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OZET

Bu tez ¢aligmasinda 2000 kVA 30/0.4 kV Dynl1 baglant1 grubuna sahip ti¢ fazli kuru tip
bir transformatoriin farkli niive tiplerinde elektromanyetik performans analizleri
gergeklestirilmistir. Calismada, transformator c¢ekirdek malzemelerinden M5 ve amorf
yapidaki MOH karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tasarimlarda ANSYS Maxwell
yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method- FEM) ile
gerceklestirilen  elektromanyetik  performans  degerlendirmeleri,  transformator
karakteristikleri, kayip ve manyetik aki yogunlugu gibi elektromanyetik durumlar analiz
edilmistir. Niive malzemelerinin c¢ekirdek kayiplari, manyetik doygunluk ve yiiksiiz
durumda akim hareketlerinin transformator lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
analiz sonuglar1 dogrultusunda, elektromanyetik performansi en verimli sonuglari veren
tasarim Onerilmistir. Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasi, kuru tip transformatorlerde hem
yapisal olarak hem de ¢ekirdek malzeme se¢iminin elektromanyetik performansa etkilerini
acik bir sekilde ortaya koyup, tasarim siirecindeki optimizasyonlara rehberlik ederek teknik
bir destek saglamaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis study, electromagnetic performance analyses were conducted on a three-
phase dry-type transformer with a 2000 kVA 30/0.4 kV Dynl11 connection group using
different core types. The study comparatively evaluated M5 and amorphous MOH
transformer core materials. Electromagnetic performance evaluations, performed using the
finite element method (FEM) with ANSYS Maxwell software in the designs, analyzed
electromagnetic conditions such as transformer characteristics, losses, and magnetic flux
density. The effects of core losses, magnetic saturation, and no-load current movements of
the core materials on the transformer were investigated. Based on the analysis results
obtained, a design that provides the most efficient electromagnetic performance was
proposed. As a result, this thesis study clearly demonstrates the effects of both the
structural design and core material selection on the electromagnetic performance of dry-
type transformers, providing technical support by guiding the optimization process in the
design phase.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, modern toplumlarin gelismislik ve refah diizeyini gosteren en onemli
gostergelerden biridir. Artan niifus, kent yasaminin getirdigi enerji ihtiyaci ve sanayilesme
her yil enerjiye olan ihtiyacin katlanarak artmasina sebep olmaktadir. Artan enerji ihtiyaci,
elektrik enerjisinin verimli, giivenli, ekonomik, siirdiiriilebilir olarak {iiretilmesini,
iletilmesini ve dagittmmin yapilmasmi gerekli kilmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi,
tiretim santrallerinden tliketime dogru bilesik bir ag olan elektrik sebekeleri iizerinden

iletilerek son kullaniciya ulastirilmaktadir.

Enerji verimliligi siirdiiriilebilir bir yasam i¢in kurumsal oldugu kadar ayni zamanda
bireysel bir sorumluluktur. Yenilenebilir enerji kaynaklari gibi enerji saglayicilarin
yayginlagsmasi, cevresel kaygilar, karbon saliniminin azaltilmasma yonelik politikalar,
gelisen teknoloji, elektrik alt yapisini olusturan sistemlerin ekonomik, giivenilir, ¢evre
dostu ve verimli olarak tasarlanmasini ve isletilmesini gerekli kilmaktadir. Enerjinin
iletilmesi ve dagitilmasinda en 6nemli gorevlerden birisini yerine getiren transformatorler
bu iste basrol oynamaktadir. Transformatdrlerin ¢aligma performanslari elektrik enerjisinin

kalitesine ve siirdiiriilebilirligine etki etmektedir.

Transformatorler vasitasiyla, elektrik enerjisinin liretim sahalarindan kullanim noktalarina
giivenli bir sekilde ulastirilmast icin gerilim doniisiimiiniin belirlenen standartlarda
yapilmas1 gerekmektedir. Donlisiim siirecinde enerji kayiplarinin en az seviyede olmasi,
kararliligin korunmasi, maliyet etkin ve gilivenilir olmasi istenen durumdur. Elektrik
enerjisinin gerilimi kullanim ihtiyacina gore transformatorler araciligiyla azaltilip
cogaltilarak enerji akist yonlendirilebilmektedir. Bu kapsamda, transformatér yapiminda
tasarim sekli, kullanilan malzeme transformatoriin ¢alisma verimliligine, maliyetine ve

giivenilirligine dogrudan etki etmektedir.

Transformatorlerin  giinlimiiz modern c¢ag sartlarinda akilli sebeke uygulamalari,
yenilenebilir enerji birlesimleri ile dinamik yiik kosullarina uyum saglamasi ve calisma
kararliligini uzun siire siirdiirebilmesi beklenir. Geligen ihtiyaglar neticesinde transformator
tasarimi yalnizca klasik elektromanyetik prensipler ile sinirli kalmayip, metaliirji bilimi,
1s1l yonetim ve optimizasyon yaklasimlarini da kapsayan disiplinler arasi miihendislik

alanina evrilmistir. Bu kapsamda, kuru tip transformatorler yag icermeyen yapilari,



yangina karsi giivenli olmalari, bakim ihtiyacinin azlig1 ve ¢evre dostu yapilari sayesinde
Ozellikle hassas endiistriyel isletmeler, ticari yapilar, i¢ ortamlar ve enerji {retim

sahalarinda yaygin olarak tercih edilmektedirler.

Kuru tip transformatérlerde niive se¢imi performanslari lizerinde dogrudan etkili olan en
kritik parametrelerden biridir. Niive elektromanyetik indiiksiyon yoluyla iletim ve gerilim
doniistimiint gerceklestirirken ayn1 zamanda, doygunluk seviyesi, histerezis, fuko akimi
kayiplar1 ve kacak akim gibi transformatoriin genel elektromanyetik karakteristiklerini de
belirler. Bu nedenle, geleneksel olarak adlandirilan fiyati uygun olan M5 tipi niiveler,
kabul edilebilir performans diizeyleriyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tarz
uygun niive malzemeleri, elektromanyetik performans agis1 bakimindan 6zellikle ytiksek
frekansli uyarimlar, harmonikler ve uzun siireli termal zorlanmalar altinda sinirli bir
performans gosterebilmektedir. Bu noktada devreye MOH gibi yeni nesil amorf alagimlar,
daha iyi manyetik sonuclar, daha diigiik c¢ekirdek kayiplari, daha dayanikli elektriksel
direng yapilariyla one c¢ikmaktadirlar. Niivenin transformator iizerindeki yetkinlikleri
sadece manyetik ve fiziksel ozellikleriyle sinirli degildir. Yapisal 6zelliklerde performansi
dogrudan etkiler. Bu durum transformatorlerde hava sirkiilasyonu, manyetik alan dagilimi

ve enerji yogunlugu acisindan belirleyici niteliklerdir.

Bu calismanin temel amaci, 2000 kVA giiclinde, 30/0.4 kV gerilim seviyesinde calisan ii¢
fazli  kuru tip transformatorde kullanilan farkli iki tip ¢ekirdek malzemesinin
elektromanyetik ~ performanslarinin ~ karsilastirmali olarak  analiz edilerek
degerlendirilmesindir. Bu kapsamda, ¢ekirdek malzemesi olarak yaygin bir sekilde tercih
edilen geleneksel yapili M5 ile amorf yapili MOH malzemesi karsilastirilmistir. Her iki
cekirdek materyali icin caligma sartlari, geometrik boyutlar ve bobin yapis1 ayni sekilde
tutularak yalnizca malzeme O6zelliklerinden kaynaklanan farkliliklarin analizi temel amag

edinilmistir.

Gergeklestirilen arastirma ve analizler kapsaminda, transformatodrlerin bosta ve yiikte
calisma durumlar ayr1 ayr ele alinarak manyetik aki yogunlugu dagilimi, manyetik alanin
siddeti, ¢ekirdek kayiplari, enerji dagilimi ve akim yogunlugu gibi elektromanyetik
parametreler degerlendirilmistir. Bu kapsamda, ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
elde edilen bulgular, niive malzemesi se¢iminin transformator verimliligi ve enerji

kayiplar1 gibi pek ¢ok parametrede dnemli etkileri oldugunu agik bir sekilde gostermistir.



Ayrica niive ve sarglt bolgelerindeki sicaklik dagilimi igin ANSYS Icepak arayiizii
kullanilarak termal analiz gerceklestirilmistir. Boylece niive malzeme se¢iminin sadece
elektromanyetik sonuglar iizerinde degil ayni zamanda termal kararlilik agisindan da

etkisinin oldugu gosterilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Seda Kiil, Seyit Alperen Celtek ve ires iskender ii¢ fazli kuru tip transformatdr verimliligi
icin meta sezgisel algoritma tabanli yaklagimlar {izerine ¢aligsmislardir; benzetimli tavlama,
parcacik slirii optimizasyonu ve aga¢ tohum algoritmasi kullanarak verimlilik agisindan
100 kVA bir kuru tip transformator lizerinde kiyaslamalar1 gergeklestirmislerdir [1].
Transformatorde iyilestirme parametreleri olarak c¢ekirdek kalite faktorii ve akim
yogunlugu secilmistir. Benzetimli tavlama, pargacik siirli optimizasyonu ve aga¢ tohum
algoritmalar1 ile en ideal ¢ekirdek kalite faktorii ve akim yogunlugu belirlenerek
transformatdr boyutlari iizerinde her yontemin en ideal hali tasarlanmistir. Gergeklestirilen
modellemeler ve analizler sonucunda verimlilige en hizli ulasan yontemin agac¢ tohum
algoritmasi oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma kuru tip transformatdrlerde verimliligi

arttirmak i¢in nasil bir yol izlenmesi gerektigi konusuna katki saglamaktadir.

Sarpreet Kaur ve Damanjeet Kaur calismalarinda transformator tasarimi i¢in uygun bir
nlive malzemesi segmek amaciyla, akim ve gerilim kayiplari, aki, empedans, verim gibi
durumlarin niive malzeme se¢iminde énemli oldugunu vurgulamislardir [2]. Bu ¢alismada
CRGO Silikon Celik, Amorf ve Finemet materyalleri kullanilarak 3 boyutlu tasarimlar ve
analizler gerceklestirilerek kayip degerleri karsilagtirilmis ve transformatdr performansi

hakkinda onemli sonuglar elde edilmesine katkida bulunulmustur.

H. D. Mehta ve Rajesh M. Patel caligmalarinda transformatoér tasariminda iyilestirme ve
performans analizleri i¢in yapay zeka teknikleri hakkinda incelemeler gergeklestirmislerdir
[3]. Genetik Algoritma, Yapay Sinir Aglari, Yapay Art Kolonisi Algoritmasi, Parcacik
Siirli Optimizasyonu, Atesbocegi Algoritmasi ve Yarasa Algoritmasi gibi daha pek c¢ok
geleneksel ve yapay zeka tekniklerine deginerek transformator tasarimi iyilestirmelerinde

nasil kullanilabilecegi {izerine tartigilmistir.

M. Eslamian, B. Vahidi ve S.H. Hosseinian ¢alismalarinda regineli kuru tip
transformatdrlerin 6nemini vurgulayarak yiiksek frekansli modelinin nasil tasarlanmas: ile
ilgili bilgiler vermektedir [4]. Ozellikle frekans degerinin endiiktans {izerindeki etkisi
dikkate alinarak tasarim sirasinda direng ve endiiktans degerleri FEM yontemiyle
hesaplanip modeli dogrulamak i¢in, transformatoriin yiiksek gerilim sargisina test diizenegi

kurulmustur. Simiilasyon sonuglari FRA (Frequency Response Analysis) ve darbe



testlerinden Ol¢iilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar1 ve simiilasyon
ve arasindaki karsilagtirma, test edilen parametrelerin dokme regineli kuru tip

transformatdrlerin gegici davraniginin modellenmesine katkida bulunmustur.

Seda Kiil ve Siileyman Sungur Tezcan calismalarinda farkli nlive malzemesi kullanilarak
kuru tip transformatoriin ¢ekirdek kayiplarini ve termal davranig farkliliklarini incelemek
icin FEA (Finite Element Analysis) ile termal sicaklik ve kayip degerleri karsilagtirilmistir
[5]. Bu ¢alisma ile farkli niive malzemelerinin manyetik aki yogunlugu ve gii¢ kayiplarina
bagli olarak zamana bagli ¢ekirdek sicakligi tizerindeki etkileri belirtilmektedir. Zamana
bagli elektromanyetik analizde M5, M4 ve M3 elektriksel silikon ¢eliklerin aki yogunlugu,
sargl kayiplart ve cekirdek kayiplarina ulasmak ve elektromanyetik davraniglar1 ve
cekirdek kayiplar1 arasindaki farklar karsilastirmak i¢in gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore sicaklik degerlerinin biiyiikten kiigiige sirasiyla M5, M4 ve M3 seklinde
verilmigstir. Ayrica ilgili calismada, transformatdriin termal davranisini incelemek igin 1s1
kaynagr olarak elektromanyetik analiz  sonuglarindan  faydalanabilmek icin

ANSYS/Workbench kullanilarak gergeklestirilmistir.

Min-Fu Hsieh, Chang-Hung Hsu, Chao-Ming Fu ve Yi-Mei Huang yiiksek gegirgenlikli
ferromanyetik cekirdekli ve kisa devre kosullari icin giiclendirilmis sargili transformator
tasarimi lizerine c¢alismalar yapmuslardir [6]. Analizler 1000 kVA ii¢ fazli yagh tip
transformator tizerinde gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile pargacik siirii
optimizasyonunun bir arada kullanildig1 bir metot gelistirilmistir. HB1 amorf, SA1 amorf
ve silikon g¢elik cekirdek malzemeleri ile kiyaslamalar gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde amorf yapili malzemelerin daha diisiik ¢ekirdek kaybi ve giiriiltii seviyesine
sahip oldugu tespit edilerek yiliksek performansli transformatorlerde kullanilabilinecegi

Ongorilmiistiir.

Kamran Dawood, Giliven Komiirgdz ve Fatih Isik calismalarinda transformator
modellemesi i¢cin FEM (Finite Element Method) kullanarak farkli niive malzemelerinin
kayiplarini incelemislerdir. Transformator analizinde g¢ekirdek malzemesi olarak M5 ve
M4 tane yonelimli silisyum c¢elik malzemeler kullanilmistir [7]. Yapilan analizler
sonucunda 2 boyutlu model ile deneysel sonuglar arasindaki yiizdelik fark yaklasik %3
cikmigtir. Simiilasyon sonuglarinda, M5 CRGO (Cold Rolled Grain Oriented) silisyum
celik ¢ekirdek malzemeli transformatordeki yiiksiiz kayiplarin, M4 CRGO silisyum ¢elik



cekirdek malzemeli transformatore kiyasla %30 daha fazla olarak hesaplanmistir. Bunun
sonucunda transformator niivesinin M4 CRGO silikon ¢elik malzemesi ile tasarlanirsa
¢ekirdek kayiplarinin maliyetini en aza indirken ayn1 zamanda transformatoriin 6mriinii

uzatmaya katki saglayacagi gosterilmistir.

Mihail Digalovski, Krste Najdenkoski ve Goran Rafajlovski calismalarinda {i¢ fazli
dagitim transformatorlerinin harmonik akimin ¢ekirdek kayiplarina etkisini incelemislerdir
[8]. Bu calismada ii¢ fazli dagitim transformatorii evsel yiiklerden kaynaklanan dogrusal
olmayan ytikler altinda incelemeye alinmigtir. Maxwell'de gelistirilen transformatoriin {i¢
boyutlu modeli kullanilarak c¢ekirdek kayiplari, yiiksek harmonik kosullar altinda
transformatdr sargilarinda farkli uyarma akimlar ile elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica dagitim transformatoriiniin - yiiksiiz  kayiplar iizerindeki
harmonik etkisinin yan sira yiiksiiz kayiplarda ele alinmistir. Bu arastirmada sunulan
metodoloji ile yiiksiiz kayiplarin azaltilmasina yonelik sonuglar elde edilmistir. Boylece
dagitim trafolarinin tasarim siireg¢lerinde bu sonuglar baz alinarak tasarimlar elde

edilmistir.

Shabana Urooj, Tanya Singh, Mohammad Amir ve Mohd Tariq ¢alismalarinda ANSYS
programini kullanilarak gelismis ¢ekirdek malzemeli gii¢ transformatériiniin optimum
tasarimu {izerine ¢alismislardir [9]. Bu arastirma makalesi, Mo.Me® gibi yeni bir ¢ekirdek
malzemesinin demir ¢ekirdek materyali ile karsilastirilarak transformatoriin optimum
performansini degerlendirmektedir. Onerilen transformatdr modeli i¢in verimlilikte artis
olasiligi  gozlemlenmektedir. Tasarim asamasinda miknatislanma karakteristigini
yorumlayabilmek i¢in manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti grafigi (BH),
manyetik aki yogunlugu ve gii¢ kayb1 grafigiyleyse (PB) ¢ekirdek malzemesinin manyetik
ak1 yogunluguna karsilik olarak {iirettigi kayip hakkinda fikir sahibi olunabilmesi adina bu
degerlere yer verilmistir. Analizler sonucunda enerji yogunlugu, manyetik aki yogunlugu,
giris gerilim degerleri, akim degerleri ve en Onemlisi kayip degerleri incelenerek
karsilastirmalar yapilmistir. Cekirdek parametreleri, anma degerleri ve buna benzer
degerler ile transformatoriin farkli kosullarda calismasinin analizlerini gerceklestiren kayip
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. ANSYS yazilimmi kullanmanin bir
avantaji, kullanicinin ¢aligma ortamini tiiketicinin ihtiyacina gore degistirmesine olanak

saglamasidir. Bu calismada yeni niive malzemesi ile bosta kayiplar azaltilarak genel



verimlilik artirilabilecegi ve bununda gii¢ transformatoriiniin  omriinii  artiracagi

degerlendirilmistir.

