarak, karmasik geometriler termal yonden analizler
edilebilmektedir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen sogutma yag1 ve sargilarin sicaklik

degerlerinin deney ortaminda elde edilen sicaklik degerlerine yakin oldugu belirlenmistir.

Daha 6nceki caligmalarda, diizensiz akilarin neden oldugu elektromanyetik alanlarin 1sil
alanlar tizerindeki etkisini arastirmak igin gesitli algoritmalar uygulanmistir. Ayrica yag
sogutmali transformatorler igin elektromanyetik alanin 1sil alan {izerindeki etkisi
incelenmistir. Sicaklik dagiliminin varsayimsal tahmini transformator tasariminin ilk
basamagi olarak kabul edilebilir. Gii¢ dagitiminda 6nemli ve pahali cihazlara zarar verebilen
veya diisiik performansa neden olabilen sicaklik derecesinin tasarim sinirindan daha fazla
olmamasi gerekmektedir. Bundan dolayi, {iretim siirecinden 6nce kritik sicaklik degerlerini

elde etmek amaciyla termal modeller olusturulur.

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, transformatdrlerdeki sicaklik dagilimini elde etmek amaciyla
bir 1s11 model 6nerilmistir. Bu model, Sonlu Elemanlar Y&ntemi’ne dayanarak termal alan
analizi gergeklestiren ANSYS@MAXWELL programi ile formiilize edilmistir.
Transformatoriin aktif bilesenlerinde meydana gelen kayiplar, iretici firma tarafindan
deneysel olarak elde edilmistir. Bu kayiplar, 1s1l analiz prosediiriinde agiga ¢ikan 1s1 olarak
ifade edilmistir. Tasarlanan model ile transformatoriin temel bilesenlerinin sicaklik

dagilimlarini ve transformatdriin en sicak noktasini belirleme amaglanmastir.

Transformator tasarimi igin sicaklik dagilimmin ve termal siirlarin bilinmesi 6nceden
tahmin edilmesi dogru ve verimli bir tasarim i¢in ¢ok 6nemlidir. Uluslararasi Standartlarda
belirtilen ve izin verilen termal smirlarin izerindeki sicaklik degeri, transformatoriin
bilesenlerine biiyiik hasar vermektedir. Calismanin bu boliimiinde transformatériin 1s1l
analizleri i¢in bir model sunulmustur. Bu sayede, dis ortamin sicakligindan transformatoriin
tim bilesenlerinde aciga c¢ikan 1siya kadar tiim sartlar baz alinarak birlestirilmis
elektromekanik SEY yontemine dayanan ANSYS@MMAXWELL ve
ANSYS@Mechanical birlesimi ile 3-fazli bir transformatdriin termal alan analizi
gerceklestirilmistir. Tasarimi ve sonuglart dogrulamak amaciyla 15 MVA 33/11 kV nominal
degerlerine sahip bir transformator segilmistir. Analiz sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirilarak model dogrulanmistir. Tasarlanan model ile transformatdriin sargilarindaki
ve niivesindeki sicaklik dagilimi ve transformatoriin sicakligi 6lgiilemeyen bolgelerindeki

belesenlerinin spesifik noktalarinin sicaklig belirlenmistir.
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5.8.2 Termal alanin matematiksel modelinin analizi

Dagitim transformatoriiniin termal alani, SEY’e dayanan ANSYS@Workbench ortaminda
enerji denklemleri sayisal yontemlerle ¢oziilerek elde edilmistir. Bu sebeple, transformator
modeli tasarlanirken sonlu elemanlar yonteminin gereksinimleri dikkate alinmustir.
Transformatorlerde agiga ¢ikan 1s1, alternatif akimin bir sonucu olarak ortaya g¢ikan
elektromotor kuvvetinin elektriksel direngte meydana getirdigi 1sidir. Toplam kayiplar (bakir
ve niive kayiplari), program ortaminda termal alan analizi igin tiretilen 1s1 olarak daha sonra
kullanilmak {izere, tiretici firma tarafindan sargilarda ve niive denysel olarak olgiilmiistiir.
Tasarlanan model, bu veriler dikkate alinarak tasarlanmis ve termal yonden analiz edilmistir.
Dagitim tranformatdriiniin bilesenlerindeki 1s1 transferi siireci igin asagidaki adimlar takip
edilmektedir [48]. Transformatoriin niivesinde ve sargilarda agiga ¢ikan 1s1, niivenin dis

ylizeyine ve iletim kanallarindan sargilara yetisene kadar malzemelerden gegirilir.

Termal ve elektromanyetik alanlarin ana kaynaklari, transformatoriin sargilarindan akan

akimlardir. Dger bir ifade ile iletkenler vasitsyla akan akimin ortaya ¢ikan joule kayiplaridir.

Diferansiyel denklemlerin belirtilen baslangic ve bitis sartlarindaki ¢oziimii i¢in SEY
kullanilmistir. Bu yontem uygulanarak, 1s1 transferinin kismi diferansiyel denklemini ¢c6zme
problemi, eszamanli lineer denklemler sisteminin ¢éziimiine indirgenmektedir. Burada tiim
geometri sinirlt sayida sonlu elemana boéliinerek ¢oziim gerceklestirilir.  Eleman
diigiimlerinin sicakliklar1 ¢6zlim olarak elde edilirken, elemanlarin igerisindeki sicakliklar

eleman diigiimlerinin degerleri kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

Transformatoriin sicaklik farkinin bir sonucu olarak, 1s1 transferinin radyasyon modu, ortam
ve transformator bilesenleri arasinda ger¢eklesmektedir. Fakat, transformator bilesenleri
emisyonu diisiik olan malzemelerden iiretildigi i¢in radyasyon etkisi ¢cok az olmaktadir. Az
olan bu etki dikkate alinmamaktadir. Bu durum, hesaplama sonuglarinin dogrulugunda ¢ok
az da olsa bir etki yaratmaktadir. Termal modellemenin gelistirilesinde ve transformatoriin

termal alan analizinin gergeklestirilmesinde bir¢ok varsayim dikkate alinmigtir:

- Transformatdr, Simetriye bagli olarak, paralel diizlemde bir yap1 olarak
diistintilebilir. Bu sebeple, SEY kullanilarak elektromanyetik ve termal alan
yonniinden analiz gerceklestirildiginde 2D olarak (bir diizlemde) simiile edilebilir.

- Giinliik dis ortam sicakliginin maksimum degeri dikkate alinir.

- Sicaklik artisindan ¢ok etkilenen izolasyon yag: ozellikleri harig, transformator

malzemelerinin 1s1l 6zelliklerinin sicakliklar1 sabit kabul edilir.
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- Niive ve sargi gibi aktif malzemelerin iginde agiga ¢ikan 1s1, birim hacimde ve birim
zamanda diizgiin bir sekilde dagildigi kabul edilir.

- Bakir ve niive kayiplarina oranla dielektrik izolasyon kayiplari ¢ok kiigiik oldugu i¢in
ihmal edilir.

- Konveksiyon yontemi ile 1s1 transferi tabii bir konveksiyon seklinde kabul edilir.

5.8.3 Transformatoriin ANSYS@MAXWELL ile modellenmesi

Transformatori. ANSYS@MAXWELL ortaminda modellemek i¢in, denysel ortamda
analizleri yapilmis gergek bir transformatoriin geometrinin detaylart kullanilmistir. Tez
caligmasinin bu kismida 15 MVA 33/11 kV nominal degere sahip kuru tip 3-fazli bir
transformator incelenmistir. ANSYS@MAXWELL ortaminda transformatoriin manyetik ve
termal analiz i¢in transformatoriin 3D ve 2D modelleri tasarlanmistir. Maxwell ortamindaki
elektromanyetik alan analizleri  gerceklestirildikten sonra, termal analizlerin
gerceklestirilmesi iginmodelin geometrisi Mechanical ortama aktarilmistir. Modellenen

tranaformatoriin 6zellikleri Cizelge 5.6’da daha once verilmistir.

Transformatoriin 3D ve 2D modellerinin analizi i¢in ticari bir yazilim ve simiilasyon
programi olan ANSYS@MAXWELL ve ANSYS@Mechanical programlarinin birlegimi
kullanilmistir. Transformatoriin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar kullanilmigtir. Bunun
icin tiim geometri alt geometrilere boliinerek birbirine baglanmistir. Daha sonra tiim ana
bilesenlerin ger¢ek boyutlarina bagli olarak analiz amaciyla alanlar olusturulmustur. Diger
bir ifade ile, ¢oziim bolgesi veya tiim modelin geometrisi, 6gelere veya alt boliimlere
ayristirilarak gergege yakin bir ¢6ziim elde etmek amaciyla tim o6geler diigiimlerle
birbirlerine baglanarak ¢6ziim gergeklestirilmektedir. Bu sebeple, sonlu elemanlarin tertibi,
¢ozlim tiitli, eleman boyutlar1 ve sayisi1 belirlenmelidir. Ag olusturulabilmesi i¢in eleman tipi
ve elemanlara ait malzemelerin 6zellikleri program ortaminda tanimlanmalidir. Kullanilan

malzemelerin termal ozellikleri program ortaminda tanimlanmis ve Cizelge 5.14°te

sunulmustur.
Cizelge 5.14: Transformatoriin materyallerinin 6zellikleri
Yogunluk Isotropic termal Ozel sicaklik degeri
iletkenlik
Sargilar 8933 kg/m?3 400 W /m?°C 385j/kg?°C
Niive 7650 kg /m?3 5W /m?°C
Izolasyon 4.5 W /m?°C
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Modelin analizine baglamadan Once tasarim asamasindaki bir sonraki adim ise,
transformatoriin bilesenleri i¢in uygun bir ag olusturulmasidir. Ag gergeklestirilirken iki
hususa dikkat edilmektedir. Transformatoriin boyutlar1 ve sekilleri igin uygun olan yeterli
sayida ve uygun eleman bulunmalidir. Transformatoriin tim pargalar1 i¢in olusturulan ag,
farkli sekillerdeki diigiim noktalarindan ve sonlu elemandan meydana gelmektedir.

Tasarlanan transformatdriin geometrisi ve olusturulan ag asagida Sekil 5.43’te sunulmustur.

2

T

AV

T I T

[
0 1e+003 2e+003 (mm)

Sekil 5.43: 3-fazli transformatoriin ag orgiisi

Tasarlanan transformatdr modelinin ¢6ziimiine gegmeden dnceki son agama ise, 1s1 transfer
siirecini parcalartyla test etmek i¢in transformatériin bilesenlerinin Sinir  sartlari
belirlenmelidir. Burada niive ve sargilarda meydana gelen kayiplar agiga ¢ikan 1s1 olarak
tanimlanmistir. Transformatoriin elektriksel kayiplari, 1s1 kayiplarinin miktari olarak pratikte

olgtilmistiir. Cizelge 5.15’te transformatoriin 6lgiilen kayiplar: sunulmustur.

