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OZET

Gegtigimiz on yil icerisinde yiiksek frekansli niive malzemelerinin liretim teknolojisinde
farkli segenekler sunan bir¢cok gelisme olmustur. Bu gelismelerin sonucunda, elektrikli
tasimacilik sektorii gibi farkli birgok alanda gii¢ elektronigi doniistiirliciisii iceren
topolojilerde orta frekans gii¢ transformatorleri goriilmeye baslanmustir. Yiksek giicli
dontstiiriiciilerde genellikle orta frekans bolgesi olarak adlandirilan 400 Hz ile 20 kHz
degerlerinde anahtarlama igeren ¢alismalar bulunmaktadir. Anahtarlama frekansinin araligi
topoloji igerigindeki tiim aktif ve pasif devre elemanlarinin ¢alisabilme sinirlarina gore
degismektedir. Ayrica, donistiiriiciiniin anahtarlama frekansi belirlenirken, giinlimiiz
teknolojisine uygun gii¢ anahtarlar ile birlikte calisacak olan gli¢ transformatdrlerinin ilgili
frekans degerindeki kayiplari ve termal davranmiglarinin onceden belirlenmesi tasarim
asamasinda biiylik 6nem arz etmektedir. Ge¢mis yillarda yiiksek frekansh tasarimlar i¢in
hemen hemen tek segenek olan ferrit niiveler ¢cok biiyilik boyutlarda iiretilemedigi i¢in biiyiik
giicteki transformatorlerin boyutlandirilmasina sinirlama getirmektedir. Bundan dolay:
arastirmacilar daha kiigiik boyutlu ve daha yiiksek verimli transformator tasarimi i¢in amorf
ve nanokristal gibi yumusak manyetik malzemeler ile gergeklestirilebilecek niive tasarimlari
lizerine yogunlasmislardir. Bu c¢alismada, elektromanyetik ve giic elektronigi
yazilimlarindan yararlanilarak nanokristal niive malzemesi ile orta frekans gii¢
transformatorii tasarlanmistir. Tasarim islemlerinde transformator oncelikle sonlu elemanlar
metodu ile ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve daha sonra bu manyetik devre modelinin gii¢
elektronigi yazilimi i¢erisinde gergekci kosullarda etkilesimli olarak benzetimi yapilmustir.
Boylece nanokristal niive malzemesi ve aliiminyum folyo sargilar ile prototip iirlin elde
edilmistir. Daha sonra bu prototip bir fazli tam koprii evirici devresindeki deney
diizeneginde test edilerek verimi ve sicaklik artis degerleri belirlenmistir. Gelistirilen orta
frekans gii¢ transformatdriiniin benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasindan
degerlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : Orta frekans transformatorii, nanokristal niive, termal davranis,
sonlu elemanlar analizi

Sayfa Adedi : 140
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ABSTRACT

There have been many developments offering different options for the production
technology of high-frequency core materials in the past decade. In many different areas
which include power electronics converter topologies like electric transportation industry,
the medium frequency power transformers began to be seen as a result of these
developments. In high-power static power conversion, there are studies usually used the
switching values called as medium frequency region between 400 Hz and 20 kHz. The range
of the switching frequency varies depending on the operating limits of all active and passive
components in the topology. Also, in determining the switching frequency of the converter,
the predetermination of the losses and thermal behaviors in the related frequency values of
the power transformers, which will operate with the appropriate power switch to modern
technology, have great importance in the design phase. Ferrite cores, which were an
important option for high frequency designs in the past years, have brought great sizing
limitation for the transformers because of being not produced in great sizes. Therefore,
researchers have focused upon the core structures which can be realized with the soft
magnetic materials such as amorphous and nanocrystalline structures for smaller and more
efficient transformer design. In this study, medium frequency power transformer was
designed with nanocrystalline core material by usage of the electromagnetic and power
electronics softwares. In the design process, the transformer was primarily modeled with a
three dimensional finite element method, and then this magnetic circuit model was co-
simulated in realistic conditions with the power electronics software. Thus, the prototype
product was obtained with the nanocrystalline core material and aluminum foil windings.
Then, this prototype was tested in the experimental setup of a single phase full bridge
inverter circuit so that the efficiency and the temperature increase values were determined.
The experimental results of the developed medium frequency power transformer were seen
to be compatible with the values of the simulation.
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1. GIRIS

19. yiizyilin baglarindan itibaren 6nce elektrik enerjisinin, daha sonra ise elektrik motorlari
ile transformatorlerin arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 baglamis, bu ¢alismalar sonucunda
iiretilen ticari tirinler kullanima sunulmustur. Elektromanyetik biliminde olusan yenilikler
transformatorlerin de gelistirilmesine Onciiliilk etmis ve enerji donlislimii alaninda 6nemli
katkilar saglamistir. Bu kapsamda elde edilen transformatdr, giinliik yasamdaki etkin rolii
ile ¢ok kullanisl, statik yapida ve yiiksek verimli bir elektrik makinesidir. Temel ¢aligma
prensibi elektromanyetik endiiksiyon teorisine dayanmaktadir ve yapisal olarak niivedeki
manyetik bag aracilifiyla birbirlerine bagimli olan primer ve sekonder sargilardan
olusmaktadir. Transformatorlerin elektriksel yalittm ve/veya gerilimin etkin degerini
degistirme gibi fonksiyonlarla gili¢ sistemlerinde etkin bir islevi bulunmaktadir. Bu
baglamda, elektrik santrallerinde iiretilen diisiik frekansli alternatif akim (AA) elektrik
enerjisinin iletimi ve dagitiminda doniisiim yaparak gii¢c aktarimini gerceklestirirler. Ayrica,
giinliik yasamdaki bir¢ok cihaz icerisinde de gesitli gili¢c kapasiteleri ve ¢alisma frekansi

degerlerinde transformatorler kullanilmaktadir.

Transformatdrlerin tasarimlarinda izlenen temel strateji icat edildigi tarihten bu yana
degismemistir. Ancak, modern tasarim anlayisinda niive malzemelerinin performanslarinda
gelistirilen yenilikler ile daha kiicik hacim ve daha diisiik kayipli transformatdrler
iiretilebilme olanaklarinda bir takim gelismeler olmustur. Bununla birlikte, 30 yi1l 6ncesine
kadar sadece sebeke frekansli (50/60 Hz) sistemlerinde bulunan transformatorler
giinlimiizde gii¢ elektronigi doniistiirticiilerinin de yayginlasmasiyla birlikte orta ve yiiksek
frekans sistemlerinde de siklikla kullanilmaya baslanmistir. Solar, riizgar tiirbinleri ve yakit
hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke arayiizleri ile elektrikli tasitlar,
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve motor siirliciileri gibi modern gii¢ sistemlerinin yapilarinda

bulunan gii¢ elektronigi doniistiiriicii devrelerinde transformatdrler bulunmaktadir [1-7].

Doymanin 6nlenebilmesi i¢in gerekli asgari boyutlarda niive kullanildiginda diisiik frekansh
(<400 Hz) gii¢ sistemleri i¢in tasarlanan transformatorlerin kapladigi hacim oldukga biiyiik
olmaktadir. Buna ragmen, gii¢ elektronigi devrelerinde bulunan transformatdrlerin orta ve
yiiksek frekans uygulamalarindaki hacimleri azimsanmayacak oranda kiictilmektedir [3, 4].

Giic elektronigi devreleri icin tasarlanan transformatorlere iligkin olarak anahtarlama



frekans1 400 Hz — 20 kHz araliginda ise "orta frekanshi transformatér"; eger 20 kHz
degerinden daha biiyiik ise "yiiksek frekansli transformator" adi verilmektedir. Ayrica, orta
ve biiyiik gii¢ degerlerinde (ylizlerce kW veya MW seviyelerinde) kullanilabilen seri
tiretimdeki mevcut gii¢ anahtarlar1 orta frekans (OF) araliginda kabul edilebilir kayiplar ile
caligmakta oldugundan yariiletken anahtar teknolojisindeki gelismeler dikkate alindiginda
gelecekte orta frekansli transformatdr iceren gii¢ elektronigi sistemleri daha c¢ok tercih
edilecektir. Bu tercih ile sistemin 6nemli bir bileseni olan orta frekans gii¢ transformatorii

tasariminin da biiyiik 6nem kazandig1 goriilecektir [5, 6].

Gelecek nesil sebekeler olarak son yillarin popiiler konusu akilli sebekelere ait orta gerilim
uygulamalari i¢in tasarlanan ¢ift yonlii dogru akim (DA) gili¢ doniistiiriicii devrelerinin
yapilarinda OF gii¢ transformatdrii kullanilmaktadir [7, 8]. Bu tiir uygulamalarda bulunan
yalitilmis DA-DA donistiiricti  devrelerde giic transformatorleri {i¢ temel gorev
uistlenmisglerdir [9-11]. Birincisi; algak gerilim ve yiiksek gerilim tarafinda manyetik bag
yoluyla galvanik yalitim ile emniyetli calisma saglamasidir. kinci gorevi, doniistiirme
oranina bagl olarak yiik i¢in gerilim seviyesini uygunlastirmasidir. Boylece farkli tiirdeki
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi transformatoriin doniistiirme orani ile ayni
gerilim degerinde eslestirilebilmektedir. Ugiincii olarak, primer tarafindaki kagak aki
endiiktansinin  yumusak anahtarlama i¢in seri rezonans devre elemani olarak
kullanilabilmesidir [5, 12]. Bunlarin disinda, ¢ift yonlii enerji doniisiimii yapilabilmesi, farkli
gerilim degerlerinde gii¢ anahtarlarinin kullanilabilmesi, kisa siireli gii¢ kalitesi sorunlarini
kompanze edebilmesi, sebekeye enjekte edilen harmonik agisindan Avrupa ve uluslararasi
sebeke standartlart i¢in uyumluluk ile c¢ok biiylik gilicler icin modiiler yapidaki gii¢
doniistiirticiiler icin kullanighilik gibi pek ¢ok sayida avantajlar1 da saglamaktadir [10-13].

Ayni1 zamanda, yumusak anahtarlamali rezonans doniistiiriicii yapilarinda yiiksek frekans ile
biiyiik giicteki sifir akim ve sifir gerilim anahtarlamada OF gii¢ transformatoriiniin primer
tarafindaki kagak endiiktans degerinin rezonansin saglanmasinda etkin bir roli
bulunmaktadir [14-22]. Sekil 1.1°de goriilen topolojide kacak endiiktans degeri (L),
transformatoriin tasarim asamasinda belirlenmekte ya da primer tarafina seri olarak bir

endiiktans baglanarak rezonans olusturulabilmektedir.
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Sekil 1.1. OF gii¢ transformatorlii DA-DA doniistiiriicti topolojisi

Literatiir incelendiginde transformatdr tasarimi i¢in manyetik malzemenin belirlenmesi
asamasinda calisma frekansinin degeri en dnemli parametrelerdendir. Sebeke frekansinda
tasarlanacak olan transformatorlerde silikon ¢elik alasimlar kullanilmasina karsin orta ve
yiiksek frekanslarda ¢ogunlukla amorf, nanokristal ve ferrit gibi yumusak manyetik
malzemeler tercih edilmektedir [6]. Sebeke frekansli transformator tasarimlarinda manyetik
malzeme doyma noktasina yakin degerlerde (50 Hz igin 1,7 T gibi) kullanilabilir. Orta
frekans transformatdrlerinde ise kayiplari sinirlandirma sebebiyle niivedeki akinin belirli bir
degeri (20 kHz i¢in 0,2 T gibi) asmamasi gerekmektedir. Boylece, transformatorlerin
tasariminda boyut ve verimi etkileyen en 6nemli iki etken, ¢alisma frekans: ile tercih edilen
niive malzemesinin ilgili frekanstaki doyma aki degerine gore degisen spesifik niive
kaybidir. Giicii ve caligma frekansi ayni olan bir transformatoriin tasarimi farkli niive
malzemeleri ile yapildiginda, elde edilen transformatorlerin kapladigi hacim ve verim
degerlerinde farkliliklar goriilmektedir [23]. Ayrica, ¢alisma frekans1 degerine gore kiigiilen
boyutlar i¢in kVA/kg olarak niive malzemelerinin mekanik yonden performanslar1 da
birbirlerine gore farklidir [24]. Niive malzemelerinin manyetik olarak miknatislanmay1
giderici (koersivity) kuvvet ve gegirgenlik oOzellikleri de farklidir. Gilig elektronigi
devrelerinde anahtarlarin iletim ve kesim anlarinda hizli bir endiiktans degisimi ig¢in
transformatdr ya da indiiktorlerde yiiksek gecirgenlik ve diisiik degerli giderici kuvveti
gereksinimi yumugak manyetik malzemelerinin kullanimi ile saglanabilmektedir. Ayrica,
niive malzemelerinin frekans degerindeki artisa bagli olarak hem gecirgenlikleri hem de

spesifik niive kayb1 degerleri olumsuz yonde degismektedir [25].