Eslamian, Vahidi ve Eslamian dékme regineli kuru tip transformatorlerin termal analizi
tizerine c¢alismislardir [10]. Bu makalede, dokme regine transformatorlerinin sicaklik
dagilimi i¢in kullanilan iki farkli yontemden ilki hava sogutmali dikey kanallar igin
deneysel-analitik formiil kullanan FEM tabanli bir model ve ikincisi ANSYS CFX yazilimi
ile akis ve 1s1 transferi gibi i¢ ve dis akis problemlerini ¢oziimlemek i¢in kullanilan
yaziliminda olusturulan 3 boyutlu sonlu hacim tabanli bir CFD (Computational Fluid
Dynamics) modelidir. Simiilasyon sonuglarinda, baz1 faktorlerin sicaklik dagilimi
tizerindeki etkileri her iki model yardimiyla sonuclandirilarak c¢oziimlendirilmistir.
Analizler sonucunda karsilastirilan iki modelden ANSYS CFX sonuglarinin dogru
olmasina ragmen Onerilen kisa ¢6ziim siiresine sahip FEM tabanli modelin siiresel olarak
avantaji oldugunu ve sonuglarinin gercek tasarim uygulamalari ic¢in yeterli oldugu

vurgulanmustir.

Yonggiang Wang, Zhaoxin Wang ve Sen Fang ¢alismalarinda farkli uyarimlar altinda kuru
tip transformatoriin elektromanyetik ve sicaklik analizleri gerceklestirmisledir [11].
Transformator g¢ekirdeginin kayiplarini, manyetik alanini, sicaklik alanini ve sicaklik
artisinl analiz etmek i¢in, sonlu elemanlar yontemine dayali bir kuplaj analiz yontemi
Onerilerek kuru tip transformatoriin manyetik alan1 hesaplanip g¢ekirdek kaybi degerleri
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan sonra g¢ekirdek kaybi1 yogunluk dagilimi, 1s1
kaynagi olarak sicaklik dagilimi ile iligkilendirilmis ve transformatdrdeki sicaklik dagilimi,
sicaklik artisinin oldugu bolgeyi tespit etmek i¢in akiskan-termal kuplaj yontemi ile
hesaplamalar yapilmistir. Ozellikle termal kuplaj ydntemine dayanarak farkli uyartimlar
altinda transformatdr g¢ekirdeginin sicaklik dagilimi ve manyetik alani hesaplanarak,
harmoniklerin ¢ekirdegin sicaklik artist1 ve c¢ekirdek kaybi iizerindeki etkisi analiz
edilmigtir. Sicaklik dagilimi analizinde hava akisinin dikkate alinmasi, yiizey ile onu
cevreleyen hava arasinda gergeklesen konvektif 1s1 transferi analizinin etkisini ortadan
kaldirabildigi ve sicaklik dagilim hesaplamasinin dogrulugunu etkili bir sekilde etkiledigi

gosterilmistir.

Aykut Ilgazi, Mehmet Bayirli ve Mehmet Aygoren transformator sisteminde manyetik aki

dagilimimin incelenmesi yontemiyle giic kayiplarinin belirlenmesi iizerine caligmalarda



bulunmuglardir [12]. Tasarlanan deneysel sistemde transformatoriin ¢ekirdek yani niive
kismin1 olugturan silisyum-demir (SiFe) levhalardaki manyetik akinin
Ozellikleri dairesel sensorler —araciligiyla arastirilmistir.  Cekirdek igin  kullanilan
malzemenin manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti (B-H) karakteristigi
manyetik aki dagilim1 hesaplama yontemi kullanilarak ¢ikarilmistir. Malzemeden en
yliksek verimin alinabilecegi optimum manyetik indiiksiyon degeri B-H karakteristigi
kullanilarak belirlenmistir. Bunun yani1 sira bosta ¢alisma durumunda meydana gelen demir
kayiplari, eddy ve histerezis kayiplar1 cinsinden hesaplanmistir. Bu c¢alisma sonucunda
transformatdrde niive i¢in kullanilan malzemenin demir kayiplarina etkisi arastirilmustir.
Hesaplamalar sonucunda demir kayiplari, herhangi bir sorun karsisinda iiretim Oncesi
transformatorlere miidahale edilmesine olanak saglayarak maliyetlerin disiiriilmesi
calismalarina katkida bulunmustur. Analizler sonuglarina gore bosta calisma sirasinda
kaybolan enerjinin biiyliik bir boliimii histerezis ve eddy kayiplarindan kaynaklanirken,
bakir kayiplarin ise ihmal edilebilecek kadar diisiik bir seviyede oldugu tespit edilmistir.

Jacek Smolka ve Andrzej J. Nowak calismalarinda orta giicte kuru tip elektrik
transformatdriine bagli akiskan akisi, 1s1 transferi ve elektromanyetik numerik modelinin
deneysel dogrulamasi ilizerine arastirma yapmislardir [13]. Amag, niive ve sargilardaki
Ozgiil giic kayiplarim1 arastirmanin yani sira, cesitli sargi tiirleri ve lamine c¢ekirdek
malzemeleri i¢in anizotropik 1s1 iletkenliklerini elde etmeye calisarak dijital ve analitik
modeller gergeklestirilmistir. Niimerik modelin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
mevcut Avrupa Standartlarma gore transformatorlere nominal parametre degerleri ile
deneysel sicaklik testleri uygulanmistir. Analiz sonuglar1 i¢in ayrica hesaplanan sicaklik
degerleri kizilotesi goriintiileme kullanilarak karsilastirilmistir.  Analizler niimerik
sonuglarin transformatdr ve cevresindeki sicaklik dagiliminin 6ngoriisiiniin dogru bir

sekilde tespit ettigini gdstermistir.

Burak Esenboga ve Tug¢e Demirdelen 3 fazli kuru tip transformatoérlerin verimlilik ve
maliyet bazli ¢oklu optimizasyon ve termal/elektromanyetik analizleri adli ¢alistirmay1
gergeklestirmislerdir. Analizler i¢in transformatérde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
niive ve sargilarda olusan 1s1 sebebiyle sicaklik dagilimini incelemislerdir [14]. Ayrica bu
transformatdr modeli i¢cin PSO (Particle Swarm Optimization) algoritmasi kullanilarak

optimize edilmistir. Deneyler, laboratuvar ortaminda transformatdriin maksimum yiik
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altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, gercek transformatdr modelinin sicaklik

dagilimiin deneysel ¢alismasi ile dogrulanmaistir.

Yildiim Oziipak, Ibrahim Halil Teke ve Mehmet Salih Mamis calismalarinda
transformatdrlerin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle analizini ger¢eklestirmislerdir
[15]. Uretim asamasinda bir transformatdriin elektriksel, manyetik ve fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda hedeflenen parametrelerde ve verimlilikte
calisabilmesi icin tasarlanacak olan transformatoriin iyi bir analiz programi ile
modellenmesi, test sartlarinin yerine getirilmesi ve son olarak da daha sonra olusabilecek
problemlerin Oniine gecilmesi acisindan biiylik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir. Bu
arastirma caligmasinda, transformator simiilasyonu icin FEM yontemi ile ANSYS Maxwell
yazilimi kullanilmistir. ANSYS Maxwell ile transformatdériin sargilarinda ve ¢ekirdeginde
olusan manyetik alan yogunlugu, akim yogunlugu, manyetik aki ¢izgileri ve manyetik alan
giicli gibi hesaplanan sonuglar1 ile bu verilerin transformatdr tizerindeki kayiplara etkisi
arastirilmistir. Simiilasyonu gergeklestirilen transformator icin nominal degerler dikkate
aliarak laboratuvar ortaminda yapilan fiziksel ve elektriksel 6l¢iimlere dayanarak gerekli
parametreler hesaplanmigtir. ANSYS Maxwell de deneysel bulgular ile elde edilen veriler
ile teorik hesaplamalar karsilastirilmistir. Bunun sonucunda ANSYS Maxwell de deneysel

bulgular ile olusturulan modelin sonuglarinin tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Soumyadeep Maity, Subhajit Maur, Sovan Dalai, Biswendu Chatterjee ve Saibal
Chatterjee kuru tip bir transformatérin FEMM ve ANSYS Maxwell kullanilarak
elektromanyetik ve termal modellemesi lizerinde ¢aligmalar yapmiglardir [16]. Bu
makalede kullanilan FEMM (Finite Element Method Magnetics); 2 boyutlu diizlem (2D
planar) ve eksenel simetrik geometrisine sahip manyetik, elektrostatik ve 1s1 iletim
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan FEM tabanli bir programdir. Bu arastirma
caligmasinin amaci elektromanyetik ve termal modeller gelistirmek icin secilen metodoloji
ve modelleme tekniklerinin secilmesinin nedenleri hakkinda yararli bilgiler saglamaktir.
Modelleme icin gerekli olan parametreler transformatoriin fiziksel dl¢iim degerlerinden
elde edilmistir. Elektromanyetik modelleme analizi sonucunda, c¢ekirdek kayiplari
hesaplanmistir. FEMM ve ANSYS Maxwell analiz programlari ile tahmin edilen ¢ekirdek
kayiplar1 degeri, Onerilen modelleme yonteminin verimliligi ile alakali bilgiler
saglamaktadir. Yapilan c¢alismada FEM simiilasyonlarinin transformatdriin - termal

davranisi, manyetik aki dagilimi ve ¢ekirdek kayiplarini hesaplama agisindan 6nemli bir
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etken oldugu anlasilmistir. Bu aragtirmadan elde edilen bulgular, kuru tip

transformatdrlerin tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili fikir tiretilmesine yardimci olmustur.

Berkin Ozyalcin enerji sistemlerinde 400 kVA’ya kadar kuru tip trafolar, verimi etkileyen
faktorler ve tipik ornek adli ytliksek lisans tez ¢aligmasinda Matlab yazilimi araciligiyla
kuru tip transformatoriin modelini olusturarak olusturulan bu model {izerinden verim
degerinin degisim gozlemi incelenmistir [17]. Tiirkiye’de kullanilan transformatér
cesitlerinden bahsedilerek tasarimi gergeklestirilecek olan transformator igin fikir sahibi
olunmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada herhangi bir yiik durumunda (%0 degerinden %100
degerine kadar yiiklenmesi) bakir ve demir kayiplarinin oranindan elde edilen deger ile
verim egrilerini  karsilastirilmistir. Bodylece transformatoriin kullanim deger araligi

belirlenerek verimin en yiiksek oldugu bélgede transformatoriin ¢alismasi amaglanmastir.

Keyur H Desai ve Sameer B Patel calismalarinda gii¢ transformatoriiniin FEM ile 1s1l
analizini gerceklestirmiglerdir [18]. Bu makalenin amaci aslinda ANSYS platformunda
simiilasyonu aracigiyla sayisal yontemlerden faydalanarak sonlu elemanlar yontemi ile giic
trafosunda sicaklik noktasinin (hot point) elde edilmesine odaklanilmasidir. Ayrica
transformatdr tasarimi icin Ansys Maxwell ¢oziim diyagrami verilerek olayin biitlinliniin
kolayca anlasilmast amaglanmigtir. Calismada sonlu elemanlar yonteminde (FEM)

kullanilan teknigin genel goriiniimii ve 6nemi tartisilmistir.

Chao Liu, Jiangjun Ruan, Wu Wen, Ruohan Gong ve Caibo Liao ¢alismalarinda sicaklik
artisinin kuru tip transformator tasariminda 6nemli bir etken oldugunu vurgulayarak asiri
sicaklik artist elektriksel yalitimi bozabilecegini bunun yani sira transformatoriin
yanabilecegini belirtmektedir [19]. Ayrica bu makalede yari-3 boyutlu kuplaj alan yontemi
ile birincil ve ikincil sargilarin sicaklik artis analiz gerceklestirilerek elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

llyas Soltanbayev, Radkhan Sarmukhanov, Sanzhar Kazymov, Talgat Otelgen, Mehdi
Bagheri, otomatik kuru tip transformatér yaslanma degerlendirmesi: bir simiilasyon
calismast adli makalelerinde kullanim 6mrii ve yaslanma oranin1 tahmin eden bir akilli
sistem {lizerinde ¢alisma gergeklestirmistir [20]. Transformatoriin cesitli ¢evre kosullar1 ve
yiik altinda sicaklik analizi yapilarak sicaklik dagilimi ve yaslanma oranini tahmin etmek

i¢in algoritma tasarlanmistir.
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Giiniimiiz gii¢ sistemlerinde, elektrik enerjisinin giivenilir bir sekilde aktarimini saglamak
icin transformatorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim, iletim ve dagitim
asamalarinda gerilim seviyelerini ayarlayarak tiim sebekenin verimliligini ve kararliligini
artirmaya yardime1 olurlar. Bu baglamda, transformator tipleri arasinda yer alan kuru tip
transformatorler, yangina dayaniklilik 6zellikleri, yagsiz olmasi, kompakt tasarimlar1 ve
giivenli yapilar ile gilinlilk konutlardan endiistriyel erisime, ticari yapilara ve alternatif
enerji sistemlerine kadar bircok alanda yaygim olarak tercih edilebilir [1,4]. Ozellikle i¢
mekan uygulamalarinda, recine yapilart nedeniyle yangin riski tasimamalari, hava
sirkiilasyonu ile sogutulmalar1 ve bakim kosullarmin diisiik olmasi, kuru tip
transformatdrlerin popiilerligini artiran 6zellikler olmustur. Artan enerji verimliligine
yonelik talepler. Kuru tip transformatorlerin yiik kapasitesi, kararli, giivenilir ve diisiik
enerji kayiph calismasi sadece bir tercih degil, ayn1 zamanda {iretilebilen bir tasarim haline

gelmistir [4,7,11].

Bu nedenle, yiliksek sicakliklarda siirekli calisma, yetersiz sogutma veya asiri ortam
kosullarina maruz kalma gibi faktorler nedeniyle termal strese daha duyarli olan kuru tip
transformatdrlerde, ¢ekirdek malzemesinin dogru se¢imi sistemin performansini dogrudan
etkileyen onemli bir faktordiir. Cekirdek malzemesi, 6zellikle manyetik aki yogunlugu,
uyartim akimi ve ¢ekirdekteki kayiplarda belirleyici bir rol oynar ve buna transformatoriin
elektromanyetik performans:t denir [4,10]. Geleneksel olarak, M5 gibi tane ydnelimli
silisyum ¢elikleri, diisiik maliyetleri ve kabul edilebilir elektromanyetik 6zellikleri
nedeniyle kuru tip transformatorler icin siklikla tercih edilir. Ancak, bu malzemelerin
yuksek frekansli uyartim, harmonikler ve uzun vadeli termal stres kosullar1 altindaki

performansi bazen sinirl olabilir [5,7].

Bu tez calismasimin {igiincii bolimiinde transformatoér hakkinda genel bilgiler, calisma
prensibi, transformatorlerde kullanilan temel elektromanyetik yasalar, transformatdrlerin
siniflandirilmasi, baglanti ve vektor gruplari, transformatorlerde meydana gelen kayiplar

ve koruma siniflarina deginilmektedir.

Dordiincii boliimde, tasarlanan kuru tip transformatorlerin elektromanyetik performansi
ANSYS Maxwell kullanilarak ayrintili bir sekilde analizleri gergeklestirilmistir.
Transformatorlerin model geometrileri olusturulup karsilastirilmasi gergeklestirilecek olan

MOH ve M5 niive degerlerine gére B-H ve P-B egrileri ¢izilmistir. Ardindan transformator
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bosta ve yiikte ¢aligma kosullar1 altinda manyetik aki yogunlugu dagilimi, alan siddeti
dagilimi, enerji yogunlugu dagilimi, akim yogunlugu c¢ekirdek ve sargi kayiplari

davranislar sistematik bir sekilde a¢iklanmaktadir.

Besinci bolimde, MOH ve M5 niiveleri icin ANSYS Icepak arayiizii kullanilarak termal
analiz gerceklestirilerek sargt ve niive iizerindeki sicaklik dagilimlar kargilastirmali olarak

incelenmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise analiz sonuglarindan elde edilen veriler ortaya konularak

karsilastirilmalar1 gerceklestirilmistir.
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3. TRANSFORMATOR TEORISi

Alternatif akim (AC) gerilimini ylikselten veya algaltan elektrik makinelerine
transformator denir. Transformatorler elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda siklikla
kullanilirlar. Temel olarak kabul edilen ilk elektromanyetik indiiksiyon cihazi Michael
Faraday tarafindan 1831 yilinda icat edildi. Faraday’in kapali demir g¢ekirdek ve iki
bagimsiz bobinden olusan diizenegi giiniimiiz transformatdrlerinin temel ¢aligma prensibini
aciklamaktadir. Giiniimiize kadar farkli tip pek ¢ok indiiksiyon cihazi gelistirilmistir.
Joseph Henry 1832 yilinda 6z indiksiyonu kesfederek yiiksek gerilimlerin
iiretilebilinecegini ortaya koyarak transformator fikrinin gelisimi i¢in zemin hazirlamistir.
Transformator ilk olarak 1885 yilinda Karoly Zipernowsky, Miksa Deri, and Otto Blathy
adli tic Macar Miihendis tarafindan tasarlanarak paralel dagitim sisteminin temellerini

atmislardir [21].

Transformatoriin olusumunda pek ¢ok fikir denenerek giintimiizdeki halini almig durumda
ve halen gelismeye devam etmektedir. Temelinde ise elektrik enerjisinin bir devreden
digerine manyetik alan yardimiyla aktaran basit bir sistem gibi goziikebilir, ancak ¢ekirdek
icin kullanilan malzeme yapisi, bulundugu ortam kosullar1 ve sargilarin sarim sekli gibi

pek cok parametreden etkilenmektedirler.