Cizelge 5.15: Transformatdrde meydana gelen niive ve bakir kayiplari

Bakir kayiplari Niive kaybi1
Teorik sonu¢  Simiilasyon Deneysel Teorik Simiilasyon ~ Deneysel
sonucu seonug sonug sonucu sonug
96.49 kW 97.2 kW 97 kW 12.36 KW 12.41 KW 12.5 kW
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Niive ve sargilar arasina iletim sinir1 uygulanir. Iletim igin, malzemelerin termal iletkenlik

katsayilar1 sinir sartlarinda istenen termal 6zelliklerdir.

5.8.4 Modelin simiilasyonu ve sonuglari

SEY’e  dayanarak ¢oziim  gergeklestiren =~ ANSYS@MAXWELL  kullanilarak
transformatordeki 1s1 transfer yolunu belirlemek i¢in, transformatoriin geometrisi,
transformator bilesenlerinin malzemelerinin termal 6zellikleri, olusan 1silarin degerleri ve
yerleri ve uygun ag segilmesi gibi Onemli basamaklar belirlenmistir. Daha sonra,
transformatdriin yapisinin tiim bilesenlerinde sicaklik dagilimlarin1 2D ve 3D olarak elde
etmek icin enerji esitlikleri ¢ozlilmiistiir. Transformatoriin niive, AG ve YG sargilar gibi
bilesenlerinin sicaklik dagilimlariin ayrintilar1 2D ve 3D olarak verilen degerler Sekil5.44-

5.50°de gorsel olarak sunulmustur.

1500,00

Sekil 5.44: Transformatoriin niivesindeki 2D sicaklik dagilimi

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 5.45: Trafo sargilarinin en yiiksek ve en diisiik sicak noktalarinin 2D

gosterimi
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1500,00

Sekil 5.46: Transformatoriin 2D 1s1 akis dagilimi

Sekil 5.47: Transformatoriin farkli zaman dilimlerindeki kritik noktalardaki 1s1

akiginin 3D gosterimi

X
000 1000,00 2000,00 (rrm) ’.‘K
— T ] ¥

500,00 1500,00

Sekil 5.48: Sargilarin 3D 1s1 akist
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Sekil 5.49: Niivenin 3D toplam 1s1 akist

95,255 Max.
91,288
87,321
83,334
79,387

75,42

71,454
67,487

63,52
59,553 Min

Sekil 5.50: Niivedeki 3D sicaklik dagilima.

Analiz bittikten sonra meydana gelen sicakliklar, niivede 88.3 °C ve 84.78 °C, YG sargisinda
92.4 °C ve 91.01 °C ve AG sargisinda 89.32 °C ve 88.71 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Yukarida
sunulan sekillerde goriildiigii tizere, transformatordeki maksimum sicaklik degerinin 92.4 °C
oldugu ve YG sargisinda meydana geldigi belirlenmistir. Transformatoriin deneysel termal
testinde maksimum sicaklik degeri 89.31°C olarak hesaplanmistir. Transformator modelinin
simiilasyonundan elde edilen sonug, deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda yaklasik 3,09
°C bir fark olmustur. Bu deger, hem tasarlanan modeli dogrulamakta hem de analiz
sonuglarint dogrulamaktadir. Sargilarin bulundugu boélgeler trafonun aktif pargalarini
barindirdig1 i¢in genel olarak transformatdriin en sicak kisimlaridir. Bu sebeple 1siya

doniisen toplam kayiplarin biiyiik bir boliimii bu aktif kisimlarda meydana gelmektedir.

Transformator niivesinin maksimum sicaklig1 sargilarinkinden daha diisiik olmustur.

Niivedeki maksimum sicaklik degeri niivenin orta bacaginda meydana gelmistir. Bu nedenle
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niivede meydana gelen kayiplar, aciga ¢ikan 1stya bagli olarak sargilarda meydana gelen

kayiplardan daha diisiik olmustur.

Tasarlanan termal model ile transformatoriin simiilasyonu ve analizi basarili bir sekilde
tamamlanmistir. Standart sicaklik degerleri kiyaslandiginda sargilarin ve niivenin
maksimum sicaklik degerlerinde yaklasik % 2’lik bir fark olustugu belirlenmistir. Bu deger,
transformatoriin  termal alaninin  simiilasyonunun gergege ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda, transformatér i¢in modifikasyon ve performans
tyilestirmede bir tasarim araci olarak SEY’e dayanan ANSY'S programinin kullanilabilecegi

anlamina gelmektedir.

Elektrik-termal esdeger devreye dayali transformatoriin niivesinde ve diger metal
parcalarindaki sicaklik artist ve Omiir kaybi incelenmistir. Bu calismadaki modellerin
literatiirde sunulan modellere gdre avantajlari, sargilar ve niivedeki sicakliklarin en zor
sartlarda dahi hesaplanabiliyor olmasidir. Transformatorlerin dogru modellenip analiz
edilmesi i¢in kayip ve 1sinma mekanizmalarinin es zamanli belirlenmesi ger¢ege daha yakin
sonuglar vermistir. Calisma kapsaminda tasarlanan modeller ve bu modellerin

elektromanyetik ve termal yonden analizleri bu boliimde detayli olarak islenmistir.

5.9 Gii¢ Transformatorlerinde Yildirim Darbe Analizlerinin incelenmesi

Transformatorlerde ani olarak meydana gelen yiliksek gerilim ve akimlara Kkarsi
transformatoriin mekanik dayaniminin tahmini, transformatoriin hem tasarim asamasi hem
de omrii i¢in ¢ok Onemlidir. Transformatorlerin dayaniminin yildirim darbelerine karsi
saglanabilmesi i¢in tasarim asamasinda asir1 gerilimlere maruz kalan bolgelerinin bilinmesi
onemlidir. Bu calismada, tasarlanan gilic transformatoriiniin, hem normal c¢alisma
kosullarinda hem de yildirnm darbesi durumundaki elektromanyetik aki degerleri ve
transformatoriin sargilarinda meydana gelen elektromanyetik kuvvetler analiz edilmistir.
Ayrica, her iki ¢aligma kosulu i¢in elektromanyetik aki ve elektromanyetik kuvvetler
hesaplanmistir. Bu sayede, niivedeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi, sorunlu ve
mekanik dayanimin diisik oldugu bolgeler tespit edilmistir. Hem yildirim darbesi
uygulanarak gerceklestirilen analizler i¢in hem de normal sartlarda gerceklestirilen analizler
icin transformator modelinde, sinir kosullari, dis geometri ve tiim materyallerin 6zellikleri
tizerinde tanimlanmaktadir. Manyetik nilive, manyetizasyonun B-H egrisi ve ince

laminasyonlarla karakterize edilmektedir. Bu karakteristik 6zellikler trafo modelinin her iki
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simiilasyonunda da kullanilmigtir. Manyetik niive materyaline ait B-H egrisi ve Spesifik

niive kayiplar1 B-P egrisi daha 6nceki ¢alismada verilmistir.

5.9.1 Transformatoriin normal ¢calisma kosullarindaki analizi

Bu c¢alisma kosulunda transformator modellerindeki tasarimlarin  analizleri
gerceklestirilmistir. Bu boliimde transformatoriin, manyetik alan analizi ve elektromanyetik
kuvvetleri kalic1 rejim durumu igin hesaplanmistir. Ani akimlar1 elimine etmek ve

simiilasyon siiresini kisaltmak ic¢in Sekil 5.51°de sunulan ve iissel olarak artan bir gerilim

uygulanmustir.

40
30

1@&7@3@7@3@%@&%

Gerilim (kV)
o

o)
o

A
o

Sekil 5.51: Transformatoriin giris gerilimi

5.9.2 Elektromanyetik alan ve kayip analizi

Transformatoriin ¢alismasi kosullar1 niive doyma noktasina yakin olursa transformatorde
kayiplar artar, aciga c¢ikan 1s1 artar ve transformatdriin verimi diiser. Bu nedenle,
simiilasyonu gergeklestirilen modelin aki yogunlugu farkli zaman dilimleri i¢in analiz
edilmistir. Tasarlanan transformator modelinin elektromanyetik aki yogunlugunun dagilimi
Sekil 5.52’de 3D olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglardan, transformatoriin niivesinin

ak1 yogunlugu dagilimmin doyuma gittigi bolgeler goriilebilmektedir.
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Sekil 5.52: 3D Aki Yogunlugu Dagilimi

Time =00800000000000001s 0

Tasarlanan transformatdr modelinin niive kayip egrisi aSekil 5.53’te verilmistir.
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Sekil 5.53: Manyetik niivenin kay1ip egrisi

Trasnformatoriin normal calisma kosullarindaki simiilasyonundan elde edilen degerler

asagida Cizelge 5.16’da sunulmustur.

Cizelge 5.16: Modelin Normal Calisma Kosullarindaki Elektromanyetik aki ve

Kayip degerleri
Maksimum Niive kayb1 Eddy akim Histeresiz
Elektromanyetik (kW) kayiplar1 (kW) kayiplar (kW)
aki (T)
1.84 12.41 8.65 3.76

5.9.3 Yildirim darbesinin tasarlanan modele uygulanmasi

Yildirim darbesini uygulamak i¢in “Transient” ¢oziicii tipi kullanilmistir. Burada uyarma

AG sargilarina verilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Y1ildirim darbesini uygulamak igin
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“SheetScan” yontemi kullanilmistir. Yeni bir koordinat sistemi ve egri olusturulmustur.
Analiz, 0-50p saniye araliginda birer mikro-saniyelik araliklarla gergeklestirilmistir.
Uygulanan yildirim darbe geriliminin maksimum degeri 1 MV dir. Sekil 5.54’te uygulanan
yildirim darbesinin sekli ve elde edilen koordinat sistemine ait egrinin grafikleri sirasiyla

sunulmustur.

U (Mv)

0.5

T2

Sekil 5.54: Uygulanan yildirim darbesine ait grafik.

5.9.3.1 Yildirim darbesi uygulanan modelin analizi

Tasarlanan modele SheetScan metoduyla yildirim darbesi uygulanmistir. Gerilim seviyesi 1
MYV ve analiz siiresi i¢in 0-50 ps araligi i¢in 1pus’lik adimlar secilmistir. Simiilasyondan
sonra elde edilen gerilim-elektrik alani, meydana gelen elektrik alaninin biiyiikligi ve
yildirim darbesinin meydana geldigi yerdeki gerilimin izolasyon malzemelerinde meydana

getirdigi zorlanma asagidaki sekillerde sunulmustur.