Sebeke frekansli transformatorlerin tasarimlarinda cogunlukla M4 ve M5 tip silisyum katkili
celik alagim niive malzemelerinin performanslar yeterli olmaktadir. Ancak, bu tiir alagimlar
orta/yiiksek frekansl transformatorler icin hem elektromanyetik hem de termal 6zellikleri
yoniinden oldukga elverigsiz malzemelerdir. Bundan dolayi, orta/yliksek frekansh gii¢
elektronigi devrelerinde kullanilacak olan transformatorlerde niive malzemesi olarak %3
veya %6,5 oraninda silisyum katkili yonlendirilmemis c¢elik sac (SiFe), ferrit, amorf ve
nanokristal gibi yumusak manyetik malzemeler mevcuttur. Bu malzemelerin manyetik ve
elektriksel 6zellikleri birbirlerine gore farklilik gostermekte ve orta/yiiksek frekans ile farkl
uyarim gerilimleri i¢in kayiplar1 karsilastirildiginda nanokristal malzemelerinin performansi
Oon plana ¢ikmaktadir [25-28]. Bununla birlikte, son yillarda % 6,5 silisyum katkili
yonlendirilmemis SiFe alasim malzeme orta frekansli tasarimlar i¢in kullanima sunulmustur.
Niive malzemesinin tercihi tecriibelere gore tasarimei tarafindan belirlenmekte ve % 6,5SiFe
malzemesi genellikle 2 kHz ve daha disiik degerdeki orta frekansli uygulamalarda tercih
edilmektedir [3]. Amorf malzemenin doyma aki yogunlugu nanokristale gore daha biiylik
degerde olmasina ragmen c¢alisma frekansi arttik¢a etrafa yayacagi duyulabilir giiriiltii cok
daha fazla olusmaktadir. Bu nedenle, amorf niive malzemelerinin kullanim1 4 kHz ve
izerindeki frekans degerleri i¢in siirlanmaktadir. Toroid niiveli olarak tasarlanan yiiksek
frekans transformatorlerinde amorf ve nanokristal malzemelerin elektromanyetik
performanslar1 karsilastirilmig, elde edilen sonuglara gére hacim ve verim agisindan
nanokristal malzemenin daha avantajli oldugu goriilmiistiir [29]. Amorf niiveli olarak 2 kHz
caligma frekansi i¢in tasarlanan OF transformatdriin giic tasima kapasitesine gére hacim ve
agirligr biiyiik 6lclide azalmistir. Ayrica performans bakimindan kayiplari ile sicaklik artigi

kabul edilebilir seviyede olmustur [30].

Orta/yliksek frekans transformatdrlerinin tasarimina yonelik olarak giig-frekans degerleri
icin yillara gore literatiirde yapilan ¢alismalar Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir [31]. Bu ¢izelge
hangi gii¢ ve frekans degerinde tasarim yapilacak ise ne tiir bir malzeme se¢ilecegi hakkinda
fikir vermektedir. Ozellikle, son yillarda siklikla nanokristal niive malzemesi tercih edilmis
ve bu transformatorler genellikle 5 - 25 kHz frekans araliginda tasarlanmistir [25]. Bununla
birlikte, niive malzemesine ticari olarak ulasilabilirlik durumu da kullanim sikligim

etkileyen bir faktordiir ve tasarim asamasinda dikkate alinmalidir.



Cizelge 1.1. Orta/yliksek frekansh gii¢ transformatorlerinin literatiir 6zeti

Referans .. . Calisma Niive Malzemesi Tipi
No il Gli¢ Degeri Frekansi SiFe | Amorf Nanokristal Ferrit
[32] 1992 50 kVA 50 kHz X
[33] 2002 350 kW 10 kHz X
[34] 2003 150 kVA 50 kHz X
[14] 2007 350 kVA 10 kHz X
[35] 2007 10 kVA 20 kHz X
[36] 2007 75 kVA 400 Hz X
[37] 2008 25 kw 50 kHz X
[38] 2008 30 kw 200 kHz X
[39] 2009 160 kVA 4 kHz X
[40] 2009 50 kW 25 kHz X
[41] 2010 1 MW 20 kHz X
[30] 2010 61,6 kVA 2 kHz X
[42] 2010 8,3 kVA 20 kHz X
[43] 2010 2,2 kKVA 100 kHz X
[44] 2010 8 kKW 14 kHz X
[15] 2011 10 kw 40 kHz X
[31] 2011 36,3 kVA 2 kHz X
[45] 2012 150 kw 6 kHz X
[46] 2012 400 kVA <1 kHz X
[46] 2012 400 kVA >5 kHz X
[47] 2012 1,65 kVA 600 Hz X
[16] 2012 200 W 20 kHz X
[48] 2013 25 kw 4 kHz X
[49] 2013 10 kW 20 kHz X
[50] 2013 100 kW 20 kHz X
[51] 2013 10 kW 20 kHz X
[52] 2014 150 kw 20 kHz X
[53] 2014 9 kKW 1 kHz X X X
[54] 2014 500 kVA 10 kHz X
[17] 2014 5 MW 1 kHz X
[18] 2014 142,2 kVA 1 kHz X
[19] 2014 101 kw 5 kHz X
[20] 2014 30 kw 2 kHz X
[21] 2015 1 MW 5 kHz X
[22] 2015 110 kVA 8 kHz X
[22] 2015 250 kVA 24 kHz X
[55] 2015 75 kVA 400 Hz X

Villar ve digerleri yaptig1 bir calismada 36,3 kVA gii¢ i¢cin 2 kHz anahtarlama frekansinda
calisan bir transformatorde nanokristal niive malzemesi kullanmis ve farkli frekans
degerlerinde niive kayiplarimi test etmistir. Ek olarak, 2011 yilina kadar literatiirde bulunan
orta frekans transformatorlerinde gii¢ tasima degeri ve ¢alisma frekansina gore tercih edilen
niive malzeme haritasini ¢ikarmistir [31]. Bu ¢alismalarda elektrikli trenlerin gii¢ sistemleri
i¢in yalitilmis DA/DA doéniistiiriicti devresinde anahtarlama frekansi 1 kHz degerinin altinda
iken %6,5SiFe niive malzemesi ile orta frekans transformatorii tasarlanmistir. Daha sonra
ayn1 gili¢ sistemi i¢in anahtarlama frekanst 5 kHz degerinin {izerinde olan LLC rezonans

devresinde nanokristal niive malzemesi ile OF gii¢ transformator tasarimi yapilmistir. Farkli



anahtarlama frekansi ve farkli niive malzemelerinin kullanildig1 bu tasarimlarda dikkati
ceken nokta elektrikli trenler i¢in giic sistemlerinin hacim ve agirligi nanokristal niive
malzemesi ile tasarim yapildiginda yaklasik sekiz kat azalmistir [46]. Cizelge 1.1'deki
detayl verilere gore 2016 yil1 ilk yarisina kadar literatiirde taranan orta/yiiksek frekansli gii¢
transformatorlerinin niive yapilarinda kullanilan yumusak manyetik malzeme tipine gore
degisen tasarim parametrelerindeki farklilik Sekil 1.2'de verilen grafik ile daha kolay
karsilastirabilmektedir.
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Sekil 1.2. Yumusak niive malzemelerinin parametrik kullanim haritasi

Farkli niive malzemelerinin performans karsilastirmalarina yonelik DA-DA rezonans
dontistiriciilic giic dagitim sistemi igin ferrit ve nanokristal malzemeler ile tasarlanan
transformatorlerde hacim ve verim agisindan nanokristal niiveli transformatoriin daha
kullanish oldugu belirlenmistir [23, 56-60]. Yaklasik 25 yil oncesinde nanokristal niive
malzemeleri heniiz ticari olarak sunulmadigi i¢in orta/yiiksek frekansh tasarimlarda daha
cok ferrit niive malzemeleri kullanilmistir. Ferritlerin 6zellikle yiiksek frekans degerlerinde
gostermis olduklart performans diger malzemelere gore oldukga iyi olmasina ragmen ¢ok
biiyilk boyutlarda ferrit malzemeler {iretilemedigi icin biliylik gili¢ seviyelerindeki
transformatorlerin  tasarimlarda boyutlandirmayr siirlamaktadir [28]. Buna karsin,
nanokristal malzemelerin kW ve MW seviyelerindeki gilic degerleri i¢in boyutlandirmada
sinirlamalar1  olmadigr icin biiyiik giicteki orta/yiiksek frekanshi transformatorlerin
tasarimlarinda c¢ogunlukla nanokristal malzemeler tercih edilmektedir. Diger taraftan,

nanokristal niive malzemeleri spesifik giic kayb1 ve manyetik giiriltii degerlerine gore
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oldukca elverisli performans sergilemektedir. Istatiksel olarak yapilan bir ¢alismada iki
farkli firmanin irettigi nanokristal niive malzemelerinin manyetik 6zellikleri ile kayiplari
test edilmis ve ¢esitli boyutlarda niive yapilariyla genis bir yelpazede kullanima sunuldugu
belirtilmistir. Ayrica, nanokristal niive malzemesine ulasilabilirlik ve performans agisindan
tasarimcilar i¢in onemli bilgiler verilmistir [59]. Nanokristal niive malzemeleri genellikle
belirli boyutlarda seritler halinde iiretilmekte ve niive geometrisine gore C-niive olarak
sarilarak elde edilmektedir. C-niive tiplerine ¢esitli boyutlarda ulasilabilmektedir ve
istenildiginde C tipi niiveler yan yana veya i¢ ice yerlestirilerek ¢ok fazli sistemler igin {i¢
bacakli EE-niive yapilari olusturulabilmektedir. Boylece, belirli bir gii¢ degeri i¢in
nanokristal C-niive ile bir fazli veya {i¢ fazli transformatorler tasarlanabilmektedir. Bununla
birlikte, dort adet C-niive yan yana birlestirilerek {i¢ fazli gli¢c doniistiiriiciiler i¢in bes-bacakl

transformator niivesi yapisi elde edilebilmektedir [5, 23, 60].