Transformatorlerde 1sinma her zaman sorun olmustur. Bu yilizden sogutma sistemi
giiniimiiz dahil genellikle cesitli yaglar kullanilarak saglanmaktadir. Yag, yiiksek
dielektrik dayanimi ve 1s1 iletkenligine sahip oldugu i¢in olusan kayiplardan (c¢ekirdek
ve sargl) meydana gelen 1sinmanin azaltilmasinda etkili bir rol oynar. Ancak zamanla
cevre iizerinde etkileri bakim maliyetleri ve yanabilme durumu sebebiyle alternatifler
aranmaya baslanmistir. Halen giiniimiizde pek ¢ok alanda yagli tip transformator kullanilsa
da giivenlik odakli yerlerde 6zellikle i¢ mekanlarda kuru tip transformator kullanimi tercih
edilmeye baglanilmistir. Kuru tip transformatdriin epoksi recine ile kaplanmis sargilar ve
cam elyaf gibi materyaller sayesinde kismi desarj, nem ve toza karsi dayaniklilik
arttirtlmistir. Bu sayede kuru tip transformatdrler yalitim kalitesinin artmasinin yani sira
hem yangin giivenligi acisindan hem de uzun Omiirliiliik bakimindan pek cok avantaj
sunmaktadirlar. Iste bu nedenle kuru tip transformatdrler, hastane, okul, ¢ok katli binalar,

aligveris merkezleri, kuru yiikk gemileri, enerji santralleri, kimya sanayisinde, maden
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sektoriinde ve metro sistemleri gibi pek ¢ok sanayi sektoriinde ve endiistriyel uygulamada

yagl tip transformatorlerin yerine kullanilmaktadir.

Kuru tip transformatorlerin yagh tip transformatorlere gore kiyaslandiginda pek cok

avantaj1 vardir. Bunlar;

e Yagh tip transformatorler yanici olabildikleri i¢in ticari ve endiistriyel uygulamalarda
kuru tip transformator kullanim1 yangin riski 6nemli dl¢iide azaltilir.

e (Cevresel hassasiyet kuru tip transformatdrleri daha kullanilabilir hale getirmektedir.
Yagh tip transformatorlerde yag kacagi ihtimali ¢evresel bir kirlenmeye sebep olacagi
i¢in sizan kimyasallarin topraktan ve sudan temizlenme maliyeti arttiracaktir.

e Kuru tip transformatorlerin niive ve sargilarin daha biiylik olmasina karsi yagh tip
transformatorler, kuru tip transformatodrlerin toplam boyutu sogutma radyatorleri
bulunmadigi i¢in daha kiigiiktiirler.

e Kurulum maliyetleri daha diistiktiir. Yagh tip transformatoérler bazi durumlarda ek
kurulum gerektirir. Bu ek kurulumlar, yag sizdirmazlik giivenligi, yag dolum bosaltim
sistemleri ve yangin gilivenlik sistemleri gibi bilesenlerden olusabilir. Bu durum ise
genel maliyeti etkilemektedir.

e Kuru tipin bakimi kolaydir ve isletme maliyeti yagh tipe goére ¢ok daha diisiiktiir.
Cekirdek ve bobinlerin onarimi i¢in yagli tipte tanktan ¢ikarilmasi gerekir ve bu durum

maliyetleri arttirmaktadir.

Sonu¢ olarak, yagli ya da kuru fark etmeksizin transformator tasarimi yalnizca
elektromanyetik performansa degil ayn1 zamanda yalitim malzeme seg¢imi, termal kontrol,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve en 6nemlisi giivenli ¢alisma kosullarina dayanmaktadir. Bu
noktada malzeme sec¢imi Ozellikle ¢ekirdek malzemesinin (bu tez ¢alismasinda bahsedilen
MS5 silisyum ¢eligi ve MOH amorf alagimi) transformatoriin kayiplarini, verimliligini ve

1s1l davranisini dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biridir.
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3.1. Transformatorlerde Kullanilan Temel Elektromanyetik Yasalar

3.1.1. Faraday indiiksiyon yasasi

Transformatorler, Faraday'in manyetik indiiksiyon yasasi kullaniminin bir uygulamasidir.
Faraday, kapali bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvetin (emk, Vemk ), devre
tarafindan ¢evrelenen manyetik akinin zamana goére degisim hizina esit oldugunu

kesfetmistir. Bu yasa ilk olarak integral formda,
$E-di=—[ %2 da (3.1)

bi¢cimindedir. Burada; E elektrik alan vektoriinii (V/m), 1 kapali yol {izerindeki diferansiyel
uzunlugu (m), B manyetik aki yogunlugu (Tesla) ve a ise bu kapali yolun gevreledigi
yiizeyin diferansiyel alanin1 (m?) temsil eder. Stokes teoremini uygulanarak diferansiyel

forma dontistiiriilmiis hali,
VXE=—— (3.2)

Yukaridaki bu denklem zamanla degisen bir manyetik alanin bulundugu her noktada bir
girdap tipi elektrik alan olusacagini gosterir. Eger N sarimli bir bobinden gecen manyetik
akiy1 (¢p) degistirirsek, her sarimda bir indiiklenen elektromotor kuvvet ortaya ¢ikar ve
bobinde indiiklenen toplam elektromotor kuvvet, bu 6znel olarak indiiklenen elektromotor
kuvvetlerin toplami olur. Yani transformatorlerde primer sargidan gegen alternatif akim
zamanla degisen bir manyetik aki olusturur ve bu aki, sekonder sargi iizerinde gerilim

indiiklenmesine neden olur. indiiklenen toplam elektromotor kuvveti, £ su sekildedir [22],

— _N9¢s
e=—-N " (3.3)
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Sekil 3.1. Ideal transformator

Ideal transformator (Sekil 3.1), bir demir cekirdek etrafina sarilmis, farkli sarim sayilarina
sahip iki bobinden olusur. Kullanimda, Np sarimli birincil sargi, herhangi bir t anindaki
elektromotor kuvveti degeri asagidaki sekilde verilen bir alternatif akim kaynagina

baglanir,
€ =gp.Sinwt (3.4)

Ikincil sarg, yiik direnci R'ye baglidir, ancak S anahtar1 agik oldugu siirece devresi agiktir.
Dolayistyla, ikincil bobinden akim ge¢mez. Bu ideal transformator i¢in ayrica birincil ve
ikincil sargilarin direnglerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu varsayilir. Burada ¢ anlik

gerilim, &, maksimum gerilim ve w agisal frekans degerleridir.

Varsayilan kosullar altinda, birincil sargi (primer) endiiktif bir davranig sergiler ve kaynaga
gore yaklasik 90° faz gerisinde kalan kiiciik bir miknatislama akimi ¢eker. Py taiama =
Erms * Irms - €0s ¢ formiilii baz alindiginda birincil sarginin gii¢ faktorii (cos (90) = 0)
sifirdir; bu nedenle kaynaktan transformatore gii¢ iletilmez. Ancak gercekte sargi direnci
ve ¢ekirdek kayiplar1 nedeniyle aktif bilesen de icerir. Bu nedenle gii¢ faktorii sifira yakin
bir degere sahip olur. Manyetik alanin siirekliligini saglamak ve c¢ekirdek kayiplarini
karsilamak amaciyla kiiciik miktarda aktif giic de ¢ekilir. Aslinda, sarim bagina

elektromanyetik kuvvet, birincil ve ikincil sargida aynidir [24].

" _ ¥
Stur = N, N (3.5)

Burada: &, tur bagma diisen gerilim, V}, birincil sarg1 gerilimi, V; ikincil sarg: gerilimi, N,

birincil sarg1 sayist ve Ny ikincil sargi sayisidir.
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3.1.2. Amper yasasi

Amper yasasi, manyetik alan siddetinin (H) kapali bir yol etrafindaki ¢izgi integralinin, yol
tarafindan cevrelenen net akim (lenc) ile aynmi oldugunu belirtir. Bu yasa, 6zellikle akim
tagiyan iletkenlerin cevresinde olusan manyetik alan dagilimimi agiklamak acisindan

Onemlidir.
¢ H dl =1,,, (3.6)

Amper yasasi, manyetik alan siddetini belirlemek i¢in akim dagilimi simetrik oldugunda
kolayca uygulanabildigi i¢in Gauss yasasina benzemektedir. Yukaridaki denklemin (3.6)
akim dagiliminin simetrik olup olmamasindan bagimsiz olarak her zaman gegerli oldugu,
ancak denklemi yalnizca simetrik bir akim dagilimi mevcut oldugunda manyetik alan
siddetini belirlemek i¢in kullanabilir. Stokes teoremini 3.6 denklemine uygulandigi zaman,

Iene =$Hdl =§V xHdS = [ JdS (3.7)

s S

elde edilir. Bu yasanin diferansiyel formu,
VxH =] (3.8)

Burada: L kapali yol, H manyetik alan siddeti vektorii, S yilizeyi ve J akim yogunlugu
vektorliinii  temsil eder. Transformatér analizlerinde, sargilar tarafindan {iretilen
elektromanyetik kuvvet (emk) ile ¢ekirdek i¢inde olusan H arasindaki iliski Amper Yasasi
ile agiklanmaktadir. Bu yasa elektromanyetik simiilasyon temellerinin olugsmasina katki

saglamistir [23].
3.1.3. Gauss’un manyetizma yasasi

Manyetik alanlar i¢in Gauss yasasi, manyetik monopollerin (dogada yalnizca tek kutup
tagiyan varsayimsal bir parcacik) var olmadigimi sdylemenin resmi bir yoludur. Gauss
yasasi, herhangi bir kapali Gauss yiizeyinden gecen net manyetik akinin (¢g) sifir

oldugunu ifade eder.
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¢ps=$B-dA=0 (3.9)
Elektrik alan i¢in Gauss yasasiyla karsilagtirildiginda,

pp=$E dA =T (3.10)
ifadesi yazilir. Her iki denklemde de integral, kapali bir Gauss ylizeyi iizerinden alinmstir.
Gauss yasasi elektrik alan icin, bu integralin (ylizeyden gegen net elektrik akisi), ylizey
tarafindan c¢evrelenen net elektrik yiikiiyle (Qenc) orantili oldugunu belirtir. Manyetik
alanlar icin Gauss yasasi, ylizey tarafindan cevrelenen net bir manyetik yik (tek tek
manyetik kutuplar) olamayacagi i¢in yilizeyden gecen net bir manyetik aki olamayacagi
ifade edilir. Bir Gauss ylizeyi tarafindan ¢evrelenebilen ve dolayisiyla var olabilen en basit
manyetik yapi, alan ¢izgileri i¢in hem bir kaynak hem de bir alicidan olusan bir dipoldiir.
Bu nedenle, yiizeye giren ve ¢ikan manyetik aki her zaman ayni olmalidir ayrica net
manyetik aki her zaman sifir olmalidir. Bu yasa sayesinde transformator c¢ekirdegindeki
manyetik akinin olusturdugu kapali dongii ile manyetik alan c¢izgilerinin kopmadig1 ve

devrenin siirekliligini sagladigi anlagilir [24].

3.2. Transformatorlerin Simiflandirilmasi

Transformatorler, iletim ve dagitim sistemlerinde bir koprii vazifesi goriirler. Yiiksek
gerilim santrallerinde iiretilen elektrigin insanlarin i¢inde bulundugu algak gerilim sistemi
olan konutlar, ticari binalar ve endiistriyel tesislerin bulundugu sisteme entegre

edilmesinde 6nemli bir rol oynarlar.

Elektrik enerjisinin verimli, kararl ve giivenli bir sekilde tiiketiciye iletilmesini saglarlar.
Transformatorler santralden baslayarak, dagitim merkezlerine ve oradan da hastane, okul
ve evlerimize ulagana kadar ki silirecte enerji akisinin her agamasinda gerilim seviyesi
uygun degerlere doniistiiriilerek enerji hem ekonomik iletim kosullarinda tasinabilir hem

de son kullanicilar i¢in giivenli hale getirilir.

Bu nedenle transformatorler niive tipi, gerilim doniisiimleri, amaclarina, faz sayisina,

kullanilan yalitima ve sogutma yontemlerine gore farkli siniflara ayrilarak incelenir.
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e Niive Tipine Gore Transformator

e Gerilim Doniistimiine Gore Transformator
e Amacina Gore Transformator

e Faz Sayisina Gore Transformator

e Kullanilan Yalittma Gore Transformator

e Sogutma Yontemlerine Gore Transformator

3.2.1. Niive tipine gore transformator

Sekil 3.2. Swrastyla Cekirdek Tipi Transformatdr, Mantel Tip Transformator, Dagitilmis

Tip Transformator goriilmektedir.

nive /_nﬁve nive
7 : /—/* Z
7 -
I—sar ilar sargilar
sargilar ¢ 9

Sekil 3.2. Sirasiyla ¢ekirdek tipi transformatdr, mantel tip transformator, dagitilmis tip
transformator

1. Cekirdek tipi transformator

Cekirdek tipi transformator genellikle mekanik stabiliteleri ve bakimimin basitligi
nedeniyle tercih edilir. Cekirdek tipi transformatoriin sargilarla c¢evrili ¢ekirdegi

bulunmaktadir. Bu tasarim transformatoriin verimliligini arttirmaktadir.
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11. Mantel tip transformator

Sargi niive ile ¢evrilidir. Bu tasarim daha karmasiktir ve algak gerilim kullanimi i¢in daha
uygundur. Montaj kolaydir ancak ¢ekirdek tipi transformatorlere gore yiiksek frekansh

akimda daha diistik verimlilik oran1 vardir.

III. Dagitilmis tip transformator

Bu transformatorler ‘“+’ seklinde bir niive yapisina sahip ve sargilari orta bacaga sarilidir.
Bu tip niivelerde kagak akimlar en alt diizeyde ¢alisir. Ayrica sogutma ve dengeli manyetik
aki dagilimi saglar. Fakat karmasiklardir ve boyutlar1 glinlimiiz transformatdrlerine gore

cok daha biiyiiktiir.

3.2.2. Gerilim doniisiimiine gore transformator

Sekil 3.3. Sirasiyla Algaltici Transformator, Yikseltici Transformator goriillmektedir.

o— S—Y
— w——— O— ———
— ] ) —
— — — —
— — —— —
— S— — ——
— S— ——] "
— —— —— —
————] " ——" —
— —1 ] —
] 0 o —
o—a—" O

Sekil 3.3. Sirasiyla algaltict transformatér, yiikseltici transformator

1. Yiikseltici transformatorler

Bu transformatorlere ornek olarak iletim hatlarinda kullanilan transformator verilebilir.
Birincil sargiya uygulanan alternatif akim gerilimi ikincil sargidan alinan gerilimden
kiigiikse bu tip transformatorler yiikseltici transformatérlerdir. Amag gerilim seviyesini
arttirarak akim seviyesini diisiirlip daha az kayipla uzak mesafelere enerji iletimini

saglamaktir.
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I1. Alcaltici transformatorler

Ikincil sarg1 gerilimi birincil sarg1 geriliminden kiigiik olan transformatdr gesididir. Bu tip
transformatdrlerin - kullanim amaci elektrik gerilim seviyesini daha giivenilir ve

kullanilabilinir seviyelere indirmektir.

3.2.3. Amacina gore transformator

1. Gic transformatorleri

Elektrigi bir gerilim seviyesinden bagka bir gerilim seviyesine doniistiiriilmesini saglayan,
enerji iletim ve dagitim sistemlerinde dnemli bir yere sahip olan elektrik makinalaridir.
Elektrik santrallerinde {iretilen elektrigin uzak mesafelere iletilmesi icin transformator
araciligiyla gerilim seviyesi yiikseltilir. Boylece gerilimin yilikselmesiyle akimin diigmesi
saglanarak enerji kaybi1 minimuma dustriiliir. Elektrik son kullaniciya gelmeden once
transformatdr sayesinde tekrardan gerilim seviyesi disiiriilerek kullanima uygun bir hale

getirilir.

Gii¢ transformatodrleri manyetik bir ¢ekirdek ve sarimlardan meydana gelen bobinlerden
olusur (Sekil 3.4). Cekirdekler cogunlukla diisiik kayip ve yiiksek verimlilik saglayan
silisli sacdan imal edilir. Elektrik enerjisi, sargilar arasindaki manyetik indiiksiyon yoluyla
aktarilir. Transformatoriin verimliligini arttirmak icin, ¢ekirdek kayiplart (histerezis ve
eddy kayiplar1) ve sargi kayiplarini (bakir kayiplari) minimize edilir. Gii¢ seviyesi arttikca
bu kayiplarm optimize edilmesi ekonomik acidan biiyiik avantaj saglar. Izolasyon ve
sogutma sistemi gii¢ transformatorlerinin dnemli bir noktasidir. Dogal yag-dogal hava (Oil
Natural Air Natural- ONAN) veya dogal yag-hava zorlamali (Oil Natural Air Forced-
ONAF) olduk¢a yaygin olarak kullanilan sogutma sistemidir. Sogutma sistemleri
transformatdriin sicaklifin1 yoneterek asir1 1sinmasini Onler, boylece giivenli ve uzun

Omiirlii olmasini saglar.

Genellikle IEC 60076 standartlarina gore tasarlanmis ve isletilen transformatdrlerinin
giivenilir oldugunu soyleyebiliriz. Ciinkii IEC 60076 standardi dayaniklilik ve sicaga karsi
korumanin yani sira cevresel kosullarda géz Oniine alinarak uygulanmasi gereken bir

prosediirdiir.
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Sekil 3.4. Gii¢ transformatorii

II. Dagitim transformatorleri

Genellikle tiiketiciye yakin olan ve gerilimi yiiksek gerilim seviyesinden diisiik gerilim
seviyesine doniistiiren transformatdrlerdir. Konut, ticari isletmeler ve endiistriyel tesisler
gibi uygulamalar i¢in diisiik gerilim seviyelerine (6rnegin 400/230 V) ihtiyag duyan

tiikketicilere, gerilimi diisiirmek i¢in kullanilan dagitim transformatorleridir.

