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ONSOZ VE TESEKKUR

Transformatdrler enerji dagitim sebekesinde 6nemli rol tistlenen elemanlardir. %99°a
varan verim diizeylerinde c¢alismalarina karsin, ulasilan yiiksek gili¢ degerleri ve
dagiim sebekesinde mevcut olan yiliksek transformator sayisi sebebi ile
transformatorlerde kayiplarin azaltilmasi 6nemini koruyan bir arastirma konusudur.
Transformatérlerde meydana gelen toplam kayiplari olusturan bilesenlerden biri
transformatoriin metal yapisal elemanlarinda ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplar
ozellikle, yagh tip transformatorlerdeki kazan duvarlari, kazan kapagi, niive tutucu
elemanlar ve diger metal yapisal elemanlar iizerinde meydana gelmektedirler. Bu
kayiplar gerek sargilarin ¢evresindeki kagak akilar gerekse kazan duvarlarina yakin
konumda bulunan ve yiiksek akim tagiyan iletkenler sebebi ile transformatériin
yapisal metal pargalar1 lizerinde olugmakta ve bu pargalarda asir1 1smmmaya yol
acmaktadir.

Bu calismada, kazan duvarlan {izerinde meydana gelen bu kayiplar azaltmak
amaciyla kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine yerlestirilen sont elemanlarin en uygun
boyutlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda 6zel olarak tasarlanan bir
transformatoér i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elektromanyetik analizler
gerceklestirilmis olup, analiz sonuglar1 deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmigtir.

Bu galisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 7140894 no’lu Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Prototip transformatoriin imalatinda ve
deneysel ¢aligmalarda sagladigi imkanlardan dolayr Sonmez Transformator San. ve
Tic. A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez ¢alismamda degerli goriisleriyle beni yonlendiren ve yardimei olan
basta tez danismanim Do¢.Dr. Bora ALBOYACTI ya tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca desteklerini hissettigim, hep yanimda olan sevgili aileme tesekkiir
ederim.

Benimle hayati paylasan, daha iyi ve basarili isler yapmam igin beni yiireklendiren
sevgili esim Erman KALEye tesekkiir ederim.

Haziran - 2017 Serenay CURUKOVA KALE
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TRANSFORMATORLERIN KAZAN DUVARLARINDA MEYDANA GELEN
KAYIPLARIN AZALTILMASI ICIN EN UYGUN SONT ELEMAN
BOYUTLARININ BELIRLENMESI

OZET

Yagh tip transformatorlerdeki kazan ve diger metal yapisal elemanlar iizerinde
meydana gelen giic kayiplari, toplam kayiplarin azaltilmasina yénelik olarak
gergeklestirilen calismalarda g6z oniinde tutulmasi gereken etkenlerden biridir. Bu
kayiplar sargilarin ¢evresindeki kagak akilar sebebiyle transformatoriin yapisal metal
par¢alari iizerinde olusmakta ve bu pargalarda asir1 1sinmaya yol a¢gmaktadir. Bu
calismada, kazan duvarlan tizerinde meydana gelen bu kayiplar azaltmak amaciyla
kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine yerlestirilen soént elemanlarin en uygun boyutlarinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda 6zel olarak tasarlanan bir
transformator i¢in sonlu elemanlar yontemi kullamlarak elektromanyetik analizler
gergeklestirilmis olup, analiz sonuglar1 deneysel galismalar ile dogrulanmigtir. Elde
edilen sonuglar ile kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine yerlestirilecek en uygun sont
boyutlar1 transformatoriin sargi boyutlarna bagli olarak ifade edilmektedir.
Belirlenen boyutlardaki sént elemanlarin kullamimi ile kazan duvarlarinda meydana
gelen kayiplarin %91,43 toplam kisa devre kayiplarmin ise %14,9 oraninda
azaltilmas: miimkiin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Transformatoérleri, Kazan Kayiplari, Manyetik Analiz,
Sont Eleman, Verimlilik.
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CALCULATION OF OPTIMUM DIMENSIONS OF MAGNETIC SHUNT
ELEMENTS TO REDUCE STRAY LOSSES ON TRANSFORMER TANK
WALLS

ABSTRACT

Power losses occurring on tanks and other metal structural elements in oil type
transformers are one of the factor to be considered in the work carried out to reduce
total losses. These losses occur on the structural metal parts of the transformer due to
leakage currents around the windings and cause overheating in these parts. In this
study, it is aimed to determine the most appropriate dimensions of the shunt elements
placed on the inner surface of the tank walls in order to reduce these losses on the
tank walls. Electromagnetic analyzes were carried out using a finite element method
for a specially designed transformer and the results of the analysis were verified by
experimental studies. With the results obtained, the most suitable shunt dimensions
to be placed on the inner surface of the tank walls are expressed in relation to the
winding dimensions of the transformer. With the use of shunt elements in specified
dimensions, it is possible to reduce the losses occurring in tank walls by 91,43% and
the total short-circuit losses by 14,9%.

Keywords: Power Transformers, Tank Losses, Magnetic Analysis, Shunt Element,
Efficiency.
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GIRIS

Elektrik enerjisi tiretildigi yerden ¢ok uzak bolgelere kolayca tasinabilmektedir. Bu
tagimanin verimli bir sekilde yapilabilmesi igin gerilimin yeteri kadar biiyiik olmasi
gerekmektedir. Alternatif akimli elektrik enerjisinin gerilimi transformatorler
yardimiyla yiikseltilip diigtiriilmektedir. Alternatif akimin giiciinii ve frekansim
degistirmeden algaltmaya veya yiikseltmeye yarayan bir elektrik makinesi olarak
transformatorlerin, elektrik enerjisinin alternatif akimda tasinmasinda énemli bir yeri

vardir.

Global anlamda, kiiresel 1sinma ve buna bagh olarak daha yesil bir diinya, daha az
enerji kullanimi gibi tiim diinyay: ilgilendiren kavramlar, giiniimiizde enerjinin daha
verimli ve daha dikkatli kullanilmas: ile bilincin giderek daha iist diizeye tasinmasini
saglamaktadir. Bu bilincin artmasiyla, elektrik iletim ve dagitim sebekeleri ve
transformatérlerde de kayiplarin azaltilmas: yoniinde ¢alismalar hizlanmigtir. Ayrica,
maddi bakimdan bakildiinda, transformatérler devredeyken fazladan olusan her
birim kay1p, fazladan 6denen bir fatura bedeli demektir. Transformatérlerin ¢aligma
verimleri oldukga yiiksektir. Yine de ulasilan yiiksek giic degerleri ve enerji
sebekesinde var olan toplam transformator sayisi gdz oniinde tutuldugunda,
transformatoér kayiplarinin  azaltilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar Onemini

korumaktadir.

Disiik kayiph transformator tiretimi i¢in 6ncelikli ¢alismalar bilinen teknik kayiplar
yani bakir ve demir kayiplarini azaltma yoniinde olmustur. Ancak transformatérde bu
kayiplara ilaveten, yapisal metal parcalara sirayet eden ve ciddi 1sinmalarla
kendilerini gosteren kacak kayiplarda mevcuttur. Bu kayiplarin azaltilmasi, diisiik
kayiph ve rekabetgi bir transformatér igin {lizerine gidilmesi gereken ¢ok 6nemli bir

konudur.



Literatlirde, kazan duvarlarinda olusacak kayiplarin matematiksel olarak
modellenmesine, iki veya {i¢ boyutlu c¢ahsmalar yardimiyla Ozel gig
transformatorlerinin analiz edilmesi ve kazan duvarlarinda olusan kayiplarin
belirlenmesine ve bu kayiplarin en aza indirilmesi i¢in uygulanmasi Ongoriilen

yontemlerin etkinligine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir.

Yapisal bilegenlerdeki toplam kayiplarin biiyilk kisminin kazan {izerinde meydana
gelmesi sebebiyle, literatlirdeki mevcut ¢alismalarin ¢ogunda bu bilegenin
incelendi@i goriilmektedir. Kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasi
amaciyla manyetik olmayan malzemeler kullanilarak ekranlama yapilmasi veya yine
manyetik olmayan malzemelerden imal edilen sont elemanlarin kullamilmasi

yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.

50 kVA giiclindeki bir transformatérde kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine aliiminyum
malzeme kullanilarak gergeklestirilen ekranlama uygulanmasinin kazan kayiplarinda

%350 azalmaya neden oldugu ifade edilmektedir [1].

25 MVA 66/11 KV bir transformatorde 3D sonlu elemanlar analizi ile transformator
ile kazan arasindaki uzaklik, kazan duvarinda kullanilacak bakir tabakanin kalinhig
ve bunlarin toplam kazan kayiplarina etkisi incelenmektedir. Gergeklestirilen kazan
acikliklarinin durumlarina ve miktarlarina gére kayip degerindeki yeni eldeler
karsilastinlmaktadir. Bu ¢alismada standart transformatér kaybimi diigiirmek igin

uygulanacak en etkili yontemin bakir tabaka koymak oldugu anlasiimaktadir [2].

Gilig trafolarinin ekranlanmasi kagak akilar1 ve bélgesel 1sinmalar1 6nlemektedir. Bir
diger c¢alismada buna paralel olarak ekranlama igleminin verimine etki eden
parametrelerin analiz edilmesi ve en verimli ve diisik maliyetli ¢6ziimlerin
belirlenmesi hedeflenmektedir. 300 MV A bir trafo lizerinde ¢alisilmigtir. Bu ¢alisma
sonucunda en verimli ekranlamanin tek bir parametreye bagli olmadigi, sargilarin
geometrisine, sargi ve kazan arasi mesafeye ve bunlarla ilgili olan aki dagilimina

baglh oldugu gorilmistiir [3].

Yapilan ¢alismalarda transformator tizerinde diger kayiplarin meydana geldigi diger

yapisal par¢alara yonelik olarak azaltici yonde dnlemler alindig1 da goriilmektedir.



Bu pargalardan biri olan niive tutucu elemanlarda meydana gelen kayiplar uygun
boyut ve sekilde aliiminyum malzeme kullanilarak azaltilmaktadir [4]. Ozellikle
biiyiik giiclii transformatérlerde, kagak akinin niive tutucular iizerinde meydana
getirdigi kayiplar, sargilar ile niive tutucular arasina yerlestirilen manyetik sont
elemanlar ile engellenebilmektedir [5]. Kazan iizerinde ise algak gerilim
iletkenlerinin baglant1 bolgelerinin manyetik olmayan malzemeden imal edilmesi ile
bu kisimlardaki kayiplarin ve bolgesel olarak meydana gelen yiiksek sicakligin

azaltilmasi saglanmaktadir [6].

Bir ¢alismada, gii¢ transformatériiniin devre tutucularindaki ve ekranlanmamis kazan
duvarlarindaki eddy akimi kayiplar1 3D sonlu elemanlar analizi ile analiz
edilmektedir. Kazan ve devre tutucularin permeabilitesinin eddy akimi kayiplarim
biiyiik oranda etkiledigi goriilmektedir. Eddy kayiplari niive ve bobinin geometrisi,
trafonun gerilim sinifi ve kazan, devre tutucu malzemesinin cinsine bagh olarak ifade
edilmektedir. Malzemelerinin gegirgenliginin yiiksek tamimlanmis olmas: kazan ve
devre tutucu yiizeylerindeki kagak akilari azaltici yonde etki yapmaktadir. Bu
calisma 40 MVA bir gii¢ transformatoriiniin kazan duvarlarinda ve devre
tutucularinda meydana gelen kagak akilarin malzeme cinsine bagli analizlerini

sunmaktadir [7].

Bir arastirmada ise, aliiminyum malzeme kullamlarak ekranlama yapilmas: ve bunun
500 kVA'lik bir transformatordeki etkisi incelenmektedir. Deneysel ¢alismada
aliminyum folyo malzeme trafo kazanina uygulanmakta ve 10mm kalinligindaki bir

ekranlama ile eddy kayiplarinin %20,9 oraninda azaldig belirtilmektedir.

Ayni ¢alismada; 1500 kVA’ya kadar transformatorlerde kacak akilardan kaynakl
kayiplarin yilik kaybina orani;

Py =0,0393 (kVA)*2%°
Olarak formiile edilmektedir.

S6z konusu calismada kazan kayiplarini azaltmak igin kullanilacak malzemenin
kalinliginin; bakir i¢in 10-12 mm, aliminyum igin 8-10 mm olmas!1 gerektigi

belirtilmektedir.



10 mm folyo ile kaplanmasi durumunda toplam aliiminyum maliyeti 311,70 §$,

(transformatér malzeme maliyetinin %11,56°s1 kadar) olarak verilmektedir [8].

Baska bir ¢alismada, Transformator kazan duvarina; aliminyum levhadan ekran ve
manyetik sac dilimlerden sént eleman yerlestirilmesi durumlari i¢in metal kisimlarda
olusan eddy akimi kayiplari karsilastirilmaktadir. Manyetik sac dilimlerden sont

eleman yerlestirmenin kaybi daha ¢ok diisiirdiigii sonucuna varilmaktadir [9].

Buraya kadar bahsedilen ¢6ziimleri destekler fakat farkli bir agidan yaklasan bir
baska c¢alismada ise, 44/58/73 MVA, 230/34,5 kV, ONAN/ONAF/ONAF gig
transformatoriiniin algak gerilim baglanti iletkenleri yakinindaki kazan duvarinda
mevcut 1sinma problemine karsi bir ¢alisma yapilmaktadir. Baglant: iletkenleri ile
kazan duvar1 arasinda bariyer olacak sekilde bir eleman yerlestirerek, bu
bariyerlerdeki eddy akimlarinin yarattifi manyetik alanlarin baglant: iletkenlerinden
gelen kacgak akilar yok ettigini, bu amagla da aliiminyum veya bakir malzeme
kullanilabilecegini ifade edilmektedir. Bakir ile kiyaslandiginda maliyet avantaj
nedeniyle aliiminyum kullamilmaktadir. Deneyler transformatériin 82 MVA (asir1)

glicte ONAF ¢alismas1 durumu icin gergeklestirilmektedir.

[k &nce, kazamn algak gerilim tarafinda 170 derecelik lokal sicaklik &lgiilmektedir.
Ayrica gaz olusumlar gézlenmektedir. Sonra, Kazan duvarina 25,4 mm uzakliga 2 m
yiikseklikte, 609,6 mm / 762 mm genislikte ve 6,35 mm kalinlikta bariyerler
konulmaktadir. Ilave fan ve radyatorler yerlestirilmektedir. Sicaklik 96,4 derece
olarak dlgiilmektedir. Baslangi¢ sicakligina gére %43,3 azalma gorilmektedir. Bu
calismada algak gerilim baglantilan ile kazan duvar1 arasindaki mesafe 101,6 mm

olarak tasarlanmistir [10].