Transformatorlerde c¢aligma frekansi artisina bagli olarak hacimdeki kiigiilmeyi ve
boyutlandirmay1 simirlayan diger bir husus ise primer/sekonder sargilarin yapiminda
kullanilan iletken tipi ile sarg1 yapisidir. Orta/yliksek frekansh transformator tasariminda
sarg1 yapilarinin belirlenmesi islemlerinde yakinlik ve deri etkileri de hacmi artiran faktorler
arasinda yer almaktadir. Ayrica, transformatoriin 1s1 kaynaklarinin analizinde siniizoidal
olmayan uyarim durumlar1 ile harmonik etkileri de dikkate alinmalidir. Sicaklik artisi
sinirlamalar1 tasarim islemlerinde sogutma gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla
transformatoriin boyutlarinin kiigiiltiilmesi i¢in gelistirilen teknolojilerde farkli sogutma

yontemleri tercih edilmektedir [9].

Siniizoidal olmayan uyarim durumlarinda niive kayiplarindaki artislar ve sargilarin frekansa
bagli AA direng degerleri transformator performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, orta frekansli transformator performans analizine yonelik olarak kare dalga uyarim
durumunda niive kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in siniizoidal uyarim durumuna ait klasik
niive kayip denklemi modifiye edilmistir [61, 62]. Simetrik ve asimetrik kare dalga uyarim
durumlarinda niive kayiplar1 hem anahtarlama frekans: degerine bagli olarak hem de
anahtarlamada doluluk oranina gore degismektedir. Ayrica, simetrik olmayan uyarim
durumlarinda akimdaki DA bilesen doymaya sebep olmakta ve transformatdr performansini
olumsuz yonde etkilemektedir [63]. Transformatdrlerin siniizoidal ve darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) ile farkli uyarim durumlarinda niive kayiplariin karsilastirilmasina

yonelik bir ¢aligmada harmonik akimlarin niive kaybina etkisi sonlu eleman analizi (SEA)



ile incelenmistir. Bdylelikle, glinimiiz giic elektronigi sistemlerinde bulunan
transformatorlerin orta/yiiksek frekansli ¢alisma durumlarinda elektromanyetik modelleme
ve benzetimlerinin yapilmasiyla daha gercekei sonuglar elde edilebilmektedir [64]. Ayrica,
toroid niiveli olarak tasarlanan bir transformatoriin niive kayiplart PWM uyarim durumu ile
sinizoidal uyarim durumu i¢in karsilastirmali olarak test edilmis ve PWM uyarim
durumlarinda niive kayiplarinda belirli bir miktar artis oldugu rapor edilmistir [65]. Genel
olarak siniizoidal, kare ve PWM gerilimler ile uyarim durumlari i¢in elektrik makinelerinde
olusan niive ve sargi kayiplar1 birbirlerine gore farklilik gostermektedir [66]. Boylece, orta
frekansh transformatorlerin ¢alisma frekansi degerine bagli olarak hem niive kayiplart hem
de sargi kayiplart artmakta ve siniizoidal olmayan uyarim durumlarindaki etkisi dikkate

alinmalidir.

Transformatorlerin niive ve sargilarinda olusan kayiplar verimlerini ve ¢alisma sartlarini
etkileyen en Onemli unsurlardir. Bu kayiplar 1s1 olarak aciga cikmakta ve Once
transformatoriin kendi sicakliginin daha sonra bulundugu ortamin sicaklifinin artmasina
sebep olmaktadir. Bundan dolayi, transformatdrlerde sogutma yonteminin tasarim
asamasinda belirlenmesi ve sicaklik artisinin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir. Anma giicli ve calisma sartlarina gore dogal sogutma, zorlamali hava
sogutma ve sivi sogutma gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler maliyet ve
hacim gibi etkenlere gore belirlenerek niive ve sargilarda olusan 1sinin etkin bigimde ortam
disina atilmasi islemini gerceklestirir. Biiyiik gilicteki transformatorlerin tasarimlarinda
hacim c¢ok fazla azaltilacak olursa buna bagli olarak sofutma yiizeyi azalmakta ve
dolayisiyla  sicaklik  degeri yiikselmektedir. Bu nedenle, biiyiik giigli OF
transformatorlerinde tercih edilen sogutma yonteminin 1s1 alma kapasitesi transformatdriin
boyutlandirilmasinda smirlayict bir etken olmaktadir [67, 68]. Sicaklik artis1 tasarimcilar
i¢cin sogutma gereksiniminin karsilanmasini saglayacak teknik ekipmanlarin diisiiniilmesini
zorunlu kilmakta ve sogutma sistemleri gelistirilerek transformatér {izerine monte
edilmektedir. Ancak, tiim eklemeler transformator i¢in boyut ve agirligin artmasina yol

acarak montaj ve nakliyat sirasinda biiyiik sorunlara sebep olabilmektedir [4, 69].

Modelleme ve analiz siirecinde, termal ve elektromanyetik hesaplamalar transformatoriin
verimliligi ile isletme parametrelerinin giivenilirligi agisindan birbiriyle baglantili olmalidir.
Sargilart sivi ile sogutulan bir transformatorde termik, hidrolik ve elektromanyetik

analizlerin bir arada yiiriitiilmesi tasarim iglemlerinde kullanisl bilgiler saglamaktadir [70].



Sogutma isleminin gergeklestirilebilmesinde sogutma sisteminin bir¢ok yerinde 1s1 alis-
verisi olayr meydana gelir ve sogutma bdlgesinde 1s1 aktarimi temel teoriyi olusturur.
Hesaplamali akigkan dinamigi kullanan yazilimlarin (Fluent gibi) gelismesiyle birlikte
transformatorlerin termal davraniglari prototip yapimindan 6nce goriilebilmektedir. Boylece
sonlu elemanlar metodu (SEM) ile sogutucu sistemin performansi da test edilebilmektedir
[71]. Transformatorlerde sicaklik artisi degerine gore hava sogutmali veya sivi sogutmali
sistemler kullanilabilmektedir. Hava sogutmali sistemlerle karsilastirildiginda s1vi sogutmali
sistemlerin  Ozellikle sargilarda olusan 1smmin alinmast bakimindan stiinliikleri
bulunmaktadir [72]. Bu tiir uygulamalarda sargilarin i¢erisinden sivi dolastirilarak 1s1 etrafa

dagilmadan 6nce dogrudan 1s1 kaynagindan alinarak ortam disina aktarilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, gii¢ elektronigi doniistiiriicii devrelerinde kullanilabilecek bir orta
frekans gii¢ transformatdriiniin tasarimi nanokristal niive malzemesi ile yapilmistir.
Oncelikle, belirli bir giic ve calisma frekans degerine gore transformatdriin niivesi
boyutlandirilmistir. Daha sonra elektriksel ve mekanik parametreleri belirlenerek prototip
iirlin elde edilmistir. Nanokristal niive malzemesi ile orta/yiliksek frekansli transformator
iiretimi heniiz iilkemizde mevcut degildir. Ciinkii firmalarin iirlin ¢esitliligi genellikle sebeke
frekansli gii¢ dagitim transformatdrleri iizerine olup, niive malzemesi olarak silisli sac ile
imalat yapmaktadirlar. Bu sebeple orta/yliksek frekansl transformator tasarimina yonelik
olarak nanokristal niive malzemesi ile herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Son yillarda,
Tiirkiye’de giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim1 giderek
artmakta ve bu kaynaklarin sebeke ara yiizlerindeki gii¢ sistemlerinde transformatorler sikca
kullanilmaktadir. Bu gii¢ sistemlerinin yapilarinda orta ve yiiksek frekans ile anahtarlanan
DA-DA ve DA-AA gibi doniistiiriiciiler bulunmaktadir. Ayrica, trenlerin ve elektrikli
tasitlarin gii¢ sistemlerinde de bu tiir doniistiiriiciiler kullanilmaktadir ve giicleri birkag yiiz

kW ile birkag MW araliginda olabilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, yiiksek frekansli niive malzemeleri ile transformatér tasarim ve
tiretimi noktasinda bir¢ok yenilikleri ve modern tasarim tekniklerini sunmaktir. Teknik
ozelliklerine gore boyutlandirilan transformatériin SEA yazilimi ile sanal ortamda imal
ediliyormus gibi modellenmesi ve bu modelin tasarim metodolojisi ile performansinin test
edilebilmesine ait akis diyagrami detayli olarak agiklanmistir. Boylece transformatoriin
manyetik veya elektriksel parametrelerinde istenilmeyen sinirlar disinda bir durum ile

karsilagilir ise performans istenilen diizeye gelinceye kadar niive malzemesinin
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degistirilmesi, boyutlandirma ve sargi yapist gibi mekanik 6zelliklerinde yenilemeler daha
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica transformatorlerin sogutulmasinda hava veya su
akiskaninin 1s1 alma kabiliyeti prototip tiretiminden 6nce Ansys-Mechanical Fluent yazilimi
ile test edilebilmekte ve sogutma yOnteminin performanst tasarim asamasinda
belirlenebilmektedir. Boylece modern tasarim anlayiginda transformator tiretilmeden dnce
elektriksel, elektromanyetik ve termal davranislari birbirleri ile etkilesimli bir bigimde analiz
edilmektedir. Bununla birlikte orta/yiliksek frekans gii¢ transformator tasariminda kayiplarin
en diisilk degerlerde tutulabilmesi ve daha kiigiilk yapida tasarim i¢in yumusak niive
malzemelerinin spesifik 6zelikleri ayrintili olarak incelenmis ve arastirmacilara kullanish

bilgiler sunulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde genel olarak niive malzemeleri ve 6zellikleri tizerinde durulmustur.
Bu kapsamda orta frekans transformatorlerinin niive yapilarinda kullanilabilen silisyum
katkili yonlendirilmemis sac, amorf, ferrit ve nanokristal gibi yumusak niive malzemeleri
elektromanyetik, elektriksel ve kayip bakimindan karsilastirilmistir. Boylece orta frekans
araliginda transformatdr tasarimi i¢in niive malzemesinin belirlenmesine yonelik olarak
detayli bir niive malzeme profili ¢izilmistir. Ayrica transformatorlerin niive yapilarinda

olusan kayiplar ile bu kayiplarin matematiksel modeli verilmistir.

Ugiincii béliimde, orta frekansh giic doniistiiriici devrelerin yapilari ile kullanilan giig
anahtarlama elemanlarinin 6zellikleri agiklanmistir. Daha sonra, orta frekans giic
transformator tasariminin 6nemi iizerinde durulmus ve niivenin boyutlandirma yontemi ile
tasarim akis diyagrami verilmistir. Ayrica, transformatoriin sargi iletken tipinin se¢imi ile
iletken kesitinin belirlenmesi detayli olarak agiklanmis ve frekansa bagli AA direng
degerindeki artiglar iletken tiplerine gore ayr1 ayri incelenmistir. Boylelikle, sargi

kayiplarinin detayli bir sekilde analizi yapilarak matematiksel modelleri tanimlanmistir.

Dordiincii boliimde, transformatorlerin termal esdeger devresi verilmis ve termal davranisi
ile sicaklik artis1 gibi kriterler agiklanmistir. Termal modellemede 1s1 transfer tiirleri
tanimlanmis ve transformatorlerde 1s1 yayilma kapasitesi verilmistir. Niive kayiplarim
olusturan bilesenler detayli olarak modellenmis ve kare dalga gerilim durumuna gore
uyarlanmais niive kayip esitligi verilmistir. Ayrica, orta frekans transformatodrlerinde sogutma
ihtiyac1 ile sogutma sistemleri i¢in kullanilan yontemler ve bu yontemlerin farkliliklar

iizerinde durulmustur.
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Besinci boliimde, nanokristal niive yapili prototip iiriine ait teknik 6zellikler ile bu iiriiniin
esdeger devre parametreleri verilmistir. Bu prototip i¢in hem SEA testleri hem de deneysel
caligmalar yorumlanarak karsilastirilmis ve tasarlanan OF transformatdriiniin performansi
ortaya cikarilmistir. SEA analizlerinde Ansys Electromagnetics Suite yazilimi kullanilmig
ve gilic elektronigi devresi ile birlikte transformatdre ait manyetik devrenin es zamanl
benzetimi yapilarak daha gergekgi sartlarda test edilmistir. Ayrica, hesaplamali akiskan SEA
yazilimi ile transformatoriin termal davranist ve sogutma sisteminin kabiliyeti de

belirlenmistir.