Dagitim transformatorleri (Sekil 3.5) siklikla 50 kVA'dan 5000 kVA'ya kadar degisen bir
giic kapasitesine sahiptir ve 36 kV gibi yiiksek gerilimin daha diislik gerilim seviyelerine
diistiriilmesini saglar. Sargilar bakir veya aliiminyumdan yapilir ve yiiksek sicakliklara
dayanikli izolasyon malzemeleri ile kaplanir. Bu sayede gii¢ kayiplar1 en aza indirilir ve

optimum verimlilik saglanir.

Bu transformatdrlerde sogutma igin ONAN veya ONAF oldukga yaygin olarak kullanilan
sogutma sistemleridir. Dagitim transformatorleri genellikle TEC 60076 veya ulusal
standartlara uygun olarak tasarlanir ve f{iretilir. Standart kapsaminda sicaklik artisi,

dielektrik dayanimi, transformatdr kayiplari ve mekanik dayanim gibi 6zellikleri diizenler.

Dagitim transformatorleri sanayiden kirsala, ticari merkezlerden kentlere kadar ¢ok genis
bir kullanim alani bulunmaktadir. Dagitim transformatorleri, elektrik enerjisini son
kullaniciya tasimadaki son adimi gergeklestirdikleri i¢in giivenlik, verimlilik ve enerji

kalitesinin saglanmasi agisindan enerji sistemlerinin ayrilmaz bir biitiiniidiir.
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Sekil 3.5. Dagitim transformatorii

I1L. izolasyon transformatorleri

Izolasyon transformatérleri (Sekil 3.6) giris ve cikis giicli arasinda elektromanyetik
izolasyon saglamak {iizere tasarlanmig bir transformator tiiridiir. Yani birincil sargiya
uygulanan gerilim ile ikincil sargidan alinan gerilimin esit oldugu transformatorlerdir.
Aralarinda sadece manyetik aki iligkisi vardir. Kauguktan veya plastikten yapilan bir
izolasyon plakasiyla iki ayri bobinden olusur. Bu tip transformatérler, 1slak ortamlarda

calisanlar ve insanlar tehlikeye sokan cihazlara gii¢ saglamada siklikla kullaniimaktadirlar.

Sekil 3.6. Izolasyon transformatérii

IV. Oto transformatorler
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Oto transformatorlerde (Sekil 3.7) normal transformatorlerden (birincil sargi ve ikincil
sargi) farkli olarak tek bir sargi bulunur. Sargi sayist tek oldugu i¢in kagak reaktans yok
denecek kadar azdir. Ayrica oto transformatodrler, sargilarimin ara noktalarindan ug

cikartilarak potansiyometre olarak kullanilabilirler.

Sekil 3.7. Oto transformatorii

V. Olcii transformatorleri

Yiiksek gerilim tarafindaki akim ve gerilimlerin réle ve cihazlarin kullanabilecegi
degerlere déniistiiriirler. Olgii, kontrol ve koruma sistemini birincil sistemden izole ederler
ayrica birincil taraftaki akim ve gerilimlerin ikincil tarafta kullanim seviyelerinin belli bir

standarda getirilmesinde 6nemli rol oynarlar. iki sinifa ayrilirlar.

A. Akim transformatorleri

Akim transformatorleri ideal olarak ikincil terminal geriliminin sifir, miknatislanma
akiminin minimum oldugu kisa devre edilmis transformatorlerdir. Ciinkii yiiksek gerilime
kars1 akim transformatorlerinin ikincil sargilar1 ve devrelerinin zarar gérmemesi igin tim
ikincil sargilar ekranlanir ve topraga baglanir bdylece yiiksek gerilim olugmasi

engellenerek akimin giivenilir ve dogru olarak dl¢lilmesi saglanir. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Akim transformatdrii

B. Gerilim transformatorleri

Gerilim transformatorleri (Sekil 3.9) ideal olarak ikincil tarafinda yiikk bulunmadigindan
yuk akiminin sifir, gerilim diisiimiiniin de miknatislanma akimindan kaynaklanmasi ve bu
nedenle ihmal edildigi transformatdrlerdir. Amag, yiiksek gerilim seviyelerini daha diisiik
seviyelere indirerek role, saya¢ ve koruma cihazlarinin gii¢ devrelerinin giivenli ve dogru

bir sekilde ol¢iilmesini saglamaktir.

Sekil 3.9. Gerilim transformatorii
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3.2.4. Faz sayisina gore transformator

1. Tek fazlh transformatorler

Tek fazli transformatdrler alternatif akim gerilimini yiikseltmek veya alcaltmak igin
kullanilan  elektriksel bir cihazdir. Genelde salt sahalarinda kullanilan  bu

transformatorlerine 6rnek olarak akim ve gerilim transformatdrleri 6rnek olarak verilebilir.

1. Cok fazli transformatorler

Yiiksek verimlilikle dengeli giic dagilimi saglarlar. En ¢ok tli¢ fazli sekilde kullanilirlar.
Yildiz (Y) ya da tiggen (A) baglanti diizenleriyle ¢alisirlar. Biiyiik gii¢lerde kullanilirlar,

sanayi tesislerinde ve elektrik sistemlerinde siklikla kullanilirlar.

3.2.5. Kullanilan yalitima gore transformator

1. Yagl tip transformatorler

Temel transformatdr prensiplerine gore tasarlanirlar. Yalitimimi ve sogutma islevlerini yag
sayesinde gergeklestirirler. Elektrik enerjisi, ¢cekirdek ve sargilarla birincil sargidan ikincil
sargiya aktarilirken, transformatdriin icinde olusan 1s1, yagin dolasimiyla radyatorler ya da
dalga duvarnyla ile disar1 atilir. Yag hem sogutma hem de sargilar arasinda yalitim saglar.
Calisma sirasinda yag, dogal sirkiilasyonla hareket ediyor ise ONAN tipi ya da fanlarin
yardimiyla hava akisi artirilarak sogutma destekleniyorsa ONAF tipi. Daha biiyiik ve
yiiksek gii¢lii transformatérlerde ise sogutma sistemine su gibi ek bir akiskan dahil edilir
ise OFWF (Oil Forced Water Forced) tipi olarak adlandirilir tabi bu tip transformatorler

yaygin olarak kullanilmazlar.

Yagl tip transformatorler (Sekil 3.10) yalnizca enerji doniigiimii saglamakla kalmaz, ayn1
zamanda giivenlik acisindan da 6nemli bir gorevi vardir. Mesela, transformator icinde gaz
birikmesi gibi arizalar1 algilayan Buchholz rolesi, ariza durumunda erkenden uyari
verebilmektedir. Bu transformatorler, enerji sistemlerinin demirbasidir ¢ilinkii yiiksek
gerilimde c¢alisan sistemler i¢in hem verimli hem de dayanikhidirlar. Yagh tip
transformatdrler, enerji santrallerinden, kirsal bdlgelerde bulunan bir direk {isti

transformatdre kadar pek yer ve alanda kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.10. Yagl tip transformator

11. Kuru tip transformatorler

Kuru tip transformatdrlerde (Sekil 3.11), manyetik ¢ekirdek ve sargilar epoksi regine veya
diger kat1 yalitim malzemeleriyle kaplanmistir. Epoksi kaplama, cihaz1 ¢evresel
faktorlerden (nem, toz, kimyasal maddeler) korurken, aym1 zamanda yiiksek dielektrik
dayanim saglar. Kuru tiplerde yag kullanilmadig: i¢in yangin riski tasimamakta ve gevreye
bir zarari olmamaktadir. Bu 0Ozellikle kuru tip transformatorleri giivenligin 6n planda

oldugu projelerde rahatlikla tercih edilme sebebi haline getirmektedir.

Manyetik indiiksiyon prensibine dayanarak calisan bu transformatorlerde birincil sargiya
uygulanan gerilim, manyetik ¢ekirdekten ikincil sargiya aktarilir. Manyetik ¢ekirdek belirli

bir manyetik direng katsayisina sahip saclardan tiretilir.

Sogutma sistemi, genellikle dogal hava dolagimi (Air Natural - AN)) veya fan destekli
hava dolasimi (Air Forced - AF)) ile gerceklestirilir Dogal hava sogutmasi diisiik ve orta
giiclerde yeterli olurken yiiksek giiclerde ek sogutma aparatlari kullanilmaktadir. Termal
dayanimi yiikselmek amaciyla, sargilarda genellikle F (155°C) veya H (180°C) smifi
malzemeler kullanilir. Bu 6zellik, kuru tip transformatorlerin asir1 yiiklenme durumlarinda
bile giivenli bir sekilde caligmasini saglayarak kuru tip trafoyu 6n planmi c¢ikartir. Ancak,
dogal hava sogutmasina dayanmasi ve yiiksek sogutma kapasitelerinin ¢ok yiiksek
maliyetli olmas1 sebebiyle, sogutma kapasitesi sinirli kalabilir ve genellikle orta gerilim

sistemlerinde (36 kV’a kadar) ve 50 MV A’nin altindaki gii¢ seviyelerinde tercih edilir.
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Kuru tip transformatorler, ¢ok cesitli yerlerde kullanilirlar. Genellikle insan yogunlugunun
fazla oldugu ve giivenligin 6n planda oldugu yerler icin kullanilir. Ornegin hastane,
havalimanlari, aligveris merkezleri, metro istasyonlari, riizgar tiirbinleri ve sanayi tesisleri
gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu transformatorlerin tasarim ve performans
gereklilikleri genellikle IEC 60076 ve IEEE C57 standartlarina gore belirlenir. Kuru tip
transformatorler, giivenlik, ¢cevresel uyumluluk ve diisiik bakim gereksinimi gibi 6zellikleri

sayesinde enerji sistemlerinin modern ihtiyaglarina uygun bir ¢6ziim sunarlar.

Tasarimsal olarak inceledigimizde yiiksek gerilim ve algak gerilim sargilar1 arasinda hava
kanali bulundugu i¢in mekanik olarak bir baglanti bulunmaz. Bu nedenle zorlu g¢evresel
kosullar altinda bile yiiksek gerilim ve algak gerilim sargilar1 arasinda yiizeysel desarj
olusmaz. Sargilar, kisa devre durumunda kolay tutusmayan ve olusabilecek ufak
tutugmalarda ise kendi kendine sonebilen 6zellige sahip materyaller ile kaplidir. Yiiksek
gerilim ve algak gerilim sargilarindaki hava kanallar1 ile belirlenen sicaklik {izerine

cikmadan trafonun gii¢ kapasitesi %140 oraninda arttirilabilir.

=T

? L T T [T

Sekil 3.11. Kuru tip transformator
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A

AG Terminali

3 Bacakli Niive

YG Terminali ¢ —_——»YG Sargilar

AG Sargilar
Sikistirma Cergevesi

Yalitim: Epoksi

Kaide ve Tekerlek regine ve kuvars

tozu karisimi

Sekil 3.12. Kuru tip transformatdr yapist

Kuru tip transformatorler {iretim ve tasarimlarina gore dort ana baslik altinda
toplanirlar.  Bunlar; acik sargili, vakum basing emprenyeli (Vacuum Pressure
Impregnation- VPI), vakum basing kapsiillii (Vacuum Pressure Encapsulated- VPE) ve
dokme regineli (cast resin) transformatorlerdir. Bu her kuru tip transformatoriin kullanim
amagclart ve cevresel kosullara karst dayanikliliklart bakimindan farkli ozellikler

gostermektedirler.

A. A¢ik sargili tip

Bu tip transformatorlere standart tip kuru transformatorler de denebilir. Daldir firinla
tiretim metodu ile lretilirler. Bu metotta once alcak gerilim ve yiiksek gerilim sargilar
sitilir, 1sitildiktan sonra yiiksek sicaklikta vernige daldirilir, sargilar vernikle kaplandiktan
sonra, vernigin sertlesmesi ve yalitim 6zelligi kazanmasi i¢in firmlanir. Basit yapilar1 ve

diisiik maliyeti sebebiyle kirliligin az oldugu ortamlarda tercih edilirler.

B. Vakum basing emprenyeli tip

VPI olarak da kisaltilan bu transformatorler sargilar vernikle kaplandiktan sonra vakum ve

basing altinda emprenye edilir. Emprenye, transformatorii ¢esitli toz, kir, yag ve nem gibi
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zararli maddelerden korumak icin sikistirilmig kagit olarak ifade ettigimiz prespana
polyester recine emdirilerek, dayanikliligi arttirilan bir islemdir. Bu tarz transformatorler

hastane, ticari binalar ve endiistriyel tesis gibi yerlerde tercih edilirler.

C. Vakum basing kapsiillii tip

Bu yontem genel olarak vakum basing emprenye islemine benzer ancak daha dayaniklidir.
Ciinkii, polyester recine yerine silikon recine ile emprenye islemi gergeklestirilmektedir.
VPE olarak da adlandirilan bu tip transformatdrlere kapsiillii denilmesinin sebebi yalitkan
tabakanin her seferinde kurutup sertlestirilerek tekrar tekrar katman uygulanip kapsiil
halini almasindan gelir. Bu ¢ok katmanli yap1 sayesinde deniz kenar1 ve nemli ortamlarda

tercih edilirler.

D. Dékme regineli tip

Bu transformatorde sargilar epoksi regineyle tamamen kaliplanarak biitiin bir yap1
olusturur. Uretim asamasinda sargilar 6zel kaliplara yerlestirilir ve vakum altinda
tizerlerine s1vi epoksi re¢ine dokiiliir. Sonra bu tek parga olan yapi firinlanarak reginenin
sertlesmesi saglanir. Bunun sonucunda sargilarla biitiinlesmis kompakt bir yap1 olusur.
Epoksi regine, sargilardaki nem, toz ve kimyasal etkenleri o6nleyerek transformatorii zorlu
calisma kosullarina kars1 korur. Bu tip transformatdrler diisiik yangin riski ve dayaniklilig
sebebiyle gemiler, havaalanlari, metro istasyonlari, tiineller gibi daha pek ¢ok yerde tercih

edilmektedirler.

3.2.6. Sogutma yontemlerine gore transformator

1. Onan transformatorler

Ingilizce agilim1 Oil Natural Air Natural olarak adlandirilan bu transformatdr (Sekil 3.13)
dogal yag ve dogal hava sogutmalidirlar yani transformatdriin icinde bulunan yag kendi
dogal sirkiilasyonu ile dolasir ve 1s1 transformatdrde bulunan radyatér yiizeylerinden dogal

hava akisiyla atilir. Genelde dagitim transformatdrlerinde kullanilirlar.
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T

Sekil 3.13. Onan transformator

11. Onaf transformatorler

Bu transformatorler (Sekil 3.14) Oil Natural Air Forced agilimindan dogal yag ve
zorlamali hava sogutmali oldugu anlasilmaktadir, bu baglamda yine yag kendi dogal
sirkiilasyonuyla dolagirken 1s1 fanlar araciligiyla atilir. Gii¢ transformatdrde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.14. Onaf transformator

II1. Ofaf transformatorler

Acilim1 Oil Forced — Air Forced olan bu transformatorlerin zorlamali yag ve hava
sogutmali oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.15). Yani transformatorde ya§ pompalar
araciligiyla dolastirilirken ayni1 zamanda fanlar yardimiyla hava sogutmasi amaglanmistir.

Genellikle yiiksek giiclii sistemlerde kullanilirlar.



34

Sekil 3.15. Ofaf transformator

IV. Ofwf transformatorler

Son olarak agilimi Oil Forced Water Forced olan bu transformatorlerin (Sekil 3.16)
zorlamali yag ve su sogutmali tiptedirler. Yag pompalar yardimiyla dolastirilirken 1S1
degistirici araciligtyla su ile sogutulur. Bu sistem c¢ok yiiksek giicteki transformatérlerde

kullanilir.

Sekil 3.16. Ofwf transformator
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3.3. Transformatorlerde Baglanti1 ve Vektor Gruplar

Ug fazli transformatorlerde sargilar arasindaki baglanti bigimi sistemin akim, gerilim, nétr
hatt1 ve faz iligskisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Yildiz, liggen ve zigzag
baglant1 transformatoriin sebekeye hangi sekilde entegre edilecegini, hangi gerilim
seviyesinde caligsacagini ve yiiklerin nasil beslenecegini belirler. Vektor gruplari, yiiksek
gerilim (birincil) ve algak gerilim (ikincil) sargilarinin baglant1 tipini ve bunlar arasindaki
faz kaymasini tanimlamak i¢in kullanilir. Asagida sirasiyla 6nce baglanti gruplar1 ardindan

vektor gruplari ele alinmaktadir.

3.3.1. Yildiz baglanti

Birincil sarginin yani sira ikincil sargi tarafina da uygulanabilmektedirler. Y ile sembolize

edilir. Sekil 3.17. yildiz baglant1 tipi goriilmektedir.

i

Sekil 3.17. Yildiz baglanti

3.3.2. Ucgen baglanti

Yildiz baglantida oldugu gibi birincil sarginin yani sira ikincil sargi tarafina da
uygulanabilir. Uggen baglantida nétr hat bulunmaz. D ile sembolize edilir. Sekil 3.18.

tiggen baglant1 tipi goriilmektedir.

Sekil 3.18. Uggen baglant:
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3.3.3. Zigzag baglanti

Zigzag baglant1 grubu digerlerinden farkli olarak yalnizca transformatoriin ikincil sargi
tarafina uygulanir (Sekil 3.19). Bu baglant1 seklinin kullanmasinin sebebi transformator
fazlarinin esit yliklenmemesidir. Zigzag baglant1 yapilarak bu denge saglanmaya ¢aligilir.