Gergeklestirilen ¢alismalarda bu kayiplarin, transformatériin akim, gerilim, kisa
devre gerilimi gibi elektriksel parametrelerinin yam sira, kazan malzemesinin cinsi,
kalinlig1, kazan boyutlar1 ve transformator ile kazan duvarlari arasindaki mesafe gibi
mekanik parametrelerle de dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. Olusan kagak
akiy1 yonlendirmek ve transformatériin kazani tizerine sirayet ederek kayiplara neden
olmasini engellemek amaciyla, transformatér kazaninmin i¢ yiizeyine ekranlama
yapilmasi veya kazanin igerisinde manyetik malzemeden imal edilen ve kagak akiy1

toplamay1 amaglayan sont elemanlar kullanilmasi ydntemleri tercih edilmektedir.



Bu calismada, kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasi amaciyla
sont eleman kullanilmasi yéntemi incelenmektedir. Tasarim asamasinda bir
transformatdr igin en uygun sont eleman boyutlarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok

sayida elektromanyetik analiz ¢alismasinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu siirecin uzun zaman almasi sebebiyle transformator iireticileri kullanilacak sont
elemanlarin boyutlarini 6nceki uygulamalarindan elde edilen tecriibeler ile tahmini
olarak 6ngormektedir. Bu sekilde elde edilen sonuglar ¢ogu zaman elde edilebilecek

en uygun durumdan ¢ok uzak kalmaktadir.

Bu g¢alisma ile sont elemanlarin kazan kayiplarini tatmin edici diizeyde azaltacak
boyutlarina yonelik bir boyutlandirma ifadesinin elde edilmesi hedeflenmektedir.
Calismada yogun sekilde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis
olup, 6nem tasiyan bazi analizlere ait sonuglar deneysel c¢alismalar ile

dogrulanmustir.

ilk olarak transformatér kazanimin boyutlarinin diger kayiplar iizerine etkisi
incelenmis  olup ardindan s$6nt elemanlarin  boyutlandirmasina  iliskin
degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Genelleme amaciyla varilan sonuglara gore
belirlenen sont eleman boyutlan kazan kayiplarim transformatordeki kagak akinin
meydana getirmesi sebebiyle sargi boyutlarina baghi olarak 6ngoériilerek ifade

edilmektedir.



1. TRANSFORMATORLER
1.1. Giris

Transformatoér ¢agdas elektrik giic sistemlerinin ayrilmaz bir parcasidir. Kisaca
islevi, diisiik akimli yiiksek gerilimli elektrigi, hemen hi¢ enerji kayb1 olmaksizin
yiiksek akimli diisiik gerilimli duruma (veya tam tersi) donustiirmektir. Elektrik giic
sistemlerindeki roliine ek olarak, transformatorler elektrikle galisan birgok aracin
tamamlayic1 elemanidir. Pek ¢ok kullanim yerine sahip transformatorlerin boyutlari
bezelye iriliginde kiigiik olabildigi gibi, 500 ton agihiginda olanlar1 da vardir.
Transformat6riin temel islevini 1831'de elektrik alaninda ilk ¢aligmalar yapmakta
olan Ingiliz fizik¢i Michael Faraday bulmustur. Elli yil kadar sonra da ¢agdas
orneginin gerekli tlim elemanlarina sahip, kullanigh transformatér ortaya ¢ikmastir.
Yiizyilin sonlarinda degisken akimh (AC) gii¢ sistemleri tiim diinyada kullanilmaya
baglamis ve transformatérler elektrik iletim ve dagitiminda anahtar roliinii
iistlenmislerdir. Bu agidan bakildiginda transformatérler 100 yillik bir tarihsel
gelismeye sahiptir. Bu siire i¢inde transformatérler siirekli gelistirmis ve yenilenmis;
fakat temel transformat6r tasarim ve uygulama mantif1 esasen aynen siiregelmistir.
Son elli yildaki ¢alismalar, transformatdrde kullamlabilecek ¢esitli manyetik
malzemeler ve iiretim teknikleri iizerinde yogunlagmistir. Giintimiizde ise ¢alismalar,
transformatoriin ¢alisma kosullarimin iyilestirilmesi, gegici durumlardaki tepkisi,
olusabilecek hasarlar ve hasar analizi, tasarim hizim arttirmak, transformator

verimini arttirmak, maliyetini diigiirmek vb. konular {izerinde yogunlagsmaktadir [11].
1.2. Transformatérlerin Calisma Mantig

Transformatérlerin  yapisi bir manyetik niive ve niivenin tizerine yalitilmig
iletkenlerle sarilan sargilardan olusmaktadir. Basit bir transformatorde iki adet sargi
bulunmaktadir. Bunlar primer ve sekonder sargilardir. Primer sargiya birincil sargi,
sekonder sargiya da ikincil sargi denilmektedir. Primer sargi transformatoriin giris

sargisidir ve sebekeye baglanir. Sekonder sargis1 da ¢ikig sargisidir ve yiike baglanir.



Eger transformatdrler gerilimi yiikseltmek i¢in kullanilacaksa primer sargiya diigiik
gerilim sargisi, sekonder sargiya da yiiksek gerilim sargisi denilmektedir. Eger
transformatér gerilim diigiirmek igin kullaniliyorsa primer sargiya yiiksek gerilim
sargisi, sekonder sargiya da disiik gerilim sargisi denilmektedir. Primer sarg: ile

sekonder sargi arasinda herhangi bir elektriksel baglant1 yoktur.

Lenz kanununa gore bir iletkende bir gerilim endiiklenmesi igin iletkenin degisken
bir manyetik alan iginde bulunmasi veya sabit bir manyetik alan iginde hareket
etmesi gerekmektedir. Transformatdrde hareket eden parga olmadigi igin olusan
manyetik alan hareketlidir. Sekonder sargi uglari bosta olan bir transformatdriin
primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda primer sargidan kii¢iik degerli
bir akim ge¢mektedir. Primer sargidan dolasan bu akim primer sargida degisken bir
aki (@) meydana getirmektedir. Bu aki aym transformat6riin niivesi iizerinden
devresini tamamlamaktadir. Sekil 1.1°de niive, sargilar ve ® akisi goriilmektedir

[12].
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Sekil 1.1. Bir Fazli Bir Transformatériin
Niivesi, Sarg1 ve Ak1 Gosterimi

Transformatore dogru akim uygulandigi zaman primer sargidan gecen akim goévde
tizerinde bir manyetik alan olusturmaktadir. Fakat ilk durumun aksine bu alan siddeti
ve yonii zamanla degismeyen sabit bir manyetik alandir. Degismeyen manyetik alan
icinde kalan sekonder sargida ise herhangi bir gerilim indiiklenmez. Sadece dogru
akimin kesildigi zamanlar degisim meydana gelir ve gecici bir elektromotor kuvveti
indiiklenir. Dolayisiyla sekonder sargidan siirekli bir akim geg¢irmenin yolu zamana
goére degisen bir gerilim uygulanmasidir [13]. Primer sargida endiiklenen gerilimin
sekonder sargida endiiklenen gerilime oranmi, primer sargidaki sarim sayisinin

sekonder sargidaki sarim sayisina oranina esittir.



Bu orana transformatdriin doniigtirme oram denilmektedir ve “a” katsayisi ile

gosterilmektedir. “a” katsayisinin matematiksel ifadesi Esitlik (1.1)’de verilmektedir;

V1 . 4.44ffI)m.N1 _ N1

= 2=ty (1.1)

V: 444fdmN; N,
1.3. Transformatérlerin Simiflandiriimasi

Transformator sargilarinda kullanilan iletkenler bakir veya aliminyum malzeme
kullamlarak imal edilmektedir. Iletkenlerin iizeri pamuk, kagit veya vernikle izoleli
olup kesiti yuvarlak veya dikdortgen seklindedir. Kiigtik giiglii transformatdrlerde
sargilar yuvarlak kesitli iletkenden yapilirken biiyiik gliclii transformatorlerde

sargilarda kullanilan iletkenlerin kesiti dikdortgen seklinde yapilmaktadir [12].

Sargilarda kullamlan iletkenlerin birbiri arasin1 ve sargilar ile niive arasini izole
etmek i¢in transformatériin gerilim seviyesi ve 1s1 sinifina gore yalitim malzemeleri
belirlenmektedir. Kullanilan yalitim malzemeleri (kagit, prb vs.) trafo yagina ve 1siya
dayamikli olup yiiksek bir delinme ve alan siddetine sahiptirler. Bu izolasyon
kagitlarinin mekanik mukavemetleri ve yag emme kabiliyetleri normal kagitlara
nazaran yiksektir. YG sargilarini 6zel sarim uygulamalari ve yalitim arttirilmalan ile
giris bobinlerine gelen gerilim darbelerinin diizgiin dagilimim saglanmakta ve giris
sarimlarinin fazla zorlanmasimi nlemektedirler. Ayrica bu bobinlerin sarim ve kat
arasi izolasyonlar1 da normal bobinlere nazaran arttirilmaktadir. Bobinlerde tiplerine
gore sogutmalarinin saglanmasi i¢in aksiyal veya radyal kanallar bulunmakta olup bu
kanallar aksiyel yonde dikdortgen ¢italar, radyal yonde bobin gevresine diizgiin

dagilmis ara pargalarinin uygun diizenlemeleri ile meydana getirilmektedirler [14].
1.3.1. Sarim tiplerine gore transformatorler
1.3.1.1. Kat sargi

Bu sargi tipinde, iletkene herhangi bir devirme veya transpoze islemi
uygulanmaksizin basit sekilde yan yana ve kat bitimiyle lste gegecek sekilde sarim

yapilmaktadir.

Sarg1 soguma hesabina gore belli bir kattan sonra araya ¢italar koyularak sogutma

kanali teskil etmek suretiyle ¢ok katli bir sistem elde edilmektedir.



Bu sarim sekli Sekil 1.2°de resmedilmektedir. Sarg iletkeni olarak yassi profil veya

orgiilt bakir kullanilmaktadir.

Yapisi geregi kat sargilar genellikle diisiik gii¢lii trafolarda ve 45 kV altindaki
sargilarda kullanilmaktadir. Yiiksek giiglerde kisa devre arizalarina mekanik dayanim
ac¢isindan, yiiksek gerilimlerde de iki kat arasina diisen gerilimi 2 kat arasindaki
izolasyonun tasiyamama durumundan dolay1 tercih edilmemektedirler. Bu sargilarin
isletme esnasinda sogumalarimi katlar arasindan gegen transformatdr yagi
saglamaktadir. Transformator giiciine goére, gerilim degeri kii¢iik oldugunda sargidan
gecen akim ¢ok biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu durumda sargi 1sinmasi sorun
yaratmaktadir. Onlem olarak her katta sipirler arasina izole ara parcalar
yerlestirilerek yagin sadece sargi boyunca degil, yatay olarak da sarimlar arasindan

gecerek sogutmayi daha iyi hale getirmesi saglanmaktadir.

Sekil 1.2.Kat Sargi Gosterimi

Sekil 1.3’te kat sargi olarak sarilan 6rnek bir bobin goriilmektedir.

Sekil 1.3. Kat Sargi Yontemi ile Sarilan
Bobin Ornegi

Kat sargi veya baska bir deyisle basit silindirik sargi tipi, ©6rnegin kuru

transformatorlerde belli bir gerilim degerinin iizerinde kullanilacaksa galet sargi

yontemi ile birlestirilmektedir. Galet sayis1 gerilim seviyesine gore segilmektedir.

Her galetin arasina uygun 1s1 siifindan yapilmis ara parcalar konulmaktadir.



Toplam sipir galetlere dagitilarak gerilimin boliinmesi saglanmaktadir. Bu sayede

yalitim da daha saglikh olmaktadir. Sekil 1.4’te galet sarg1 gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Galet Sargi Ornegi

1.3.1.2. Devrik sargi

Kismi bobinlerden olusan, sarg: girisinde lineer bir dagihm saglayan, yiiksek seri
kapasitelere sahip bu sargilar 6zel bir sarim teknigi ile i¢ten disa dogru ¢ift bobin
sarilir, ikinci bobinin telleri devirme usulii ile yer degistirilerek devam edilir. Bu
uygulama Sekil 1.5’te verilmektedir. Devrik sargilarda da tekli yassi, ¢oklu yassi
iletkenle 6rgiilii bakir iletkenler kullanilmaktadir. Her bobin arasina izole ara pargalar
monte edilerek yagin radyal yonde sargimin igine kadar islemesi saglandigi gibi,
bobin igindeki sipirler arasinda da kanal teskil edilerek aksiyal yonde de ilave
sogutma imkan1 saglanabilmektedir. Iletkenler izolasyon kagidi ile kaplanmis olup
izolasyon kalinliklari, sarimlari, katlar ve bobinler arasinda olusan gerilim farklarim

karsilayacak sekilde se¢ilir.
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Sekil 1.5. Devrik Sarg1 Gésterimi
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Sekil 1.6°da devrik sargi ile sarilmis bobin 6rnegi gériilmektedir.

Sekil 1.6. Devrik Sarg: ile Sarilmus
Bobin Ornegdi

1.3.2. Sogutma sekillerine gore transformatorler
1.3.2.1. Kuru tip transformatorler

(Calisma esnasinda cihaz iginde olusan 1s1y1 hava dolasimi (konveksiyon) ve 1s1mim
(radyasyon) yoluyla disar1 atan trafolara kuru tip trafo denilmektedir. Kuru tip trafo
i¢inde 1sinan sargilara temas eden havanin yogunlugu azalmakta ve yiikselerek bir
hava sirkiilasyonu olusturmaktadir. Trafo tizerindeki hava kanallan vasitasiyla 1sian
hava cihaz digina atilarak trafonun sogumasi saglanmaktadir. Radyasyon yolu ile
sogutma daha ¢ok trafonun fiziki 6zelliklerine bagh olarak degistiginden sogutmaya
katkis1 kiigiiktiir. Gliglii trafolarin sogutma islemi sirasinda yukarida bahsedilen iki
yontem yeterli gelmez ise disaridan cebri olarak iizerlerine hava tiflenmekte ve daha

serin bir ortamda muhafaza edilmektedirler.