Sonug ve oneriler kisminda OF gii¢ transformatorlerinin niive yapilarinda kullanilabilecek
yumusak niive malzemelerinin belirlenmesi siirecinde detayli olarak Onerilerde
bulunulmustur. Bu baglamda, nanokristal niive malzemelerinin istiinliikleri ile elde edilen
sonuclar karsilagtirmali olarak agiklanmistir. Ayrica, ileride yapilabilecek olan ¢alismalara

151k tutabilecek bilgiler verilmistir.
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2. MANYETIiK MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Transformator ve indiiktér gibi manyetik devre elamanlarinin niive yapilarinda kullanilan
manyetik malzemenin tiirii gii¢ sistemlerinin performanslari agisindan olduk¢a dnemlidir.
Ayrica, manyetik devre elemanlarinin tasariminda miimkiin olabilecek en biiyiik degerde aki
yogunlugu i¢in ¢alisma frekansina gore en diisiik degerde spesifik niive kaybi bulunan
manyetik malzeme kullanilmas1 gii¢ elektronigi doniistiiriicii devrelerinin boyut ve
agirliklarinin azaltilmasina olanak vermektedir. Bundan dolayi, orta frekans transformator
tasariminda en uygun niive malzemesinin belirlenebilmesi icin manyetik malzeme tiirlerinin

ve karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Genel olarak, yumusak ve sert manyetik malzeme olmak iizere iki tiir niive malzemesi
bulunmaktadir. Yumusak manyetik malzemeler sert manyetik malzemelere gore kolayca
manyetize ve demanyetize edilebilir. Boylece, siniis, kare ve dikdortgen gibi AA dalga
formlar ile yiiksek frekansta calisan gii¢ elektronigi devrelerinde manyetik enerji daha
verimli bir sekilde aktarilabilmekte ya da depolanabilmektedir. Bundan dolayi, sadece
yumusak manyetik malzemeler indiiktor ve transformatorlerin niive yapilarinda
kullanilabilir. Sert manyetik malzemelerin miknatislanmas1 daha zordur ve elektrik
motorlarinin tasarimlarinda kullanilmaktadir [73]. Niive malzemeleri miknatislanmaya kars1
giderici kuvvet degerlerine bagl olarak yumusak, yar1 sert ve sert manyetik malzemeler
olarak ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, Vacumsmelze firmasi
tarafindan sunulan katalog verilerine gore yaklasik olarak manyetik alan kuvveti 1 kA/m
degerinin altinda ise yumugsak manyetik malzeme, 1-10 kA/m arasindaki degerlerde ise yar1

sert ve 10 kA/m'den daha biiyiik degerde ise sert niive malzemesi adi1 verilmektedir [74, 75].
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Sekil 2.1. Manyetik malzemelerin genel olarak siniflandirilmasi [74]
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Boylelikle, (%3-6,5)SiFe, amorf, ferrit ve nanokristal niive malzemeleri yumusak manyetik
malzemeler sinifina girmektedir. Transformator tasarimimnda manyetik malzemelerde

aranilan en 6nemli parametreler sunlardir [73]:

« yiiksek bagil gecirgenlik, ur

» yilksek doyma ak1 yogunlugu, Bs

» diisiik degerde giderici kuvveti, He,

» yiiksek elektriksel direng, p,

» yiiksek Curie sicakligi T,

* birim hacim i¢in diisiik degerli spesifik niive kaybi, Py

» yiiksek degerli iist ¢calisma frekansi, fy (veya biiyiik bant genigligi BW).

Burada en kullanigli manyetik malzemeyi ifade eden bir yeterlilik katsayist (Ky)
matematiksel olarak Es. 2.1 ile tanimlanabilmektedir. Bu katsayimin biiyiikligii ile manyetik

malzemenin performansi dogru orantili olarak degismektedir [73].

KY — /urcpI;Bs fH

\Y

(2.1)

2.1. Manyetik Malzemelere Genel Bir Bakis

Dogada bulunan tiim elementler birbirlerinden farkli olarak manyetik davranig
sergilemektedir. Bazilar1 manyetik alana maruz kaldiklarinda miknatislanirlar ve kalici
miknatis 6zelligi gosterirler. Bazi elementler ise dis manyetik alana higbir tepki vermezler.
Miknatislanma malzemenin hacmine gore moment miktarinin degisimi olarak ifade
edilebilir. Diinya'nin manyetik alan etkisi dikkate alindiginda muhtelif davraniglarda
manyetik Ozellikleri ile diyamanyetik, paramanyetik, ferromanyetik, ferrimanyetik ve

antiferromanyetik olarak manyetik malzemeler bulunmaktadir [1, 73-75].

2.1.1. Diyamanyetik malzemeler

Diyamanyetik malzemeler bizmut (Bi), bakir (Cu), elmas (C), altin (Au), kursun (Pb), civa
(Hg), glimiis (Ag) ve Silisyum (Si1) gibi elementlerdir. Bu elementlerin manyetik etkileri ¢ok
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zayiftir ve bagil gecirgenlik degerleri yaklagik 11/=0,99997 i¢in 1 olarak kabul edilmektedir.
Diyamanyetik elementler igerisinde bulunduklari manyetik alana ters yonde bir manyetik
etki ile tepki gosterirler. Dis manyetik alan etkisinden ¢iktigi anda manyetik 6zelligini
yitirmektedir. Bu tiir elementlerden bazilar1 (bakir, glimiis ve altin gibi) elektrik devrelerinde

iletken malzeme olarak kullanilmaktadirlar [1, 73, 75].

2.1.2. Paramanyetik malzemeler

Paramanyetik malzemeler aliiminyum, (Al), kalsiyum (Ca), krom (Cr), magnezyum (Mg),
niyobyum (Nb), platinyum (Pt), titanyum (Ti), tungsten (W) gibi elementlerdir. Bagil
gecirgenlik degerleri yaklasik u~=1,00002 igin 1 olarak kabul edilmektedir. Paramanyetik
elementler dogrusaldir ve goreceli gegirgenlikleri uygulanan manyetik alandan bagimsizdir.
Bu tiir malzemeler manyetik alan ile karsilastiklarinda kiigiik degerde bir manyetik 6zellik
kazansalar dahi manyetik alan disina ¢ikarildiklarinda bu kiigiik etki kisa siirede yok

olmaktadir [73-76].

2.1.3. Ferromanyetik malzemeler

Ferromanyetik malzemeler (Fe) demir, nikel (Ni) ve kobalt (Co) gibi kimyasal olarak metal
siifindaki elementlerdir. Ferromanyetik maddeler dis ortamdan herhangi bir manyetik alana
maruz kaldiklarinda biinyelerindeki manyetik momentler yonlenerek kalici bir manyetik
ozellik gosterebilmeleri yoniiyle diyamanyetik ve paramanyetik maddelere gére ayricalik
gostermektedir. Bagil manyetik gecirgenlikleri 1’den ¢ok biiyiiktiir. Bu elementlerin bagil
gecirgenlik degerleri p>>1 olarak birkac yiliz binler kadar olabilmektedir. Ferromanyetik
malzemeler, demir, nikel, kobalt gibi maddelerin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilmektedir. Cizelge 2.1'de bazi ferromanyetik malzemelerin bagil gegirgenlik degerleri
verilmistir. Bu ¢izelgeye gore demirin saflik orani arttik¢a bagil gecirgenligin ¢ok biiytlik
degerlere ulasabildigi anlagilmaktadir [73-76].

Cizelge 2.1. Ferromanyetik malzemelerin bagil gecirgenlik degerleri [73]

Malzeme Tipi Gecirgenlik
Kobalt 250
Nikel 600
999,80 Saf Demir 5000
999,96 Saf Demir 280000
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2.1.4. Antiferromanyetik Malzemeler

Antiferromanyetik malzemelerde, bitisik atomlar arasinda manyetik momentleri ters yonde
hizalanir ve Sekil 2.2.'de goriilebilecegi gibi harici bir manyetik alan olmaksizin
biiyiikliikleri esit oldugundan manyetik moment uygulanan bir manyetik alanin varliginda
dahi net olarak sifirdir. Uygulanan manyetik alanin varligi ferromanyetik malzemenin
manyetik Ozellikleri tizerinde kii¢iik bir etkisi bulunmaktadir ve bagil gegirgenlik bir
birimden ¢ok kii¢iik bir miktar biiyiik degerdedir. Bu tiir malzemelerin kendi bilinyelerinde
bir manyetik 6zelligi vardir ancak dis ortama etkileri bulunmamaktadir. Antiferromanyetik
malzemelere ornek olarak oksitler, siilfatlar ve kloriirler gibi iyonik bilesikler verilebilir.
Boylelikle, ferrimanyetik malzemelerde kullanilan metal oksitler ile yakin bir iliskileri

bulunmaktadir [1, 73-76].

2.1.5. Ferrimanyetik Malzemeler

Ferrimanyetik malzemeler, bir veya birka¢ metal oksit iceren demir oksit karisimlaridir.
Antiferromanyetik malzemelerdeki metal oksitler (Fe20a) ile yakinlig1 bulunmasina ragmen
iceriklerine mangan (Mn) veya c¢inko (Zn) elementleri ilavesiyle manyetik o6zellik
gosterebilmektedirler. Antiferromanyetik malzemelerde manyetik momentler birbirlerine
ters yonde dagildiklar i¢in disariya karsi toplam manyetik etkileri sifira esittir. Buna karsin
Sekil 2.2'de goriilebilecegi gibi, ferrimanyetik malzemelerin ters yonlii momentlerinin
biiytikliikleri birbirlerinden farkli oldugundan disariya karsi ferromanyetik malzemeler
kadar olmasa da pozitif degerde bir manyetik 6zellik gosterebilmektedirler [73-77]. En
onemli iistlinliikleri, yiiksek frekanslarda kullanildiklarinda girdap akimlarini minimize eden
yiiksek elektriksel direngli olmalaridir ve bu tiir malzemeler ¢ogunlukla “ferrit” veya

“garnet” olarak bilinmektedir [1].
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Sekil 2.2. Manyetik malzeme tiirlerine gére manyetik momentlerin goriiniimleri [75]
(a) paramanyetik, (b) ferromanyetik, (c) antiferromanyetik, (d) ferrimanyetik
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2.2. Yiksek Frekansh Niive Malzemeleri

Orta frekansli transformator tasarimi i¢in  yumusak manyetik malzemelerin
karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi hem mekanik hem de elektriksel olarak son derece iyi
bir performans gelistirilebilmesine olanak vermektedir. Orta ve yliksek frekansh
transformatorlerin tasarimlarinda nikel-demir (NiFe) alasim (permalloy) malzemeler
kullanilmadig1 i¢in burada sadece SiFe, amorf, ferrit ve nanokristal niive malzemeleri
ayrintili olarak ele alinmistir. Permalloy genellikle ¢ok yiliksek frekansli (ses frekans
seviyelerinde) sok endiiktanslarinin niive malzemeleri olarak kullanim i¢in uygun yapidadir

ve 0,05-0,10 mm kalinliklarda tiretilmektedir [73-77].