Gerilim-Elektrik Alani
100.00 T Cuveimis  — 250E+05

—— Voltage
Setup1 : Lastadaptive

4 —_— M_aE_E . L
20.00 - Setup1 : LastAdaptive | 2 00E+05

60.00 — 1.50E+D

Voltage [kV]
[V_per_mater]

E

20,00 | | 1.00e+08Y

Mag

20.00

o0 m 0.00E+00

0.00 0.%0 1.310 I I1.%0I t IZEU‘ o ‘Z.EOI ‘ IB.EOI s IB.EU‘ t I400
Distance [meter]

— 5.00E+04

Sekil 5. 55: Yildirim darbesindeki gerilim-elektrik alani iliskisi
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Sekil 5.56: 2D transformat6ér modelinde yildirim darbesi durumunda meydana gelen

zorlanma ve gerilim dagilimi
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Sekil 5.57: Transformator modelinin yildirim darbesi durumunda elektrik alanin

dagilimlar
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Ampirik formiillere dayanan elektrik alan yogunlugunun hesaplanmasi, makinenin farkli
kisimlarindaki alan yogunlugunun sadece yaklasik degerlerini vermektedir. Makinenin
farkli kisimlarindaki alan yogunlugunun dogru tahmini i¢in, niive malzemesinin doyma
noktasina (B-H) yakin oldugu makinenin zayif parca olarak adlandirilan kisimlarin1 dogru
tahmin etmek tasarim siirecinde 6nemlidir. Makinenin niive doyma noktasina yakin
calismasi, kayiplari ve 1s1 yayillimini arttirir, verimi diisiiriir. Bu nedenle, ak1 yogunlugu, her

iki test durumu i¢in farkli zaman araliklarinda analiz edilmistir.

Yildirim darbe analizi gergeklestirilen modelde niive malzemesinde meydana gelen elektrik
alaninin degerinin normal c¢alisma kosullarindaki degerinden ¢ok yiiksek olmustur. Bu
durumun da niive malzemesinin doyuma gitmesine neden oldugu goriilmistiir. Ayrica

niivedeki zayif noktalar ve sikintili bolgeler tespit edilmistir.

Yildinm Darbesine bagli olarak yapilan analizde kayiplar, elektrik alan siddeti ve
elektromanyetik aki dagilimi ¢ok yiiksek olmustur. Tiim modellerden elde edilen
sonuglardan yildirim darbesi altinda ¢alisan transformatériin, niivenin doyma noktasinin ¢ok

iistiinde c¢alistig1 kanitlamastir.

5.10 Olcii Transformatorlerinin Analizlerinin Gerceklestirilmesi

5.10.1 Akim transformatorlerinin elektromanyetik alan analizi

Modern koruyucu sistemler, primer kisa devre akimimnin giivenilir reprodiiksiyonunu
gerektirmektedir. Genel olarak, Ozellikle yiiksek gerilim elektrik dagitim tesislerinde,
isletme sartlarina uygun sec¢ilmeyen akim transformatorleri kullanildiginda akimin 6nemli
bir bolimi trafonun doyum noktasina ulagsmasina sebep olmaktadir. Gii¢ sistemlerinin
giivenirliklerinin saglanmasi, bu sistemlerin 6l¢iim ve koruma devrelerinin hizli ve
zamaninda cevap vermesi i¢in gii¢ tesislerine kurulacak akim trafolarinin iyi analiz edilmesi

gerekmektedir.

Bir akim trafosuna primer akim uygulandigi zaman akim transformatoriin (AT) belirli bir
dogruluk araligindaki davramisini belirleyebilmek onemlidir. Bu durum, elektrik gii¢
sistemlerinde koruma elemani1 olarak kullanilan ekipmanlarin davraniglarinin tahmin

edilebilmesinde kolaylik saglamaktadir.

Bu transformatorlerin davranisini 6nceden tahmin emek igin literatiirde bir¢ok analiz
yontemi bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerin sadece bazilar1 gegici rejim altindaki

analizleri gergeklestirmek i¢in uygundur. Bu amag i¢in en iyi ve uygun sayisal ¢6ziim
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araglarindan biri SEY’dir [49]. Teknik kisitlamalardan dolay1, jeneratorlerin ¢ikis gerilimi
25 kV'yi gegemedigi i¢in ¢ikis akimlari yiikseltilmelidir. Bu yliksek akimlar akim trafolari
araciligi ile olgtliir. AT'lerin dogrulugu, AT'lerin birbirine yakin yerlestirildigi santrallerde

bitisik baralarin meydana getirdigi kacak akidan etkilenmektedir.

Manyetik ve termal 6zellikleri, yapilarinin karmasikligi, malzemelerin farkli ferromanyetik
ozellikleri ve niive malzemesinin dogrusal olmamasi B-H egrisi nedeniyle akim trafolarinin
(AT) tasarim parametrelerinin belirlenmesi ¢ok karmasiktir. Bu trafolarin sekonder ¢ikisi
hem 06l¢ii hem de koruma devreleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden AT nin dogruluk
derecesi ¢ok iyi ve hassas olmalidir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak bu
calismada trafo 2D olarak modellenmistir. Akim transformatdriiniin manyetik ve termal
analizlerinde Sonlu Elemanlar Yontemi dayanarak ¢6ziim gerceklestiren ANSY S@Maxwell
programi kullanilmistir. Trafonun analizleri, agik ve kisa devre kosullarinda 2D olarak
gerceklestirilmistir. Analizlerden sonuglarindan, akim trafosunun niivesinde dagmik
elektromanyetik aki dagilimmin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum, AT nin sekonder
akiminin hatali olmasina ve koruma devrelerinde istenmeyen ¢alisma kosullarinin meydana

gelmesine sebep olmustur.
i.  Akim transformatoriiniin modellenmesi

ANSYS@MAXWELL programinin parametrik tasarim boliimii kullanilarak eletromanyetik
ve termal analiz i¢in gereken parametreler, modelin geometrik boyutlart ve nominal degerler
program ortaminda tanimlanmistir. Cizelge 5.17°de tasarlanan modele ait nominal degerler

verilmistir.

Cizelge 5.17: Akim trafosunun tasarim parametreleri

Parametre Deger
[zalasyon seviyesi 0.7-3.2kv
Sicaklik araligi -20-55°C
Anma primer akimi 8000 A
Anma sekonder akimi 5A
Rf 1.25
Anma frekans 50 Hz

ANSYS@MAXWELL ortaminda tasarlanan akim transformatoriiniin 2D  modeli Sekil

5.58’de sunulmustur.
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Sekil 5.58: Akim trafosunun geometrik modeli.

ii.  Modelin simiilasyonunu ve analizi

Calismanin bu boliimiinde akim trafosunun kayiplarini, aki dagilimini, sicaklik dagilimini
ve manyetik alan yogunlugunu analiz etmek i¢in manyetik ve termal analizler

gerceklestirilmistir.
iii.  Acik Devre Durumundaki Manyetik Analiz

Niivedeki aki yogunlugu dagilimi saturasyon sebebiyle ¢cok yiiksek olmustur. Niivede olusan
manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri 2.04 T olarak belirlenmistir. A¢ik devre
durumundaki 2D modelin aki dagilimi ve aki yogunlugu asagida Sekil 5.59 ve 5.60’ta

verilmistir.
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Sekil 5.59: Acik devre durumunda 2D modelin manyetik akisinin vektorel dagilimi
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Sekil 5.60: 2D Modelin ac¢ik devre durumundaki aki dagilimi

2D modelin acik devre durumundaki analizinden elde edilen elektromanyetik kuvvetlerin
dagilimi Sekil 5.61°de verilmistir. Bu kuvvetlerin en yiiksek degeri 1.398 N oolmustur

primer sargi etrafinda meydana gelmistir.
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SurfaceForce
[H/n"2]

8. 677EE+285
. . 0991E+865
7. 52E6E+A85

6. 9421 E+AA6
£, 3636E+085
5. 7O5LE+DEE
5. ZBEEE+BEE
4, 6201E+885
4. A4S6E+AA5
3. 4710E+E8E5
2. B925E+A86
2, 3148E+085

1. 7355E+885
1. 1573E+AA6
5. 785LE+@E5
8. 3979E-AA5

L= =105 0 02 0.4 (meter)

Sekil 5.61: Modelin elektromanyetik kuvvet dagilimi

iv.  Kisa Devre Durumundaki Manyetik Analiz

Bu analiz i¢in akim transformatoriiniin kisa devre durumundaki calismasi incelenmis ve
transformatoriin bu sartlar altindaki analizleri gergeklestirilmistir. Kisa devre durumunda
akim trafosu normal sartlarda olmadigi i¢in farkli gerilimlerden etkilenebilmektedir. AT yi
etkileyen bu gerilimler dogru bir bigimde analiz edilmelidir. Kisa devre akimi, sistemin kisa
devre seviyesine gore nominal degerin ¢ok ¢ok iistline ¢ikabilmektedir. Sekil 5.62 ve 5.63’de
modelin kisa devre durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu verilmistir. Maksimum aki

degeri yaklasik 1.23 T olarak belirlenmistir.
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B [teslal

1, 2387E+DE1
1, 1810E+B81
1, 1233E+081
1. BESEE+@AA1

1. 8079E+081
9, SEZSE+EEE
&, 9255E+080
. S4EBE+DEE
7. 771BE+DBE
7. 1947E+080
6. B177E+088
6. AYESE+AA0
5. 4G39E+DR0
4. BEE9E+0EE
L. 318AE+AA0
3, 73I0E+0B0

0.4 (meter)

Sekil 5.62: Kisa devre sartlarinda trafonun 2D modeline ait akinin vektorel

dagilimai.

B [teslal

1, 2387E+DE1
1. 161AE+AA1
1. 1233E+@A1
1 BESEE+EEL

1. AA79E+AA1
9. 5A25E+AA0
&, 9255E+AA0
&, 34B6E+AAN
7. 77T16E+AA0
7. 1947E+AA0
6. 617 7E+AA0
6. BYESE+BEE
5. 4639E+@58
L. BEE9IE+AAN
4. S16@E+Beg
3. 7330E+A00

Time =0.07s 02 0.4 (meter)

Sekil 5.63: Kisa devre sartlarinda trasfonun 2D modeline ait akinin dagilima.

Sekil 5.64'te de goriildigi tizere, tasarlanan 2D modelin elektromanyetik kuvvetlerinin

dagilimi, primer sargi etrafinda yaklasik 539.9 N olmus maksimum degere ulagmistir. Bu
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sartlarda bu kuvvetler ¢ok yiiksektir ve liretilen elektrodinamik ve mekanik gerilimler

nedeniyle akim trafosunu tahrip edebilir.