Kuru tip trafolarda ytiksek gerilim sargisini olusturan bobinlerin etrafi cam elyaf ile
sarilmaktadir. Epoksi regine vakum altinda dokiilerek firinda kurumaya
birakilmaktadir. Kuruyup sertlesen sargilar kalin bir epoksi regine tabaka ile
kaplanmis olup nemden ve darbelerden yalitilmis hale gelmektedir. Kuru tip trafonun
iceriginde herhangi bir sivi madde bulunmadigindan sizdirma riski bulunmamaktadir.
Yalitim seviyesi yiiksek oldugundan kisa devre olugumlarina karsi dayanmiklidir.

Yanici degildir ve ¢evreye zarar vermez.
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Bu o6zellikleri sayesinde metro, tiinel, maden ocaklari, havaalani, alisveris merkezi,
okul, hastane, gékdelen binalan gibi insanlarin ¢ok yogun olarak yasadig: ortamlarda

yanma ve patlama riskini minimum seviyeye indirmektedir.

Sekil 1.7°de dokme regineli tipte bir kuru transformatdr resmi gorilmektedir.
Resimden yiiksek gerilim sargisinin tiggen bagl oldugu ve sargida 5 tane ayar

kademesinin bulundugu anlagilmaktadir.

Sekil 1.7. Kuru Tip Transformator
1.3.2.2. Yagh tip transformatérler

Sargilarn tamamen yagin igerisine daldirilmis olan transformatérlere yagh tip
transformatérler adi verilmektedir. Yagh tip trafolar, genlesme depolu ve hermetik

olmak iizere iki gesittir.

Yagl tip trafolarinin, kuru tip trafolardan farki sogutma isleminin yag ile
yapilmasidir. Sekil 1.8°de gosterilen genlesme depolu transformatdr c¢aligirken
kayiplarin neden oldugu 1s1 yaga gegmektedir. Boylece yagin sicaklign artmakta ve

1sinan yag genlesmeye baglamaktadir.

Genlesme sonucu meydana gelen hacimsel biiyiime genlesme deposu ile
giderilmektedir. Isinan yagin yogunlugu azalmakta ve yiikselerek genlesme

deposunda toplanmaktadir.
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Sekil 1.8. Genlesme Depolu Transformatér

Genlesme depolu transformatérlerin iginde olusabilecek kisa devreleri 6nlemek
amaciyla buchholz koruma tertibati kullanilmaktadir. Sadece i¢ arizalara Kkarsi
koruma saglayan buchholz bobinlerinin yam sira dig arizalara kargi koruyan
diferansiyel koruma roleleri de vardir. Genlesme depolu transformatorler atmosfere
acik oldugu i¢in bu tip trafolarda havadaki nemin yaga gegisini engelleyen hava
kurutucu sayesinde hava aligverisi saglanmaktadir. Hava kurutucu ayni zamanda
filtreye benzer sekilde toz tutucu olarak da gorev yapmaktadir. Manyetik yag seviye
gostergesi ise genlesme deposundaki yagin seviyesini gozlemlemek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bir diger tip yagh trafo ise hermetik tiptir. Sekil 1.9°da hermetik tip trafo
goriilmektedir. Genlesme depolu trafonun aksine hermetik trafoda yag, sizdirmaz ve
vakuma dayanikli bir kazanda bulundugundan atmosfer ortamina kapalidir. Isinma
ve soguma gibi olaylarin sonucunda yagin genlesme ve biiziisme durumu elastik ve
dalga bigimli olan kazan duvarlan sayesinde kontrol edilmektedir. Ayrica kazanda
bulunan yag atmosfer ile temas etmediginden nemden etkilenmemekte ve oksitlenme

problemi yasanmamaktadir.
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Sekil 1.9. Hermetik Transformat6r

Genlesme depolu trafolarda ya§ zamanla yalitkanlik o6zelligini kaybederek
bozulmaya ugramakta ve bu durum genlesme depolu transformatérlerin daha kisa
Omiirli olmasina neden olmaktadir. Bu tip trafolarda, belirli zaman araliklarinda yag
degisiminin yapilmasi ve trafonun kurutulmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
teknolojinin gelismesiyle birlikte daha uzun 6miirlii, daha az bakim gerektiren ve

diisiik maliyetli bir sistem olan hermetik trafolar tercih edilmektedir.

Hermetik trafolarin genlesme deposu ve onunla ilgili baglanti kablolar1 olmadigindan
agirh@ ve yiiksekligi daha kiigiiktiir. Bu durum kiigiik mekanlarda ¢aligma imkam

saglarken giivenlik agisindan da diger trafolara gére daha iistiin 6zellikler saglar [13].

Transformatorlerde sogutma tipi ‘tabii sogutma’ ya da ‘zorlanmis sogutma’ olarak
smiflandirilabilir.  Soguma tiplerinin kodlanmasinda ilk olarak sogutulan
transformator, sogutani yag ve sofutma tiirii tabii oldugundan harfleri ON (Oil-
Natural) olarak verilmektedir. ikinci sogutulan ise yag ve kazan yiizeyi, bunlan
sogutan hava, sogutma tiirii tabii oldugundan AN (Air-Natural) olarak verilmektedir.
Iki harf gurubunu birlestirilerek transformatériin sogutma yéntemi (ONAN) olarak
saptanmaktadir. Giicii 5- 20 MV A’ya kadar olan transformatorlerde sogutma giiciinii
artirmak i¢in radyator kullanilmaktadir. Boylece yiizey genisletilmis ve tabii sogutma

saglanmig olmaktadir.

Transformatorde ikici tiir sogutma olan zorlanmis sogutma tiiriidiir. Eger tabii
sogutma giicii yetersiz kalirsa, bu tiir sogutma yontemi kullamlmaktadir. Tabii
sogutmada kullanilan radyatorler yetersiz olursa radyattrlere temas eden havanin

miktarini arttirmak i¢in vantilatdr kullanilmaktadir.
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Bu durumda sogutma zorlanmis oldugundan (ONAF) olarak yazilmaktadir. Sekil

1.10°da bu sogutma tipi goriilmektedir.

')

Sekil 1.10. Yaglh Transformatoriin Zorlanmis Sogutmasi

Eger transformatdr ¢ok biiylikse, su ile zorlanmis sofutma saglanabilmektedir.
Burada 1s1nan yag bir pompa yardimiyla bakirdan yapilmis serpantine basilmaktadir.
Serpantin i¢i soguk su dolu bir havuzun igindedir. Isinmis yag 1s1 enerjisini havuzun
soguk sularna terk ettikten sonra tekrar transformatér kazanina donerek

transformat6rii sogutmaya devam etmektedir.

Transformatdrden havuza verilen 1s1 enerjisi kapali havuz suyunu isitmaktadir.
Havuz suyunun da sogutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle havuz suyu bir
baska su pompasi ile sogutma kulesine basilmaktadir. Burada sicak su kiigiik
damlalar haline doniistiiriilmektedir. Kevgire benzeyen su eleginden gegmekte ve
milyonlarca su damlasina doniismektedir. Bu déniisiimde her damla yiizeyi ¢ok
kii¢iik olmasina ragmen, milyonlarcasinin meydana getirdigi ¢ok biiyiik ylizeyden
yararlamlarak suyun sogumasi saglanmaktadir. Bu iglem sirasinda soguyan su
buharlagarak kiitlesinin bir kismini kaybetmekte ve sogutma kulesinde su seviyesi
azalmaya baslamaktadir. Bunun i¢in su kulesine arada sirada su seviyesinin
durumuna gore, su takviyesi yapmak gerekmektedir. Bu tip sogutma sistemini temsil
icin (OFWF) harfleri kullanilmaktadir [14]. OFWF soguma tipli bir transformatér
Sekil 1.11°de resmedilmektedir.
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Sekil 1.11. OFWF Sogutma Ornegi

Adi gegen sogutma sistemlerinin belirlenmesi i¢in simgeler Tablo 1.1°de

aciklanmaktadir.

Tablo 1.1. Transformatorlerde Sogutucu Ortam ve Sogutma Sekillerinin Simgeleri

1.HARF | 2.HARF 3. HARF | 4HARF
Sargilara degen sogutma ortamu ile ilgilidir. Dis sogutma sistemine degen sofutma
ortamu ile ilgilidir.

Sogutma ortamu tiirtl Dolagim tiirii Sogutma ortami tiirii Dolagim tiirii
O N A N 2 N A F o F W' F
Yag Tabii Hava Tabii Yag Tabii Hava Cebri Yag Cebri Su Cebri

(vantilatorler fanlar)

1.3.3. Transformatorlerin baglanti gruplarma goére ayrilmasi

Elektrik santrallerinde senkron alternatorlerden elde edilen gerilim ¢ fazh
oldugundan bu gerilimin yiikseltilerek kullanim yerine kadar tasinmasi ve kullanim
yerinde tekrar algaltilmasi ii¢ fazli olarak yapilmaktadir. Bu amag igin ya ti¢ adet tek
fazli transformator ya da ii¢ fazli bir transformatér kullanilmaktadir. Ug adet bir fazlhi
transformator kullanilmasi halinde her fazin manyetik devresi ayr1 oldugundan fazlar
arasinda sadece elektriki bir baglanti vardir. Primer ve sekonder sargilar yildiz veya
iiggen baglanabilmektedirler. Bu yontem hem tasimada hem de ariza halinde
onarimda kolaylik saglamaktadir. Bilindigi gibi ti¢ fazli transformatérlerde, ti¢ fazli
gerilimler arasinda 120° faz farki oldugundan akimlarin meydana getirdigi akilar
arasinda da 120° faz farki vardir ve manyetik akilarin toplami her an sifirdir.
Simetrik olarak yiiklenmis ti¢ fazli bir transformatoriin bir fazina ait fazor

diyagraminin ¢izilmesi yeterlidir.
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Ciinkii diger fazlara ait fazor diyagramlari 120° faz fark: ile aymdir. Ug fazh
transformatérlerin list ve alt gerilim sargilar genel olarak yildiz ve liggen olarak
baglanmaktadir. Bazen alt gerilim sargisinda ii¢lincii bir baglama ¢esidi kullamlir.
Buna zig-zag baglama adi verilmektedir. Yildiz baglamada nétr noktasinin olmas bir
avantajdir ancak Ugiin kati harmoniklerin bu noktada birikmesi Onemli bir
dezavantajdir. Uggen baglant1 nétr noktasinin olmamasi nedeniyle sadece simetrik
yiiklerde kullamlmaktadir ancak ii¢iin kati harmonikleri gegirmesi en ©nemli
avantajidir. Bu baglantida sargilarin her iki uglarn da direkt sebekeye bagh
oldugundan sebekeden gelecek yiiksek gerilimlere kargi korunmalar: gerekmektedir.

Bu da maliyeti artirmaktadir.

Primerleri yildiz bagh bazi ¢ok fazh transformator baglantilarinda, dengesiz yiikler
halinde nétr noktasini kararh hale sokmak igin sekonder devrede zig-zag baglanti
kullanilmaktadir. Ayrica faz sayisinin arttirillmasinda da zig-zag baglantilara
bagvurulmaktadir. Nitekim ii¢ fazl sistemlerden alti ve oniki faza ge¢mek igin de
zig-zag baglantidan faydalanilmaktadir. Ug¢ fazli transformatérlerde (topraklama
transformatorleri hari¢) yildiz ve iiggen baglanti alt ve iist gerilim sargilarinda

kullanilabilirken, zig-zag baglant1 yalnizca alt gerilim sargisinda kullanilmaktadir.

Baglanti gruplan transformatérlerin paralel ¢alismasinda ¢ok 6nemlidir. Dért ana
baglama grubu vardir. Bu gruplar (0), (5), (6) ve (11) sayilanyla temsil edilmektedir.
(0) grubunda, alt ve st gerilim fazorleri arasindaki faz farki sifirdir .(5) sayili grupta
alt gerilim sargisina ait fazlar arasi gerilimler, tist gerilim sargilarindaki fazlar arasi
gerilimlerden 150° geridedir. (6) sayili grupta alt gerilim sargisi fazorleri {ist gerilim
sargist fazorlerinden 180° geridedir. (11) numarali grupta ise fark 330° olur ya da
bagka bir deyisle alt gerilim sargis1 fazdrii st gerilim sargisi fazoriinden 30°
ileridedir. Yani bu grup numaralar1 30° ile carpilarak, grup agilar elde edilmektedir
[15]. Sekil 1.12°de (0) ve (5) igin, Sekil 1.13te (6) ve (11) icin gesitli primer-
sekonder sargilarin baglanti grup kombinasyonlarina gére baglama sekilleri ve fazor

diyagramlar1 verilmektedir.
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2. TRANSFORMATORLERDE KAYIPLARIN iINCELENMESI

Transformatérler enerji dagitim sebekesinde biiyiik rol tistlenen fakat 6nemli dlgiide
kayiplara neden olan elemanlardir. 1 Temmuz 2015 tarihinden itibaren yiiriirliige
girmis olan EN 50588-1 standard: ile dagitim transformatorlerinde meydana gelen

gii¢ kayiplarinin sinir degerleri yeniden diizenlenmistir [16].

Elektrik motorlarinin ve transformatorlerin verimi yiikseltildiginde, ayni is yapilarak
yalmz enerji tasarrufu saglanmaz, aym zamanda sera etkisinin bas nedeni olan
karbondioksitin iiretim miktar1 azaltilir yani ¢evre korunmasina 6nemli bir katki
saglanmis olur. Bugiinkii diinyada enerji artik ¢evreden bagimsiz diiiiniilemez. Sera
etkisinin nedenleri ve sonuglari, diinya i1sinmasinin yaratacagr degisimler
gormezlikten gelinecek veya hafife alinacak konular degildir. Fosil enerji

tastyicilarini yakmanin sorumlulugunu her birey duymak zorundadir.

Avrupa Birligi'nde bir elektrik sebekesinin toplam kayiplarinin %40’ 1indan fazlasi
transformatorlerde olugmakta ve standart transformatér yerine diigik kayiph
transformatér kullanildiginda yilda 22 TWh enerji tasarruf edilebilecegi
hesaplanmaktadir. Korkulan sera etkisi bakimindan bu yilda 9 milyon ton CO;’nin

daha az tretilmesi demektir.