2.2.1. Ferrosilikon (SiFe) ¢elik alagimlar

Belirli bir oranda silikon (diger bir adiyla silisyum) katki i¢eren ¢elik alasimlar (SiFe) diisiik
frekansl transformatdr tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Silikon katkisi ¢eligin
kristalize yapisini etkilemekte ve malzemenin elektriksel direng degerini artirmaktadir. Celik
alagim icerigine %3 oraninda silisyum ilavesiyle direng degeri yaklasik olarak dort kat
artmaktadir. Boylece niive malzemesinin girdap akimlariin etkisiyle olusan spesifik niive
kayip degeri azalmaktadir [73]. Silikon katkil1 niive malzemelerinde frekansa bagli manyetik
polarizasyon i¢in gerekli enerji azalmakta ve tersine bagil gecirgenlik degeri ise artmaktadir.
Buna bagli olarak niive malzemesinin histerezis kayiplari da azalmaktadir. Silikon katkisinin
diger bir yarar1 ise manyetik malzemenin manyetik gerilme (magnetostriksiyon) degerini
kiigiiltmesidir. Manyetik biiziilme (manyetostriksiyon) katsayisinin kiiclik degerde olmasi
transformatoriin ¢alisma frekansina bagli olarak ortama yayacagi giiriiltii seviyesini
azaltmaktadir. Ayrica, silikon katkisi ile niive malzemesinin doyma aki degeri de
artmaktadir. Son yillarda iiretilen %6,5 oraninda silikon katkisi ile yaklasik 2 T degerine
kadar doyma aki yogunlugu elde edilmistir. Silikon katkili niive malzemelerine tanecik
yonlendirmeli (GO) veya yonlendirilmemis (NGO) olarak iki farkli kategoride ve degisik
silikon katki oranina gore ticari olarak ulasilabilmektedir. Buna ragmen silikon alasim
malzemenin igerisinde bulunan yaklasik %6,5 oranindaki silisyum maddesi 0,05 mm gibi
ince bir malzeme icin kesme islemlerini olduk¢a zorlastirmaktadir. Silikon katkis1 arttik¢a
malzeme sertlesmekte ve kirillgan hale gelmektedir [1]. Son yillarda yonlendirilmemis SiFe
niive malzemeleri 0,05 mm ve 0,10 mm kalinliklarda imal edilmektedir [78]. Bu tiir

malzemeler ile genellikle elektrik motorlari, jeneratorler ve sok endiiktanslari
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tasarlanabilmektedir. Ayrica, OF transformatorlerinde yaklasik olarak 1 kHz anahtarlama
frekans1 icin %6,5 oraninda silisyum katkili (JFE-Supercore) niive malzemeleri ile
tasarimlar mevcut olmasina ragmen ¢alisma frekans degeri arttikga azalan aki yogunlugunun
genligine bagli nlive boyutlar1 artmakta, ayrica spesifik niive kayiplar1 ¢ok daha biiyiik

degerlere ulagsacagindan kullanimi sinirlanmaktadir [30].

2.2.2. Ferrit malzemeler

Ferritler, ferrimanyetik maddeler olarak sert, yogun, kirilgan; kimyasal olarak etkisiz ve
homojen bir polikristal seramik manganez (Mn) ile ¢inko (Zn) veya nikel (Ni) ile ¢inko (Zn)
karistirilmis demir oksitler (Fe2O4) ile imal edilmektedir. Bu malzemeler yiiksek basingta
preslenerek 1000-1500 °C arasindaki sicakliklarda firinlanmaktadir. Metal oksitlerden
olusturulan kristal kiibik yapida seramikler olarak da bilinmektedir. Ferrit malzeme
tanecikleri 10-20 pm olan kiiciik kristallerden meydana gelmektedir. Seramik yapisina
benzerligi ile girdap akimlarin1 azaltan yiiksek elektriksel direng degeri ferritlerin en 6nemli
istiinliigiidiir. Genel kimyasal bilesimi formiilii (XX)Fe204 olarak XX mangan (Mn), ¢cinko
(Zn), nikel (Ni), kobalt (Co), bakir (Cu), demir (Fe), ya da magnezyum (Mg) gibi gegis
metallerini temsil etmektedir. Ferritlerin en yaygin kimyasal bilesimleri NiZnFe.O4 ve
MnZnFe2O4 ticari olarak kullanima sunulmustur [68, 69]. Diisiik degerli doyma aki
yogunlugu Bs<0,5 T ile bagil gegirgenlikleri 1000-5000 olarak yiiksek frekansl
uygulamalarda diisiik kayipli ferrit niive malzemeleri biiylik degerli direng degerleri
nedeniyle yiiksek frekans performanslari oldukga iyidir. Ancak, c¢ok biiyiik giiclerdeki
transformatdr tasarimlarinda boyutlandirmada mekanik yonden smirlhilik getirmeleri

yoniiyle elverisli bir mekanik 6zelligi bulunmamaktadir [30, 73].

2.2.3. Amorf alasim malzemeler

Amorf alagim malzemeler demir igeriginde kobalt (Co) ve nikel (Ni) gibi farkli manyetik
malzemeler ya da bor, silisyum, niyobyum ve manganez gibi gecis metallerini bulunduran
alagimlardir. Cama benzer sekilde kristal olmayan yapida olduklari i¢in amorf metallere
metalik camlar denilmektedir. Amorf niive malzemeleri 30-50 um kalinlikta ve 50 mm
genislikte seritler halinde iiretilmektedir ve doyma aki degerleri yaklasik olarak 1,56 T
kadardir [73]. En biliylik sakincalar1 yliksek frekansli anahtarlamada ortama yaydiklar

giirtiltli seviyelerinin ¢ok fazla olusudur. Bu sebeple amorf niive malzemeleri en ¢ok 4 kHz
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caligma frekans degerine kadar olan uygulamalarda onerilmektedir [4].
2.2.4. Nanokristal niive malzemeleri

Son yillarda nanokristal yapisi ile yeni nesil yumusak manyetik malzemeler {izerine
arastirmalar yogunlagmistir. 1988 yilinda, Japon sirketi Hitachi, Yoshizawa, Oguma ve
Yamauchi firmalar1 bu arastirmalar kapsaminda elde ettikleri bulgular1 yayimlamistir [79].
Bu tiir niive malzemeleri tipik olarak 7-20 nm gibi boyutlarda kristaller i¢erdiginden
nanokristal olarak adlandirilmaktadir. Nanokristal seritler ¢ok ince yapilarda bireysel
tanelerinin biyiikligii 70 nm'yi asmayan kristal malzemelerdir. Bu seritler iki agamada
iiretilmektedir. ilk asamada, temel bileseni demir olan amorf alasimin hizl1 sogutulmasiyla
metalik cam elde edilir. Sekil 2.3'te goriilebilecegi gibi bir sonraki adim, nanokristal
yapidaki malzemeyi veren metalik camin termal veya termomanyetik bir islemidir. Bu islem
sirasinda hassas kontrollii kristallesme siireci bulunmaktadir ve farklt manyetik 6zellikleri

bulunan malzemeleri liretme imkan1 yaratmaktadir [73-80].

atomlarin degisken dagitimi ¢ekirdeklenme fazi taneciklerin biiyiimesi

Nanokristal yapisinin
en uygun biiyiikligii

. - .
Amorf Yapisi J e L - . .. .. .
e o o +P0.0%0 01
Fe-Cu-Nb-Si-B ® o @@ ... °
. .
o/ LD N
N ~
cu Amorf Fe-Si kristaller Cu kiimesi B
Nb&B zenginlestirilmis Am'SSN'\g?énSI

Fe-Si kristalitler

Sekil 2.3. Amorf ve nanokristal seritlerin iiretim teknolojisi [75, 80]

Nanokristal malzemelerde ¢ok kiiciik degerde manyetostriksiyon olusmaktadir.
Manyetostriksiyon katsayisi amorf malzemelerde 27 ppm iken nanokristal malzemenin
FeSiBNbCu alasiminda Cu varligi ile yaklasik 0,1 ppm oldugu kabul edilmektedir. Bu
ozelligi sayesinde gii¢ doniistiiriiclilerde diisiik gliriiltiiye sebep olmasi yiiksek frekans
uygulamalarinda tercih edilmesini saglamaktadir [81]. Amorf ve nanokristal malzemelerin

genel olarak kimyasal bilesimi Es.2.2 ile igeriklerinin yiizdesi olarak ifade edilebilir [76].

X70-85Y15-30 (%) 2.2)
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Burada, igerigin temel maddesi X olarak %70-85 oraninda demir (Fe), nikel (Ni) ve kobalt
(Co) elementleridir. Y maddesi ise %15-30 oraninda silisyum (Si), bor (B), bakir (Cu),
niyobyum (Nb), molibden (Mo) gibi elementlerdir. Uygulama gereksinimlerine bagli olarak
nanokristal niive malzemesinin tiretim siireci manyetik 6zellikleri iizerinde belirli bir etkisi
olan her bir kimyasal elementten uygun bir miktar segilerek amorf malzemenin
kristalizasyon asamasinda eklenmektedir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi nanokristal i¢erisinde,
bakir (Cu) varligi ayn1 zamanda malzemenin kristalizasyon isleminin homojenligini de

saglamaktadir [79].

FeSi

Sekil 2.4. Nanokristal malzemenin yapisi [79]

Burada, niyobyum igerigi (Nb), nanokristal malzemenin tanecik biiyiikliigiini etkilemekte
ve %6,5 SiFe mikrokristalin malzemenin aksine tanecik boyutu kiigiilen nanokristal
malzemede giderici kuvveti degerini olduk¢a azaltmaktadir. Bdoylelikle, nanokristal
malzemelerin 6nemli bir 6zelligi silikon (Si) igeriginin uygun secimi ile elde edilmektedir
ve diisiik degerli bir giderici kuvveti ile yumusak niive malzemeleri igerisinde en iyi

performansi barindirmaktadir [79].

2.3. Yumusak Niive Malzemelerinin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Orta frekans transformator tasariminda kullanilabilecek dort farkli niive malzemesinin
spesifik ac¢idan karakteristikleri birbirlerinden belirli miktarlarda farkli degerlerde
olabilmektedir. Niive malzemesinin tercihi tasarimciya ait olmakla birlikte en uygun
parametreleri bulunduran malzemenin segiminde birgok husus 6n plana ¢ikmaktadir.
Gegirgenligi ile doyma aki yogunlugu en biiyilk degerde ve buna karsin anahtarlama
frekansina baglh niive kayb1 degeri en az olan malzeme kullanmak transformatdriin hem
elektriksel (regiilasyon ve kayiplar ile sicaklik artis1 gibi) hem de mekanik (hacim ve agirlik

gibi) yonlerden performansini etkilemektedir. Yumusak niive malzemelerinin doyma aki
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degeri ve bagil gecirgenliklerinin karsilagtirilabilmesi i¢in Sekil 2.5'te verilen grafik olduk¢a

yararl bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 2.5. Yumusak niive malzemelerinin manyetik 6zellikleri [75]

Bu grafige gore, SiFe tip niive malzemesinin biiyiik degerde doyma aki yogunlugu olmasina
ragmen gegirgenligi diger malzemelere gore daha azdir. Ferrit malzemelerin hem doyma aki1
degeri hem de gecirgenlikleri amorf ve nanokristal malzemelere gore ¢ok kiigiiktiir. Amorf
niive malzemesinin gegirgenligi ise nanokristal malzemeye oranla daha kiiciikk degerde
olmaktadir. Dolayisiyla nanokristal niive malzemesi gecirgenlik ve doyma aki degeri

kriterlerine gore diger malzemelere kiyasla daha kullanisli olmaktadir.