SurfaceForce
[H/m~2]

8. 300SE+0E 8
. 7. 9861E+@E5
7. 5817E+BEE

7. 1773E+0E85
6. 7738E+0E5
6. 3636E+BES
5. 9642E+@E5
5. 5598E+@E5
5. 1555E+BB3
4. 7511E+@E5
4. S46TE+EAS
3. 9423E+@1 5

3. 538EE+0E5
3. 1336E+@E5
2, 7292E+@18
2. 324BE+@A5

Time =007s 0 02 0.4 {meter)

Sekil 5.64: Kisa devre durumunda elektromanyetik kuvvet dagilimi

5.10.2 Akim transformatérlerinin yildirim darbe analizi

Darbe geriliminin sargilar icerisindeki dagilimi ve darbeye maruz kalmayan sargilardaki
etkinin incelenmesi amaciyla yildirnrm darbe geriliminin net bir sekilde analiz edilmesi
onemli bir hal almistir. Ozellikle darbeye maruz kalmayan sargilarin izolasyon yapisi
belirlenmelidir. Ayrica sarimda kullanilan aparatlarin izolasyon malzemeleriyle olan

koordinasyonunun saglanmasi gereklidir [55-58].

Transformatoriin isletmede kullanimi sirasinda ytiksek frekansli asiri gerilimlerden zarar
gormeden ¢alismasi icin Uretilen transformatorler standart olarak 1,2 ps tepe ve 50 us
yarilanma stiresi olan yildirim darbe gerilimi ile test edilir [59]. Amag en az iiretim ve isletme

maliyeti ile asir1 gerilimlere kars1 dayanikli yillarca ¢alisan transformator tasarlamaktir.

2D olarak daha once tasarlanan modelin hem normal ¢alisma kosullarindaki hem de yildirim
darbesi durumundaki analizleri gerceklestirilmistir. Her iki ¢alisma kosulu i¢in de elde
edilen sonuclar karsilastirillmistir. Bu sonuglardan, akim transformatériindeki daginik

elektromanyetik aki dagilimi ve yildirim darbesi durumunda sargilarda meydana gelen
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elektromanyetik kuvvetlerin sebep oldugu mekanik zorlanmalarin yogun oldugu bolgeler ve

transformatordeki sorunlu alanlar belirlenmistir.

Normal c¢alisma kosullarindaki bir gerilim transformatdriiniin yildirirm darbesine karsi
tepkisini analiz etmek icin bu test gerceklestirilmistir. Burada amag, ani gerilim
dalgalanmalarinda trafodaki elektrik alan dagilimini ve yaliim malzemsindeki kuvvet
etkilerini belirlemektir. Buna bagli olarak trafoda meydana gelebilecek hasari tasarim
asamasindan once belirlemektir. Yildirim darbesini uygulamak igin tasarlanan modelin AG
sargilarina gerilim uyarmasi verilerek simiilasyon gerceklestirilmistir. Yildirim darbesini
uygulamak i¢in “SheetScan” yontemi kullanilmigtir. Yeni bir koordinat sistemi ve egri
olusturulmustur. Analiz, 0-100p saniye araliginda birer mikro-saniyelik araliklarla
gerceklestirilmistir. Uygulanan yildirim darbe geriliminin maksimum degeri 1 MV ’dir.
Asagida Sekil 5.65’de uygulanan yildirim darbesinin gerilim uyarmasinin transformator

tizerindeki dagilimi sunulmustur.

Yoltage [¥]

1. GBBEE+BDE
. 9. 3333E+85

8. EEE7E+@5
5. BEEAE+AS5
7.33533E+85
6. GEETE+BE
6. BRBEE +B5

- 5. 3333E+85
4. GEGFE+B5

4. BEBRE+B5

3. 5333E+@5
2. BEEFE+BS
2, BaBaE+as5
1. 3333E+85
B, GEGFE+E4
8. BEBEE +BE

Sekil 5.65: Uygulanan gerilimin dagilimu.

Gerilim seviyesi 1 MV ve analiz siiresi i¢in 0-50p saniye araligi i¢in 1p saniyelik adimlar
secilmistir. Test gerceklestirildikten sonra trafoda meydana gelen elektrik alan ve gerilim-
elektrik alan dagilimi Sekil 5.66’da ve Sekil 5.67°de sunulmustur.
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E [¥/m]

5.8R69E+A7
. Y4, B7I1IE+AT
4. 3393E+E7

4. BRSSE+ET
3. 671T7E+RT
3. 3379E+87
3. 8841E+A7
2, GTE3E+ET
2. 3365E+A7
2.8@27E+AT
1.EBE90E+AT
1.3352E+@7

1.8814E+E7
6. G7SGE+AG
3. 3379E+E6
B, AREEE+H8

Sekil 5.66: 2D transformatdr modelinin yildirim darbesi igin elektrik alani

Gerilim-ElektrikAlan kisedevrel &
5.00E+07 Curve Info
1 —_—M E
~ Selupﬁ%:astAdaptwe
4 —Ma_g{_D .
A D0E+07 Setup ‘astAdaptive
T ] —300.0Q§'
23.00E+07 [ o
E) ] ]
i
& .
2 ] - 200.00%
W2 00E+07 L |
=i g &
s =
1.00E+07 | F R
0.00E+00 AL — e L ! 000
0o 100.00 200.00 300.00 200 00 500 00 600.00

Distance [mm]

Sekil 5.67: Yildirim darbesi durumunda gerilim-elektrik alan dagilimi

Tez c¢alismasmin bu kisminda akim transformatoriiniin  elektrik alan analizleri
ANSYS@MAXWELL ortaminda 2D olarak gergeklestirilmistir. Termal alan analizleri igin
coklu fizik analizlerini birlikte gerceklestirebilen ~ANSYS@MAXWELL ve
ANSYS@Mecanical birlestirilerek analiz gergeklestirilmistir. Tasarlanan modelin gegici
rejim calisma kosullarindaki elektrik alan ve transformatérde meydana gelen kuvvet
incelemeleri gergeklestirilmistir. Normal g¢alisma kosullarinda akim transformatdriiniin
primer ve sekonder sargilari nominal akimlar1 tasimaktadirlar. Yildirim darbesi durumunda
analizi gerceklestirilen akim transformatoriiniin elektrik alan1 5 V/m, maksimum alan siddeti

7893 A/m ve sargilarda meydana gelen maksimum kuvvet 1.398 N olmustur.

Gegici rejimlerde normal ¢alisma kosullarindaki akimin yaklagik 20 kat1 biiytikliigiinde bir

akim ve bilyiik elektromanyetik kuvvetler meydana gelmektedir. Meydana gelen
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elektromanyetik kuvvetler daha biiyiik elektrodinamik gerilimlere neden olabilir. Bu
gerilimler akim trafosunda biiyiik tahribatlara sebebiyet verebilirler. Mekanik ve manyetik
alan birlestirilmi kullanilarak, mekanik dayanaklilik bakimdan AT'nin zayif ve giiglii

noktalar1 belirlenmistir.

5.10.3 Gerilim transformatorlerinin analizi

Bu galismada SEY ile gerilim trafosu 3D olarak modellenmistir. Gerilim transformatoriiniin
manyetik ve termal analizlerinde Sonlu Elemanlar Yontemi dayanarak ¢6ziim gerceklestiren
ANSYS@Maxwell programi kullanilmistir. Trafonun analizleri, acik ve kisa devre
kosullarinda 3D olarak gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglardan gerilim
tranfonun niivesinde daginik elektromanyetik aki dagiliminin meydana geldigi, bu durumun
gerilim trafosunun hatali ¢alistig1 ve koruma devrelerinde istenmeyen c¢alisma kosullarinin

olustugu goriilmiistiir.
i. Gerilim transformatoriiniin modellenmesi

ANSYS@MAXWELL programinin parametrik tasarim boliimii kullanilarak eletromanyetik
ve termal analiz i¢in gereken parametreler, modelin geometrik boyutlari ve nominal degerler
program ortaminda tanimlanmistir. Cizelge 5.18’de bu modelin nominal degerleri

verilmigtir.

Cizelge 5.18: Gerilim trafosunun tasarim parametreleri

Parametre Deger
Dontisiim orani 10000/100
Niive materyali M125-027S
Primer gerilimi 380 kV

Sekonder gerilimi 3.8 kV
Anma frekans 50 Hz

Tasarlanan gerilim transformatoriiniin 3D modeli Sekil 5.68’de sunulmustur.
|

\

Sekil 5.71: Gerilim trafosunun geometrik modeli.
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ii.  Gerilim trafosunun modelinin simiilasyonunu ve analizi

Calismanin bu boliimiinde gerilim trafosunun kayiplarini, aki dagilimini, sicaklik dagilimini
ve manyetik alan yogunlugunu analiz etmek icin manyetik ve termal analizler

gerceklestirilmistir.
lii.  Acik Devre Durumundaki Manyetik Analiz

Niivedeki aki yogunlugu dagilimi saturasyon sebebiyle ¢ok yiiksek olmustur. Niivede olusan
manyetik aki yogunlugunun maksimum degeri 1.53 T olarak belirlenmistir. A¢ik devre

durumundaki 3D modelin aki dagilim1 ve aki yogunlugu Sekil 5.69 ve 5.70’de verilmistir.

B [teslal

1. 5396E+060
. 1. 4372E+A00
1. 3349E+0B0

1. Z3Z6E+AAA
1. 1362ZE+088
1.@279E+AA0
9. Z555E-081
8. 2321E-AA1
- 7.2087E-081
6. 1853E-AA1

5.1619E-061
4. 1386E-AA1

3. 1152E-081
2.@918E-AA1
1. @EE4E-BE1
4. 5A27E-AA3

Sekil 5.69: Acik devre durumunda akinin vektorel dagilimi

B [teslal

1.5396E+280
. 1. 4370E+EE6
1. 3543E+006

1.2317E+228
1.1291E+888
1.8265E+888
9, 2363E-881
6. 2121E-881 = y

- E '
7.1859E-BB1
&. 1596E-281

5.1334E-881
4. 1671E-BE1

3.0809E-881 \
2. BS47E-BEL

l 1.B284E-BEL
2, 1738E-Ba4

Sekil 5.70: Acik devre durumunda aki yogunlugu dagilimi
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Agik devre calisma kosullarindaki modelin akim yogunlugu asagida Sekil 5.72’te
verilmistir. 3D modelin agik devre durumunda manyetik alan analizinden elde edilen
elektromanyetik kuvvetlerin dagilimi Sekil 5.71°te verilmistir. En fazla elektromanyetik

kuvvet primer sargi etrafinda meydana gelmistir.