Yiiksek verimli transformatérlerin enerji tasarrufunda ve sera etkisini azaltmada
sagladiklar1 yararlara ragmen, sanayi kuruluslarinda ¢ok kez disiik verimli
transformatorleri ve elektrik motorlarim daha ucuz bir fiyata alma aligkanli: vardir.
Bir transformattriin veya bir elektrik motorunun alig fiyatinin degil, kullanim
stiresindeki enerji kayiplarini da kapsayan toplam giderlerinin &nemli oldugu
unutulmamalidir. Toplam giderler karsilastirildiginda, yiiksek verimli transformator

diisiik verimli transformatore gore daha ucuzdur [17].

Giig¢ kayiplarinin seviyesini standardin gerektirdigi diizeye indirebilmek igin,
transformatérde kayiplara neden olan tiim faktérlerin dikkatle géz oniinde tutularak

iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Transformatorlerde meydana gelen toplam gii¢ kayiplari, bosta ¢alisma ve yiikli

¢aligma kayiplarinin toplami bi¢ciminde ifade edilmektedir.
2.1. Bosta Calisma Kayiplari

Transformatoriin bosta ¢alismasi, primer sargi sebekeye bagh iken sekonder sargimin
uclarinin agik olma durumudur. Bu durum Sekil 2.1°de resmedilmektedir. Bosta
caligmada sekonder sargi yiike baglh degildir. Bu durumda sekonder devreden bir
akim akmayacaktir. Sekonder sargisi yiiksiiz olan bir transformatoriin primer
sargisina U; gerilimi uygulandiginda, primer sargidan c¢ok kiicikk bir akim
gecmektedir. Bu akima bosta ¢alisma akimi denilmektedir (Ip). Yiiksiiz durumdaki
primer sargi akimi lp, tam yUklii primer sargisimin akimiyla karsilastinldiginda ¢ok
kiigiiktir. Nominal yiik akiminin  %]1-2 civarindadir. Bu deger biyiik
transformatorlerde %0,2’lere kadar diismektedir. I ¢ok kiigiik oldugu igin yiiksiiz
durumdaki primer sargisindaki bakir kaybi1 da énemsenmeyecek miktarda kiiciiktiir.
Bu da sekonderi yiiksiz durumdaki primer girisinin pratik olarak bir

transformatdrdeki demir kaybina esit olmasi anlamina gelmektedir [14].
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Sekil 2.1. Transformator Bosta Calisma Durumu

Bogta caligma kayiplari; transformatér boyunduruk ve bacaklarinda olusan

kayiplardir.

Literatiirde bosta ¢alisma kayiplarinin, niive malzemesinin histerezis egrisinden ve
sargilardaki kacak akilardan dolayi olusan eddy akimlarimin yol agtign kayiplarin
toplamina esit oldugu vurgulanmaktadir [18]. Sekonder sargi yiiksiiz durumda iken,
Primer sargi akimi (i) ¢ekirdekteki demir kaybin1 (6rnegin;histerezis kaybi ve fuko

kaybi), (ii) primer sargidaki ¢ok kii¢iik bir miktardaki bakir kaybimi beslemektedir.
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Sekonder sargisi yiiksiiz durumda iken primer sargi girisindeki akim Iy, V;’in 90°’lik
agida degil fakat 90°den kiigiik bir agiyla 6, ile gerisindedir. Yiiksliz durumda,
primer sarg1 girisindeki gii¢ Esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilmektedir;

P0=Vl 10 COSGO (21)

Gergek bir transformatoriin - yiksiiz durumu  vektorel olarak Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
Vi
| -« L
II.. -
E. ¥
E. Y

Sekil 2.2. Sadece Cekirdek Kayiplar1 Olan
Ideal Transformatoriin Yiiksiiz Akim

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Iy primer sargi akimu iki bilesene sahiptir. Birincisi v, ile
aym dogrultudadir. Bu bilesen, aktif ya da demir kaybi bileseni Is olarak
bilinmektedir. Demir kaybimin yaninda kiigiik bir miktar primer bakir kaybim da

beslemektedir.
14 Esitlik (2.2)deki gibi ifade edilmektedir;
I4=1, cosf, (2.2)

Diger bileseniyse v, ile dik konumdadir ve miknatislayan bilesen olarak
bilinmektedir. Ciinkii gorevi ¢ekirdekteki alternatif akimi saglamaktir. Miknatislama
akimu Esitlik (2.3)’deki gibi ifade edilmektedir;

I,= Iy sin6 (2.3)
I degerinin I4 ve I, vektorlerinin toplami oldugu goériilmektedir.
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Dolayisiyla;

T /(I“2+Id2) (2.4)

Demir kayiplan alternatif akimda meydana gelmektedir. Alternatif akimin bir devir
icinde iki defa yon degistirmesi, aslinda iletken malzeme {izerinde manyetik ve
elektrik olarak iki tiirli etki meydana getirmektedir. Bunlardan birincisi olan
manyetik etki, akimin ani degerinin degismesine bagh olarak, amper-sarimin ani
degerinin ve dolayisiyla B manyetik alan yogunlugunun degismesi olarak kendisini
gosterir ki, buna “histerezis kaybi” denilmektedir. Ikincisi ise, demirin elektrik
akimina gosterdigi elektriksel direngten kaynaklanmaktadir. Bu durumda malzeme
bir iletken gibi davramir ve degisken akinin etkisi ile demirde gerilim
indiiklenmektedir. Bu gerilim malzemenin i¢inde akimlarin akmasina neden
olmaktadir. Bu akimlara Foucault (fuko-girdap) akimlar1 ad1 verilmektedir. Bunlarin
demir i¢inde serbest olarak akmasi ile demirde “Joule kayiplar” seklinde hesaplanan

181 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Histerezis kaybi, Esitlik (2.5)’te verilmektedir;
PH=Kh f Bmx (W/kg) (25)

Burada K, malzemenin histerezis kayip katsayisidir, birimi W/kg’dir. B,,, manyetik
alan maksimum yogunlugudur ve birimi Wb/m>dir. f manyetik aki degisimi
frekansidir. Verilen x faktorii ise, malzemeden malzemeye gére degisen bir faktordiir
ve degeri 0,5-2,3 arasindadir. Fakat genellikle elektrik makinelerinde bu deger 1,5-2,0

arasinda alinir.

Fuko kaybi Esitlik (2.6)’daki gibi hesaplanmaktadir;
P=K:f° B,> (W/kg) (2.6)

Buradaki Ky fuko kayip katsayisidir, birimi W/kg dir. Yukarida verilen esitliklerden
goriildiigii gibi, her iki kayip da manyetik alan yogunlugu By, ile orantilidir. Egitlik
(2.4) ve (2.9)’da endiiklenen emk’nin B ile orantili oldugu verildiginden, yukarida
manyetik alan yogunlugu B’ye goére yazilmis kayip ifadeleri, endiiklenen gerilim

E’ye gore diizenlenebilmektedir.
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Bu durum dikkate alinir ve histerisiz kayiplarinda kullanilan “x" {istel faktori de 2

kabul edilirse, toplam demir kayiplar;
Pr=f (B?) (2.7)

Seklinde yazilabilmektedir. Burada Pg, B? ile orantil oldugundan, E,’ ile orantili
olarak yazilabilmektedir. Yani kayiplar, endiiklenen gerilimin karesi ile dogru
orantili olmaktadir. Buna bagl olarak toplam demir kayiplann asagidaki gibi

verilmektedir;

Pe= @8

E,, gerilimi esas alinarak hayali bir demir direnci ve demir akim arasindaki iligki

Ohm yasasindan yararlanarak, Esitlik (2.9) daki gibi tanimlanabilir;

L="" (2.9)

Endiiklenen gerilim ile primer sargiya uygulanan gerilim, aradaki gerilim diisiimii
ihmal edilerek esit kabul edilirse, demir kayiplari Esitlik (2.10)’daki gibi

gosterilebilir;

B=" (2.10)

Esitlik (2.10)’dan goriilecegi tizere, gerilimin degistirilmesi ile demir kayiplarinin
degisimi parabolik olmaktadir. Bu durum Sekil 2.3’te verilmektedir. Demir

kayiplarimin gerilimin karesi ile degisimi de Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Sekil 2.4’teki egri lizerinden iki nokta tespit edilip dogrunun matematiksel ifadesinin

¢ikarilmasi oldukga kolaydir [14].
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Sekil 2.4, Demir Kayiplarinin
Gerilimin Karesine Gore Degisimi

Bosta kayiplarin azaltilmasi ig¢in niive bacak kesitini arttirarak, manyetik aki
yogunlugunu azaltmak ve buna bagh olarak transformatériin bosta kayiplarim
azaltmak yontemlerden biridir. Ancak bu yontem transformatdériin imali i¢in gerekli
sac, iletken, yag miktarim, bunlar ile beraber de transformatériin tiretim maliyetini

onemli dl¢tide arttirmaktadir.

Trafonun imalati sirasinda kullanilacak malzeme miktarim1 kayiplan arttirmadan
sinirlayacak en Onemli yontem niivede kullanilan materyalin manyetik aki
yogunlugunu disiirmeyi gerektirmeyecek, diisiik kayipli malzemeden se¢ilmesidir.
Transformatorlerin tiretilmeye baslamasindan bu yana niive materyali 6zelliklerinde
onemli gelismeler olmustur. Son yillarda &zellikle yiiksek indiiksiyonlu saclarin
tiretilmesi ile biiyiik giiglii transformatérlerde dahil olmak lizere, bosta kaybi diisiik

transformatorlerin tiretimi daha kolay ve diisiik maliyetli olmaktadir.
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Yiiksek indiiksiyonlu saclarin yaninda kristal yapiya sahip olmayan amorf metal

malzemelerde diisiik kayiph transformator liretiminde kullamlmaktadir.

Amorf metal Demir-Bor-Silikon malzemenin eritildikten sonra ¢ok hizli bir bi¢imde
sogutularak kat1 hale gecirilmesi ile elde edilmektedir. Amorf malzeme kalinhigi
0,025 mm civarindadir ve folyo seklinde tretilmektedir. Bu ince yap1 sayesinde
yiiksek dirence sahiptir ve yine bu nedenle amorf niivelerde Eddy kayiplari son
derece diigtiktiir. Bunun yanmi sira histeresiz bandinin dar olusu, histeresiz
kayiplarinin da diisiik olmasini1 saglamaktadir. Amorf niiveli transformatérlerin bosta
kayiplar1 geleneksel yigma niiveli transformatérlerin bosta kayiplarina gore yaklasik
%74 daha dusiiktir. Biitiin bunlara kargin amorf metalin doyma noktasinin diisiik

olmasi, malzeme olarak ¢ok ince olmasi gibi olumsuzluklari da vardir [19].
2.2, Yiikte Calisma Kayiplan

Transformatériin yiikte ¢aligmas: sekonder sargisinin bir sebekeyi veya tiiketicileri
besledigi, yani sekonder sargidan da bir akimin ge¢tigi durumdur. Sekonder sarg
akimi transformatérde yeni bir amper-sarim ve yeni kayiplar olusturmaktadir. Sekil
2.5’te yiikte calisma durumunda baglanti sekli gosterilmektedir. Sekonder sargi

akimi I, olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.5. Transformator Yiikte Calisma Durumu

I,’nin biiytikligi ytkin 6zelligiyle belirlenmektedir. Sekonder sargi akimi kendi
mmf’ini (N>I) olusturmakta ve dolayisiyla Iy nedeniyle olusan ana primer akisina
(@), ters olan kendi manyetik akisinm1i ®@’yi olusturmaktadir. Karsi sekonder sargi
manyetik akisi @, primer sargi manyetik akisin bir an i¢in zayiflatmakta ve primer

geri emk E; azalmaya egilim kazanmaktadir.
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Bir anda, v, E; lizerinden yukar kolun akimini kazanmakta ve dolayisiyla primer
sargidan daha fazla I’ akimin ge¢mesine neden olmaktadir. L' akimi primer
sargisindaki akimin yiik bileseni olarak bilinmektedir. Bu akim I, akimina kars:
dogrultudadir. Ek primer sargt mmf’i N; L', ®;’ye ters (fakat @ ile ayn1 yonde) ve
esit biiytikliikte @,' manyetik akisim olusturmaktadir. Boylece sekonder sargidaki
akimin I, manyetik etkileri primer sargidaki ek akim I;' ile hemen hemen ndétr hale
gelmektedir. Dolayisiyla, yiik kosullari ne olursa olsun cekirdekten gegen net
manyetik aki yiiksiiz durumdaki ile hemen hemen aynmidir. Bu nedenle, cekirdek

kaybi pratikte tiim kosullar altinda aymdir [14].

Genel olarak ifade edilirse, yiiklii calisma kayiplari, transformatoriin sargilarindan
akan yiik akiminin karesi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu kayiplar; sargi
iletkenlerinde meydana gelen sargi direnci kaynaklh kayiplar, sargi iletkenlerinde
eddy akimlar1 nedeniyle olusan kayiplar ve transformatorlerin devre tutucularn ve
kazan duvarlar1 gibi metal yapisal bilesenlerinde olusan diger kayiplardan

olugmaktadir [20].
2.2.1. Bakar kayiplan

Bu kayiplar da demir kayiplarinda oldugu gibi iki kisma ayrilmaktadir. Birincisi
akimin sargi tizerinde meydana getirebilecegi bakir kaybi (iletken direncinden dolayi
meydana gelen kayip) ve ikincisi de alternatif akimdan dolay: bakirda meydana gelen
fuko akimlarinin sebebiyet verdigi kayiplardir. Fuko akimlarinin sebebiyet verdigi
kayiplar iletkenin sekli ile frekansa baglidir. Pratikte transformatdriin bu kayiplarinin
toplami 6nemli oldugundan, kisa devre deneyinden tesbit olunan bakir kayiplarinin

nominal akima diiseni nominal bakir kayiplarini vermektedir.

Bir transformatoriin yiiksek verime sahip olabilmesi i¢in biitiin kayiplarin minimuma

indirilmesi gerekmektedir.

Yiik akimlarindan dolay1 meydana gelen bakir kayiplar I°R dir. Akim degerleri sabit
oldugundan, bakir kaybini azaltmak i¢in dizayni yapan tarafindan degistirebilecek
faktor, sargi direnci olmaktadir. Direngleri minimuma indirmek igin iletkenlerin
toplam kesitleri miimkiin oldugu kadar biiyiik, ya da toplam uzunluklarini miimkiin

oldugu kadar kisa tutmak gerekmektedir.
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Kesit artis1, direncin kiigiilmesini, I’R kaybimn kesinlikle azalmasmni saglamaktadir.
Ancak boyut bilyiimesine ve bu nedenle manyetik devredeki kayiplar artirmaya da
neden olmaktadir. Bu bakimdan en makul ¢6ziim miimkiin oldugunca sargilarin
toplam uzunlugunu azaltmaktir. Bu bobinin sekline, sipir sayisina, sargl icerisinde
kullanilan malzemelerin kalinliklarina baghdir. Bobin ¢ap1 ne kadar biyiik olursa

sargi uzunlugu o oranda artacaktir.