Yumusak niive malzemelerinin giderici kuvveti degeri ne kadar kiiciik ise ¢alisma frekansina
bagli olarak manyetik akinin yon degistirmesi ayni oranda kolaylagmaktadir. Ancak niive
malzemelerinin giderici kuvveti degerinin azaltilabilmesi 6zel alasgimlarin {retilmesini
gerektirmekte ve bu durum tiretim maliyetlerini degistirmektedir. Bu sebeple, Sekil 2.6'da
verilen grafikten goriilebilecegi gibi amorf ve nanokristal niive malzemelerinin maliyeti
digerlerine gore daha fazla olmaktadir. Buna ragmen nanokristal niive malzemesinin giderici
kuvveti degeri digerlerine gore ¢iik kii¢iik degerde oldugundan elverisli bir yapida yumusak

niive malzemesi olmasina onciilik etmektedir.
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Sekil 2.6. Yumusak niive malzemelerinin maliyetleri [75]

Amorf, ferrit, silikon ¢elik alasim ve nanokristal niive malzemelerinin 10 kHz anahtarlama
frekansi i¢in aki yogunluguna bagli olarak spesifik niive kayb1 degerleri Sekil 2.7'de verilen
grafik ile kolaylikla karsilastirilabilmektedir. Bu grafige gore niive kaybi en c¢ok SiFe
malzemede ve en az ise nanokristal malzemede olusmaktadir. Bunun en Onemli
sebeplerinden birisi nanokristalin niive malzemesinin giderici kuvvetinin digerlerine gore
cok kiiclik degerde olmasindan dolayi histerezis kayiplarinin da az olusudur. Diger taraftan,
18-33 um kalinliklar i¢cin nanokristal seritlerin daha ince yapida olmasi girdap akim
kayiplarin1 da oldukc¢a azaltmaktadir. Boylece, orta frekans transformator tasariminda

nanokristal malzeme kullanildiginda niive kayiplar1 ¢ok kii¢lik degerlerde olmaktadir.

10% -
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Sekil 2.7. Yumusak niive malzemelerinin 10 kHz i¢in spesifik niive kayiplar1 [82]
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Yumusak niive malzemelerinin farkli calisma frekansi degerlerine bagli olarak spesifik niive

kayb1 degisimini ifade eden grafik Sekil 2.8'de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Niive malzemelerinin frekans degerine bagl spesifik niive kayiplar1 [30]

Bu grafige gore, ¢alisma frekansinin en kiiglik oldugu durumda dahi SiFe malzemesinin
kayb1 en biiyliik degerde olmakta ve frekans ile niive kaybi asir1 derecede artmaktadir.
Frekans artisina bagli olarak en kullanighh kayip verileri nanokristal malzemede
bulunmaktadir. Amorf, ferrit, silikon gelik alasim ve nanokristal niive malzemelerinin gesitli
kriterlere gore karsilagtirilabilmesi amaciyla Cizelge 2.2 farkli iretici firmalarin

kataloglarindan elde edilmistir [76-83].

Cizelge 2.2. Yumusak niive malzemelerinin karakteristiklerinin karsilagtirilmasi

Parametreler n Malzeme Turu -
(%3)SiFe Amorf Ferrit N87 Nanokristal
Malzeme lQeI‘lgl FeSi FeSi MnZn FE73,5CU1Nb3Si15,557
Doyma Ak1 Yogunlugu [T] 1,87 1,56 0.52 1.25
Bagil Gegirgenlik, [u,] (25 °C, 100 kHz ve 1 mT i¢in) | 23000 (800) 20000 (1200) 2200 (1800) 70000 (15500)
Curie Sicakligi [°C] 700 395 210 510
Giderici Kuvveti, H.[A/m] 30 4 21 0.8
Kiitle Yogunlugu [kg/m’] 7650 7180 4850 7200
Malzeme Kalinligi [mm] 0,1 0,025 block core 0.018
Elektriksel Direng [uQ m] 0,72 1,37 10 1,15
Termal Iletkenlik [(W/m K)] 19,6 10 3,5-5 10
Siirekli Caligma Sicakligi [°C] 150 150 140 120
Spesifik Is1 Kapasitesi [J/(K kg)] 500 540 750 500
Paketleme Faktori 0,95 0,83 1 0,78
Manyetostriksiyon Katsayisi (ppm) 3 27 0,6 0,1
Spesifik Niive Kaybi, (100 kHz / 0,1 T igin), [kW/m®] 1757 1377 73 49
Mevcut Niive Geometrik Sekilleri C, 1 C, |, Toroid EE.i_(I)ErI(’)ildJU’ C, |, Toroid
Uretici Firma ve Malzemenin Kodu JFE Steel Metglas Ferroxcube Va_cuumscmhelse
10JNF600 2605SA1 3C93 Vitroperm 500F
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Tasarimec1r kendi tecriibelerine bagli olarak elektriksel ve manyetik parametreler ile
malzemeye ulasabilme olanaklari gibi hususlar1 da dikkate alarak en uygun niive
malzemesine karar vermektedir. Buradaki onemli nokta, belirli bir gii¢ kapasitesi ile
anahtarlama frekansi degerine gore gerekli manyetik endiiksiyonu saglayabilecek minimum
boyutlarda ve en az degerde gii¢ kayiplari olan bir transformator tasarlayabilmek i¢in ihtiyag

duyulan bir niive malzemesinin belirlenmesi islemidir.

Bu ¢izelgede verilen Curie sicakligi, ferromanyetik bir maddenin, manyetik 6zelligini yitirip
paramanyetik hale gectigi kritik sicaklik degeridir. Curie sicakliginin iistiinde, 1s1 enerjisi
manyetik momentlerin rastgele yonelmelerine sebep olmakta ve madde paramanyetik hale
gecmektedir. Yumusak niive malzemeleri i¢erisinde nanokristal niive malzemesinin silikon
katkili manyetik malzemelerin biiyilk degerdeki doyma aki yogunlugu ile ferrit
malzemelerin yiiksek frekanslardaki diisiik degerli spesifik niive kaybi ozelliklerini

bilinyesinde birlestiren oldukca kullaniglh bir niive malzemesi oldugu anlasilmaktadir [73].

2.4.Histerezis Egrisi

Niivedeki manyetik siirtiinme nedeniyle olusan miknatislanma egrisi histerezis olarak
adlandirilmaktadir. Bu egri, AA elektrik enerjisinin bir periyotluk siirecte maruz kaldigi
miknatislama (manyetizasyon) ve giderici miknatislama (demanyetizasyon) sirasinda
manyetik alan siddeti (H) ile manyetik aki yogunlugu (B) arasindaki iligskiyi gostermektedir.
Ferromanyetik malzemelerin manyetik bir hafizalar1 bulundugundan harici manyetik alan
etkisi ortadan kalksa dahi belirli bir miktarda miknatislanma kalintis1 geride kalmaktadir.
Histerisiz egrisinde H=0 iken £By degerine remenans (ya da kalinti miknatisiyet) manyetik
aki yogunlugu denir. Diger taraftan, B=0 iken +H; degeri miknatislanmay1 yok etmek i¢in
gerekli giderici kuvvetidir ve bu giderici kuvvetin degeri kalinti miknatisiyeti yok edebilecek
biiyiikliiktedir. Ayrica, giderici kuvveti degeri ferromanyetik niive malzemeleri i¢in olduk¢a
onemli bir parametredir. Ciinkii malzemelerin manyetik kayiplari histerezis egrisinin alanina
(AsH) bagli olarak degismektedir. B-H egrisi ya da ¢evrimi olarak da adlandirilan histerezis
egrisi, Sekil 2.9'da goriildiigii gibi doyma degerine kadar artisg gosteren ve dogrusal olmayan

bir fonksiyondur [73, 75, 84].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ferromanyetik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Paramanyetik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Manyetik_moment&action=edit&redlink=1
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Sekil 2.9. Histerezis (B-H) egrisi [73]

Miknatislama isleminde manyetik alan siddetinin degeri sifirdan +Hmn degerine kadar
yiikseltildiginde besleme kaynagindan ¢ekilen enerji niivenin birim hacmi i¢in B-H egrisinin
kapladig: yiizey ile orantili olarak artmaktadir. Manyetik alan siddeti tekrar sifir degerine
kadar azaltildiginda kalinti miknatis etkisiyle manyetik aki yogunlugunun degeri sifira
diismemektedir. Bu nedenle belirli bir miktar enerji besleme kaynagina tekrar
aktarilmaktadir. Alternatif akimin dogasi geregi yarim periyotluk siiresinde bir alternans i¢in
Bm genligindeki aki yogunlugu ile ¢aligma frekansi degerine bagli olarak olusan egirinin
ylizeyi kadar enerji manyetik malzemenin 1sinmasina neden olan histerezis enerjisi olarak
adlandirilmaktadir. Histerezis kaybi olarak bu enerji aki yogunlugu genligi ile besleme
kaynaginin frekans degeri arttikca giderek artis gostermektedir. Sekil 2.10°da degisik
calisma frekans degerlerinde histerezis egrileri goriilmektedir [84]. Burada besleme

kaynaginin frekans degeri arttikca B-H egrilerinin ylizey alanin genisledigi ifade

edilmektedir.
L B (Tesla)
v n gk e el e
o 2R 50 Hz
N i L
: r/' T 400Hz
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Sekil 2.10. Farkli frekans degerleri i¢in histerezis egrileri [75]
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Bununla birlikte giderici kuvveti degerine gore manyetik malzemeler yumusak ve sert
manyetik olarak iki farkli gruba ayrildigindan Sekil 2.11°de goriilebilecegi gibi yumusak
manyetik malzemelerde Hc<1 kA/m ve sert manyetik materyallerde ise Hc>1 kA/m olarak
ifade edilmektedir [73, 76]. Dolayisiyla sert niive malzemelerinin histerezis egrilerinin

yiizeyleri yumusak malzemelere oranla daha genistir ve daha ¢ok niive kayb1 olusmaktadir.

// H // H

(@) (b)

Sekil 2.11. Sert ve yumusak manyetik malzemelerin histerisiz ¢evrimleri [73]
(a) sert manyetik malzemeler, (b) yumusak manyetik malzemeler

Histerezis ¢evrimi olarak da adlandirilan B-H egrisi, bir manyetik malzemenin
miknatislanmasi esnasinda 1s1 olarak kaybedilen bir enerjinin miktaridir ve bu ¢evrimin elde
edilmesinde en uygun metot DA kullanilmasidir. Uyartim akimi kademeli olarak
arttirlldiginda akima bagli olarak manyetik alan siddetinin dogrusal degisimiyle birlikte DA
kullanildigr i¢in girdap akim kaybinin olusmasi 6nlenerek saglikli bir sekilde histerezis
kayb1 belirlenebilmektedir. Bu metotla elde edilen histerezis ¢cevrimi statik histerezis ¢cevrimi
olarak adlandirilmaktadir. Alternatif akim kullanilmas1 durumunda miknatislanma periyodu
stirekli olarak tekrarladigi i¢in histerezis kaybi frekans degerine bagl olarak degisir. Ayrica
niive malzemesi degisken manyetik alan icerisinde bulundugundan malzeme kalinligi,
Ozdirenci, manyetik aki yogunlugu ve frekansa bagli olarak kendisi {lizerinde gerilim
indiiklenmesinden dolayr girdap akimlar1 dolagmaktadir. Boylece hem histerezis hem de
girdap akim kayiplarini igeren histerezis ¢evrimi dinamik histerezis ¢evrimi olarak ifade

edilmektedir. Statik ve dinamik histerezis ¢evrimleri Sekil 2.12de verilmistir [84, 85].
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Sekil 2.12. Statik ve dinamik histerezis ¢evrimleri [85]

Dinamik histerezis ¢evriminde toplam enerji Es. 2.3 te verildigi gibi ii¢ farkli karakteristikte
histerezis kaybu, klasik girdap akim kaybi ve anormal girdap akim kaybini olusturan enerjiler

olarak ayristirilmaktadir [85].