Sekil 5.71: Acik devre durumunda elektromanyetik kuvvet dagilimi

5 Y M AR AR BoAL LM o Sanas
:lH‘.3\!‘.”:“2‘,”H‘\Y\}‘\H‘-\H‘v\l\%l‘.HH‘!\HH)‘A 3

Sekil 5.72: Acik devre durumunda akim yogunlugu dagilimi

iv.  Kisa Devre Durumundaki Manyetik Analiz

Bu analiz i¢in gerilim transformatdriiniin kisa devre durumundaki ¢aligmasi incelenmis ve
transformatoriin bu sartlar altindaki analizleri gergeklestirilmistir. Kisa devre durumunda
gerilim trafosu normal sartlarda olmadigi i¢in farkli gerilimlerden etkilenebilmektedir.
Gerilim trafosunu etkileyen bu gerilimler dogru bir bigimde analiz edilmelidir. Kisa devre
akimi, sistemin kisa devre seviyesine gore nominal degerin ¢ok ¢ok iistiine ¢ikabilmektedir.
Sekil 5.73 ve 5.74’de modelin kisa devre durumdaki aki dagilimi ve aki yogunlugu
verilmigtir. Maksimum aki degeri yaklasik 1.67 T olarak belirlenmistir.
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B [teslal ‘

1. 6735E+000
1.5629E+20@
1. 4522E+000
1. 3416E+20@

1. 2309E+000
1. 12@3E+008
1.0097E+008 [
8. 9992E-001
7.8837E-001 ﬂ
6. 7773E-001
5. 6709E-0@1
4, 5645E-0@1
3. 4581E-001
2.3517E-001
1.2452E-0@1
1.3883E-8@2

Sekil 5.73: Kisa devre kosullarinda akinin vektorel dagilimi.

B [teslal ‘

1. 6735E+888
1. 5629E+800
1. 452ZE+80a
1. 341GE+800

1. 23A9E +268
1. 12A3E+868
1. AB37E+a68
5. 998ZE-a61
7. 8B37E-@B81
6, 7773E-281
5, G7A9E-B01
4. SE4SE-BE1
3, 4551E-881
2, 3517E-881
1. Z452E-BE1
1. 3863E-B0Z

Sekil 5.74: Kisa devre kosullarinda 2D modelin aki yogunlugu dagilimi

Sekil 5.75'de goriildiigi tizere, tasarlanan 3D modelin elektromanyetik kuvvetlerinin
dagilimi, primer sargi etrafinda maksimum degere ulagsmistir. Bu sartlarda bu kuvvetler ¢ok
yiiksektir ve iretilen elektrodinamik ve mekanik gerilimler nedeniyle gerilim trafosunu

tahrip edebilir.
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Sekil 5.76 Kisa devre durumunda aki siddeti dagilimi

5.10.4 Gerilim transformatériiniin yildirim darbesi analizi

Normal g¢aligma kosullarindaki bir gerilim transformatoriiniin yildirirm darbesine karst
tepkisini analiz etmek igin bu test gergeklestirilmistir. Burada amag, ani gerilim
yiikselmelerinde trafodaki elektrik alan dagilimimi ve sargilardaki kuvvet etkilerini
belirlemektir. Buna bagli olarak trafoda meydana gelebilecek hasari tasarim asamasindan
once belirlemektir. Yildirim darbesini uygulamak icin tasarlanan modelin AG sargilarina
gerilim uyarmasi verilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Analiz, 0-100u saniye araliginda
birer mikro-saniyelik araliklarla gergeklestirilmistir. Uygulanan yildirim darbe geriliminin
maksimum degeri 1 MV’dir. Sekil 5.77°de, uygulanan yildirim darbe geriliminin trafodaki

dagilim1 ve degeri sunulmustur.

163



Yoltage [¥]

 BEEEE +@ 6
. 3IISE+ES
BEEYE+ES
. BEEEE +85
. 3333E+@5
L BEETE+ES
. BEEEE +85
. 3333E+E5
. BEEYE+EAS
. BEEEE +A5
. 3333E+E5
. BEEYE+EAS
BEAAAE +85
. 3353E+E5
. BEE7E+EY
. BEEEE +33

B om kB MoRMWwFE F N mm - m o

Sekil 5.77: Uygulanan gerilimin dagilimu.

Gerilim seviyesi 1 MV ve analiz siiresi i¢in 0-100p saniye araligi i¢in 1p saniyelik adimlar
secilmistir. Test gergeklestirildikten sonra trafoda meydana gelen elektrik alan dagilimi ve
elektrik alaninin gerilim degerine bagh olarak degisimi Sekil 5.78’de ve Sekil 5.79°da

sunulmustur.

E [¥/m]

45E9E+E9
. B845E+E5
. 2BE9E+@5
L IE91E+EE
. Z49BE+@5
. THESE+ET
L BIOVE+ET
9EESE+ET
LBTISE+ET
, GBEZE+@6
. 1389E+@6
. B9E7E+EE
L1927E+ES
C9FLBE+ES
LB9ZZE+EA5
4SE9E+AS

B MF WR WODRE B 0@ RN E R

Sekil 5.78: 2D transformator modelinin yildirim darbesi icin elektrik alan dagilimi
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Gerilim-ElektrikAlani Maxwell2DDesign1

100 R - 1.50E+09
|| — Voltage )
|| Setup1 - LastAdaptive -
11— Mag E I~ 1.25E+09
0.80 — Setupﬁ%‘aslﬁ\daptive 5
1 L 1.00E+095
%b_so _ B B
- r _|
£ [ 7.50E+082,
[ N i
el J [ =
50.40 C w,
> i g
- 5.00E+08S
020 B
i [ 2 50E+08
0.00 | ‘ { — | | | . — I 0.00E+00
0o ' "10d.00 ' " " 20doo ' 303_00 ' " 40000 ' ' 500.00

Distance [mm]

Sekil 5.79: Yildirim darbesi durumunda gerilim-elektrik alan iligkisi

Tezin bu boliimiinde Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) dayanarak ¢oziim gergekletiren
ANSYS@Maxwell-2D ile gerilim trafosunun elektrik alan, elektromanyetik alan, termal
alan, elektromanyetik kuvvet ve yildirim darbe analizleri gergeklestirilmistir. Termal alan
analizleri i¢in ¢oklu fizik analizlerini birlikte gerceklestirebilen ANSYS@Maxwell ve
ANSYS@Mecanical birlestirilerek kullanilmistir.

Normal sartlarda gerilim trafosunun primer ve sekonder sargilari nominal gerilimleri

tasimaktadir.

- B=153T
- H=7903 A/m

- Meydana gelen elektromanyetik kuvvetin maksimum degeri 1.401 N olmustur.

Kisa devre durumunda, biiyiik elektromanyetik kuvvetler meydana gelmektedir. Bu biiyiik
elektromanyetik kuvvetler daha biiyiik elektrodinamik gerilimler meydana getirebilirler ve
Olcii trafolarma ciddi zararlar verebilirler. Birlestirilmis manyetik ve mekanik alan
kullanilarak, mekanik dayanaklilik bakimdan gerilim trafosunun zayif ve gii¢lii noktalari

belirlenmistir.

Gerilim trafosu gecici rejim olayindaki elektrik alan ve sargilardaki kuvvet degerleri asagida

verilmistir.

- Elektrik alan 1.45 10° V/m
- Maksimum elektromanyetik kuvvet 3411 N
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Gegici rejim calisma kosulunda niivedeki manyetik aki yogunlugu normal ¢alisma
kosullarindak aki yogunlugundan ¢ok daha biiyiik olmustur ve niive doyuma gitmistir.
Gegici rejim durumundaki akim normal ¢alisma sartlarindaki akimdan ¢ok yiiksek olmustur.
Olusan bu yiiksek akimda biiyiik elektromanyetik kuvvetler meydana getirmistir. Meydana
gelen bu biiyiik elektromanyetik kuvvetler daha biiyiik elektrodinamik gerilimler meydana
getirebilirler ve 6l¢ii trafolarma ciddi zararlar verebilirler. Birlestirilmis manyetik ve
mekanik alan kullanilarak, mekanik dayanaklilik bakimdan gerilim trafosunun zayif ve

giiclii noktalar1 belirlenmistir.
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5.11 Gii¢ Transformatorlerinin Niive Boyutlarinin Degistirilerek Analizi

Calismanin bu boliimiinde daha dnce tasarlanan gii¢ transformatorlerinin niive kesitleri,
bacak boylar1 ve niivenin iki bacaginin merkez noktalar1 arasindaki uzakliklar degistirilerek
yeniden tasarlanan modellerin elektromanyetik alan ve kayip analizleri gerceklestirilmistir.
Burada amag, niive boyutlar1 degistirilerek artan veya azalan niive kiitlesinin manyetik aki
dagilim1 ve kayiplar lizerindeki etkisini incelemektir. Bunun i¢in transformatdriin agik devre
durumundaki analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar teorik, deneysel ve
transformatorlerin daha 6nceki boliimlerde gergeklestirilmis olan simiilasyon sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma i¢in gii¢ transformatdrii yeniden boyutlandirilip, modellenip

analiz edilmistir.

5.11.1 Niive boyutlan kiigiiltiillen transformatorlerin elektromanyetik ve kayip

analizleri

Bu analiz i¢in transformatorlerin ebatlart yeniden hesaplanmis ve transformatoriin tasarimini
ve geometrisini bozmayacak sekilde niivenin kesiti, iki bacak arasi mesafe ve bacak
yiiksekligi belli oranlarda kiigiiltiilmistiir. Eski tasarim verileri ile yeni tasarim verileri

Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19: Trafoya ait tasarim verileri

Parametre Eski Deger Yeni Deger
Gortintir Glig 15 MVA 15 MVA
Frekans 50 Hz 50 Hz

YG 33.000 V 33.000 V

AG 11.000 V 11.000 V

Niive Kesiti 624 mm 576 mm

Iki Bacagin Merkezleri 1185 mm 1109 mm
arast Uzaklik

Bacak Yiiksekligi 1800 mm 1638 mm

Yeni boyutlar1 yukarida verilen 15 MVA nominal gili¢ degerine sahip transformatdriin
elektromanyetik alan ve kayip yoniinden analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
transformatoriin  Onceki analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.  Elektromanyetik alan

dagilimlar1 ve kayip egrileri Sekil 5.80-5.82°de sunulmustur.
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Sekil 5. 80: Niive boyutlarinin kiiciiltiilmesi ile elde edilen kayip egrileri
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Sekil 5. 81: Niive boyutlar1 degistirilmeden once elde edilen kayip egrileri
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Niive boyutu degistirildikten sonraki Normal sartlardaki aki dagilimi

manyetik aki dagilim1 ve alan yogunlugu ve alan yogunlugu

Sekil 5.82: Niive boyutlarinin kiigiiltiilmesiyle elektromanyetik alan dagilimlar

Niive boyutlar kiiciiltiilerek yeniden tasarlanan modelin analiz sonuglar1 daha 6nceki
caligmalarda elde edilen teorik, deneysel ve simiilasyon sonuglari ile karsilatirilmis ve

Cizelge 5.20°de sunulmustur.
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Cizelge 5.20: Sonuglarin Karsilagtirilmast

Degiskenler Deneysel Teorik Simiilasyon Niive
Sonuglar Sonuglar Sonuglari Boyutlarinin
Kiigiiltiilmesinin
Sonuglari
Niive Kaybi 12.5 12.36 12.41 11.01
(kw)

Girdap akim 8.71 8.68 8.65 7.83
Kaybi (kW)

Histeresiz 3.79 3.68 3.76 3.17
Kaybi1 (kW)

Manyetik Aki 1.82 1.87 1.84 1.81

(M)

Niive kayiplart ANSYS@MAXWELL ortaminda W/kg olarak hesaplanmaktadir. Niive
boyutlarmin kii¢iiltiilmesi ile yeniden modellenen transformatoriin analizinden elde edilen
elektromanyetik alan dagilimi ve kayip egrileri yukraki sekillerde karsilastirmali olarak
verilmistir. Yeniden boyutlandirma ile transformatoriin niive kayiplart diismiistiir. Niive
malzemesi degistirilmedigi i¢in manyetik aki dagiliminda ve alan yogunlugunda kayda
deger bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Niive boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile kayiplar ve niive
malzeme miktar1 azalmigtir. Fakat, sargi yapilar1 degistirilmediginden niive boyutlarinin
kiigiiltiilmesi transformatorde mekanik dayanim bakimindan bir zayiflik meydana

getirebilir.