Iyi dizayn edilen bir transformatérde, belirli bir frekans, gerilim orani ve 1sinma igin
verilen belirli giicteki toplam kayiplar neredeyse sabittir. Bakir kayb: yiiksek tutulup,
demir kaybinin miimkiin mertebede diigiik tutulmasi dogaldir. Zira demir kayb1 24
saatlik bir yiik olarak ifade edilmektedir [14].

Yagh tabii sogutmali transformatorlerde asiri yiiklenmeye miisaade edilmez. Tam
yitkte ve maksimum bir ¢evre sicakliginda yagdaki isinma IEC 60076-2:2011°e gore
60°C’dir [21]. Bu nedenle boyle transformatorlerde bakir kayiplarinmn, demir
kaybina oram oldukca yiiksek olabilmektedir. Bu oran gii¢, gerilim ve frekansa gore

4/1 den 7/1°e kadar diizenlenebilmektedir.

Sayet transformator c¢evre sicaklign diigiikk bir bdlgede galisacak ise, belirli asin
yiikklenmelere izin verilebilmektedir. Yukarida verilen oranlar sargilarda agin 1sinma
olmaksizin, diisiik ¢evre sicaklarinda belirli asin yiiklemelere ulagilmasina miisaade
edilecek durum igindir. Transformator stirekli agir1 ylikleme igin dizayn edilirse, tam

yiikte bakir kaybinin, demir kaybina orani diismektedir.

2.2.2. Transformatoriin kacak aki kayiplari

Transformatorlerde yiikte g¢alisgma durumundaki kayip, sarimlarin akim, direng ve
kagak manyetik alan kayiplarindan kaynaklanan kayiplar nedeniyle olusmaktadir. Bu
kagak kayiplan yiiklii ve yiiksiiz sarimlarda, sikistirma levhalarinda ve transformatér
tanklarinda goriilmektedir.

Bu kayiplar kacak manyetik alan ve bobin iletkenlerini saran manyetik alana
baghdir. Transformatorlerdeki toplam kagak kayip genellikle su elemanlardan
olusmaktadir:

(a) Sarnimlardaki kagcak manyetik alandan kaynaklanan transformatdr tankindaki

kagak kayip,
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(b) Tanktaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kagak kayip,

(c) Sarimlardaki kagak manyetik alandan kaynaklanan sikistirma catisindaki kacak
kayip,

(d) Sikigtirma levhasindaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kagak kayip,

(e) Yikld sarimlardaki kacak kayip,

(f) Yiikstiz sarimlardaki kagak kayip.

Bir transformatoriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu
sargidan gegen akimin olusturdugu manyetik akinin tamamu ikinci devre iletkenlerini
kesmemektedir. Akimin kiiglik bir kismi devresini havadan tamamlamaktadir.
Devresini havadan tamamlayan bu akilanin tamamina kagak akilar denilmektedir.
Kagak aki ne kadar ¢ok olursa faydali aki o kadar azalmaktadir. Bunun sonucunda
ikinci devrede sipir basina endiiklenen gerilim birinci devrede endiiklenen gerilimden
¢cok daha az olmaktadir. Bunun sonucunda sekonder sargida emk azalmaktadir.

Yiiksiiz ¢alisma durumunda kacak aki faydali akinin %5°1 kadardir.

Kacak manyetik alanin bir kismu tiim transformator c¢esitlerinde daima

bulunmaktadir.

Toplam kagak manyetik alam transformatdriin MV A degerinin karekdkiine yakin bir
miktarda artmaktadir. Dolayisiyla, artan transformat6ér kapasitesi daha biiyiik
degerdeki kagak manyetik alan ile sonuglanmakta ve kagak kaybi artisina neden
olmaktadir. Bu kacak manyetik alan bazen bolgesel asir1 1sinmalara neden

olabilmektedir.

Kacak manyetik alan ¢izgilerinin izledigi yollarin kontroliiyle, kagak kayiplar1 bir
olgide  azaltilabilmekte ve  boylece  bolgesel 1sinmalarin  azaltilmasi
saglanabilmektedir. Bu kacak aki c¢izgilerinin kontrolii giris béliimiinde cesitli
yayinlardan yapilan alintilardan da anlasilacagi {izere en etkili olarak sont eleman

yerlestirme metoduyla saglanmaktadir [14].

Gli¢ transformatérlerinin yapisal bilesenlerinde meydana gelen ve diger kayiplar
olarak ifade edilen bu kayiplar, transformatoriin yiiklii calismasi durumunda

meydana gelen toplam kayiplarin %20-50’si diizeyindedir[22].
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Bu nedenle literatiirde diger kayiplar iizerine gergeklestirilen ¢alismalarin neredeyse
tamaminda gii¢ transformatorlerinin incelendigi goriilmektedir. Buna karsin ilgili
uluslararas: diizenlemelerin gerektirdigi kayip gli¢ sinirlari, diger kayiplarin standart
ve Ozel tip dagitim transformatérleri i¢in de degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Bu ¢alismada, biiyiik 6l¢iide kazan duvarlan tizerinde meydana gelen bu kayiplar
azaltmak amaciyla kazan duvarlarimin i¢ yiizeyine yerlestirilen sént elemanlarin en
uygun boyutlariin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda ozel olarak
tasarlanan bir transformatér i¢in sonlu elemanlar yontemi kullamlarak
elektromanyetik analizler ger¢eklestirilmis olup, analiz sonuglar1 deneysel ¢alismalar
ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar ile kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine
yerlestirilecek en uygun sont boyutlari transformatériin sargi boyutlarina bagh olarak
ifade edilmektedir. Belirlenen boyutlardaki sont elemanlarin kullammi ile kazan
duvarlarinda meydana gelen kayiplarin %91,43, toplam kisa devre kayiplarinin ise

%14,9 oranminda azaltilmas1 miimkiin olmugstur.
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3. TRANSFORMATOR TASARIM PARAMETRELERI

Bir transformatér tasarimi yapilirken oncelikle giic ve gerilime gore akim
belirlenmektedir. Bu akimi tasiyacak iletken kesiti iletkenin aliminyum veya bakir
olmasina gore tespit edilmektedir. Aliminyum iletken bakira nazaran daha diisiik
akim yogunluklarinda galismaktadir. Iletken cinsi ne olursa olsun akim yogunlugu
cok diisiik segilir ise bakir kaybi diisiik olacaktir. Ancak iletken kalinlasacag: igin

bobin boyutlari biiyiiyecektir. Bunun optimizasyonunu yapabilmek nemlidir.

Tasarimda diger bir asama manyetik devreyi olusturmaktir. Niive kesitini dogru
tespit etmek demir kaybi agisindan onem tasimaktadir. Kesitin biiyiik secilmesi
indiiksiyon degerini diisiirecek ve demir kaybim azaltacaktir ancak bu da boyutsal
olarak artisa sebep olacagindan iletkende oldugu gibi bu asamada da optimizasyon
onem tasimaktadir. Dogru segilen bir niive kesiti ile artik transformatériin ¢aligma
alanina  gore indiiksiyonu da  belirlendikten sonra  volt/sipir  oram
hesaplanabilmektedir. Indiiksiyon degeri, transformatériin dagitim veya gii¢ trafosu
olmasina gore degismektedir. Harmonikli sistemde ¢aligan transformatérlerde toplam
harmonik distorsiyonu hesaplanarak buradan esdeger gerilime gecilir. Bu esdeger
gerilim &megin %10 oraninda bir artisa sebep oluyorsa, indiiksiyon degeri %10
artifinda sacin doyum bdlgesinde olmamasina O6zen gosterilerek tasarim
yapilmaktadir. Volt/sipir degeri hem demir kayb1 hem indiiksiyon, hem de bobinin

katlar aras1 yalitiminda hesaba giren bir parametredir.

Iletkeni ve niivesi belirlenmis transformatoriin bir sonraki asamada sargi tipi
belirlenmektedir. Sarg tiplerine gore de sargi soguma yontemleri uygulanmaktadir.
Sargi boyutlan olusturulduktan sonra niiveyi tutan devre tutucu segimi yapilir. Devre
tutucu demir, aga¢ veya paslanmaz malzemeden yapilabilmektedir. Malzeme se¢imi
transformatériin ¢alisacagi alana ve akimina baglidir. Devre tutucular bobinden
yayilan kagak akilarin halkaladigi yerlerden biridir ve bolgesel 1sinmalar

olusabilmektedir.
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Devre tutucudan sonra aktif kisim agihigina gore sikistirma amagli saplama se¢imi ve
bobin boyutlarina uygun olarak sargilari tutacak baski elemanlari se¢imi yapilir.

Saplamalar izole edilerek kullanilmaktadir.

Transformatér yaglh ise yag igindeki atlama mesafeleri kullamilarak kazan
boyutlandirilmas: yapilmaktadir. Kazan boyutlandirilmas: yapilirken kagak akilarin
kazana sirayet etmesini 6nlemek amaci mesafeleri agmak miimkiindiir ancak bu hem
fazladan yag ve metal maliyeti hem de boyutu arttirilmig bir transformatér demektir
ki bu hi¢ rekabet¢i olmamaktadir. Bu nedenle kazani biiylitmekten ziyade baska
¢oziimler arastirilmaktadir. Transformatériin toplam kaybina gore kazana, bu kayb
atacak ve sogumayr saglayacak radyatdr veya dalga duvarlar eklenmektedir.
Eklenecek sogutucu yiizey transformatoriin kaybi ve galigma sicaklign ile ilgilidir.
Transformatér kuru fakat muhafaza var ise, muhafaza yiizeyinin bu kaybi atip
atamadig1 kontrol edilmektedir. Trafo giicii biiyilkk ve havada atlama mesafeleri
normuna gdre biraktigimiz agiklardaki muhafaza ylizeyi toplam kaybi atamiyorsa fan
eklemek ¢6ziim olabilmektedir. Muhafaza yok, sadece aktif kisim var ise tasarimsal

bagka bir iglem kalmamaktadir. Sekil 3.1°de tasarimin akis sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Transformator Tasarimimin Basit Akis Sekli
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Transformatoriin bakir ve demir kayb1 disindaki diger kaybir olan kacak akilardan
kaynakli kayiplar, transformatorlerin tam akimlariyla yiiklenmesine, sargi yapisina,
yapisal bilesenler ile sargilar arasindaki uzakliga, yapisal bilesenlerin imal edildigi
metal malzemenin elektromanyetik 6zelliklerine, kisa devre gerilimine ve bunun gibi
birgok parametreye baglh olarak iretilmektedir. Bu kayiplar yapisal bilesenler
tizerinde yiiksek sicakliklar meydana getirmekte ve zaman zaman transformatériin

isletme dis1 kalmasina sebep olmaktadir [23].

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda literatiirde adi diger kayiplar olarak gegen kacak
akilardan kaynakl kayiplar1 azaltmak amaciyla uygulanacak yontemlerin etkinliginin
belirlenmesinde deneysel c¢aligmalar ©nem tasimaktadir. Prototip bir gii¢
transformatoriiniin ve gerekli sont elemanlarin iiretimi zaman almakta ve maliyeti
oldukea yiiksek olmaktadir. Standart bir dagitim transformatériinde diger kayiplarin
diisiik seviyede olmasi sebebiyle, deneysel asamada kullamilacak sont eleman
boyutlarindaki degisimlerin diger kayiplar tizerine olan etkilerinin hassas bi¢imde
Ol¢iilmesi ve yorumlanmasi zorluklar igermektedir. Bu sebeplerle, bu ¢alismada diger
kayiplarin ve kullamlacak farkli boyutlardaki s$ont elemanlarin etkinliginin
belirlenmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanmis bir dagitim transformatorii
kullanilmaktadir. Bu amagla iiretilen transformatdr ti¢ fazli, 1000 kVA giiciinde,
34,5/0,4 kV gerilim seviyesinde bir dagitim transformatorii olup, bagil kisa devre
gerilimi %16,5 olacak sekilde tasarlanmistir. Transformatoriin sargilan bakir iletken
kullanilarak, niivesi ise M5 malzeme kullanilarak, tasarim asamasinda niive

indiiksiyonu 1,72 Tesla olacak sekilde tasarlanmistir.

Bir transformatdr tasarimi yapilirken gerekli manyetik aki yogunlugu (B) degeri
dogrusal ve doyum bélgesinde segilmemelidir. Dogrusal bélgede B degerinin kiigiik
olmasi niivenin kesit alanimin bilylimesine ve dolayisiyla giiciin azalmasina yol
acmaktadir. Yiiksek indiiksiyon degerlerinde yani doyum bdlgesinde de bobinlerin
agir1 yiiklenmesi nedeniyle ciddi 1sinma problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan
151 enerjisi ise bakir kayiplarimi arttirarak verimin diismesine neden olmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr manyetik indiiksiyon biikiim bdlgesinde segilmektedir. Biikiim
bolgesinde malzemenin optimum &zelliklerine ulasiimakta ve kayiplar en az seviyeye

indirilerek en biiyiik verim degerine ulasiimaktadir [13].
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Prototip transformatoriin kacak akilara sebep verecek o©zel tip bir dagitim
transformatorii olmasim istedigimiz i¢in kisa devre gerilimlerinin yiiksek ¢ikmasi

amaci ile al¢ak gerilim ve yiiksek gerilim sargilar1 arast mesafe agilmistir.