WTopIam =W, +W; +W, (2.3)

2.5. Niive Kayiplan

Yiiksek frekansli uygulamalarda niive kaybi ve sicaklik artisi tasarimda en Onemli
sinirlamadir. Niive kayiplar1 genel olarak histerezis kaybi, girdap (fuko) akim kaybi ve
anormal girdap akim kaybindan olugsmaktadir. Histerezis kaybi niivenin miknatislanmasi
stirecinde niive malzemesinin manyetik momentlerini dondiirmek ve hizalamak ig¢in
kullanilan enerjidir. Frekans degerine bagl olarak niive malzemesinin manyetik momentleri
yonlenirken molekiillerinin birbirlerine siirtiinmesi sonucu meydana gelmektedir. Belirli bir
frekans degerinde AA elektrik enerjisi ile uyarilan V¢ hacmindeki niive icin histerezis gii¢

kayb1 Es. 2.4 ile tanimlanabilir [73].
P =R Ve (2.4)

Niive malzemesinin bagil gegirgenligi arttik¢a Es.2.5 ile ifade edildigi gibi histerezis kaybi

azalmaktadir.

4B2
My Ly

Ph:f§H-dB=4meBm= (2.5)
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Boylece kapali bir histerezis egrisinin alan1 Agn olarak birim hacim basina histerezis kaybi
Es. 2.6 ile ifade edilebilir [73].

B, =41Ay M/ ms) (2.6)

Ferromanyetik niive malzemelerinin belirli bir degerde iletkenlikleri oldugu i¢in degisken
manyetik alan icerisinde bulunduklarinda kapali devre niive malzemelerinde indiiklenen
girdap akimlar tarafindan fuko akim kaybi ad1 verilen gii¢ kayiplar1t meydana gelmektedir.
Girdap akim kaybi niivenin biiyiikliigli ve sekline bagli oldugu kadar uyarim akiminin
biiytikliigii ve dalga formunun sekline bagli olarak da degismektedir. Faraday kanununa gore

indiiklenen girdap akimlar1 i¢in Es.2.7 yazilabilir [73].
T (2.7)

Boylece, girdap akim kaybi (Pg) niive hacmi (V¢), niive kesiti (Ac), niive malzemesinin
elektriksel diren¢ degeri (pc)ve bir periyotluk siiredeki (T) manyetik aki degeri B(t) icin
Es.2.8 ile toparlanabilir.

(2.8)

o _VeA 1 IT[dB(t)jz it

" 8. Th| dt

Niive kayiplart i¢in halen gecgerliligini koruyan denklem Steinmetz tarafindan 1892'de
tanimlanmistir. Bu denklem genel olarak transformator, indiiktor ve elektrik motorlarinin

niivelerinde olusan gii¢ kayiplari i¢in Es.2.9 ile ifade edilebilir [30, 86].
P, = Kf “BS (2.9)

Bu denklemde K, a ve B niive malzemesinin spesifik 6zelliklerine gore belirlenmektedir.
Steinmetz denklemi statik histerezis kayb1 Py, klasik girdap akim kayb1 Pe ve anormal girdap
akim kaybi Pe olarak iic kisma ayristirilarak Es.2.10 ve 2.11 ile verildigi gibi analiz
edilmektedir [1, 30].



29

R=R+R+FR (2.10)

Po = K, 1B + K (B T ) +Ke(By F)1° (2.11)

Bu esitlikte Kn malzemenin cinsine gore degisen histerezis katsayisidir ve iretici firma
kataloglarindan belirlenen bu katsayinin degeri niive malzemesinin manyetik gecirgenligi
ile ters orantili olarak degismektedir. X ise Steinmetz katsayisidir ve niive malzemesinin
tiirtine gore 1,5 ile 2,5 arasinda degismektedir. Niivede dolasan manyetik aki yogunlugunun
genligi Bm degeri Tesla olarak alindiginda birim agirlik basina niive kayb1 W/kg olarak elde
edilebilir [1, 30].
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3. ORTA FREKANSLI GUC DONUSTURUCULER

Giic elektronigi devrelerinin uygulama alanlar1 giin gectikce ¢ok daha yaygin hale gelmekte
ve artan gii¢ ihtiyaci ¢ok biiylik giiglerin aktarimini gerektirmektedir. Ayrica gii¢ elektronigi
devrelerinde yariiletken gili¢ anahtarlarinin orta ve yliksek frekanslarda anahtarlamay1 ¢cok
hizli bir sekilde yapabilmeleri gerekmektedir. Bundan dolay1 doniistiiriilen giic degerleri
biiyiidiik¢e ve ¢alisma frekansi arttikca devre elemanlarinin sinirlari agilabilmektedir. Giig
kapasitesi 10 kW ve daha biiyiik degerli olan gii¢ elektronigi devreleri orta frekansli olarak
tasarlandiginda kayiplar ve sicaklik agisindan daha iyi performans saglamaktadir.
Genellikle 10 kW’dan daha kiiciik gili¢ seviyelerinde yliksek frekansli anahtarlama
kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak gii¢c kapasitesi biiyiidiik¢ce anahtarlar iizerinden daha
biiylik degerde akimlar gectiginden yiiksek frekansta anahtarlama bir takim problemlere yol
acmaktadir [87, 88]. Boylece orta frekansta anahtarlama yapildiginda gii¢ elektronigi
devrelerinin kayiplari ile sicaklik artiglari kabul edilebilir degerlerde kalmaktadir. Orta
frekansl gii¢ dontistiiriiclilerin yapilarinda ¢esitli amaglarla transformatér bulunmaktadir
ve bu transformatoriin boyutlari orta frekans ¢aligma durumu i¢in oldukga kiiciik yapilarda
tasarlanabilmektedir. Yalitilmis DA/DA doniistiiriicii devrelerde OF transformatorii olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiir transformatorlere literatiirde “gii¢ elektronik transformatorii,

(PET)” veya “yariiletken transformatori, (SST)” ad1 da verilmektedir [30, 87].
3.1. Gii¢ Topolojileri ve Anahtarlama Elemanlarinin Ozellikleri

Orta frekans transformatorlii giic dondstiirtictiler Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi direkt
(dogrudan) doniisim ve endirekt (dolayli) doniisim olarak iki farkli yapida
tasarlanabilmektedir [30]. Direkt doniisiim de transformatoriin her iki tarafinda AA/AA
frekans doniistlirticli  devresi bulunmaktadir. Topolojinin sol tarafindaki AA/AA
doniistiiriicti diistik frekansh sebekeyi orta frekans degerine ¢evirmek i¢in gerekmektedir.
Dolayli doniistiiriicii devrelerinin yapilarinda ana eleman olarak bir fazli ya da ii¢ fazli
tasarlanabilen ve yalitimli ¢ift yonlii c¢alisabilen DA-DA doniistliriicii topolojisi
kullanilmaktadir [11, 87, 88]. Bu topolojinin giris tarafinda belirli bir AA gerilimi
dogrultmak i¢in tam koprii dogrultucu devresi bulunur. Dogrultucu ¢ikisinda elde edilen DA
gerilim orta frekanslh bir AA gerilime doniistiiriilmektedir. Burada OF transformatorii orta

frekansh kare dalga gerilim uyarim altinda doniisiim yapmaktadir. Transformator ¢ikisinda
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istenilen genlikte uygunlastirilan orta frekansli AA gerilim bir defa daha DA gerilime
dontistiiriilmektedir. Son olarak diisiik frekansli orta gerilimli sebekeye paralel

baglanabilmek i¢cin DA/AA evirici ile sebeke frekansli AA gerilim elde edilmektedir.

AA/AA ORTA FREKANS AA/AA
DONUSTURUCU TRANSFORMATORU DONUSTURUCU
Diisiik - Diisiik

AT TG §|§ R ESECEC e
J:¢ I;i _I;E e *a .E% ‘gi ‘[;E

If

(a)
——————————————— |
| YALITILMIS DA/DA DONUSTURUCU |
AA/DA | DA/AA
DONUSTURUCH I I DONUSTURGCH
Diisiik | DA/AA ORTA FREKANS AA/DA Diisiik
Frekansh DONUSTURUCU TRANSFORMATORU DONUSTURUCU |7 1 Frekansh
AA Kaynak = I T = o] r _[; -[i Jiz AA Sebeke
~ = I ‘ I i ! ° ﬁ‘ s iy I N
= . I §| | =
23| W - NEaa) | o
- |

Sekil 3.1. OF transformatorlii gii¢ doniistiiriicti topolojileri [30]
(a) dogrudan doniisiim, (b) dolayli doniisiim

Dolayli gii¢ dontistiiriici devresinde ise ndtr-noktasi kenetlemeli (NPC) evirici, gerilim
dengeleyici kapasitor kenetlemeli (FC) evirici ve kaskat tam koprii (CHB) evirici olarak
Sekil 3.2°de verildigi gibi li¢ farkli yapida ¢ok seviyeli tasarlanabilen evirici topolojileri
cogunlukla orta gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir [30]. Aralarinda orta gerilim
uygulamalari i¢in en yaygin olam1 modiiler yaklasimla, farkli gerilim seviyeleri ve daha
yiiksek giiclerde kullanilabilirlik i¢in kaskat H koprii evirici yapisina dayali yenilik¢i
topolojiler son yillarda tasarlanmistir [89]. Biiyiik gii¢ ve yiiksek frekansli gii¢ elektronigi
devrelerinde anahtarlama elemanlarinin anma akim/gerilim degerleri ile anahtarlama
kayiplar1 gibi sinirlamalar ile iki seviyeli eviricilerin kullanimlarinda bir takim sorunlar
olabilmektedir. Diger taraftan, yiiksek akim ve yiiksek gerilim degerleri i¢in gii¢ anahtarlari
seri/paralel olarak baglama gereksinimleri ile ¢ok seviyeli evirici yapilar1 giderek 6nem
kazanmaktadir. Gerilim seviyesinin artirilmasi anahtarlama elemanlarinin anma degerlerini

cok fazlaca zorlamadan daha biiyilik giliclerde evirici devrelerinin tasarimlarini miimkiin
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kilmakladir. Ayn1 zamanda gerilim seviyesi arttik¢a evirici ¢ikisinda standartlara uygun

olarak harmonik bilesenleri daha az gerilim dalga sekli elde edilebilmektedir [30, 90-94].

] A
] i
] i
] | "
] IS |
J%& ik
(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Cok seviyeli evirici topolojileri, a) NPC, b) FC, c) CHB

Kaskat ¢ok seviyeli eviriciler birkag adet birbirlerine seri baglanmis bir fazli tam koprii (H-
bridge) evirici devresinden olugsmaktadir. Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari
(riizgar, glines, yakit hiicresi gibi) parcali DA kaynaklardan istenilen AA gerilime
doniistirmek i¢in kullanilmaktadir. Diyot kenetlemeli veya kapasitor kenetlemeli
eviricilerden farkli olarak bu topolojide kenetleme diyotu veya gerilim dengeleme kapasitorii
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 her bir H-koprii devresi ayn1 yapida oldugundan modiiller
halinde tasarlanabilmektedir. Thtiyaca gére bu modiiller seri baglanarak kaskat evirici
topolojisi olusturulmaktadir. Boylece gili¢ anahtarlama elemanlarinda olusan kayiplar ile

ag18a ¢ikan 1s1 dengeli olarak dagitilabilmektedir [90-94].