Baglant1 Z ile sembolize edilir.

p—

B

C

Sekil 3.19. Zigzag baglant1

Bir transformatoriin vektdr grup kodu ise ii¢ ana bilesenden olusur;

e Ilk harf, yiiksek gerilim sarg1 baglant: tipini gdsterir ve biiyiik harfle yazilir (Y yildiz
(star) baglanti, D licgen (delta) baglanti, Z zikzak (zigzag) baglant1).

e Ikinci harf, algak gerilim sarg1 baglant: tipini gdsterir ve kiiciik harfle yazilir (y, d ve
2).

e Sonda bulunan sayi ise, yiiksek gerilim ve algak gerilimleri arasindaki faz farkini, saat

gosterimine (clock notation) gore belirtir.

Saat gosterimi, alcak gerilim ve yiliksek gerilim sargilar arasindaki faz farki 30°'lik
araliklarla ifade edilen bir yontemdir. Saat diisiiniildiigii zaman yiiksek gerilim sargisinin
konumu 12 baz alinip algak gerilim sargisinin konumu aradaki faz kaymasi saat {izerinde
bulundugu sayiya gore ifade edilir. Transformatorler yiliksek gerilim ve algak gerilim
tarafindaki hat gerilimleri arasinda bulunan faz farkina gore dort ana gruba ayrilirlar. Bu

gruplar sirasiyla 0°, 180°, +30° ve —30° faz kaymalarina karsilik gelir (Sekil 3.20).
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a) Grup 1 0° (Faz b) Grup 2 180° Faz ¢) Grup 3 +30° Faz d) Grup 4 -30° Faz
Kaymas1 Yok) Kaymasi Kaymast Kaymast

Sekil 3.20. A) Grup 1 0° (faz kaymas1 yok), b) Grup 2 180° faz kaymasi, c¢) Grup 3 +30°
faz kaymasi, d) Grup 4 -30° faz kaymasi.

Bu smiflandirmaya goére Grup 1 (0°)’e gore birincil ve ikincil sargi gerilimleri ayni
fazdadir (6rnegin Yy0, DdO), Grup 2 (180°) icin fazlar birbirine ters yonliidiir (6rnegin
Yy6, Dd6). Grup 3 (+30°)’te sekonder gerilimi primer gerilimine gore 30° ileridedir
(6rnegin Yd1, Dyl) ve Grup 4 (—30°)’te ise ikincil gerilimi birincil gerilimine gére 30°
geridedir (6rnegin Yd11, Dyl1).

Transformatorlerin sisteme paralel entegre edilebilmesi bu baglanti gruplarinin 6nemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Cilink{i paralel baglanacak iki transformatoriin gerilim orani, faz
farki ve vektor grubu aymi olmalidir. Aksi takdirde, transformatorler arasinda faz
uyumsuzlugu meydana gelerek kayiplarin artmasi, 1sinma problemleri ve sistemin kararsiz
duruma girmesine neden olabilir. Bu nedenle ayni1 sistem iizerinde c¢alisacak
transformatdrler ayn1 vektér grubuna sahip olacak sekilde secilmelidirler. Dogru vektor

grubu se¢imi ile sistemin giivenli, kararli ve verimli ¢aligmasi saglanir.

3.4. Transformator Kayiplar

Transformatorler hareketsiz basit makinalar olduklari i¢in siirtiinme ya da riizgar kaybi gibi
mekanik kayiplar1 bulunmaz. Fakat transformatorlerde, manyetik alan degisiminden
kaynaklanan bazi kayiplar meydana gelir. Kayiplar genelde bosta ve ylikte kayiplar olarak
ikiye ayrilir. Bosta kayiplar, dielektrik kayiplarini, niive kayiplarini, paralel sargilarda
meydana gelen kiiciik ek kayiplart ve uyarict akimin neden oldugu iletken kayiplarini

igerir.
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3.4.1. Niive kayiplar

Transformator niivesine enerji uygulandiginda, niivede alternatif bir miknatislanma akimi
meydana gelir ve bu da zamanla degisen bir miknatislanma kuvvetine neden olur. Bu
stirecte harcanan giiciin kaynagi manyetik niivedir. Manyetik devre elemanlarinin niive
kayiplarimi belirlemek i¢in kullanilan denklem 1892 yilinda Steinmetz tarafindan ortaya
konuldu.

Pre = KFeB. (3.11)

aksimum

Esitlik, aslinda siniizoidal olarak uyarilan elektrik makinalar1 baz alinarak olusturulmus
olup, birim hacim basina diisen niive kaybini Pr.'yi ifade eder. Siniizoidal bir uyarma
durumunda, niive kayiplarini etkileyen baglica iki parametre ¢alisma frekansi f ve aki
yogunlugunun tepe degeri Bmaksimum olarak on plana gelir. Ayrica, niivede kullanilan
manyetik malzeme ile ilgili belli parametreler; K kullanilan malzeme katsayisi, a frekans
hassasiyeti ve f manyetik alan hassasiyeti de kayiplarin biiytikliigiinde 6nemlidir.
Ureticiler tarafindan agirhik W/kg veya W/m3 basina enerji kayb1 olarak niive kayiplar

belirlenir.
3.4.2. Histerezis kayiplari

Transformator ¢ekirdeginde bulunan ferromanyetik malzemeler manyetik alan altinda
gecici veya kalict manyetiklik durumu gosterebilirler. Bu durum transformatérde bulunan
manyetik alana zit yonde oldugundan isiya doniisen bir enerji kaybina yani histerezis
kaybina neden olur. Transformatoriin toplam yiiksiiz kayiplarinin %50 ila %80’1 gibi ¢ok
yiiksek kismint olusturur. Mesela, silikon ¢elik, normal ¢elige gore daha diistik histerezis
kayiplarina sahiptir. Fakat amorf metal, silikon c¢elige nazaran ¢ok daha diisiik kayip
degerleriyle daha iyi performans gosterir. Niivede degisen manyetik alandan kaynakli

olusan kayiplar asagidaki sekilde ifade edilebilir,

Py = thBrJf*Laksimum (3.12)

Pn, Kn ve x degiskenleri sirasiyla birim agirlik basina histerezis kaybi, malzeme cinsine

bagli olarak degisen histerezis kayip katsayisi ve Steinmetz katsayisidir.
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3.4.3. Eddy akimi kayiplar (fuko kayiplari, girdap akimi kayiplari)

Fuko kayiplar1 ya da girdap akim kayiplari da denilen eddy akimi kayiplar1 degisken bir
manyetik alanda gerilim indiiklenmesi sonucu meydana gelen ve 1siya doniisen kayiplardir.
Transformatorlerde eddy kayiplarindan dolay1 1sinmay1 6nlemek igin ¢ekirdek tek dokiim
yerine, ince bir vernik tabakasi ile birbirinden izole edilmis ince lamine levhalardan niive
olusturularak eddy akimi kayiplar1 disiiriilebilmektedir. Bu kayip, P, asagidaki esitlikle
hesaplanur,

P. = K.f?B2 (3.13)

maksimum

Burada K. malzemeye bagli olarak degisen Eddy akimi kayip sabitidir.

3.4.4. EK cekirdek kayiplari

Transformator cekirdeginde ek kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplar mekanik stresler,
baglantilarin varligi, hava bosluklari, aki yogunlugu harmonikleri ve mekanik streslerden
kaynaklanir. Bu gerilimler, kenetleme kuvvetleri, laminasyonlarin agirligindan
kaynaklanan biikiilme ve aki yogunlugunun diizensiz dagilimindan kaynaklanan sicaklik
gradyanlar1 sebebiyle ortaya ¢ikar. Bu kayiplar Steinmetz formiilii igerisinde asagidaki gibi
ifade edilir,

P, = K f"*Bp, (3.14)

maksimum

Formiile gére Ke malzeme cinsine bagli olarak degisen ek kayip sabitidir.

3.4.5. Bakar kayiplar

Transformator sargilan saf endiiktif olarak ideal durumda kabul edilselerde, uygulamada
sargilardan kaynaklanan omik direng vardir. Olusan bu omik direng sebebiyle
transformatorde bakir kayiplart agiga ¢ikar. Akimin degiskenligine gére kayip miktar1 da
degisir. Birincil ve ikincil sargida meydana gelen toplam bakir kayb1 asagidaki sekilde

hesaplanur.
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Burada I1 birincil sargi akimmin etkin degeri Ri birincil sargmnin direng degeriyken I2

ikincil sarg1 akiminin etkin degeri ve Rz ikincil sarg1 diren¢ degeridir.

3.5. Transformatorde Verim

Uretilecek olan elektrik makinesinin verimini niive laminasyonlarinda kullanilan manyetik
malzemenin Kalitesi direkt olarak etkiler. En temel tanimiyla transformatoérden gelen ¢ikis

giclinin (P ¢ks), transformatoriin giris giiciine (P giris) orami verimlilik (n) olarak

tanimlanir.
Pk Pk
n= L %100 = L x100 (3.16)
giris PakistPtoplam kayip

3.6. Transformatorlerde Koruma Siniflari

Transformatorlerin verimli, uzun 6miirlii ve elbette giivenli olabilmesi i¢in belli koruma
seviyelerine uygun bir sekilde tasarimi gerceklestirilmelidir. Bu koruma seviyelerinin
dis cevreye karsi dayanikliliginin  yani sira transformatoriin  i¢ kisminda kullanilan
yalittim malzemelerinin sicaklik dayanikliliklart hakkinda da bilgi verir. Bu anlamda,
transformatdrlerde koruma iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlar ¢evresel koruma (gévde koruma

siiflar1) ve termal koruma (yalitim siniflari).

3.6.1. Cevresel koruma (mahfaza koruma siniflari)

Transformatorlerde g¢evresel koruma simiflari; dis etkenlere o6zellikle toz, su ve diger
cevresel faktorlere karsi dayamikliligimi ifade eder. Bu simiflar genelde IP (Ingress
Protection) kodlartyla belirtilir (Cizelge 3.1). Koruma derecelendirmesi iki rakamdan
olugmaktadir ve IPXY seklinde yazilir (X i¢in birinci rakam katiya karsi dayaniklilik ve Y
i¢in s1vaya kars1 dayaniklilik rakami) [26].

Cizelge 3.1. Transformatorlerde ¢evresel koruma siniflari (IP kodlarina gore)

IP | 1.Rakam Kati IP | 2.Rakam Siv1
0 | Koruma yok 0 | Koruma yok
1 Cap1 50 mm'den biiyiik kat1 cisimlere
kars1 koruma

Cap1 12 mm'den biiyiik olmayan 2 Dikey damlayan suya karsi koruma (15°ye kadar
nesnelere karsi koruma egik)

1 | Damlayan suya kars1 koruma

2
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Cizelge 3.1. (devam) Transformatorlerde ¢evresel koruma siniflart (IP kodlarina gore)

3 | Cap1 2,5 mm'den biiyiik olmayan 3 | Piskiirtiilen suya karsi koruma (60°'ye kadar egik)
nesnelere kars1 koruma

4 | Cap1 1 mm'den biiyiik olmayan 4 | Sigrayan suya kars1 koruma
nesnelere kars1 koruma

5 Temasa karst tam koruma, Toz 5 | Bir nozuldan piiskiirtiilen suya kars1 koruma
birikmesine karsi koruma

6 Temasa kars1 tam koruma, Toz 6 Siddetli deniz dalgalarina veya giiclii su jetlerine
sizmasina karsi koruma kars1 koruma.

7 |- 7 | Suya daldirmaya kars1 koruma.

8 |- 8 Tamamen ve stirekli olarak suya daldirilmaya karsi

koruma.

3.6.2. Termal koruma (yalitim simiflar)

Transformatorlerde termal koruma aktif kismin yalittminda kullanilan malzemelerin

sicaklik dayanikliligina bagli olarak belirlenmektedir. Transformator ¢alistigi esnada sargi

ve niivede olusan kayiplardan dolay1 sicaklik artis1 meydana gelir. Transformatoriin dmrii

ve sistem gilivenligi bakimindan olusan bu sicaklik artisinin giivenli sinirlar icinde kalmasi

olduk¢a onemlidir [25, 27].

Yalitim siniflar1, kullanilan malzemelerin en yiiksek ¢alisma sicakligina gore belirlenir.

IEC 60085 ve IEC 60076-11 standartlarina uygun olmalidir.

Kuru tip transformatorler genellikle F (155 °C) veya H (180 °C) yalitim simnifi i¢ine dahil

olurken, yaglh tip transformatorler A (105 °C) veya B (130 °C) yalitim sinifi i¢erine dahil
olmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Transformatorlerde ¢evresel koruma siniflar1 (sicaklik artigina gore)

Yalitim Sinifi MakSImum - Anma Akiminda Kullanilan Yalitim
Sistem Sicakligi | Ortalama Sargi Malzemeleri Uygulama Alani
(°C) Sicaklig1 Artisi (K)
. Ax Yagl tip
A 105 60 Setiloz, KBt | transformatrler, diiik
yag sicaklik sistemleri
E 120 75 Emaye tel, vernik Kicilk giig N
transformatorleri
B 130 80 Emaye tel ve 1siya | Orta giiclii dagitim
dayanikli vernik transformatorler
F 155 100 Epoksi regine, Kuru tip )
cam elyaf transformatorler
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Cizelge 3.2. (devam) Transformatorlerde ¢evresel koruma siniflari (sicaklik artigina gore)

Yiiksek sicakliga
H 180 125 Silikon regine, poliimid dayanikli kuru tip
transformatorler
200 200 135 Ozel sentetik malzemeler il s steElbis
uygulamalari
220 220 150 Poliimid, floroelastomer Endustriyel yiiksek

sicaklik sistemleri
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4. KURU TiP TRANSFORMATORLERDE ANALIZ

Gii¢ sistemlerinde kullanilmakta olan transformatorlerin elektromanyetik o6zelliklerinin
arastirilip incelenmesi, niive i¢in malzeme sec¢imi, geometrik tasarim ve sarim yapisi gibi
faktorlerin performansa olan etkisini anlamak agisindan hayati 6neme sahiptir. FEM ii¢
boyutlu altyapisin1 kullanan ANSYS Maxwell yazilimi ile gergeklestirilen analizler,

tasarim ve optimizasyon siire¢lerinde dnemli bir rol oynamuistir.

Ansys, 1970 yilinda Dr. John Swanson tarafindan kurulmustur [28]. O zamandan bu yana
miihendislik simiilasyonu alaninda devamli yenilikler gerceklestirerek gelisim gostermistir.
Maxwell, ANSYS’in elektromanyetik alan igin gelistirilen bir simiilasyon modiiliidiir.
Elektrik motorlari, bobin, reaktdr ve transformatdr gibi manyetik cihazlarin analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Varligindan bu yana, endiistriyel uygulamalar ve akademik
caligmalar ve dl¢climlerde hassas sonuglar sunarak dogrulugu ve giivenilirligi kanitlanmis

bir yazilimdir.

Bu tez calismasinda MOH amorf yapili niive ve M5 geleneksel yapili niive malzemeleri
manyetik 6zellik bakimindan karsilastirilarak malzeme se¢iminin transformatoriin verimi,
kayiplar1 ve sicaklik dagilimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Modelleme stirecinde niive,
birincil ve ikincil sargilar tasarim gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmistir. Modelde
cekirdek malzemesi olarak MS5(tane yonelimli silisyum celigi) ve MOH (amorf alagim)
malzemeleri ayr1 ayri kullanmilmigtir. Her iki nilive malzemesi icin kayiplar, katsayi
degerleri, manyetik gegirgenlik ve aki yogunlugu gibi degerler entegre edilerek tasarim

gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, yiiksiiz akim, ¢ekirdek kayiplari, manyetik aki yogunlugu
dagilimi, manyetik enerji yogunlugu dagilimi ve termal dengeyi etkileyen faktorler detayli
bir sekilde incelenmistir. Bu boliimde ANSYS Maxwell ortamindan incelenen her bir

tasarim ayr1 basliklar altinda yer almakta olup elde edilen teknik veriler karsilastirilmistir.

Bosta calisma ve yiikte calisma kosullar1 ayr1 ayr1 ele alinip, grafikler {izerinden
karsilagtirilmistir.  Ayrica cekirdek malzemesine bagli olarak transformatoriin termal
performansi, 1s1l davranist ANSYS Icepak arayliziinde analizi gerceklestirilerek

incelenmistir. Analizler sonucunda, MOH c¢ekirdek malzemesinin daha diisiik kayip ve
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sicaklik artistyla calistigi, buna karsilik M5 ¢ekirdegin daha yiliksek manyetik aki

yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda yapisal, manyetik ve termal incelemelerin bir arada ele
alinmastyla kuru tip transformatdrlerin tasariminda malzeme segiminin ne kadar onemli

oldugu ortaya konulmaktadir.

4.1. Tasarlanan Transformator Modeli

Analiz i¢in tasarlanan transformat6r modeli, 2 MV A gii¢ kapasitesine, 30/0.4 kV gerilime
sahip tli¢ fazli kuru tip bir transformatordiir. Sogutma yontemi Hava Dogal (AN Air
Natural) olup, F siifi yalitima sahiptir. Hem birincil hem de ikincil tarafta aliminyum
sargilar tercih edilmistir. Model yapist li¢ boyutlu ANSYS Maxwell ortaminda
tasarlanmigtir. Niive, sargt ve hava araliklar1 i¢in uygun malzeme 6zellikleri tanimlanarak

analize hazir hale getirilmistir.