5.11.1 Niive boyutlan arttirilan transformatorlerin elektromanyetik ve kayip

analizleri

Bu analiz i¢in transformatorlerin ebatlar1 yeniden hesaplanmig ve transformatdriin tasarimini
ve geometrisini bozmayacak sekilde niivenin kesiti, iki bacak arasi mesafe ve bacak
yiiksekligi belli oranlarda biiylitiilmiistiir. Eski tasarim verileri ile yeni tasarim verileri

Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21: Trafoya ait tasarim verileri

Parametre Eski Deger Yeni Deger

Gorliniir Gii¢ 15 MVA 15 MVA

YG 33.000 V 33.000 V

AG 11.000 V 11.000 V

Niive Kesiti 624 mm 651 mm

Iki Bacagin Merkezleri 1185 mm 1243 mm
aras1 Uzaklik

Bacak Yiiksekligi 1800 mm 1902 mm
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Yeni boyutlar1 yukarida verilen 15 MVA nominal gii¢ degerine sahip transformatoriin
elektromanyetik alan ve kayip yoniinden analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
transformatoriin  Onceki analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.  Elektromanyetik alan

dagilimlar1 ve kayip egrileri Sekil 5.83 ve 5.84’te sunulmustur.
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Sekil 5.83: Niive boyutlarinin arttirilmasiyla elde edilen kayip egrileri
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Degistirlmeden 6nce Degistirildikten sonra

Sekil 5.84: Niive boyutlarinin biiyiitiilmesi ile elde edilen elektromanyetik alan

dagilimlari

Niive boyutlar1 biiyiitillerek yeniden tasarlanan modelin analiz sonuglar1 daha onceki
calismalarda elde edilen teorik, deneysel ve simiilasyon sonuglari ile karsilatirilmis ve

Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22: Sonuclarin Karsilastirilmasi

Degiskenler Deneysel Teorik Normal Niive
Sonuglar Sonuglar Simiilasyon Boyutlarinin
Sonuglari arttirilmasinin
Sonuglar1
Niive Kayb1 125 12.36 12.41 14.15
(kw)

Girdap akim 8.71 8.68 8.65 9.69
Kayb1 (kW)

Histeresiz 3.79 3.68 3.76 4.47
Kayb1 (kW)

Manyetik Ak1 1.82 1.87 1.79 1.86

(M
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Niive kayiplart ANSYS@MAXWELL ortaminda W/kg olarak hesaplanmaktadir. Niive
boyutlariin biiyiitiilmesi ile yeniden modellenen transformatoriin analizinden elde edilen
elektromanyetik alan dagilimi ve kayip egrileri yukraki sekillerde karsilastirmali olarak
verilmistir. Yeniden boyutlandirma ile transformatoriin niive kayiplari artmistir. Niive
malzemesi degistirilmedigi i¢in manyetik aki dagiliminda ve alan yogunlugunda kayda
deger bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Niive boyutlarmin biiyiitiilmesi mekanik dayanimi
arttirmistir. Fakat bu durum, kayiplarin ve niive malzeme miktarinin artmasina da neden

olmustur.

5.12 Farkli Frekans Degerleri icin Transformatériin Analizi

Bu calismada, giic transformatoriiniin niive kaybmin ve manyetik aki yogunlugunun
hesaplanmasi i¢in transformatoriin 3D simiilasyon modeli incelenmistir. 50 Hz ve 60 Hz
frekansta aki yogunlugu dagilimi ve niive kayiplar1 hesaplanmis, sonuglar farkli zaman

asamalar1 i¢in sunulmustur.

Aki yogunlugu farkli zaman araliklarinda hesaplanmaktadir. Aki yogunlugu bilgisi, niivenin
doyma noktasina yakin kisimlarinin belirlenmesine yardimei olmaktadir. Aki yogunlugu
bilgisine bagli olarak niivenin doyma karakteristigi, karakteristige bagl olarak niivedeki
kayiplar belirlenmekte ve bunlart optimize etmek icgin trafo tasariminda degisiklik

yapilabilmektedir.

Genel olarak, niive kayb1 (P¢) iki bilesene ayrilmaktadir. Bunlar histerezis kayiplari (Pn) ve
eddy akim kayiplari (Pe). Steinmetz denklemine gore, niive kayiplarinin 6l¢iimii ve
hesaplanmas1 normal olarak degisen Mag-B ve frekansin siniizoidal aki yogunlugu ile

yapilir.

Bu durumda transformat6r modellerindeki niive kayiplari, 50 Hz veya 60 Hz (P-B egrisi)
gibi bir spesifik frekans igin toplam kayip olarak tanimlanir. Trafo modelinin tasarimina 60
Hz baslangic frekansi ile baglandiginda ve model frekans1 50 Hz olarak degistirildiginde
hem giris faz1 geriliminin genligi 5/6 oraninda azalir hem de transformatoriin ¢carpani azalir.
Bu durum, transformatériin ¢alisma frekanst 60 Hz’den 50 Hz’e degistirildiginde
transformatoriin asirt 1sinmasini onler. Ciinkii frekans degistirildiginde sargilardan gegen
akimlar degismez. Her iki calisma frekansinda da gii¢ kayiplar1 hesaplanir. Burada ani
akimlar1 elimine etmek ve simiilasyon siiresini kisaltmak i¢in Sekil 5.85°de verildigi gibi

iissel olarak artan bir gerilim kaynagi uygulanr.
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Sekil 5.85: Giris gerilimi

Manyetik aki yogunlugu B'min hesaplanmasi icin manyetik vektdr potansiyeli A
bulunmalidir. Bu amagla, tim model geometrisi, A'nin basit bir islevle yaklasik olarak
eslestirildigi, genellikle tiggenler olmak {izere birgok 6geye ayrilir. Modelin ag semasi Sekil

5.86°da verilmistir.
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Sekil 5.86: 3D modelde mesh
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5.12.1 Kayiplarin analizi

Transient simiilasyonda 6nceden tanimlanmis zaman araligi ve zaman adimi i¢in analiz
gerceklestirilir. 3D modelin simiilasyonundan 50 Hz ve 60 Hz’lik iki farkli frekans i¢in niive
kayiplar1 ve manyetik aki dagilimi elde edilmistir. Niive kayiplari, verilen zaman araliginda
elde edilen toplam kayiplarin zamana gore ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Belirtilen

degiskenlere bagli olarak elde edilen niive kayip egrileri Sekil 5.87 ve Sekil 5.88’de

sunulmustur.
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Sekil 5.87: 3D modelin 50 Hz frekanstaki niive kaybi1
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Sekil 5.88: 3D modelin 60 Hz frekanstaki niive kayb1
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Transformatoriin farkli frekanslardaki kayip degerleri, teorik ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.23'te goriilmektedir.

Cizelge 5.23: Farkl1 frekanstaki kayip degerleri.

Simiilasyon sonuglari Teorik Sonuglar Deneysel Sonuglar
50Hz | 60Hz
Niive 12.41 13.34 12.36 12.5

Kaybi(kW)

Cizelge 5.21'deki sonuglar karsilastirildiginda transformatoériin 50 Hz ve 60 Hz niive ve bakir
kayip degerleri arasinda bir fark oldugu goriilmektedir. 50 Hz'de test edilen niive kayiplari
edilmistir. Beklendigi gibi niive kayiplar1 50 Hz frekansinda yaklasik olarak 5/6 oraninda
daha diisiik olmustur. SEY modeli ile tiim fiziksel ¢ekirdek kaybi etkileri hesaplanmaz.
Hesaplanamayan etkiler, laminasyonlar iizerindeki mekanik baski, kenar piiriiz kaybi,

kademeli bosluklu aki, sirkiilasyon akimi1 ve tabaka kayb1 gibi varyasyonlari igerir.