Tasarlanan transformator ve diger yapisal bilesenlerine iliskin boyutlar Tablo 3.1°de
verilmektedir. Uretilen prototip transformatériin algak ve yiiksek gerilim sargilarini
gosteren fotograf Sekil 3.2°de,transformatoriin 3 fazina ait sargilart ve baglanti
uclanim gosteren fotograf Sekil 3.3’te, niive, sargilar ve devre tutucularin yandan
goriiniimii ise Sekil 3.4’te verilmektedir. Sekil 3.2’de ayn1 zamanda yag kanallar1 ve
bobinleri sikistirmaya yarayan takozlar gorilmektedir. Sekil 3.3’te aym zamanda
ayar uglarmmin komutator baglantilann ve faz uglarimin  bushinglere ¢ikisi

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Prototip Transformatériin Temel Boyutlar

Manyetik Devre Sargi Boyutlari Kazan Boyutlan
Boyutlar
Bacak Capi: 215 mm AG sargi i¢ cap1: 225 mm Boy: 1900 mm

Niive Yiiksekligi: 1130 AG sargi dis ¢ap1: 287 mm | En: 690 mm
mm
Pencere Yiiksekligi: 710 | AG sargi yiiksekligi: 690 Yiikseklik: 1340 mm
mm mm

Pencere genisligi: 400 YG sargi i¢ ¢api: 486 mm Yan duvarlarin kalinligi: 5
mm mm
Niive kesiti: 336 cm® YG sargi dis ¢ap1: 574 mm | Kapak ve alt taban

kalinligi: 6 mm

Niive agirhigi: 1273 kg YG sarg: yiiksekligi: 690
mm

Sekil 3.2. Al¢ak Gerilim ve Yiiksek Gerilim Sargilar
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Sekil 3.4. Niive Sargilar ve Devre Tutucularin
Yandan Goriiniimi
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4. TRANSFORMATOR BENZETIM CALISMALARI

4.1. Giris

Tasarlanan referans transformatoriin statik manyetik analizi ve gegici durum dinamik
analizleri, ii¢ boyutlu analiz yazihmi Maxwell ile gergeklestirilmistir. Transformatdr
kazamnin yani sira [24] diger bilesenlerin geometrik tasarimlarindan dolayi, bu
elemanlar iizerindeki kayiplar 6zellikle {i¢ boyutlu analizler ile yiiksek dogrulukla
hesaplanabilmektedir [25]. Ayrica, yapisal bilesenlerin imal edildigi metal
malzemenin elektriksel iletkenligi ve manyetik gegirgenligi gibi elektromanyetik
parametrelerinin de diger kayiplar1 onemli diizeyde etkilemesi sebebiyle sonlu
elemanlar yontemi kolaylik saglamaktadir. Bu yazilimla, tammlanan problemin

¢Oziimii agagida agiklanan bes adimda gergeklestirilmektedir.
4.1.1. Transformatdr geometrisinin ¢izimi

Analiz sonuglarinin dogru bigimde elde edilmesi i¢in en Onemli noktalardan biri,
transformatdriin ¢iziminin yiiksek dogrulukla yapilmasidir. ANSYS Maxwell V16
yazilimi, analizi yapilacak modelin geometrisinin olusturulmasi amaciyla bir ¢izim
modiilii igermektedir. Bununla birlikte, o6zellikle transformatoriin yardimel
bilesenlerinin ¢iziminde kolaylik ve yiiksek dogruluk saglamasi sebebiyle CAD
yazilimindan faydalamlmistir. Béylelikle ilk adim olarak tasarim parametrelerine
uygun olarak transformatériin ¢ boyutlu CAD ¢izimi tamamlanmistir. Sekil 4.1°de

referans  transformatérin =~ {i¢  boyutlu CAD  ¢izimi  goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Referans Transformatoriin Ug
Boyutlu CAD Cizimi

4.1.2. Transformator bilesenlerinin adlandirilmasi ve malzeme tanimlanmasi

Elde edilen ti¢ boyutlu ¢izim ANSYS Maxwell V16’ya aktarilarak niive, faz
sargilari, metal tutucular ve ayaklar gibi transformatérii ve bilegenlerini olusturan
pargalar, calismalarin sonraki asamalarinda kolaylik saglanmasi amaciyla uygun
sekilde isimlendirilmigtir. Bunun ardindan yukarida sayilan transformatoriin farkl
kisimlar1 ve diger bilesenlerin malzeme tamimlari, sayisal tasarim asamasindaki

kriterler g6z oniinde tutularak gerceklestirilmistir.

Transformatér niivesi M5 olarak da adlandirilan elektriksel ¢elik malzeme
kullanilarak tanimlanmig olup bu malzemeye ait B-H (B-aki yogunlugu, H-manyetik
alan giddeti) ve B-P (B-aki yogunlugu, P-malzemenin kilogram basina gii¢ kaybr)
egrileri Sekil 4.2-4.3’te verilmektedir. Transformatoriin faz sargilar1 bakir malzeme,
devre tutucular ve ayaklar demir malzeme, devre tutucular ile niive arasi izolasyon

katmanlari ise pleksiglas malzeme olarak tamimlanmisgtir.
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Sekil 4.3. M5 Malzeme i¢in Tamimlanan B-P Egrisi
4.1.3. Sinir degerler ve uyarma kaynaklarinn belirlenmesi

Bu adimda, tanimlanan probleme gére uyarma kaynaklari ve elektrik veya manyetik

alanlarin etkileyecegi sinir kosullar tammlanmaktadir.

Model iizerinde gergeklestirilecek analize uygun olarak faz sargilan gerilim kaynagi
veya akim kaynagi ile uyarilabilmektedir. Gergeklestirilen benzetim ¢aligmalarinda
transformatériin bosta ve yiikte ¢alismalar1 basta olmak iizere uygulanan analize gére

bu uyarma kaynaklarindan faydalanilarak analizler gergeklestirilmistir.
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4.1.4. Coziim

Coziim asamasinda, 6ncelikle kaba bir sonlu elemanlar yiizeyi (finite element mesh)
otomatik olarak olusturulur. Bu yiizeye gore yapilan ¢oziim ile elde edilen enerji
hatas1 degeri (error energy) hedeflenen deger ile karsilastirilarak sonlu elemanlar
yiizeyinde cesitli iyilestirmeler otomatik olarak yapilir. Sekil 4.4°te referans

transformator i¢in olusturulan sonlu elemanlar yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Referans Transformatér igin
Olugsturulan Sonlu Elemanlar Yiizeyi (Mesh)

4.1.5. Sonug izleme

Analizi tamamlanan transformatoriin manyetik aki dagilim, alan siddeti, gerilim ve
akim basta olmak lizere elektriksel biiyiikliikleri gibi degerler analiz sonucunda elde
edilmektedir. Elde edilen sonuglar gerek gorsel gerekse sayisal biiytikliikler olarak

izlenebilmektedir.

Tasarlanan referans transformatériin bilgisayar ortaminda gerceklestirilecek
benzetim c¢alismalar1 esnasinda analizi yapilacak ve sonuglar1 degerlendirilecek
baslica ¢alisma durumlari transformatoriin bosta ¢alisma ve kisa devre galisma
durumlaridir. Bu iki ¢alisma durumu ile transformatériin analitik tasarim agamasinda
Ongoriilen kayip gii¢ deferleri basta olmak iizere bir¢cok farkli durumun
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi miimkiin olabilecektir. Bu dogrultuda ilk olarak

transformatoriin bosta ¢alisma durumu i¢in benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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4.2. Analizler

4.2.1. Bosta cahisma analizi

Transformatériin bosta ¢alisma analizi, deneysel bosta ¢alisma testine benzer sekilde

transformatdriin primer (yliksek gerilim) sargilarina anma geriliminin uygulanmasi
ile gergeklestirilmektedir.

Deneysel test esnasinda transformatoriin sekonder sargilart agik devre konumunda

birakilirken, bilgisayar benzetimi i¢in sekonder devre direng degerleri gigaohm

diizeyinde yiiksek olarak belirtilir ve agik devre durumunun benzetimi

gergeklestirilir. Sekil 4.5’te transformatériin primer faz sargilarina uygulanan anma
gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Bosta Calisma - Primer Sargi Gerilimleri

Referans transformatoriin analizi ile gozlenen biiylkliiklerden biri, transformator
cekirdegi (niive) iizerindeki manyetik aki yogunlugudur. Transformatériin analitik
tasarimi sonucunda transformatér niivesinin endiiksiyon degeri B=1,72 T olarak
hesaplanmustir. Benzetim ¢alismasi sonucunda ise Sekil 4.6°da goriildiigii gibi niive

endiiksiyonu 1,672 T olarak elde edilmis olup sayisal tasarim degerinin dogrulanmasi
miimkiin olmustur.
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Sekil 4.6. Niivedeki Manyetik Aki Yogunlugu Dagilimi

Transformatoriin bosta ¢alisma analizi ile elde edilen biiyiikliiklerden bir digeri ise
niivede olusan bosta ¢alisma kaybidir. Sayisal tasarim prosediirli sonucunda 2075 W
olarak ongériilen kayip degeri, manyetik analiz caligmasi sonucunda ise 2049 W

olarak elde edilmis olup Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Bosta Calisma — Niive Kayiplari
4.2.2. Kisa devre calisma analizi

Transformatérin =~ kisa devre c¢alisma durumu i¢in  benzetim g¢alismasi

gerceklestirilmistir.
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Bosta Calisma benzetiminde sekonderin yiikstiz durumunu temsil etmesi igin

gigaohm mertebesinde diren¢ kullanilmakta idi. Kisa devre ¢alisma analizinde ise

kisa devre durum benzetimi i¢in direng degeri ¢ok kiigiik belirlenmektedir. Bu deger

1 mikroohm seviyesindedir. Sekil 4.8’de kisa devre calisma aninda primer sargi

akimlari, Sekil 4.9°da ise kisa devre calismada sekonder sargi akimlar verilmektedir.

XY Plot 1

ll.lllll
—~

\ r‘/l\ NN -f:\', \\ AW
AN

iE
\ f\f

I /
. \\fo \_’

1000 —]

1500 — ———— T LR B P SR
Time [ms]

Sekil 4.8. Kisa Devre Calisma — Primer Sargi Akimlari
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Sekil 4.9. Kisa Devre Calisma — Sekonder Sargi1 Akimlart

Transformatoriin benzetim ¢alismasi sonucunda sargi kayiplari 15799 W olarak

belirlenmektedir. Tasarlanan transformatoriin tam modelinin analizi i¢in sonlu

elemanlar yazilimi tarafindan yaklasik 400000 adet sonlu elemandan olusturulan bir

ag yapisi olusturulmakta ve analizi yapilmaktadir.
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(Coziim siiresinin azaltilmasi ve analizin hizlandirlmas: amaciyla, tasarlanan
transformatériin yari-model ve ¢eyrek-modeline ait benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir.

Sekil 4.10’da yar1 modele ait sonlu eleman ag yapis1 verilmektedir.

Sekil 4.10. Yar1 Modele Ait Sonlu Eleman AZ Yapisi

Magnetostatic analiz ile, statik manyetik alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu alan
kaynag: iletkenlerden akan DC akimlar veya miknatis malzeme olabilmektedir.

Sonug olarak kuvvet, moment, enerji ve endiiktans degerleri hesaplanabilmektedir.

Transient analiz ile zaman domeninde anlik olarak manyetik alan degerleri
hesaplanmaktadir. Bu alan kaynagi iletkenlerden akan ve degeri zamana bagli olarak
anlik degisen gerilim ve akimlar, sargilara akuple edilen harici elektriksel devreler
veya miknatis malzeme olabilmektedir. Sonug olarak kuvvet, moment, aki ve kayip

degerleri hesaplanabilmektedir.

4.3. ANSYS Maxwell Yazilimi ile Sont Elemanlarin Kagak Akilara Etkisinin

Incelenmesi

Kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin baslica sebebi, sargilarda meydana
gelen ve kazan duvarlarina sirayet eden kagak akilardir. Bu nedenle, sargilar ile
kazan duvarlari arasindaki uzaklik, meydana gelen diger kayiplar etkilemektedir. Bu
uzakhigin artirilmasi ile kazan kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olmakla beraber,
kazan boyutlarindaki artis kazan hacmini ve ihtiya¢ duyulacak yag miktarimi da
artiracagindan transformatodriin toplam agirlign ve maliyetinde de artisa neden

olmaktadir.
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Bu sebeplerden dolayi, kazan kayiplarimin azaltilmasi amact dogrultusunda kazan
boyutlarinin  artinlmasinin ne kadar etkili sonuglar meydana getireceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, gelistirilen prototip transformatériin kazan
duvarlarinda meydana gelen kayiplarin kazan boyutlarina bagl degisimi, sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak gergeklestirilen elektromanyetik analizler ile

belirlenmistir.

Kazanda meydana gelen giic kayiplanimin %92,8°1i kazanin yan duvarlarinda
gbzlenmistir. Bu nedenle, kazanin iist kapak ve alt tabanindaki diger kayiplar ihmal

edilerek sadece yan duvarlarda meydana gelen kayiplar géz oniinde tutulmaktadir.

Orijinal kazan tasariminda yiiksek gerilim sargilari ile kazan duvari arasindaki
uzaklik 50 mm olarak belirlenmistir. Bu uzaklik, uzun ve kisa yan duvarlarin her biri
i¢in 50 mm’lik adimlar ile 250 mm’ye kadar sirasiyla artirilarak benzetim ¢aligmalar
tekrarlanmis ve kazan duvarlan iizerinde meydana gelen diger kayiplardaki degisim

belirlenmistir.

Ik olarak, kisa yan duvarin uzunlugu sabit tutularak orijinal kazan tasariminda 1900
mm olan uzun yan duvarin uzunlugu 100 mm’lik adimlar ile 2400 mm’ye kadar
artinlmistir. Tablo 4.1°den goriildiigli tizere, kazanda meydana gelen toplam
kayiplarin  (2900,78 W) yaklasik %90’1 (2612,61 W) yan duvarlar uzerinde

olugsmaktadir.

Tablo 4.1. Uzun Kenar Uzunluguna Bagh Olarak Kazan Kayiplari

Kazan Gii¢ Kayiplar1 (W)

Kisa | Uzun | Yiikseklik Yan Alt Ust Kazan
kenar | kenar (mm) duvarlar taban kapak toplam
(mm) | (mm)

1900 2612.61 143,30 144,86 2900,78
2000 2341,63 120,82 150,32 261277
690 2100 1340 2153,84 117,42 128,34 2399,60
2200 2094,87 113,86 112,61 2321,33
2300 1945,85 110,75 120,05 2176,64
2400 1812,35 107,50 121,10 2040,95

Bu analizin ardindan uzun yan duvarin uzunlugu orjinal tasarim degerinde sabit
tutularak, orijinal kazan tasariminda 690 mm olan kisa yan duvarin uzunlugu 100
mm’lik adimla 1190 mm’ye kadar artinlmistir. Tablo 4.2°de kisa yan duvar

degisiminin kayiplara etkisi gosterilmektedir.
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Her iki durumda kazan kayiplarinin degisimi grafiksel belirlenmis olup Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12°de verilmektedir.