4.1.1. Transformator modeli

Tasarimin amaci, farkli tipteki ¢ekirdek malzemelerinin (M5 ve MOH) transformator
performansina etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Her iki tasarimda da
cekirdek tipi ii¢ bacakli yapida olup, birincil ve ikincil sargilar bu bacaklar etrafina
simetrik bi¢imde yerlestirilmistir. Transformatoriin teknik Ozellikleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Tasarlanan transformator parametreleri

Parametre Deger

Anma Giici 2000 kVA

Primer Gerilim 30 kV

Sekonder Gerilim 0.4 kV

Frekans 50 Hz

Cekirdek Malzemesi M5 ve MOH (karsilastirmali)
Sogutma Tipi AN (Air Natural)

Yalitim Sinifi

Simif F

Sargi Malzemesi

Aliiminyum (birincil ve ikincil)

Bosta Kayip

2990 W

Yiikte Kayip

17600 W
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Sekil 4.1. 3D M5 i¢in transformator modeli

Sekil 4.2. 3D MOH i¢in transformatér modeli

Sekil 4.1’de ve Sekil 4.2°de, kuru tip transformatdriin iic boyutlu geometrileri
gosterilmektedir. Kirmizi, mor ve yesil silindirik bilesenler sargilari, gri yapilar ise
manyetik c¢ekirdegi olusturmaktadir. Bu model, simiilasyon ortaminda kullanilan fiziksel

diizeni yansitmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te transformatdrlerin mesh (ag yapisi)
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yapisin1 gostermektedir. Transformator modelinde g¢ekirdek ve sargi bolgelerine sonlu
elemanlar ag1 uygulanarak geometri ¢ok sayida kiigiik hiicreye boliinlip ¢oziimlemeye
uygun hale getirilir. Bu yapilan isleme mesh (ag yapisi) olarak adlandirilir ve ANSYS
Maxwell'de ayrintili elektromanyetik analiz yapilmasina olanak saglar. Bu ag yapisi
olusturulurken manyetik alan yogunlugunun en ¢ok degistigi niive koseleri ile sargi
kenarlarinin daha kiiciik hiicreye boliinmesine dikkat edilmistir ¢linkii bu bolgelerde aki
yogunlugu hizla degisebilir ve analizin dogrulugunu dogrudan etkiler. Bu islemi,

transformatdr yapisi boyunca manyetik aki, kayiplar ve alan dagilimlarindaki degisiklikleri

gibi pek ¢ok alanda aktif bir sekilde rol oynar.

e LA A AN
AV RN
WAV

AVAW.CP VAYAN N ¥ i N
[AAAAAA

. A 0 P P W 0

T e PR DO

Sekil 4.3. 3D M5 transformatdriin mesh yapisi
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Sekil 4.4. 3D MOH transformatdriin mesh yapisi

Sekil 4.5°de MOH ve M5 niiveli kuru tip transformatdrlerin bosta ¢alisma durumunda
kullanilmak i¢in olusturulan ii¢ fazli devre goriilmektedir. Transformatoriin birincil
gerilimi 30 kV, ikincil gerilimi ise 0.4 kV’tur. Birincil sargidaki 30 kV gerilimin etkin yani
RMS (Root Mean Square) degeridir. Bu deger zamana bagli (transient) simiilasyonlar i¢in
kullanmak pek dogru olmaz bu yiizden siniizoidal gerilim ¢6ziimlemesi yapilirken sinyalin

tepe (peak) degeri esas alinir.
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Sekil 4.5. 3D MOH VE M5 transformatoriin bosta ¢alisma devresi

Olusturulan simiilasyonda her faz i¢in ayr1 ayri gerilim kaynaklar1 tanimlanmis ve
kaynaklara 3 faz sistemine uygun olarak 120° faz farki atanmistir. Gerilim kaynaklarinin
biiyiikliigii, tepe (peak) degeri olarak verilmistir. Ug fazli sistemlerde hat (line) gerilimi ile

faz gerilimi arasindaki iliski;

Veazrms = Vhangs = 3(1%00 ~ 17320V (4.1)

bulunur. Faz basma etkin (RMS) gerilim degeri 17320.50808 V’tur. Biz buna yaklasik

olarak 17320 V diyebiliriz. Simiilasyon i¢in gerekli olan faz tepe gerilimi ise;

30000.4/2
Vfaz,tepe = Vfaz,RMS- \/E = 73 ~ 24495V (4-2)

bulunur. Her bir fazin birincil sargisini temsil etmek iizere devrede 3.84 Q direng ve birer
endiiktans tanimlanmistir. Bu diren¢ degeri, hedeflenen yiiksiiz (no-load) akim degerine

gore se¢ilmistir.
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R = [azkus _ 17320 3840 (4.3)

Iyiiksilz 4.5

Ikincil taraf ise akim gegisini 6nlemek amaciyla 1 MQ direng ile topraga baglanmistir.
Temel sebep, ikincil sarginin acik devreye ¢ok benzer sekilde davranmasini saglamaktir.
Boylece yalnizca nilivenin miknatislanma davranist gozlemlenebilecektir. Ayrica
simiilasyon sirasinda {i¢ faz i¢in fazlar arasindaki 120°faz farkinin tanimlanmasi amaciyla
ayr1 ayrt gerilim kaynaklari kullanilmistir. Bu sayede ideal {li¢ fazli sistem modeli

olusturulmus, simiilasyonun her fazi i¢in senkron ve kararli caligmasi saglanmaistir.

Yiikte ¢alisma durumunda ise transformatoriin birincil ve ikincil sargilar1 arasinda enerji
transferinin saglandigi, yani transformatdriin yiik altinda ¢alistigi durumdur. MOH ve M5
niveli kuru tip transformatoérlerin yiik altinda termal ve manyetik davraniglarinin

incelenmesi amaciyla yiikte ¢alisma simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Simiilasyonda {i¢ fazli bir sistem i¢in gerilim kaynaklart ayr1 ayri tanimlanmistir. Her bir
kaynak, zamanla degisen (transient), 50 Hz frekansinda ve Vtepe degerinde bir gerilimle

tanimlanmaigtir.
V() = Viepe- (1 — 7)) - cos(2m - 50t + ¢) (4.4)
Burada;

o Viepe= 24495V olarak tanimlanmustir.
e 1—¢ % carpani, gerilimin zamana bagl olarak kademeli yiikselmesini saglar.

o ¢ faz agisidir; li¢ faz icin sirasiyla:

Faza¢:=0
FazBd)::z?”
FaZC¢::4?n

Bu ifadelerle birlikte gerilim kaynaklar1 asagidaki sekilde tanimlanmastir;

Va(t) = Vegpe. (1 — e72%) - cos(2m - 50t) (4.5)
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Vp(£) = Veepe(1 — e75%) - cos (2m - 50t + =) (4.6)

Ve(t) = Veepe (1 — 75 - cos (2m - 50t + ) (4.7)

Bu esitlikler ile fazlar aras1 120° faz farki ortaya konmustur. Yikte calisma
simiilasyonunda, birincil sargi i¢in 1 mQ diren¢ degeri tanimlanarak primer sarginin
iletkenlik kayiplarini (bakir kayiplari) temsil etmektedir. Ikincil tarafta ise 100 Q direng

kullanilarak yiik direncini ifade etmesi amaglanmistir.

Yiikte ve bosta calisma durumunda kullanilan degerler hem ¢6ziim kararliligi agisindan

hem de ger¢ekeilik bakiminda uygundur.
4.1.2. B-H egrileri ile malzeme tepkisi analizi

Bu ¢alismada, MOH ve M5 c¢ekirdek malzemelerine ait B-H karakteristikleri ANSYS
Maxwell ortaminda modellenerek karsilastirmali olarak incelenmistir. B-H egrisi,
manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki iliskiyi gosteren ve
manyetizasyonun bagladigi bolgeden doygunluk noktasina ulagilana kadar manyetik
tepkiyi degerlendiren bir grafiktir. Bu calismada, Sekil 4.6'da verilen M5 ve Sekil 4.7'te

verilen MOH c¢ekirdek malzemeleri kullanilmistir.

Sekil 4.7'de verilen MOH grafigi incelendiginde, sag bolgeden doygunluk noktasina daha
hizli gegis oldugu i¢in daha yiiksek bir baslangic gecirgenligi gosterir. Sekil 4.6'da verilen
B-H grafigine sahip M5 c¢ekirdegi, MOH ¢ekirdeginden farkli olarak ayn1 manyetik akiya
sahip olmak ic¢in doygunluk noktasina ge¢mek ilizere daha fazla manyetizasyona maruz

kalir.

MOH ve M5 c¢ekirdek malzemelerinin B-H 6zellikleri 6nce modellenmis ve simiilasyon
kurulumuna dahil edilmistir. Simiilasyon sonuglari, MOH c¢ekirdeginin manyetik alan zayif
olsa ve uyarma gerektiren yerlerin sayisi azalsa bile manyetizmaya daha 1yi tepki verdigini
gostermektedir. Bu davranis, geleneksel tane yonelimli silikon celiklere kiyasla amorf
malzemelerin ~ Uistin ~ manyetik  performansint  vurgulayan Onceki c¢aligmalar
desteklemektedir. Bu da daha diisiik ¢ekirdek kayiplar1 ve daha yiiksek verimlilikle
sonuclanmaktadir [2,6,7].
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Sekil 4.7. 3D MOH B-H egrisi

4.1.3. P-B egrileri ve ¢ekirdek kayiplar1 analizi

P—B egrileri kullanilarak, MOH ve M5 malzemeleri i¢in ¢ekirdek kaybi ve manyetik aki
yogunlugu araliklar1 incelenmistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.10). Burada B manyetik aki
yogunlugu (Tesla), P ise birim kiitle basina gii¢ kaybin1 (W/kg) gostermektedir.

Analiz i¢in manyetik kayip hesaplamalarinda malzeme yogunlugu 7650 kg/m? frekans 50
Hz, niive sac kalinligi M5 i¢in 0.3 mm, MOH i¢in 0.27 mm ve iletkenlik 5x10¢ S/m, olarak
alinmistir. Hesaplamalarda histerezis kaybi katsayist (Kn), girdap akimi kaybi katsayisi
(Ke) ve toplam kayip yogunlugu (W/m?) ANSYS sisteminde hesaplanmistir. Ayrica ek
cekirdek kayiplart temsil eden Ke degeri diisiik frekansli bir sistemde ¢aligildigt i¢in ihmal

edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.11).
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ANSYS
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Sekil 4.8. M5 cekirdek malzemesi i¢in P-B egrisi

Core Loss Unit; m

Mass Densiy:  |7650 kg/m™3 wifm ™3 wifkg
Frequency: 50 m Kh: |31.29?1 |D.DEI4E|9113
Thickness: 0.3 [m ] Ke [0.74022 |9.67608e-05
Conductivity: 5000000 Sfm Ke: |IJ |IJ

Sekil 4.9. M5 ¢ekirdek malzemesi igin ansys core loss parametreleri (Kn, Kc, Ke)

ANSYS
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Sekil 4.10. MOH c¢ekirdek malzemesi i¢in P-B egrisi
Core Loss Unit: Jwikg -
Mass Densits  [7650 kg/m™3 wifm ™3 vk
Freguency: 50 Hz - | Kh |25.BD18 |D.00350351
Thickness: n.er [nm  +| Ke |u.5995?a |?.83?53e-05
Conductivity: (5000000 S/m Ke: |0 o

Sekil 4.11. MOH g¢ekirdek malzemesi i¢in ansys core loss parametreleri (Kn, Kc, Ke)
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Simiilasyon sonuglari, manyetik alan arttiginda MOH malzemelerinin daha az histerezis
eddy (fuko, girdap akimi) kaybi oldugunu ortaya koymaktadir. Amorfun diizensiz yapisi
nedeniyle MOH caligsma sirasinda daha az kayip yasarken, diizenli kristal yapida olan M5
cekirdegi daha ytiksek kayip degerlerine sahip olur.

Sonug olarak Sekil 4.8 ve Sekil 4.10'da gosterilen MOH ve M5 malzemelerinden elde
edilen P-B egrisi sonuglari, diisiik kayip katsayilari, kalinlik ve amorf yapist ile MOH
malzemesinin M5 malzemesine kiyasla daha diisiik sicaklik artisi, daha uzun Omiirli ve

enerji tasarrufu bakimimdan daha avantajli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2. Bosta Akim Davranis1 Analizi

Transformator bosta ¢alisma durumunda, yani ikincil sargiya herhangi bir yik
verilmediginde, birincil sargidan gecen akima yiiksliz akim denir. Bu akim, esasen
cekirdegin manyetik olarak islenmesi i¢in gereklidir ve ¢ekirdek malzemesinin manyetik

ozelliklerine baglidir.

Yiiksiiz kosullar altinda analiz edilmistir. Her iki ¢ekirdek malzemesi konfigiirasyonu i¢in
giris dalga formu izlenmistir. Sekil 4.13, MOH c¢ekirdegi i¢in yiiksiiz akim dalga formunu
gostermektedir. Akim biiyiikliigii, uyarma dongiisii boyunca diisiik ve sabit kalmaktadir.
Sekil 4.12'de, M5 ¢ekirdegi i¢in dalga formu, daha biiyiik bir manyetize edici akim talebini
gosteren biraz daha yiiksek bir genlik gdstermektedir.

Sargilarin nominal kosullara ayarlanmasi gerekir, genellikle sargi penceresinde veya harici
bir devrede dogrudan nominal gerilim iizerinden beslenirler. iki yontemi de gormek icin
bosta calisma kosullarinda harici bir kaynaktan yiikte calisma kosullarinda ise dogrudan

sargilar lizerinden besleme gerilimi verilmistir.
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Sekil 4.12. M5 ¢ekirdekli trafonun bosta akim dalga formu

No-load_current_value

No_Load ANSYS

125.00
Curve Info avg
—  BranchCurrent(VAmmeter28)
Setup : Transient 117367 110.7855 ||
— BranchCurrent(VAmmeter31)
Setup1 : Transient 133669 79.7739
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Sekil 4.13. MOH cekirdekli trafonun bosta akim dalga formu

4.2.1. Cekirdek kayiplariin dagilimi analizi

Cekirdek kayiplar1 {i¢ ana bilesenden (histerezis kayiplari, fuko akimi (eddy akimlari)

kayiplar1 ve ek kayiplar (malzeme diizensizlikleri, alan duvari hareketleri vb.)) olusan

transformatdriin toplam verimliligini dogrudan etkileyen temel bir parametredir. Bu ii¢

bilesen birlikte, toplam ¢ekirdek kayiplarint modellemek i¢in siniizoidal uyarma kosullar
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altinda siklikla kullanilan genellestirilmis Steinmetz denklemini olusturur. Bu denkleme

Boliim 3°te detaylica yer verilmistir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 incelendiginde, MOH ve M5 ¢ekirdeklerinin manyetik 6zellikleri
acisindan pek ¢ok farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. MOH niivesiyle tasarlanmis
transformatorde, toplam cekirdek kaybi ortalama 2.3495 kW seviyesindedir. Bu toplam
kaybin biiytlik bir kismi, 1.4297 kW ile eddy akimlarindan kaynaklanmaktadir. Histerezis
kayb1 ise 0.9199 kW olarak olgiilmiistiir. Bu dagilim, MOH malzemesinin yapisal 6zelligi
geregi diisiik histerezis kayiplarma sahip oldugunu ancak 6zellikle yiiksek frekans
bilesenlerine kars1 daha az direngli oldugunu ve bu nedenle eddy akimi kayiplarinin neden
daha fazla oldugunu agiklamaktadir. Egrilerin simetrik ve periyodik olusu, c¢ekirdek
kaybinin zamanla sabit rejime girmesi sistemin kararli ¢alistigin1 da isaret eder. Diger
yandan, M5 malzemesi kullanilan transformatdrde toplam cekirdek kaybi ortalama 2.7357
kW olarak belirlenmistir. Bu deger, MOH’a kiyasla yaklagik %14,117 oraninda daha
yuksektir. M5 niivesinde eddy akimi kayiplar1 ortalama 1.6820 kW diizeyindeyken,
histerezis kayb1 1.0537 kW gibi daha yiiksek bir degere sahiptir.

Bu sonug, M5’in laminasyon yapisinin (niive i¢in kullanilan malzemenin ince sac levhalar
halinde iist tste yerlestirilmesi) eddy akimlarini siirladigini, ancak daha genis bir
histerezis dongiisiine sahip olmasi nedeniyle miknatislanma siirecinde daha fazla enerji

kaybina neden oldugu grafik degerlerinden ¢ikarilmaktadir.