5.12.2 Farkh frekanslardaki modellerin elektromanyetik alan analizleri

Ampirik formiillere dayanan manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi, makinenin farkl
kisimlarindaki aki yogunlugunun sadece yaklasik degerlerini verir. Makinenin farkl
kisimlarindaki aki yogunlugunun dogru tahmini i¢in, niive malzemesinin doyma noktasina
(B-H) yakin oldugu transformatoriin zayif parca olarak adlandirilan kisimlarint dogru tahmin
etmek tasarim siirecinde onemlidir. Transformatoriin niivesinin doyma noktasina yakin
caligmast, kayiplari ve 1s1 yayitlimini arttirir, verimi disiiriir. Bu nedenle, aki yogunlugu, her
iki frekans i¢in farkli zaman araliklarinda analiz edilmistir. Transformatoriin 3D manyetik

akit yogunlugunu Sekil 5.89 ve Sekil 5.90’da sunulmustur.
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Sekil 5.90: 60 Hz’lik 3D transformatdr modelinde aki yogunlugu dagilimi

Yukaridaki sekillerde sunulan sonuglardan, 50 Hz ve 60 Hz frekansta yiiksiiz ¢alisan
transformatoriin niive enine kesitindeki aki yogunlugu dagilimimin doyma noktasini iyi bir
sekilde belirledigi agiktir. Beklendigi gibi niive kayb1 60 Hz'de ¢alisan modelde daha fazla
meydana geldigi i¢in aki yogunlugu da 60 Hz frekansta 50 Hz frekanstan daha yiiksek
olmustur. Tasarlanan model 50 Hz ve 60 Hz frekansli gii¢ kaynaklari ile beslenmistir. Diisiik
frekansta kayiplarin diismesi nedeniyle 50 Hz'de meydana gelen kayiplar 60 Hz’de meydana
gelen kayiplara oranla daha diisiik olmustur.
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5.13 Transformatoriin Harmonik Analizleri

Gli¢ transformatorleri genel olarak gerilim ve akimin siniizoidal oldugu sartlarda
kullanilmak {iizere tasarlanirlar. Ancak, dogrusal olmayan ylikler, gelisen teknoloji ile
birlikte modern gii¢ sistemlerinde giderek artmaktadir. Bu nedenle, hat gerilimleri ve
akimlar1 genellikle harmonik olarak bozuk veya sinilizoidal olmayan dalga sekillerine
sahiptirler. Bu calismada gerilim uyarmasi ile transformatoriin yiiksiiz kaybinin ¢esitli alt
harmonik igerikli parametrik analizine odaklanilmistir. Bu amagla, transformatoriin
nilivesinin ve sargilarinin Sonlu Eleman Yontemi (SEY) tabanli modellemesi gelistirilmistir.
SEY’e dayanarak ¢oziim gergeklestiren ANSYS@MAXWELL ile gerceklestirilen analiz
sonuglarindan, harmonik gerilimlerin transformatoriin niive kaybi tizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir oldugunu gostermistir. Ancak, harmonik gerilimlerin yiiksiiz durumda biiyiik
Olclide sargi kaybmni arttirdigt da goriilmiistiir. Bu durum, giic transformatdrlerinin
kayiplarinin hesaplanmasinda harmoniklerin dikkate alinmasmin gerekliliginin 6dnemini

ortaya koymaktadir.

Transformatorler, AC gii¢ sebekelerinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminin en 6nemli
ekipmanlardan biridir. Elektrik miihendisligi literatiiriinde, niive ve sargi kayiplarinin
Olctimii ve hesaplanmasi siniizoidal gerilim ve dogrusal yiik (sinlizoidal akim) kosullari igin
iyi bilinmektedir. Bir transformatoriin ytiksiiz kaybi, bir yiik saglamadig1 zaman ¢ekirdegi
ve enerjili sargist tarafindan tiiketilen aktif giliglerin toplamidir. Yiiksliz kayip, yliksiiz
durumda nominal frekansta sinilizoidal uyarma gerilimi altinda sarg1 kaybinin oldukga kiigiik
olmas1 nedeniyle pratik olarak cekirdek kayip olarak kabul edilir. Ek olarak, bir giic
transformatoriiniin sargi kaybi, nominal yiikleme durumu i¢in temel kaybindan 6nemli

6l¢iide daha biiyiik oldugundan, sargi kayb1 genellikle yiik kaybi olarak adlandirilir.

Bu c¢alismada alt harmonikli besleme gerilimleri altinda yiiksiiz durumunda gii¢
transformatorlerinin uyarma akimlari, sargi kaybi ve ¢ekirdek kaybi lizerindeki parametrik
analiz sonuglari sunulmustur. SEY’e dayanan ANSYS@MAXWELL analiz yazilimi,
yukarida belirtilen harmonik-alan esdegeri elektrik devresine ve gerilimin alt harmoniklerine
bagl ¢ekirdek kaybina dahil edilen harmonik miknatislanma akimlarint belirlemek igin

kullanilmistir.

5.13.1 Transformatoriin modellenmesi ve analizi

Analiz i¢in, yiiksiiz ve kisa devre testlerinden elde edilen niive ve bakir kayiplar1 sirasiyla

12.5 kW ve 97 kW olarak 6l¢iilen 15 MVA, 33 kV/11 kV ii¢ fazl gii¢ transformatorii 6rnek
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analiz i¢in dikkate alinmistir. Bu modele ait Ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir.
Transformatorlerin  yiikksiiz  kayip analizi i¢in, Maxwell ortaminda tasarlanan
transformatoriin SEY modeli yeterlidir. Niive malzemenin manyetik aki yogunlugu-
manyetik alan kuvveti (BH) ve kayip manyetik aki yogunlugu (PB) egrileri program
ortaminda tanimlanmistir. Burada, sarim sayisi, sargilardaki akim yogunlugu ve sizinti
akisinin bir fonksiyonu olan sargi kagak endiiktanslarini hesapladigi i¢in {i¢ sarginin kagak
endiiktans degerinin yazilima girilmesine gerek yoktur. Incelenen transformatdriin ana

malzemesinin (M125-027S) B-H ve P-B egrileri daha 6nceki boliimlerde verilmistir.

Modellenmis transformatoriin sargi ve niive kayiplari bir alt harmonik ile st iiste getirilen
birincil faz-n6tr anma sintizoidal gerilimleri altinda yiiksliz durum i¢in analiz edilir. Verilen

uyarma gerilimleri asagida verilmistir.

V, = V2V, cos(2nfit) +2/2 Vg cos(1007t) (5.18)
V,, = V2V, cos (anst + 2?") + 2V, cos (1001Tt + 2?”) (5.19)
V. =2V, cos (27Ifst - 2?”) + V2V, cos (1007tt - 2?”) (5.20)

Burada, V; temel bilesen, yani incelenen transformatoriin faz-nétr geriliminin nominal
degeridir. V; harmonikli gerilimin rms degeri, f; harmonik frekansidir. Burada iigiincil,

besinci ve yedinci harmonikler incelenmistir.

Bu analiz igin V,/Vg oram1 %0.25 ile %] arasinda degistirilmektedir. V,/Vy =%1 i¢in,
niivenin maksimum ak1 yogunlugunun 1,97 T civarinda oldugunu gostermektedir. Gozlenen
maksimum aki yogunlugu degeri nominal maksimum aki yogunlugundan (1,84 T) biiyiik
oldugundan, transformatériin ¢ekirdegi doyuma yaklagsmistir. Tim durumlar igin
analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 5.91-5.93’de sunulmustur. Cizelge 5.22°de harmonik
analizlerden elde edilen sonuglarin normal g¢alisma kosullarindaki sonuglarla ve teorik

sonuglarla karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.92: Transformatoriin normal kosullardaki altindaki aki dagilimi
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Sekil 5.93: Transformatdriin harmonikler i¢in kayip egrileri
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Belirtilen her durum i¢in modelin analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar
Cizelge 5.24’te verilmistir. Cizelgede verilen teorik ve deneysel sonuglarin nasil elde

edildigi daha 6nceki boliimlerde agiklanmustir.

Cizelge 5.24: Sonuglarin karsilastirilmasi

V./Vx (Simiilasyon sonuglar1) Deneysel Teorik
sonuglar sonuglar
%1 %0,75 %0,5 | %0,25
Niive kayb1 (kW) 1244 | 12432 | 1242 | 12.418 12.5 12.36
Harmonic analiz 120.01 | 103.14 | 90.86 | 82.63
bakir kayb1 (kW)
Yiik altindaki bakir 97 96.3
kaybi1 (kW)

Ve /Vr % 0.25'ten % 1'e kadar ¢ikarilmasiyla, sargi kayiplari artmuis, ¢cekirdek kayiplart ise
neredeyse hi¢ degismemistir. Burada, birim basina, naminal gii¢ ve akim degerlerinin,
sirasiyla siniizoidal uyarim altinda transformatériin nominal yiik kaybi ve transformatoriin

primer tarafinin nominal akimi olarak secildigine dikkat edilmelidir.

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglardan, gerilim alt harmoniklerinin, goriiniiste
onemsiz biiylikliiklerde olsalar bile, transformator ¢ekirdeginin maksimum aki yogunluguna
ve bakir kayiplaria biiylik 6l¢iide etki ettigi goriilmistiir. Boylece, ayni gerilim kosullar
i¢in, sarg1 kayiplarmin yiiksek seviyelere ulagabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ancak, harmonik
gerilimlerin transformatoriin gekirdek kaybi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Bu durum, transformator yiiksiiz kayiplarinin hesaplanmasi ve gii¢ transformatorlerinin

deger kaybi icin gerilim alt harmoniklerinin dikkate alinmas1 gerektigi anlamina gelir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Manyetik aki diizensizligi, yliksek kayiplar bakimindan transformatdriin performansini
etkileyen 6nemli bir sorundur. Bu kayiplar, ¢ekirdek ve sargi sicakliklarinin artmasina neden
oldugu i¢in transformatoriin verimliligini diisiirmektedir. Artan sicakliklar transformatdriin
yalitim malzemelerinde daha fazla termal strese neden olur. Bu durum transformatdriin anma
Omiir siiresini azaltabilir. Akinin asimetrik dagilimi, 6zellikle transformatoriin niivesinde
homojen olmayan bir 1sinmaya yol acabilir. Transformatorlerin niivesinde ve diger
pargalarindaki aki yogunlugunun asimetrik dagilimimi 3D/2D  olarak gostermek igin
MAXWELL denklemleri kullanilmistir. Bu tez caligmasinda, dagitim, giic ve Olgii
transformatorlerinin  niivesinden akan aki  yogunlugu dagilimi, niive kayiplari,
elektromanyetik kuvvet dagilimlari, termal analizleri ve yildirim darbe analizleri Sonlu
Elemanlar Yontemi dayalt ANSYS@MAXWELL ile etraflica incelenmistir. Dagitim ve gii¢
transformatdrleri {ic bacakli olarak segilmistir. Ug bacakli transformatdrlerde, dengesiz
durumlardan kaynaklanan sifir bilesen akinin gegmesi icin diisiik reliiktansli doniis yolu
mevcuttur. Boylece kacak akilar1t modellemek i¢in ekstra bacaklarin olusturulmasina gerek
yoktur. Farkli yapilar nedeniyle, Simiilasyon sonuglarina gore ii¢ bacakli ve bes bacakl
¢ekirdek i¢in miknatislanma akimlari farklidir. Bes bacakli transformatérde miknatislanma
akiminin tepe degeri, ii¢ bacakli transformator ile karsilastirdiginda daha yiiksektir. Ancak
bes bacakli ve li¢ bacakli transformatdrlerin her fazdaki miknatislanma akimlarinin faz
acilart aynidir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi dengesiz aki dagilimlari, transformatoriin
farkli boliimlerinde ve Ozellikle transformatoriin niivesinde kayiplarin artmasma ve
dolayisiyla daha fazla isinmasina neden olur. Transformatériin bu durumda giivenli bir
sekilde ¢alismasi i¢in temel ve faydali bir yontem, transformator deratasyonu yapilmasidir.
Termal-elektrik modelde lineer olmayan direngler radyasyon ve konveksiyon 1s1 transferini
temsil etmektedir. Sicak nokta sicakligini ve transformatoriin 6miir kaybini hesaplamak i¢in,
ortam sicakligl ve transformatdriin yiikii bilinmeyen parametreler olarak kabul edilir. Bu
modelin 6nemli avantaji, sargilar ve ¢ekirdek sicakliklarinin hesaplanabilir olmasidir. Bu
calismada ayrica, SEY’e dayali transformatorlerin 1s1 transferinin ve kapasitesinin
belirlenmesi icin birlestirilmis elektromanyetik-termal model onerilmektedir. Genelde
literatiirde, sadece sinir sicaklik kosullari, geometrik bilgiler ve malzeme bilgisi kullanilarak
1s1] analiz yontemiyle yapilmaktadir. Elektriksel biiyiikliiklerin sicakliga veya sicakligin
elektriksel biiytikliiklere etkisi g6z Oniine alinarak sicaklik hesaplamalarinin yapilmasi zor
oldugu icin nadiren yapilmaktadir. Transformatorlerin karmasik durumlarda daha dogru