Tablo 4.2. Kisa Kenar Uzunluguna Bagh Olarak Kazan Kayiplar

Kazan Gii¢ Kayiplar (W)

Kisa | Uzun | Yiikseklik Yan Alt Ust kapak | Kazan
kenar | kenar (mm) duvarlar taban toplami
(mm) | (mm)

690 2612,61 143,30 144,86 2900,78
790 1798,66 158,71 108,61 2065,97
890 1900 1340 1443,23 122,75 127,91 1693,88
990 1213,86 118,51 123,52 1455,89
1090 1117.67 123,40 137,39 1378,46
1190 1016,57 129,9 122,99 1269,46
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Sekil 4.11. Kisa Devre Calisma Kayiplarinin Kazanin Uzun
Kenar Uzunluguna Bagh Degisimi
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Sekil 4.12. Kisa Devre Calisma Kayiplarinin Kazanin Kisa
Kenar Uzunluguna Bagh Degisimi
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Elde edilen sonuglar, kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin kazan duvan ile

sargilar arasi uzaklik ile ters orantih olarak degistigini gostermektedir.

Yiizey alanina bagh olarak, kazan kayiplarinin biiylik kismi uzun yan duvarlar
lizerinde meydana gelmektedir. Uzun kenarimin transformatdr sargilarindan
uzaklagtinlmasinin kazan kayiplar1 tizerinde 6nemli oranda azaltici etkisi olacag:
goriilmektedir. Bununla birlikte, orijinal tasarimda kazanin uzun yan duvan ile sarg
arasindaki uzakligin her 100 mm’lik artisi kazan hacminde 0,0925 m’ artiga ve
dolayli olarak 81,46 kg ilave yag gereksinimine neden olmaktadir. Benzer sekilde,
kazanin kisa yan duvan ile sargi arasindaki uzakhigin her 100 mm’lik artis1 ise kazan
hacminde 0,255 m® artis ve 224,3 kg ilave yag ihtiyaci meydana getirmektedir. Bu
degerler goz Oniinde tutularak, kazan boyutlarini artirarak kazan kayiplarinin
azaltilabilecedi, buna karsin uygulamada yaratacagi agirlik ve maliyet artiginin
uygulanabilirligi ortadan kaldiracagi sonucuna varilmaktadir. Bu sebeple, daha

bityiik kazan boyutlari dngoriilerek ilave analizlere gerek duyulmamistir.

Kazan duvarinin i¢ yiizeyinde meydana gelen aki yigilmalari ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan gii¢ kayiplari Sekil 4.13’ten goriildiigii iizere, kazan duvarimn sargilar

ve niive tutucu elemanlara karsilik gelen bolgelerinde yogunlasmaktadir.

Total-Loss[W/m~

2.4635e-003
2. 3684e-~003
2. 220%e-0B3
a 2. B724e-009

1.92%3e+-203
1.7763c-203
1. 6283c-003
1. 48033¢-003
1. 3323¢-0083
1.18%3e¢-205
1.2363¢-0053
8. E82Ye-082
7. 4023¢-002
5.9221«-002
Y, 4420002
2.9618c-0D2
1. 4617e-002
1. 55wSe-001

Sekil 4.13. Kazan Duvarlarinin ig¢ Yiizeyinde Gozlenen Giig
Kayiplarinin Dagilimi

Aliminyum ve paslanmaz ¢elik gibi manyetik ozellikli olmayan malzemeler
kullanilarak uygulanan ekranlama yonteminin etkin bir yontem oldugu literatiirde
ifade edilmektedir. Bununla birlikte malzeme ve imalat maliyetleri transformat6riin

toplam maliyetini 6nemli 6l¢tide artirmaktadir.
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Bu nedenle, transformatér niivesinin imalatinda da kullanilan M5 malzemeden imal
edilen sont elemanlarin kullanimi diigiik maliyetli ve etkin bir yontem olarak on
plana ¢ikmaktadir. Kazan duvarinin i¢ yiizeyine yerlestirilen bu elemanlar, yiiksek
manyetik gegirgenlik degerleri sebebiyle kagak aki oniinde bir bariyer olusturarak
kazan duvarlarina etki etmesini engellemektedirler. Kullanilacak manyetik sont
elemanlarin en uygun boyutlarim ve kazan kayiplar lizerindeki etkilerini belirlemek

amaciyla yogun benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Analizlerde kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine her bir uzun kazan duvarina ti¢ adet, her
bir kisa kazan duvarina da bir adet olmak iizere toplam sekiz adet sont eleman
yerlestirilmigtir. Kullanilan her bir sont eleman, kendisine karsilik gelen sarg: ile

yatay ve dikey yonlerde simetrik olarak yerlestirilmistir.

Sont elemanlarin en, boy ve kalinliklarina bagh olarak kazan kayiplari {izerine
etkileri incelenmistir. Elektromanyetik analizler esnasinda bu ii¢ parametreden iki

tanesi sabit tutularak tigiincli parametre degistirilmistir.

Analiz sonuglar1 sont eleman boyutlarina bagh olarak Sekil 4.14-4.15 ve 4.16’da
verilmekte olup, sont elemanlarin kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplan

onemli miktarda azalttig1 a¢ik¢a goériilmektedir.
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Sekil 4.14. Kisa Devre Calisma Kayiplarinin $6nt Eleman
Yiiksekligine Bagh Degisimi
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Sekil 4.15. Kisa Devre Calisma Kayiplarimin $S6nt Eleman
Genisligine Bagli Degisimi
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Sekil 4.16. Kisa Devre Calisma Kayiplarinin $6nt Eleman

Kalinligina Bagli Degisimi
Ik olarak, sént elemanlarin yiiksekligi 290 mm ile 1290 mm arasinda 100 mm’lik
adimlar ile artirilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde her bir sont

elemanin genisligi 475 mm, kalinhigi ise 5 mm degerinde sabit tutulmaktadir.

290 mm yiikseklikteki sont elemanin kullamldigi durumda kazan duvarlarindaki
kayiplar 1216,04 W olarak hesaplanmaktadir. Yiikseklik degerinin artisina bagh
olarak kazan kayiplarinin azaldipi goriilmekle beraber, kullamlan sént eleman
yiiksekliginin 690 mm olan sargi yiiksekligini asmasinin ardindan kayiplardaki

azalma eZiliminin yaklasik olarak sifira diigtiigii gézlenmisgtir.

Benzer sekilde, kazan duvarlarindaki kayiplarin kullamlan sont elemanlarin genisligi

ile ters orantili olarak azaldig goriilmektedir.
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Bu azalmanin belirlenmesi igin her bir manyetik sont elemanin genigligi 50 mm’lik

adimlar ile 125 mm ile 575 mm arasinda artirlmastir.

Bu analizler esnasinda sont elemanlarin yiiksekligi bir 6nceki asamada belirlenen
690 mm degerinde, kalinligi ise 5 mm degerinde sabit tutulmaktadir. En diisiik
genislik degeri olan 125 mm i¢in kazan duvarlarindaki kayiplar 1506,16 W olarak
hesaplanmis olup, genislik de@erinin artmasiyla beraber kazan kayiplan da
azalmaktadir. 275 mm genislik degerine kadar azalma egilimi oldukga fazla olup,
daha genis olgiiler igin azalma egiliminde diigiis gozlenmektedir. Prototip
transformatériin tasarim biiyiikliikleri goz 6niinde tutuldugunda, 275 mm’lik genislik
degerinin yaklasik olarak algak gerilim sargisinin dig ¢apina esit oldugu

goriilmektedir.

Son olarak ise, sont elemanlarm kalinhiklar1 2 mm’lik adimlar ile 1 mm ile 15 mm
arasinda artinlarak analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, sont elemanlarin
yiikseklik ve genislik degerleri énceki analiz sonuglarindan faydalanilarak sirasiyla
690 mm ve 275 mm olarak belirlenmigtir. 1 mm kalinliktaki sont elemanlarin
kullanildif1 durumda kazan duvarlarinda olugan kayiplarin %38,01 oraninda azaldig1,
artan kalinlik degeriyle birlikte kayiplarin azalmaya devam ettigi goriilmektedir. 5
mm kalinliktaki sont elemanlar kazan kayiplarimi %90°dan fazla miktarda azaltmig
olup, daha kalin sont elemanlarin kullaniminin diger kayiplar {izerinde onemli oranda
etkisi gozlenmemistir. Sént elemanlarin kalinliklarina yonelik analizlerde, sont
elemanlar lizerinde meydana gelen manyetik indiiksiyon degerleri de izlenmistir. 5
mm kalinlik degerinden daha ince sont elemanlarin kullamldigi durumlarda, sont
elemanlarin indiiksiyon degerinin, bu elemanlarin imalatinda kullamlan M3
malzemesinin doyma degeri olan 1,7 T’lik degerin iizerinde oldugu gozlenmistir. Bu
asinn deger sont elemanlarda yilksek kayiplar meydana gelmesine ve bunun
sonucunda 1s1 artisina neden olacaktir. Bu sebeple, sont elemanlarin en uygun
kalinlik degerinin belirlenmesinde, transformatérde meydana gelen kagak aki
miktar1, sargilar ile arasindaki uzaklik, sont elemanlarin iiretiminde kullamlan
manyetik malzemenin elektromanyetik degerleri gibi birgok parametrenin

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Giris

Onceki bélimde verilmekte olan sonuglarin dogrulanmasi amaciyla deneysel
olglimler gergeklestirilmistir. Manyetik sont elemanlarin tiretim maliyetleri ve
deneysel c¢alismalarin gerektirdigi zaman dikkate alinarak, analizleri hali hazirda
gergeklestirilmis olan dort farkli goént eleman boyutlar1 igin deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Her bir olgiim esnasinda toplam giic kayiplari, anma akim degeri
kullanilarak gergeklestirilen kisa devre galisma testi ile belirlenmigtir. Deneysel
calismalarda transformatér kazaninin farkli kisimlarinda meydana gelen diger
kayiplarin ayri ayri belirlenmesi miimkiin olmadigindan, manyetik sont elemanlarin
etkinliginin  belirlenmesinde kisa devre kayip degerleri karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Benzer sekilde, her bir sont eleman i¢in benzetim ¢aligmalarinda
hesaplanmis olan toplam kisa devre kayiplari deneysel Slgiimlerde elde edilen
degerler ile karsilastirilmistir. Kullanilan gont eleman boyutlani ile kisa devre

kayiplarinin hesaplanan ve dlgiilen degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Farkli S6nt Uygulamalar1 I¢in Elde Edilen Kisa Devre Kayiplarinin
Karsilastirilmasi

Sont eleman boyutlar, mm Kisa devre kayiplar, W
Test | Yiikseklik | Genislik | Kalinhk | Hesaplanan (")l(;iilen Hata(%)
No
1 290 475 5 13268,43 12670 -4,7
2 690 475 5 12203,18 12040 -1,36
3 690 275 5 12237,61 12161 -0,63
4 690 475 13 12102,71 11890 -1,79

Bir ve li¢ numarah testlerde kullanilan §6nt elemanlarin kazan duvarlar igerisine

yerlestirildigi durumlar Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Test-1’de Kullamlan $ont Elemanlarin
Kazan Igerisindeki Yerlesimi

Sekil 5.2. Test-3’te Kullamilan $6nt Elemanlarin
Kazan Igerisindeki Yerlesimi

Her bir test i¢in elde edilmis olan 6lgiim degerlerinin oldukga yiiksek dogruluk oram
ile benzetim ¢alismasi sonuglarimi dogruladig goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak,
deneysel olarak dogrulanmamis olan benzetim ¢alismalarinin sonuglarinin da benzer

sekilde yiiksek dogrulukta oldugu 6ngériilmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde, kazan duvarlarimin i¢ yiizeylerine yerlestirilen sont
elemanlar ile transformatoriin kisa devre kayiplarinda yaklagik %16°ya kadar azalma
saglandign  goriilmektedir. Bu deger, yaklasik olarak kagak akilarin kazan

duvarlarinda meydana getirdigi kazan kayiplarinin tamamina karsilik gelmektedir.
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Belirlenmis olan en uygun boyutlardaki sont elemanlarin kullamimi ile azaltilan
kazan kayiplari, hesaplanan toplam kazan kayiplarinin %91.,43"iine karsilik gelmekte
olup, bu degerin transformatériin kisa devre kayiplarinin ise %14,9’una esit oldugu
hesaplanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, onerilen en uygun boyutlarin olduk¢a

tatminkar sonuclar verdigi belirlenmektedir.

Onerilen boyutlardaki her bir sont elemamn agirhg 7,26 kg olup, kullamlan sekiz
adet sont elemanin toplam agirlhigi 58,06 kg’dir. Bu deger, kazan boyutlarinin artis1
ile ortaya ¢ikan agirlik degeri ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir. Kayip degerinde
saglanan azalma orani ile birlikte degerlendirildiginde, sont elemanlar kullanarak

diger kayiplar azaltmanin tistiinliigii agikca goriilmektedir.
5.2. Test ve (")lqiimler
5.2.1. Rutin testler

Rutin testler sonucunda ol¢iimii yapilan ve tasarimm dogrulanmasi amaciyla
kullanilan diger temel biiyiikliikler kayip gli¢ degerleridir. Prototip transformatériin
tasarimi sonucunda 2075 W, benzetim ¢aligmasi ile ise 2049 W olarak ongoriilen

bosta ¢alisma kayiplari, test sonucunda 1916 W olarak &l¢tilmiistiir.