Bu ¢ikan sonuglara gére boliim 3.5°te bahsedilen verim hesab1 gergeklestirilecek olursa;

= T8 ,100 = —— 4100 4.8
n

Pgiris Pctkls+Ptoplam kayip
Yukarida ki formiil ile verim hesab1 yapildiginda Transformatoriin goriiniir giicii S=2000
KVA, transformator testleri ve verim hesaplarinda genelde nominal ¢alisma kosulu i¢in
cosp= 0.8-0.9 arasi olarak alinirken nominal (rated) bakir kaybi 17.6 kW ve

kiyaslayabilmek i¢in yiikk oranmmna x (tam yiik: 1.0; %75: 0.75; %50: 0.5) diyerek bu

kosullar altinda verim hesab1 gerceklestirilecektir.

o M5 : Pr =2.7357 kW (eddy 1.6820 + histerezis 1.0537)
e MOH : Pre = 2.3495 kW (eddy 1.4297 + histerezis 0.9199)
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Tam yiikte (x=1);

Patas = 2000 X 0,9 = 1800 kW
MS ig¢in,

Nms = 11::1:2 x100 = 18000001-?(020703050+17600) x100 = %98.8829
MOH i¢in,

Mutor = p o X100 = Lo ey 100 = %98.9038

%75 yiikte (x = 0.75);

P

aks = 2000 %X 0,9 X 0,75 = 1350 kW

x2P,, = 0,5625 x 17600 = 9900 W

M35 igin,

Mms = %xlOO - 135000(1)15(232(5)+9900)x100 = %99.0727
MOH igin,

mon = i;‘:?xlOO - 1350003)15(222;9900)9(100 = %99.100

%50 yiikte (x = 0.5);

P

ks = 2000 X 0,9 X 0,5 = 900 kW

x2P,, = 0,25 x 17600 = 4400 W

MS i¢in,

Pok 900000
Nus = L x100 =

x100 = %99.213
Pagiris 900000+ (2735+4400)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
(4.17)

(4.18)
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MOH i¢in,
_ Pakis _ 900000 _
Imon = Pgiri$x100 - 900000+(2349+4400)x100 = %99.255 (4.19)

Yapilan hesaplamalara gore MOH c¢ekirdekli transformatér, MS5’e c¢ekirdekli

transformatore gore her yiik oraninda daha yiiksek verim gostermektedir.

core_loss no load ANSYS
450
Curve Info avg
— CorelLoss
Setup1 : Transient 2.7357
400 -
EddyCurrentLoss
Setup1 : Transient 1.6820
350 4
HysteresisLoss
Setup1 : Transient 1.0537
300 \
250 -
=
=
5
200 -
150
1.00 -
050
0.00 T T T T
0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.14. M5 ¢ekirdek igin g¢ekirdek kayip bilesenleri (Histeresis, Eddy akimi, toplam

core_loss no_load ANSYS
450
Curve Info avg
— Coreloss
4.00 Setup1 : Transient 2.3495
— EddyCurrentLoss
Setup1 : Transient 1.4297
3.50 7
— HysteresisLoss
Setup1 : Transient 0.9199
3.00 7
2.50
g
o
S
200+
1.50 —
1.00
0.50 =
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.15. MOH c¢ekirdek igin ¢ekirdek kayip bilesenleri (Histeresis, Eddy akimi, toplam
kayip) dalga formu
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4.2.2. Manyetik aki yogunlugu dagilim

Manyetik aki yogunlugu (B) ya da manyetik alan yogunlugu olarak adlandirilan bu deger,
birim alandan gecen manyetik akinin miktarim belirten ve birimi Tesla (T (1T = 1Wb/m?))
olan 6l¢iidiir. Bu deger, niive i¢in kullanilan materyalin manyetik iletkenligi ve doygunluk
egilimlerini hakkinda bilgi vermektedir. Niive icindeki manyetik aki yogunlugu
dagiliminin analizi, malzeme sec¢imindeki ve g¢ekirdek geometrisindeki elektromanyetik

performansi degerlendirmek acisindan son derece 6nemlidir.

MOH ig¢in en yliksek manyetik aki yogunlugu degeri 1. 6549 T ve M5 niivesi i¢in ise 1.
6912 T’dir (Sekil 4.16). Bolim 4.1.2°de belirtilen grafiklerdeki doyum noktas1 baz
alindiginda bu degerler doygunluga yakin bir ¢aligma ortamini isaret etse de MOH
malzemesinde aki dagilimi daha dengeli gézlemlenmektedir. M5 niivesinde ise ¢ekirdegin
kose kisimlarinda ve boyunduruk kisimlarinda yerel doygunluk egilimleri daha belirgin

hale gelmistir.

Analiz i¢in kullanilan lineer ve logaritmik renk 6lcekleri, elektromanyetik davranisi ¢esitli
acilarda degerlendirmek icin kullanilir. Lineer 6l¢ek kullanildiginda renk gegisleri esit
araliklarla olusturuldugu i¢in yiiksek manyetik aki yogunlugu degerleri belirgin bir sekilde
Oone cikmakta ve doyum bolgeleri anlasilabilmektedir. Ancak diisiik manyetik aki
yogunlugu degerleri benzer renk tonlarinda gosterildigi i¢in kolayca ayrim
yapilamamaktadir. Logaritmik Olgek incelendiginde ise diisiik aki yogunluklar1 daha
belirgin bir sekilde goriilmekte olup ¢ekirdegin ¢evresindeki aki dagiliminin zayif oldugu
alanlarin net bir bigimde gozlemlenmesine olanak saglamaktadir. MOH malzemesi daha
yuksek gecirgenlige sahip oldugundan dolay1 reliiktans degeri diisiiktiir, bundan dolay1 M5
malzemesi ile ayn1 manyetik uyartim altinda karsilastirildigi zaman akiy1 daha dengeli bir
sekilde dagittig1 ve yogunlugun bir bolgede sikismadigi gézlemlenmistir. Boylece, analiz
bulgulari MOH ¢ekirdeginin elektromanyetik a¢idan daha kararli bir performans
sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.17).
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B [tesla]
16912

0.9847
05734
03339

0.1944
01132
0.0659

0.0384
0.0223
0.0130
0.0076

0.0044
0.0026
0.0015
0.0009
0.0005

B [tesla]

1.6912
1.5785
1.4858
1.3531

1.2403
1.1276
1.0149

0.9022
0.7895
0.6768
0.5641

0.4514
0.3386
0.2259
0.1132
0.0005

Sekil 4.16. Transformatdr cekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi M5 (iistteki
deger logaritmik, alttaki lineer)
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B [tesla]

0.2103
0.1255
0.0749

0.0095

IUUUZU
0.0007

B [tesla]

1.6548
1.5447
1.4344
1.3241

1.2138
1.1035

0.9933

0.8830
l 0.7727
0.6624

0.5521

0.4418

0.3318
0.2213
0.1110
0.0007

Sekil 4.17. Transformator ¢ekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi MOH (tistteki
deger logaritmik, alttaki lineer)

4.2.3. Manyetik alan siddeti dagilim

Manyetik alan siddeti (H), bir elektrik akiminin olusturdugu manyetik alanin biiytikligiini
gosteren vektorel bir niceliktir ve birimi A/m’dir. Transformatdr tasariminda manyetik alan
siddeti dagilimi, uyarilma seviyeleri, malzemenin doygunlugu ve elektromanyetik stres

bolgeleri hakkinda bilgiler vermektedir.

MOH ve MS niivelerine yapilan analizler sonucunda elde edilen manyetik alan siddeti

dagiliminda, MOH malzemesi i¢in maksimum manyetik alan siddeti 255.0154 A/m olarak
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tespit edilmistir. Manyetik alan siddeti, niivenin biitliniine baktigimizda daha homojen bir
sekilde yayilmis olup, yiiksek alan siddeti pencere kenarlari, baca ve boyunduruk birlesim
noktalarinda goriilmektedir. Bu da MOH malzemesinin manyetik uyartimi niive i¢erisinde

daha dengeli dagittigini ve yerel doygunluk olusumunu siirladigin1 gostermektedir.

MS5 niive malzemesi i¢in yapilan analizde ise maksimum manyetik alan siddeti 207.5550
A/m ’dir. M5 niivesinde yiiksek manyetik alan siddeti gosteren bolgelerin daha fazla
oldugu ozellikle niivenin gecis bolgelerinde artis gosterdigi Sekil 4.18°deki renk
dagilimindan agik bir sekilde anlasilmaktadir.

Sonug olarak Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da MOH malzemesinin daha yiiksek degerlerine
ragmen daha dengeli bir manyetik alan siddeti dagilim1 gosterdigi anlasilmaktadir. Bunun
yani sira, ayni geometrik yapida M5 malzemesinin daha diisiik manyetik alan siddeti

olugmasina ragmen daha zorlanmis bir elektromanyetik davranis sergilemektedir.

H [A/m] ]
207 5550 ||

l 1113246
597103

32.0263
174777
9.2135
4.9418
2.6506
14217
0.7625
0.4030
0.2194

0.1177 %
0.0631 -

0.0338 =
0.0182 /

Sekil 4.18. Manyetik alan siddeti dagilim1 M5
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H [A/m]

2550154

l153 3162 ﬁ‘ F,:W !
92 1742

55.4155

33.3160

200297

12.0419 ‘
72396 ‘
43525

26167 ‘

1.5732
0.9458

0.5686
0.3419
0.2055
01236 —— |_?—‘§'L

Sekil 4.19. Manyetik alan siddeti dagilim1 MOH

4.2.4. Akim yogunlugu dagilim

Akim yogunlugu (J), belirli bir kesit alanindan gegen, birim alan basina diisen elektrik
akimini ifade eder ve birimi A/m?’dir. Transformatorlerde bu deger genelde sargilarin
tizerinde hesaplanir, ¢ilinkii niive, laminali bir yapiya sahip oldugundan i¢inden dogrudan
akim ge¢mez. Ancak, alternatif manyetik alanlar etkisiyle niive i¢cinde olusabilecek eddy
akimlar1 (girdap akimi), akim yogunlugunun dagilimiyla belirlenebilir. Bu dagilimin
incelenmesi, ozellikle niive kayiplarini ve malzemenin 1s1l performansini analiz etmek

acisindan 6nem tasimaktadir.
i=f]dA=]fdA:>]=£ (4.20)

Sabit bir kesit alan1 (A) varsayildiginda, akim yogunlugu (J) degerinin biiyiikligi
dogrudan gegen akima bagh olarak degismektedir. Bosta c¢alisma durumunda birincil
sargilarda uyarma akimi olustugundan dolay:1 direkt olarak akim yogunlugu degerlerini

belirlemektedir.

MOH ve M5 c¢ekirdek malzemeleri iizerinde yapilan incelemelerde, en yliksek akim
yogunlugu degerinin MOH i¢in 1375.2172 A/m? ve M5 i¢in ise 1319.3667 A/m? olarak
Olciilmiistiir. Her iki alternatifte, akim yogunlugu esasen sargilarda yogunlagmakta ve niive

icinde ihmal edilebilecek seviyede yer alir. Bu durum, her iki malzemenin laminal
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yapisindan kaynaklanmakta ve c¢ekirdek icinde olusan eddy akimini engellendigini
gostermektedir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de akim yogunlugu dagilimi o6zellikle MOH
niivesi incelendiginde daha yiiksek manyetik gegirgenlige sahip olmasi transformatoriin
daha etkin caligmasini saglayarak sargi ve ¢ekirdek etkilesimini arttirmaktadir. Bu
farkliliklar, malzeme ozelliklerinin elektromanyetik davranis tizerindeki etkisini net bir

sekilde ortaya koymaktadir.

J [AIm~Z]

1319 3667
1231 4089
1143 4512
1055.4934

967 5356

B79.5778
791.6200

703 6622
l 615.7045
527 7467

439.7889
3518311
263 8734
175.9156
87.9578

0.0000

Sekil 4.20. M5 i¢in akim yogunlugu dagilimi

J[AIm*2]

1375.2172
744 2261
402.7525
2179574
117.9518

63.8319
34.5439

18.6941
l 101167
5.4748

29628
1.6034
0.8677
0.4696
0.2541
0.1375

Sekil 4.21. MOH i¢in akim yogunlugu dagilimi
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4.2.5. Manyetik enerji yogunlugu dagilim

Transformator analizi gergeklestirildigi  icin  manyetik enerji  yogunluguna (W)
transformatdriin  ¢ekirdeginde olusan manyetik alandan dolayr birim hacim basina
depolanan enerji miktar1 olarak ifade edilir ve birimi Joule/metrekiip (J/m?®)’tur. Enerji
yogunlugu ayni zamanda c¢ekirdegin doygunluk durumu hakkinda bilgi verirken yogun
manyetik alanlarin nerelerde olustugunu da gostermektedir. Birim hacim basina depolanan
enerji;

_1 .., B
W—Z,LLH =

(4.22)
Burada W enerji yogunlugu (J/m?3), u (uo ur) gegirgenlik (H/m) ve H (A/m) manyetik alan
siddetini ifade etmektedir.

Analiz sonuglarina gére, MOH malzemesi i¢in elde edilen maksimum manyetik enerji
yogunlugu degeri 109.5094 J/m? ve M5 niivesi i¢in ise 83.0550 J/m? olarak hesaplanmustir.
MOH malzemesinin daha yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmasi nedeniyle ayni alan
siddeti altinda daha fazla manyetik enerji depolayabildigini gdstermektedir. M5 niivesi
incelendiginde ise manyetik enerji yogunlugu daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu sonug
bosta ¢alisma kosullarinda M5 malzemesinin daha disiik gecirgenlige ve daha yiiksek
reliiktansa sahip oldugu i¢in enerjiyi daha az depolayabildigini gostermektedir. Enerji
yogunlugu haritasindaki renk farki, MOH malzemesinin daha etkin ve verimli bir manyetik

ortam sundugunu kanitlamaktadir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).
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Energy

38.6071

Sekil 4.22. M5 i¢in manyetik enerji yogunlugu dagilimi

Energy
[Jim*3]

109 5094
91.8743
I 742392
56.6042

38.9691
21.3340
3.6989
-13.9362
-31.5713
-49.2063
-66.8414

-84.4765

-102.1116
-119.7467
-137.3818
-155.0168

Sekil 4.23. MOH i¢in manyetik enerji yogunlugu dagilimi
4.3. Tam Yiikte Akim Davranis1 Analizi

Yiikte calisma durumu, bir transformatoriin maksimum nominal giiclinii saglarken
calismasi halidir. Yani birincil sargida tam yiik akim1 uygulanir ve ikincil taraftan nominal
cikis giicii alimir. Bu durum gergeklestiginde transformatéor hem manyetik hem de

elektriksel agidan en yiiksek gerilim, akim ve gii¢ ile karsilasmaktadir. Yiikte calisma
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durumu incelendiginde hem niive davranisi hem de sargilardaki 1s1l kayiplar, 1s1 dagilima,

elektromanyetik dagilimlar ve gerilim diistimleri de dikkate alinmalidir.

Bosta caligmada sadece elektromanyetik analizler géz Onilinde bulundurulurken, yiikte
calisma durumunda hem elektromanyetik hem de elektriksel unsurlar birlikte dikkate
alinir. Transformatoriin isletim kosullar1 altinda gergcek performansini 6lgmek agisindan
yiikte calisma analizi olduk¢a Onemlidir. ANSYS Maxwell ortaminda yapilan yiikte
calisma analizleri, transformatoriin yiik altindaki manyetik aki yogunlugu, manyetik alanin
siddeti, akim yogunlugu ve manyetik enerji yogunlugu ve sargi kayiplar1 gibi degerleri

incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yapilan yiikte ¢aligma analizlerinde, birincil sargiya nominal akim verilerek
ve ikincil sargidan yiik akimi ¢ekilerek sistem tam kapasitede modellenmistir. Bu kosullar
altinda MOH ve M5 niive malzemelerinin Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te de gorildiigii lizere
akim dalga sekillerinin korunarak 120 derecelik faz kaymasmin saglandigi ve her iki
tasarimin yiik kosullarinin ve elektriksel parametrelerinin esdeger oldugunu gostererek
manyetik alan dagilimi, sargt kayiplart gibi diger kriterlerin performanslarinin

degerlendirilmesinin saglikli ve tutarli bir sekilde yapilmasina zemin hazirlamaktadir.

Winding Plot 4 full_load ANSYS
7.50 =~
Curve Info avg

— Curreni(a_a
Setup? : Transient | 0.0742

i Current(b_b)
5.00 Setup? - Transient | 0.8510
— Currentfc <)

Setup1 : Transient it 0.7768

250

T
= 0.00

-250

-5.00 4

T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.24. M5 ¢ekirdekli transformatoriin yiik altinda akim dalga formu
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full_load_moh Winding Plot 3 full_load_ikinci_deneme ANSYS
7.50

250 7

-5.00 o

-7.50

- ; - - : : - . . - Y - - : : - . . - ; :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.25. MOH ¢ekirdekli transformatoriin yiik altinda akim dalga formu

4.3.1. Sargi (bakir) kayiplari

Yiik altinda calisan transformatdrde, sargilardan gegen akimin iletkenin elektriksel
direnciyle olan etkilesimi nedeniyle 1s1l enerji ortaya ¢ikar. Bu tiir kayiplar, sargi kayiplar
(bakir kayiplari, joule kayiplart) olarak adlandirilir. Analiz sonuglari incelendigi zaman
MOH ve MS5 c¢ekirdek malzemeleri ile tasarlanmis transformatorlerin sargi kayiplar
zamana bagl davraniglan (transient analiz) incelenerek her iki malzeme i¢in karakteristik
davraniglar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore, Sekil 4.27°de MOH c¢ekirdekli
tasarimda sargi kaybr 15.3313 kW’tir. Sekil 4.26’da belirtilen ayni kosullar altinda M5
¢ekirdekli tasariminda ise bu deger 15.4266 KW olarak tespit edilmistir.

Transformatorlerin zamana bagl olarak yiik altinda sargi kayiplarina iligkin yapilan
analizler sonucunda, Dalga tepelerinin MOH niivesinde periyodik olarak +0,2 kW
mertebesinde salinmasi, yiiksek baslangic gecirgenligin kagak aki dagilimimi faza bagh
olarak hafifce modiile etmesinden kaynaklanmakta ve bu durum sargilar i¢inde indiiklenen
eddy akimlarimi azaltarak ortalama bakir kaybim1 MS5’e gore yaklasik olarak %0,62
diistirmektedir. M5 niivenin manyetik doyuma daha gec¢ ulagmasi ikincil sargilarda daha
yiiksek bir bakir kayb1 (Pcu=1%.R) bilesenine yol agmistir. Bdylece, niive malzemesinin

yalnizca ¢ekirdek kayiplarin1 degil, yiik akimi altinda olusan dagilim akisi iizerinden bakir
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kayiplarii1 da etkiledigi dogrulanmistir. MOH niive secgenekli tasarimda ise kayiplari

diisiirerek toplam verimliligi arttirmigtir.