modellenebilmesi i¢in kayip ve 1sinma mekanizmalarinin es zamanli belirlenmesi gerekir.
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Tez c¢alismasinin  uygulamalar bolimiinde Sonlu  Elemanlar Yontemi dayali
ANSYS@MAXWELL ile transformatorlerin tasarimi ve transformatorlerin  tim
bolgelerindeki kayip hesaplamasi, niive iizerinden akan aki dagilimi, kagak akilarin
hesaplanmasi ve goriintiilenmesi agiklanmistir. Tasarlanan Autotransformer modelinden ve
elde edilen sonuglar, modelin elektromanyetik ve kayip yoniinden iiretime hazir oldugunu
gostermektedir.

Elde edilen 6nemli degerler;

- Maksimum manyetik ak1 yogunlugu 1.74 T.

- Minimum manyetik aki yogunlugu 1.2 T.

- Toplam niive kayb1 95.34 kW olmustur.

Farkli niive malzemeleri ile tasarlanan 2D ve 3D modellerin analiz sonuglar karsilastirilmis
ve niive malzemesi olarak hangi malzemesinin daha uygun oldugu konusunda fikir
sunulmustur. 2D ve 3D modellerinde elde edilen niive kayip degerleri arasinda kiiciik bir
fark oldugunu gostermektedir. 50 Hz'de test edilen niive kayiplar1 23,7 kW'dir. Her iki trafo
modelinden elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit etmek i¢cin 50 Hz’de 6l¢iilen 23.7
kW’lik sonug ile karsilastirildiginda sunulan modellerin sonuglarinin dogru oldugunu ortaya
c¢ikmaktadir. 2D ve 3D modeller, 50 Hz’lik frekansta, M530-50A ve M125-27S
materyallerinin her ikisi icinde simiile edilmistir. Niive kayiplari, M530-50A materyali i¢in

daha yiiksek olmustur.

Farkli malzemelerin sac kombinasyonlari ile tasarlanan transformatorlerin elektromanyetik
analizlerinde ise kullanilan elektriksel celiklerle tasarlanan transformatoriin manyetik
niivesinin T-baglant1 bi¢iminin ortalama manyetik aki yogunluklar1 hesaplanmigtir.
Kullanilan elektriksel ¢eliklerle tasarlanan transformatoriin manyetik niivesinin T-baglanti
bigiminin ortalama manyetik aki yogunluklari hesaplanmigtir. M 125-027S malzemesinin aki
yogunlugu maksimum B =1.84 T, M530-50A malzemesinin aki yogunlugu B =1.64 T,
bilesim malzemesinin manyetik aki yogunlugu B =1.67 T olarak belirlenmistir. Bu
calismada onerilen yontem, dagitim, gii¢ ve 6l¢ii transformatorlerinde manyetik niiveler i¢in
uygulanabilmektedir. Ayrica sayisal sonuglar, niive laminasyon adimlarindaki elektriksel
celiklerin kombinasyonunun, istiflenmis manyetik niiveli niive kayiplarmin % 5'ini

azaltabildigi gostermistir.

Transformatorlerin kisa devre durumundaki analizlerinde bir transformatoriin sargilarina

kisa devre durumunda etki eden gegici elektromanyetik kuvvetlerin tahmini i¢in Sonlu
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Elemanlar Yontemi kullanilmistir. Gegici elektromanyetik kuvvetleri hesaplamak igin
transformatoriin ANSYS@Maxwell 3D ortaminda tasarlanan model kullanilmistir. Giig
transformatoriine uygulanan kisa devre gecici akimlarindan kaynaklanan manyetik vektor
potansiyeli, manyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetler Sonlu Elemanlar
Yontemi ile analiz edilmistir. Transformatdr modelinin eksenel ve radyal elektromanyetik
kuvvetleri hesaplanmis ve analitik degerlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile kullanilan
niimerik modelleme tekniginin transformatdrlerin tasarim asamasinda kolaylik saglamasi

amagclanmustir.

Termal analizde ise analiz bittikten sonra meydana gelen sicakliklar, niivede 88.3 °C ve
84.78 °C, YG sargisinda 92.4 °C ve 91.01 °C ve AG sargisinda 89.32 °C ve 88.71 °C olarak
Olglilmiistiir. Yukarida sunulan sekillerde goriildiigii tizere, transformatordeki maksimum
sicaklik degerinin 92.4 °C oldugu ve YG sargisinda meydana geldigi belirlenmistir.
Transformatoriin deneysel termal testinde maksimum sicaklik degeri 89.31°C olarak
hesaplanmistir. Transformator modelinin simiilasyonundan elde edilen sonug, deneysel
sonugclar ile karsilastirildiginda yaklasik 3,09 °C bir fark olmustur. Bu deger, hem tasarlanan
modeli dogrulamakta hem de analiz sonuclarini dogrulamaktadir. Sargilarin bulundugu
bolgeler trafonun aktif pargalarini barindirdigi igin genel olarak transformatdriin en sicak
kisimlaridir. Bu sebeple 1siya doniisen toplam kayiplarin biiyiik bir boliimii bu aktif

kisimlarda meydana gelmektedir.

Transformator niivesinin maksimum sicakligi sargilarinkinden daha diisiik olmustur.
Niivedeki maksimum sicaklik degeri niivenin orta bacaginda meydana gelmistir. Bu nedenle
niivede meydana gelen kayiplar, aciga ¢ikan 1stya bagl olarak sargilarda meydana gelen

kayiplardan daha diisiik olmustur.

Yildinnm darbe analizi gerceklestirilen modelde niive malzemesinde meydana gelen
elektromanyetik aki degerinin normal c¢alisma kosullarindaki elektromanyetik aki
degerinden ¢ok yiiksek olmustur. Bu durumun da niive malzemesinin doyuma gitmesine
neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica niivedeki zayif noktalar ve sikintili bolgeler tespit
edilmistir. Yildirnm Darbesine bagli olarak yapilan analizde hem kayiplar hem
elektromanyetik aki ¢cok ¢ok yiiksek olmustur. Transformator kesitindeki aki yogunlugu
dagilimi da hesaplanmistir. Tiim modellerden elde edilen sonuglardan yildirim darbesi
altinda c¢alisan transformatoriin, niivenin doyma noktasinin ¢ok {istiinde c¢alistigl

kanitlamistir.
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Yapilan bir diger calisma olan akim transformatorlerinin (AT) tasarimi ve analizi olmustur.
Tasarlanan modelin kalici rejim ve gegici rejim ¢alisma kosullarindaki elektromanyetik aki
ve elektromanyetik kuvvet incelemeleri gergeklestirilmistir. Normal sartlarda AT'nin primer

ve sekonder sargilar1 nominal akimlari tasimaktadir.

- Modelin maksimum aki yogunlugu B=1.23 T
- Modelin maksimum alan siddeti H= 7893 A/m

- Meydana gelen elektromanyetik kuvvetin maksimum degeri 1.348 N olmustur.

AT sekonder acik devre durumunda,

- Meydana gelen elektromanyetik kuvvetin maksimum degeri 1.398 N olmustur.

Gerilim transformatdrlerinin normal ¢alisma kosullar1 ve gegici rejim altindaki calisma
kosullari igin analizleri gergeklestirilmistir. Normal sartlarda gerilim trafosunun primer ve

sekonder sargilar1 nominal gerilimleri tasimaktadir.

- B=153T
- H= 7903 A/m

- Meydana gelen elektromanyetik kuvvetin maksimum degeri 1.401 N olmustur.

Gerilim trafosu gegici rejim olayindaki manyetik aki ve elektromanyetik kuvvet degerleri

asagida verilmistir,
- Maksimum elektromanyetik kuvvet 3411 N

Gegici rejim calisma kosulunda niivedeki manyetik aki yogunlugu normal c¢alisma
kosullarindak aki yogunlugundan ¢ok daha biiylik olmustur ve niive doyuma gitmistir.
Gegici rejim durumundaki akim normal ¢alisma sartlarindaki akimdan ¢ok yiiksek olmustur.
Olusan bu yiiksek akimda biiyiik elektromanyetik kuvvetler meydana getirmistir. Meydana
gelen bu biiyiik elektromanyetik kuvvetler daha biiyiik elektrodinamik gerilimler meydana
getirebilirler ve olgii trafolarna 6nemli zararlar verebilirler. Birlestirilmis manyetik ve
mekanik alan kullanilarak, mekanik dayanaklilik bakimdan gerilim trafosunun zayif ve

giiclii noktalar1 belirlenmistir.

Tasarlanan modelleri dogrulamak icin gercek transformatdrlerin deneysel verileri
kullanilmistir. Elde edilen model ve dl¢limlerin hem dinamik bolgede hem kalici durumda
1yl Ortiisimii ve hatalarin diistik oldugunu gostermektedir. Bu calismada kuru tip
transformatorlerin termal modellerin dogrulugu incelenmistir. Bu calismanin devaminda

sentetik, bitkisel yagli ve silikon bazli yagl transformatorlerin termal modelleme ¢alismalari
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yapilabilir. Bu ¢alismanin diger bdliimiinde ise, incelenen transformatdriin tasarimi kisa
devre durumunda incelenmistir. Bu durumda meydana gelen radyal ve aksiyel kacak akilari
ve elektromanyetik kuvvetleri incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglara gore, transformatdriin primer ve sekonder sargisinda Lens kanununa gore,
ana kacak akiya kars1 bir manyetik aki {iretilir. Bunun bir sonucu olarak, transformatorde
kacak aki ve kagak endiiktans azalacaktir. Ayrica sargilarda olusan aksiyel ve radial
elektromanyetik kuvvetlerin 6nemli nedeni, sargilarin radyal ve aksiyel kacak aki
bilesenidir. Boylece kacak akilarin azaltilmasi elektromanyetik kuvvetlerinin azalmasina

neden olur.
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