Bakir kayiplarina iligkin sonuglarda benzetim ¢ahsmalarinda bulunan analiz degeri
ile 6l¢iilen arasinda daha biiyiik farklilik goriilmiistiir. Bunun baglica sebebi olarak,
tasarlanan ve Uretilen sargilar ile benzetim g¢alismasinda kullamilan sargi modeli
arasindaki farklar gosterilebilir. Uretilen prototip transformatér sargilan dairesel
kesitli bakir iletkenler kullanilarak itiretilmis olup, aym zamanda katmanlar arasinda
sogutma amaciyla hava bosluklan bulunmaktadir. Analizlerde ise, ¢dziim siresini
kisaltmak ve bilgisayar giiciinii daha etkin kullanabilmek amaciyla sargilar blok
seklinde kati model olarak modellenmistir. Bu sebeple, yazilim tarafindan sargi
direncinin ve dolayisiyla sargi kayiplarinin belirlenmesinde hata pay1 daha yiiksek
degerde gerceklesmistir. Bununla birlikte, test sonuglarinin tasannm ve analiz
sonuglarina kiyasla daha diisik ¢ikmasi sebebiyle bu hata payr kabul edilebilir
nitelikte degerlendirilmektedir. Tiim olgiilen degerlerin yazdigi test raporu S$ekil

5.3’te verilmektedir.
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NO CEVIRME ORANI  1UW/ZUIN 1VIZVZN 1W2W2N 1UI2UZN IVIZV2N IVIT20 ZN
1 76,000 74,009 74,809 76.071 0,1227 -0.1427 .07
2 78.750 78842 78883 78814 0.137 -01105 0.0313
3 82,500 £2.362 E2.41! 82564 0,1588 -0.107¢ 00778
4 80,230 80,112 80,107 80,322 0.1319 -00%02 0832
5 £0.000 £6.563 89,925 §0.073 0.1522 -0.0833 €.0811
Wdc= 9558
Ws= 2643
BOSTAKI | GARANTIEDILEN TOLERANS OLGULEN | BOSTAKI AXIM |GARANTI EDILEN  TOLERANS OLGULEN
KAYBI'W) 2000 +%0 1916 % lo{A) 1.10 +%30 0.53
BAKR GARANTI7Z "C)  TOLERANS OLGULEN KISA DEVRE | GARANTI(TS'C)  TOLERANS OLCULEN
KAYBIW) 15000 +%0 13827 GERILIMI(%) 20,00 2%10 1507
YG{TANK=AG) 70KV 50 Hz.€0 sn[YAG CINSI NYTRO LYRA X
AG (TANK+YG) AkV 60 H=.€0 :n [DELINME GERILIMI{ORT ) 82 KVI2.5mm
SARIM MUAYENESI 800 V 200 Hz.30 sn IGUC FAKTCRU(%P F.| =20 °C
PF o7 VArs 3.00 FVAr
VERIMLER (%) REGULASYON (%)
YU 174 214 3'4 i/ 514 Cos@=1 Ceos@=0.8
Cos=1 95,80 584 872 8845 9E,12 2,00 11.3¢
BOYUTLAR UZUNLUK GENGLIK YOKSEKLIK AGIRLIKLAR YAG K¢ KAGIRLIG! TOPLAM
mm 355 1415 2254 kg 1855 3530 8400
Detaylar icin Bkz. Cizim No 4170 - ¢0031511
TARIH Masten veva Tenalas SONMEZ TRAFO AS.
432018 Otug SONMEZ

Sekil 5.3. Prototip Transformator Test Raporu
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5.2.2. Tip testleri

Tip testi olarak gergeklestirilen sicaklik artis1 testi EN 60076-1 [26] ve EN 60076-2
[18] standartlarmin gerekliliklerine uygun olarak uygulanmistir. Transformat6riin
tasarim kriterleri olarak tam yiikiinde yag ve sargidaki sicaklik artigi ilgili
standartlara gore sirasiyla 60°C ve 65°C’dir. Toplam kayipla ¢alisma durumunda
25°C’lik ortam sicakhiginda gergeklestirilen test sonucunda en yiiksek yag 1sinmasi
40,3°C olarak belirlenmistir. Bu deger kabul kriteri olan 60°C’nin altinda oldugu igin
test sonucu basarili olarak degerlendirilmektedir. Testin ikinci asamasinda ise
nominal akimla ¢alisma durumunda primer sarg: sicakh@ 59,1°C, sekonder sargi
sicaklig ise 59,6°C olarak hesaplanmaktadir. Bu sicaklik degerleri ilgili sargilardaki
yaga gore sicaklik artigimin sirasiyla 28,56°C ve 29,03°C oldugunu ortaya
koymaktadir. Sargi sicakliklari i¢in elde edilen degerler kabul kriteri olan 65°C’nin

altinda oldugu i¢in test sonuglar basarili olarak degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bir transformatériin verimini yiikseltmek igin transformatoriin toplam kaybini
diistirmek gerekmektedir. Toplam kayip ifadesi demir kaybi, bakir kaybi ve kagak
akilardan kaynakli kayiplari igermektedir. Kagak akilardan kaynakli kayiplarin
azaltilmasi, verimi yiikseltilmis transformatér {iretiminde ayirt edici bir 6zelliktir. Bu
nedenle tasarim siirecinde kagak akilardan kaynakl kayiplara etki eden parametreleri

belirlemek ve bu kayiplar1 6nlemek olduk¢a 6nemlidir.

Kacak akilardan kaynakli kayiplara etki eden parametrelerin ilki, kazan duvarlar ile
transformatoriin faz sargilarnn arasindaki mesafe olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
mesafenin artirilmasi kazan {izerinde meydana gelen kayiplarin azalmasini
saglamaktadir. Fakat bununla birlikte kazanin boyutlarinin artigi, ihtiya¢ duyulacak
yag miktarini artiracagindan dolay: transformatoriin toplam agirhiginin da artmasina
neden olacaktir. Bu sebeple, kazan boyutlarinin artirilmasi yerine uygulanacak diger
onlemler ile kagak akinin kazan {izerine sirayet etmesinin ve kayiplara neden
olmasinin Oniine  gecilmektedir. Giris béliimiinde verilen konuyla ilgili
arastirmalardan hareketle, diger onlemler arasinda en etkili olan ¢oziimiin kazan

igerisine sont elemanlar yerlestirmek oldugu bilinmektedir.

Bu ¢alismada, bir transformatériin kagak akilardan kaynakli kayiplarinin azaltilmasi
amaciyla en uygun boyutlardaki sont elemanlarin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Calismalar, bu amagla 6zel olarak tasarlanmis olan 1000 kVA giiciindeki bir dagitim
transformatdrii  kullanilarak  gerceklestirilmisti. Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar
yonteminden faydalamlarak statik analizler ile transformatdriin niive indiiksiyonu,
niive kayip degerleri, dinamik analizler ile ise zamana bagh olarak sarg: akim ve
gerilimleri, sargi kayiplari, kazan kayiplari gibi degerler belirlenmistir.

Gergeklestirilmis olan analiz sonuglari deneysel ¢alismalar ile dogrulanmstir.
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Kazan kayiplarimi meydana getiren bashca faktériin transformatérdeki kagak akilar
olmas1 sebebiyle, kazan duvarlarindaki kayiplari tatmin edici 6l¢lide azaltilmasim
saglayacak en uygun sont eleman boyutlarinin belirlenmesi igin literatiirden ve

analizlerden faydalamlarak bir ¢ikarima gidilmistir.

Sont elemanin yiikseklik degerinin artisina bagh olarak kazan kayiplarinin azaldig
goriilmekle beraber, kullanilan s6nt eleman yiiksekliginin sargi yiiksekligini
asmasinin ardindan kayiplardaki azalma egiliminin yaklasik olarak sifira diigtiigii
gozlenmistir. Benzer sekilde, kazan duvarlarindaki kayiplarin kullanilan sont
elemanlarin genigligi ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Geniglik
degerinin artmasiyla beraber kazan kayiplari azalmaktadir. Yaklagik olarak sarg: dis
capinin %48’ olan genislik degerine kadar azalma egilimi oldukga fazla olup, daha
genis Olgiiler igin azalma egiliminde diisiis gozlenmektedir. Bu ¢alismanin
neticesinde gerekli so6nt eleman boyutu, transformatdriin sargilarinin tasarim
boyutlar1 cinsinden ifade edilmistir. Bu sekilde belirlenmis olan s$ént eleman
boyutlar1 ile kazan duvarlarindaki kayiplarin %91,43 oraninda azaltilmasi

saglanmigtir.

Ek olarak, transformatoriin kagak akilardan kaynakli kayiplarim diigiirmek i¢in
kullanmlacak malzemelerin yaratacagi ek maliyet de gdz 6niinde tutulmas: gereken bir
konudur. Bu maliyeti hem en diisiik seviyede tutup hem basarili sonu¢ veren
malzemenin, niive iiretiminde de kullanilmakta olan manyetik malzeme oldugu

goriilmektedir.

57



KAYNAKLAR

[1]

[4]

(3]

[6]

[7]

[8]

[10]

Kirar M., Gupta G., Kumar M., Sharma V. K., Study of Stray Losses
Reduction through Finite Element Method, Annual IEEE India Conference,
DOI:10.1109/INDCON.2013.6726143.

Saleh A., Omar A., Amin A., Adly A., Fawzi T., El-Debeiky S., Estimation
and Minimization Techniques of Transformer Tank Losses, In Proceedings of
the CIGRE conference, Paris, France, 16 April 2004.

Janic Z., Valkovic Z., Optimisation of Transformer Tank Shields, XIJ
International Symposium on Electromagnetic Fields in Mechatronics,
Electrical and Electronic Engineering, Spain, 15-17 September 2005.

Mokkapaty S. P. K., Weiss J., Schramm A., Magdaleno-Adame S., Schwarz
H., Olivares-Galvan J.C., 3D Finite Element Analysis of Magnetic Shunts
and Aluminum Shields in Clamping Frames of Distribution Transformers,
IEEE, DOI: 10.1109/ROPEC.2015.7395069.

i L., Fu W. N,, Ho S. L, Niu S., Li Y., Numerical Analysis and
Optimization of Lobe-Type Magnetic Shielding in a 334 MVA Single-Phase
Auto-Transformer, IEEE Transactions on Magnetfics,
DOI: 10.1109/TMAG.2014.2326465.

G. B. Kumbhar, S. M. Mahajan, W. L. Collett, Reduction of Loss and Local
Overheating in the Tank of a Current Transformer, /EEE Transactions on
Power Delivery, DOI: 10.1109/TPWRD.2010.2049131.

Susnjic L., Haznadar Z., Valkovic Z., 3D Finite-Element Determination of
Stray Losses in Power Transformer, Electric Power Systems Research,
DOI:10.1016/j.epsr.2008.03.009.

Olivares J. C., Canedo J., Moreno P., Driesen J., Escarela R., Palanivasagam
S., Experimental study to reduce the distribution-transformers stray losses
using electromagnetic  shields, Electric power systems research,
DOI:10.1016/S0378-7796(02)00096-2.

Milagre A. M., Ferreira da Luz M. V., Cangane G. M., Komar A., Avelino P.
A., 3D Calculation and Modeling of Eddy Current Losses in a Large Power
Transformer, IEEE International Conference on Electrical Machines,
DOI:10.1109/ICEIMach.2012.6350200.

Magdaleno-Adame S., Olivares-Galvan J. C., Escarela R., Raichenko O.,
Kladas A. G., Hot Spots Mitigation on Tank Wall of a Power Transformer
using Electromagnetic Shields, /EEE International Conference on Electrical
Machines, DOI:10.1109/ICELMACH.2014.6960495.

58



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Altintas A., Ug Fazli Transformat6r Tasarimi I¢in Bir Arayiiz Programi, AKU
Fen Bilimleri Dergisi, 2008, 8(2), 37-45.

Canakoglu A. I, Unsal A., Tunaboylu N. S., Elektrik Makinalari, 1.Baski,
T.C. Anadolu Universitesi Yayin, Eskisehir, 2012.

Aygoren M., Elektrik Trafolarinda Olusan Gii¢ Kayiplarimin Uzaktan
Manyetik Algilama Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, 2016, 432269.

Mahmoud S. K., Yagh Dagitim Transformatorlerinde Kayiplarn
Hesaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, Temmuz 2008, 233827.

http://www.yildiz.edu.tr/~nbekir/ders%20notlari.doc  (Ziyaret Tarihi: 26
Kasim 2016)

EN 50588-1, Medium Power Transformers 50 Hz with Highest Voltage for
Equipment Not Exceeding 36 Kv-Part 1: General requirements, European
Standarts, 2015.

Cetin 1., Sanayiide Enerji Tasarrufu Nasil Edilir, 2.Baski, Istanbul Ticaret
Odast, Istanbul, 2004.

Bertotti G., General Properties of Power Losses in Soft Ferromagnetic
Materials, IEEE Transactions on magnetics, DOI:10.1109/20.43994.

Zagli M., Transformatdrlerde Enerji Verimliligi ve Cevresel Etkisi,
lyilestirme Boyutlan, EMO II. Elektrik Tesisat Ulusal Kongresi, lzmir,
Turkiye, 24-27 Kasim 2011.

Scholand M., Blackburn T., Hopkinson P., Sampat M., Distribution
Transformers Energy Efficiency Class Definitions, SEAD, Report No: 3, 1-
36..2013.

IEC 60076-2, Power Transformers Part 2: Temperature rise for liquid-
immersed transformers, International Electrotechnical Commission, 2011.

Valkovic Z., Some Aspects of Stray Losses in Large Power Transformers,
Institut Koncar, 2002, 36(25), 238-243.

Venegas Vega M. A., Escarela Perez R., Niewierowicz T., 3D Finite Element
Estimation of Stray Losses in Three-Phase Transformers, Journal of Applied
Computer Science, 2008, 16(1), §9-99.

Schmidt E., Hamberger P., Seitlinger W., Finite Element Calculation of Eddy
Current Losses in the Tank Wall of Power Transformers, Electric Machines
and Drives Conference IEEE, DOI: 10.1109/IEMDC.2003.1210388.

59



[25] Adalja C. C., Jain M. L., Analysis of Stray Losses in Power Transformers by
3-D Magnetic Field Simulation, Fifteenth National Power Systems
Conference, 11T Bombay, India, 16 December 2008.

[26] IEC 60076-1, Power Transformers Part 1: General, International
Electrotechnical Commission, 2011.

60



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

(1]

(2]

CINAR M.A., ALBOYACI B., CURUKOVA S., SONMEZ O., YAPICI R.,
Transformatorlerin - Kazan Duvarlarinda Meydana Gelen Kayiplarin
Azaltlmas: I¢in En Uygun $ont Eleman Boyutlariin Belirlenmesi, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2017, Kabul Edildi.

CINAR M.A., ALBOYACI B., CURUKOVA S., SONMEZ O., YAPICIR.,
Reduction of Eddy Current Losses Around Bushing Holes On The Top-Plate

of A High Efficient Transformer, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 2017, Kabul edildi.

61



OZGECMIS

1991 yilinda Kirklareli’nde dogdu. ilk ve ortadgretimi Kirklareli Atatiirk Ilkégretim
Okulu’nda, liseyi Kirklareli Fen Lisesi’nde 2009 yilinda tamamladi. Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Mithendisligi B6liimii’nden 2013 yilinda
Elektrik Miihendisi olarak mezun oldu. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine 2014 yilinda
basladi. 2017 yilinda tamamladi. 2013°ten bu yana Sénmez Transformatér A.S’de
transformatér tasarimi alaninda ¢alismaktadir.

62