Loss Plot 1 full_load ANSYS
16.00

Curve Info avg
14.00 -

— Strandedloss
Setupl: Transient  15.4266

12.00 -

10.00 4

8.00

StrandedLoss [kW]

6.00 7

4.00

200

T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.26. M5 transformatdriin sarg1 (bakir) kayiplari

Loss Plot 1 full_load_ikinci_deneme ANSYS
16.00

Curve Info avg

] — StrandedLoss
14.00 Setup1 - Transient  15.3313

12.00 -

10.00

8.00 1

StrandedLoss [kW]

6.00 7

4.00

200

0.00

T T T T T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ms]

Sekil 4.27. MOH ¢ekirdekli transformatoriin sargi (bakir) kayiplari

4.3.2. Manyetik aki yogunlugu dagilim

Tam yiik altinda ¢alisirken, MOH ve M5 c¢ekirdek malzemeleri ile tasarlanmis kuru tip

transformatdrlerin manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 detaylica incelenmis olup farklar
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ortaya konmustur. Oncelikle manyetik alan yogunluklarmnin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in
bosta calisma durumundaki gibi hem lineer hem de logaritmik renk dagilimlar

kullanilmustir.

Lineer renk dagilimmna gore elde edilen MOH gorsellerinde maksimum manyetik aki
yogunlugu degeri 1.1588 T olarak goriinmekle olup gecis degerleri keskince gorsel
tizerinden ayirt edilebilmektedir. Ancak logaritmik dagilima bakildiginda daha yumusak
gecisler bulundugundan dolayr daha homojen bir dagilim gozlemlendigi soylenebilir.
MOH c¢ekirdeginde sargilarin bulundugu niive bolgelerinde ve o6zellikle baca ile
boyunduruk birlesim noktalarinda belirgin yogunlagmalar oldugu, fakat genel olarak niive
icerisinde akinin dengeli dagildig1 goriilmektedir. M5 niivesi i¢in ise elde edilen lineer ve
logaritmik renk dagilimi gérsellerinde manyetik aki yogunlugu maksimum deger 1.3360 T
olarak Olclilmustiir. Renk dagilim1 MOH cekirdegine kiyasla daha dengesizdir ve 6zellikle
baca ve boyunduruk birlesimlerinde ve sargilarin bulundugu niive bolgelerinde daha

yiliksek manyetik aki yogunlugu degerleri gézlemlenmektedir.

Sonug olarak, MOH ¢ekirdekli transformatoriin daha diisilk manyetik aki yogunlugu degeri
ile daha homojen bir manyetik aki dagilimi saglarken (Sekil 4.29), M5 niivesinin daha
yiiksek manyetik aki degerlerine sahip oldugu yayilimin dengesiz oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.28).
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B [tesla]
1.3360

1.2470
1.1580
1.0691
0.9801
0.8911
0.8021
0.7131
0.6242
0.5352
0.4462
0.3572
0.2682
0.1793
0.0903
0.0013

B [tesla]

1.3360
1.2470
1.1580
1.0691

0.9801
0.8911

0.8021
0.7131
0.6242
0.5352
0.4462
0.3572
0.2682
0.1793
0.0903

0.0013

Sekil 4.28. Transformatdr c¢ekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi M5 (sirasiyla
lineer, logaritmik)
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B [tesla]

1.1588
I11JE1E
1.0044
0.9272

08500
0.7728
0.6956
06184
0.5412
0.4640
0.3368
0.3097
0.2325
0.1553
0.0781
00009

B [tesla]
1.1588

0.7179
04447
02735

01707
01057
00835
00406
0.0251
0.0156
0.0096
00060

00037
00023

0.0014
00003

Sekil 4.29. Transformator ¢ekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi MOH (sirastyla
lineer, logaritmik)

4.3.3. Manyetik alan siddeti dagilim

Transformatorlerin yiik altinda calisirken ¢ekirdek boyunca olusan manyetik alan siddeti,
niive malzemesinin elektromanyetik verimliligi ve doyum davranisi hakkinda bilgiler

vermektedir. Analizler hem lineer hem de logaritmik renk skalalar1 ile sunulmustur.

MOH ve M5 c¢ekirdeklerine yapilan analizler sonucunda elde edilen manyetik alan siddeti
dagiliminda, MOH malzemesi i¢in maksimum manyetik alan siddeti yaklasik 319.6367

A/m ve M5 niive malzemesi i¢in ise maksimum manyetik alan siddeti yaklasik olarak
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265.3574 A/m ’dir. MOH ¢ekirdegi i¢in manyetik alan siddeti, niivenin biitiiniine
baktigimiz zaman daha dengeli bir sekilde yayiliyorken M5 niivesinde renk dagilimlar
oldukca dengesizdir. Bu da MOH malzemesinin manyetik uyartimi M5 malzemesine gore

niive igerisine daha dengeli dagittigin1 gostermektedir.

Sonug olarak bosta ¢alisma analizinde oldugu gibi Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de, MOH
malzemesinin daha yiiksek degerlerine ragmen daha dengeli bir manyetik alan siddeti

dagilimi sergilerken M5 niivesinde dengesiz dagilim agikca anlagilmaktadir.

H [A/m]

265.3574

150.2673
85.0938
48.1871

27.2876
15.4525
B8.7505
49552
2.8061
1.5890
0.8998
0.5096
0.2886
0.1634
0.0925
0.0524

H [Aim]

319.6367

197.0118

121.4305
74 8451

461317
284338
17.5255
10.8021
6.6580
4.1037
25294
1.5590
0.9609
0.5923
0.3651
0.2250

Sekil 4.31. Transformator ¢ekirdegindeki manyetik alan siddeti dagilimi MOH



73

4.3.4. Akim yogunlugu dagilimi

Yiikte analiz durumu altinda, MOH ve MS5 niiveli transformatorlerin sargilarindaki akim
yogunlugu, kayiplarin degerlendirilmesi ve iletkenlerin 1s1l performansi hakkinda bilgiler
verir. Analiz sonuglarina gére MOH niiveli tasarimda manyetik akim yogunlugu
maksimum 1.8818x10°A/m?’dir. M5 niive tasarimini inceledigimizde ise akim yogunlugu
maksimum 1.9046x10° A/m?’dir.

Niive malzemesi (MOH ve M5) sargi yapisini degistirmese de manyetik gegirgenlik ve aki
dagilimi iizerindeki etkileri dolayli olarak sargilardaki akim yogunlugunu etkilemektedir
(Sekil 4.32, Sekil 4.33). Sonug olarak MOH’un manyetik akim yogunlugu bakiminda M5
cekirdegine kiyasla fark kiiciik gibi géziikse de MOH’un sargi sistemine olumlu bir sekilde
katki saglamasina ve bakir kayiplarnin MS5’e gore daha avantajli bir performans

gostermesine zemin hazirlar.

JAMA2)
1.9046E+06
l 1.7776E+06
16507E+06 2 = o

1.5237E+06
1.3967E+06
1.2697E+06
1.1428E+06

1.0158E+06
8.8882E+05
7.6185E405
6.3487E405
5.0790E+05

3.8092E+05
25395E+05
1.2697E+05 -— — - p— .

Sekil 4.32. Transformator ¢ekirdegindeki akim yogunlugu dagilimi M5
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J[AImA2]

1.8818E+06
1.7563E+06

¥ 16309406
S 15054E406
1.3800E+06

1.2545E+06
1.1291E+06

1.0036E+06
. 8.7815E+05
7.5270E+05

6.2725E+05
5.0180E+05
3.7635E+05
2.5090E+05
1.2545E+05
1.3808E-14

Sekil 4.33. Transformator ¢ekirdegindeki akim yogunlugu dagilimi MOH

4.3.5. Manyetik enerji yogunlugu dagilim

Yiik altinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, MOH ve M5 nilive malzemeli
modellerin enerji yogunlugu dagilimina iliskin sonuglar1 Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de
gosterilmektedir. Bu gorsellerde hem sargilar hem de niive dikkate alinmistir. MOH i¢in
maksimum enerji yogunlugu yaklasik olarak 2194.4482 J/m*ken M5 niivesinde yaklasik
olarak 2213.2334 J/m*’tur. Analizler sonucunda, MOH cekirdekli transformatérlerin yiik
altinda hem niive hem de sargi bdlgelerinde daha diizenli ve homojen bir dagilim
sergiledigi i¢in bolgesel enerji birikimleri M5 ¢ekirdegine gore az oldugunda termal agidan

daha avantajli olmasina olanak tanimaktadir.

Energy

[WimA3)
2213.2334

1197.7351
| 648.1778
= 350.7741
189.8281
102.7292
55.5939
30.0857
16.2815
88110
47683
25804
1.3965
0.7557
0.4090
02213

Sekil 4.34. Transformator ¢ekirdegindeki enerji yogunlugu dagilimi M5



Energy
[J/m*3]

2194 4482
l 1228 6981
687.9633

385.1989
2156777
120.7606
67.6153
37.8587
‘ l 211975
11.8688
6.6455
3.7209
20834
1.1665
06531
0.3657

Sekil 4.35. Transformator ¢ekirdegindeki enerji yogunlugu dagilimi MOH
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S. TERMAL PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Bu boliimde ANSYS Icepak yazilimi kullanilarak, MOH ve M5 niive malzemeleri i¢in
bosta calisma kosullar1 altindaki termal davranislar analiz edilerek incelenmistir. Maxwell
ortaminda elde edilen mesh ag1 yapisi ve elektromanyetik veriler Icepak arayiiziine
aktarilmistir. Analiz sonucundan elde edilen sicaklik dagilimlari hem sargilar hem de niive

tizerinde degerlendirilerek, malzeme kaynakli farkliliklar ortaya konmustur.

Analiz sonucunda Sekil 5.1°da ise M5 sicaklik degerinin degiskenligi gosterilmistir. M5
niive analizi incelendigi zaman maksimum termal sicakligin 78.3581°C oldugu
gozlemlenmektedir. Transformatoriin ikincil sargilar, birincil sargilar ve niive bakimindan
yogunlugun kirmizi ve turuncu renkler agirliginda oldugundan dolay1 renk 6lgegine gore

maksimum termal sicaklik degerinde calistig1 anlagilmaktadir.

Sekil 5.2 incelendiginde ise maksimum termal sicakligin 68.7653°C oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica sekil dikkatlice incelendiginde transformatoriin 3 katmani
hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. Ilkinde sekonder sargilar mavi birincil sargilar ve
nlivenin sar1, turuncu ve kirmizi renklerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin bosta
calisma durumunda sekonderden ¢ok kiiclik akim degerleri gectigi i¢in sicaklik degeri ¢cok
fazla artmamaktadir. Ikinci ve iigiincii gorselde ise birincil sargilar ve niive gdzlenmektedir

bu bolgelerde sicaklik dagilimi dengeli ve diizenli bir sekilde yayilmistir.
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Temperature

[cel]
78.3581
764444
747463
73.3581
717518

70.5221
68,6664
67.1108
65.3687
637411
60.0021
553074
50.3200

424532
37541
254357

Temperature

feel]

78.3581
T6 4444
74.7463
73.3581
T1.7518
70.5221
68.6664

67.1108
65.3687
63.7411
60.0021
553074
50.3200

42 4532
33.7541

254357

Temperature

[cel]
78.3581
76.4444
74,7463
733581

71.7518
70.5221
68.6664

67.1108
65.3687
I 637an
60.0021

55.3074
50.3200

42 4532
337541

25 4357

Sekil 5.1. M5 ¢ekirdegindeki sicaklik dagilimi (sirasiyla ikincil sargi, birincil sargi ve
niive)
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65.5557

62 3462
59.1366
55.9211
5271175
495080
46.2984
43.0889
39.8793
36.6698
33 4602
30.2507
27.0411
238316
20.6220

Temperature

[cel]
68.7653

65.5557
62 3462
59.1366
55.92T1
527175
49.5080
462984

430889
39.8793
366698
33 4602
302507

Temperature

55.9271
52175

33.4602
30.2507
27.0411
238316

20.6220

Sekil 5.2. MOH ¢ekirdegindeki sicaklik dagilimi (sirasiyla ikincil sargi, birincil sargi ve
niive)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 2000 kVA 30/0.4 standart bir M5 niive malzemeli kuru tip transformatdriin
elektromanyetik anlamda iyilestirmesini gergeklestirmek igin alternatif olarak cekirdek
malzemesini MOH kullanarak bu iki malzemenin performansi sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile ANSYS Maxwell’de karsilagtirilmistir. Ayrica bu transformatorlerin ANSYS
Icepak Tlizerinden analizi gercgeklestirilerek nasil bir sicaklik degisimi gosterdigi de
incelenmistir. Geleneksel M5 malzemesi bilindigi tizere daha diisiik maliyette olurken
kabul edilebilir manyetik davranis sergiler; ancak daha az diizenli manyetik alan
olusumuna ve daha yiiksek cekirdek kayiplarma neden olur. Ote yandan, amorf yapili
MOH ¢ekirdek malzemesi incelendiginde daha kolay miknatislanma seviyeleri, diizenli
manyetik alan olusumu, daha diisiik bosta akim ve daha dengeli enerji yogunlugu profili ile

one ¢cikmaktadir.

Cekirdek malzeme se¢iminin transformatoriin verimliligi ve genel performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu oldukg¢a aciktir. Analiz sonuglari, amorf malzemelerin
sadece kayiplar1 azaltmakla kalmayip aymi zamanda termal kararlibik ve disiik yiik
kosullarinda 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, malzeme
secimi amaglanan kullanim, verimlilik hedefleri ve maliyet-performans dengesi dikkate

aliarak yapilmalidir.

Bu calismada, MOH ve M5 ¢ekirdek malzemeleriyle tasarlanan kuru tip transformatérlerin
elektromanyetik performansi hem yiiksiiz hem de tam yiik kosullar1 altinda kapsamli bir
sekilde analiz edilmistir. Karsilastirma, sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak
manyetik alan davranisi, giic kayiplari, akim yogunlugu ve enerji dagilim parametreleri

temelinde yapilmistir.

B-H karakteristik analizine gore, MOH c¢ekirdek malzemesi benzer aki yogunlugu (B)
seviyelerinde daha diisilk manyetik alan siddeti (H) degerleri gostermistir. Yiiksiiz kosullar
altinda, MOH i¢in maksimum H degeri 255.0154 A/m olarak Oolgiiliirken, M5 igin
207.5550 A/m olarak &l¢iilmiistiir. Ilgili B degerleri MOH igin 1.6549 T ve M35 igin 1.6912
T olmustur. Bu sonuglar, MOH'un daha yiiksek manyetik gegirgenlige sahip oldugunu ve
bunun da daha diisiik uyarma gereksinimleri ve daha diisiik cekirdek kayiplari ile

sonuclandigint  dogrulamaktadir. P-B  egrisi  karsilastirmast da  bu  bulguyu
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desteklemektedir. Benzer aki yogunlugu altinda, MOH, M5'e kiyasla ¢ekirdek kayiplarinda
daha yavas bir artig gdstermistir. Bu durum, daha diisiik histerezis ve eddy akimi etkilerine
baglanmaktadir. Tam yiikk kosullarinda, farklar daha belirgin hale gelmistir. MOH
cekirdegi yaklagik 1.1588 T'lik maksimum aki yogunluguna ulasirken, M5 ¢ekirdegi
1.3360 T'dir ve bu da M5 ¢ekirdeginde lokalize doygunluga isaret etmektedir. Benzer
sekilde, MOH'daki manyetik alan siddeti, MS5'in 265.3574 A/m'lik degerine gore
bakildiginda 319.6367 A/m'de olarak MOH'un daha genis aki dagilimina sahip daha giiclii
manyetik alanlarla basa ¢ikma kabiliyetini gostermektedir. MOH, manyetik 6zellikler, aki
dagilimi ve enerji verimliligi agisindan 6nemli Slgiide daha iyi performans gosterir ve
burdan kayip degerleri MOH c¢ekirdegi icin 2.349 kW, M5 c¢ekirdegi icin ise 2.735 kW.
Bilesenlere bakildiginda MOH’ta 1.4297 kW’lik eddy kaybina karsilik 0.668 kW histerezis
kayb1 goriiliirken M5’te eddy kayb1 1.682 kW; histerezis kayb1 ise 0.919 kW’tur. Boylece
MOH’un toplam bosta kayb1 M5’e gore yaklasik %14.117 kW daha diisiiktiir. Analizlerde
elde edilen sonuglarin standartta belirtilen degerlere yakin olusu analizin dogrulugunu

gostermektedir.

ANSYS Maxwell’de gerceklestirilen yilik analizi ise MOH c¢ekirdekli trafoda 15.331 kW,
M5 ¢ekirdekli trafoda 15.426 kW bakir kayb1 hesaplanmigtir. MOH ile M5 arasinda yiik
kayiplar1 bakimindan yalnizca 0.095 kW (yaklasik %0.6) gibi neredeyse ihmal edilebilir
bir fark vardir ancak bu kiigiik avantaj dahi MOH lehinedir; M5 sargilarinda olusan daha
yiiksek calisma sicakligi, bakir direncini artirarak kaybi az da olsa biiyiitmektedir.
Dolayisiyla MOH, bosta c¢alismadaki belirgin enerji tasarrufunun yani sira yiik altinda da

verimli davranarak toplam isletme kayiplarini diisiirmeye devam eder.

Bu calisma kuru tip transformator tasarimlarinda geleneksel M5 niivesine alternatif olarak
MOH c¢ekirdek malzemelerinin degerlendirilmesi konusunda literatiire dnemli bir katki
saglamaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, farkli gii¢ seviyeleri, harmonik igerikler ve termal
yuk profilleri altinda benzer analizler gerceklestirerek daha genis uygulama alanlar1 igin
rehberlik saglayabilir. Genel olarak, bulgular MOH c¢ekirdek malzemesinin manyetik
doygunluk direnci, enerji yogunlugu ve aki dagilimi acisindan iistiin elektromanyetik
performans sundugunu gostermektedir. Cekirdek verimliligi ve giic kullanimindaki
avantajlari, onu yiiksek performanshi kuru tip transformatér uygulamalar i¢in giiclii bir
aday haline getirmektedir. MOH tabanli transformatdrler, M5 gibi geleneksel silikon celik

cekirdeklere giivenilir ve verimli bir alternatif olarak sunuldugu analizlerle gosterilmistir.
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