Gig elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlarinin tipi ve spesifik 6zellikleri
tasarlanan gii¢ sisteminin performansina dogrudan etki etmektedir. Farkli uygulama
alanlarina yonelik ticari olarak ulasilabilen pek ¢ok sayida gii¢ anahtar1 olmasina ragmen
farkli tlirlerde {iretilen anahtarlama elemanlarinin birbirlerine gore {istiinliikleri ve
sinirliliklart bulunmaktadir. Bundan dolayr giic anahtarlarinin belirlenmesi siirecinde

herhangi bir gii¢ yariiletken devre elemaninin gergek karakteristikleri ile ideal anahtarlarin
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karakteristikleri ile karsilastirilmaktadir. Ancak uygulamada kullanilan giic anahtarlarinin
karakteristikleri ideal anahtarlarin karakteristiklerinden biiyiik Olgiide farklidir. Giig
anahtarlariin se¢iminde ileri/ters polarma gerilimleri, iletim durumunda gerilim diisiimii,
akim tasima kapasiteleri, anahtarlama hizi veya frekansi gibi parametreler en 6nemli
parametrelerdir. Boylece belirlenen gii¢ yar1 iletken anahtarinin ¢ok biiyiik giliclerde dahi
yiikksek hizda calisabilmesi buna ragmen en diisiik degerde giic kaybinin olugmasi ve
kesimde iken ¢ok kiiciik degerlerde sizinti akiminin gegmesi istenilmektedir. Ayrica,
anahtarlama esnasinda iletim/kesim komutlarina aninda cevap verebilmesi ve kap1 devresi

gili¢ kaybinin en diisiik degerde olmasi se¢im kriterlerinde art1 avantajlar saglar [90].

Glic¢ Transistorleri

Gli¢ transistorleri kapt kontrol devresiyle hizli olarak iletime ve kesime gegebilen
anahtarlama elemanlaridir. Kesimde iken kV seviyesinde yiiksek gerilim ve iletimde iken
cok kiiciik degerde mV seviyesinde gerilim diisiimleri ile orta ve biiylik giicteki
uygulamalarda kullanim i¢in oldukga elverisli karakteristikleri bulunmaktadir. Genellikle
DA/DA ve DA/AA doniistiriiciilerin tasarimlarinda MOSFET veya IGBT gibi gii¢
anahtarlar1 kullanilmaktadir. Buna ragmen ters gerilim degerleri ile iletim durumunda
tasiyabilecekleri akim degerleri Sekil 3.3’te gortilebilecegi gibi tristorlerin akim ve gerilim

degerlerinin altinda kalmaktadir [88-92].
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Sekil 3.3. Anahtarlama elemanlarinin gii¢ ve ¢alisma frekansi oranlari [92]

IGBT ve MOSFET gii¢ anahtarlarinin ¢aligma frekanslar1 ise tristdrlerden daha biiyiik

degerlerdedir. Ayrica, gii¢ transistorleri tristorlere goére daha hizli anahtarlama performansi
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sergilemektedir. Anahtarlama elemanlar1 genellikle silisyum (Si) yani silikon malzeme
tabanli olarak iretilmektedir. Son yillarda gelistirilen silisyum karbiir (SiC) yariiletken
anahtarlama elemanlar1 hem gii¢ kapasitesi hem de anahtarlama frekansi agisindan daha

istiin 6zelliklerde ve akim/gerilim kapasitelerinde artis gelistirilmektedir [88-92].

Silisyum Karbiir (SiC) Transistorler

Gii¢ elektronigi devrelerinde son yillarda giderek artan giic kapasiteleri ile yiiksek
frekanslarda anahtarlama gereksinimleri silisyum yarniletken malzeme ile rekabet
edebilecek mubhtelif yariiletken bilesiklerin gelistirilmesine Onciilik etmistir. Gii¢
anahtarlarinin yapiminda kullanilan silisyum karbiir (SiC), galyum nitrat (GaN) ve elmas
gibi yariiletken bilesiklerin enerji bant araliklart (WBG) silisyum yariiletkene gore Cizelge
3.1’de goriilebilecegi gibi ¢ok biiyiik degerlerdedir [88-92].

Cizelge 3.1. Silisyum ve WBG yariiletken bilesiklerin spesifik 6zellikleri

Yariiletken tipi Enerji Bant Aralig Kritik Elektrik Alani Termal Iletkenlik | Elektron Hizi
(eV) (MV/cm) (W/cm-K) (cm/s) 107
Si 11 0,25 15 1
4H-SiC 3,3 2,2 4,9 2
2H-GaN 3,4 3 4,9 2,2
Elmas 55 10 22 2,7

Bu cizelgede 4H gii¢ anahtarlama elemanlarinin yapiminda kullanilan kristalize SiC
bilesiginin kimyasal yapisin1 simgelemektedir. SiC gii¢ yariiletken anahtarlari kesimde iken
daha yiiksek gerilim (15 kV gibi) ve iletimde ¢ok diisiik gerilim disiimii ile termal
davraniglarinin ¢ok daha 1yi performans gostermesi gii¢ elektronigi devre tasarimi igin
istiinliikleri beraberinde getirmektedir. 1990’11 yillarda gelistirilmeye baglayan SiC
teknolojisi ile 10 kV MOSFET ve 13 kV IGBT gii¢ anahtarlar iiretilebilmistir. SiC IGBT
olarak bipolar cihazlar nedeniyle diisiik iletim kaybi, makul anahtarlama siiresi, istiin
yiiksek sicaklik degerlerinde calisabilmesi ve miikemmel bir emniyetli ¢alisma alan1 ile
tehlikeli durumlarin oniine gegilebilmektedir. Boylece yiiksek verimlilik énemli bir rol
oynamaktadir [30, 90-93]. Silisyum karbiir yariiletken bilesiginin kimyasal yapisindan
dolay1 iletim bandina gegebilmek i¢in silisyum yariiletken malzemeye gore yaklasik ti¢ kat
daha fazla enerji gerektirdiginden SiC tabanli yariiletkenler ayni biiytikliikteki silisyum
tabanli bir elemanin on kati gerilime kadar dayanabilmektedir. Diger taraftan, ayni

biiyiikliikteki gerilim i¢in SiC gii¢ anahtarinin kalinlig: silisyum gii¢ anahtarindan on kat
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daha incedir. Boylece daha ince yapida iiretilen SiC yariiletkenlerin daha hizli olarak
anahtarlamalar1 yapilabilir ve silisyuma gore daha diisiik iletim direncleri ile ¢ok daha az
isinirlar. Bu iki temel istiinlilk SiC yariiletkenin orta ve biiyiik giicteki gii¢ elektronigi
uygulamalar i¢in olduk¢a uygun oldugunu ortaya koymaktadir. [8, 90].

Son yillarda SiC yariiletken gii¢ anahtarlarinin performanslari akim, gerilim ve anahtarlama
frekansina gore onemli 6l¢lide gelisme kaydetmistir. 15 kV/100 A SiC giic MOSFETIeri, 20
kV/500 A IGBT ve 20 kV/1000 A GTO/Tristor gibi sinirlarda giic anahtarlar iiretilmistir.
Daha biiyiik giiclerde SiC MOSFET gii¢ anahtarlar paralel baglanabilmektedir. Boylelikle
10 kV/120 A SiC yarim koprii modiilii ile 1 MVA gii¢ tasima kapasitesinde orta frekans
transformatorlii doniistiiriicli elde edilebilmistir. Sekil 3.4°te goriilebilecegi gibi arastirma ve
gelistirme calismalarinin sonucunda 10 kV gerilim degerine dayanabilen 10 A akimli 4H-
SiC gii¢ MOSFET elemant ileri teknoloji tirinii 6,5 kV dayanma gerilimli standart IGBT ile
karsilastirildiginda anahtarlama kayiplari, hiz ve sicaklik artigi bakimindan oldukga elverigli
performans saglamaktadir [90]. SiC MOSFET ya da IGBT gibi gii¢ anahtarlar1 ¢ok daha
hizl1 anahtarlama siireleri ve daha diisiik kayiplari ile yliksek bir anahtarlama frekansinda

calismak miimkiindiir [30, 95-97].
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Sekil 3.4. Anahtarlama elemanlarinin akim-gerilim oranlar1 [90]

3.2. Orta Frekans Gii¢c Transformatorlerinin Tasarimi

Gii¢ sistemlerinde transformatdrlerin esas amaci bir manyetik alan araciligiyla giristen ¢ikisa

enerji transfer etmektir. Aktarilan enerjinin miktar1 manyetik aki yogunlugu, frekans ve
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caligma sicakligi ile belirlenmektedir. Tasarim siirecinde niive malzemesinin tiirli, niivenin
geometrisi ve niivenin boyutu dikkate alinacak ©6nemli hususlardir. Transformator
niivelerinin boyut ve geometrik sekilleri EE, UU, CC, EI, Ul, toroid vd. gibi genis bir
yelpazede tiretilmektedir. CC ve UU niiveleri 18-50 um kalinliklarda amorf veya nanokristal
seritlerin sarilmasiyla elde edilebilmektedir. Transformator sargilarinin yerlestirilebilmesi
amaciyla iki es parcaya ayirmak i¢in orta noktadan kesimli olarak imal edilirler. Boylece,
Sekil 3.5'te goriildiigii gibi transformatorler i¢in tek kesimli bir C niive simetrik olarak iki es

par¢adan olusmaktadir [98-100].

Sekil 3.5. Tek kesimli C niive

Transformatdrleri boyutlandirma siirecinde ¢alisma frekansi ile niive materyalinin spesifik
ozelliklerine gore belirli bir gli¢ degeri i¢in tasarim parametreleri belirlenmektedir [98-100].
Boyutlandirmay: etkileyen tasarim parametreleri elektriksel ve manyetik parametreler
olarak iki kisimda incelenebilir. Bu parametreler tasarimi yapilacak transformatore ait teknik

ozellikler olarak bilinmektedir [5].

3.2.1. Tasarim akis diyagram

Klasik tasarim yontemi i¢in Sekil 3.6’da verilen akis diyagrami kullanilabilir. Bu
diyagramda ayrintili olarak tasarim siirecindeki tiim hesaplamalar ile kayip ve sicaklik artigt
analizi i¢in gerekli islemler verilmistir [98-100]. Tasarimci kontrolleri yaparak akis
diyagramindaki adimlara gore ilerlemektedir. Elde ettigi performansta sorunla
karsilagtiginda tekrar tasarim degiskenlerini degistirmekte ve en uygun sonuca ulagsmaya

caligmaktadir. Ancak, prototip {iretimi belirli bir maliyeti gerektirdiginden 6zellikle yiiksek
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frekansh tasarimlarda pek ¢ok sorunla karsilagilabilmektedir ve performansin gelistirilmesi
oldukea giiclesmektedir. Tasarim i¢in gerekli kabullere gore niive yapisi ve niive malzemesi
belirlendikten sonra transformator boyutlandirilmasi i¢in ¢alisma frekansi degerine gore aki
yogunlugu gibi temel boyutlandirma parametreleri belirlenmektedir. Daha sonra, tasarim
iterasyonu ile niive ve sargi boyutlar1 elde edilerek teknik 6zelliklerde belirtilen uyarim
sartlar1 i¢in niive ve sargi kayiplar1 hesaplanmaktadir. Boylelikle tasarlanan transformatoriin
elektriksel ve mekanik performansi elde edilmekte ve istenilen performans saglanincaya
kadar tasarim iterasyonu devam etmektedir [30, 31]. Ancak bu ydntemin simirliligs,
transformatoriin dogrusal olmayan akimlarda ve yiiksek frekans uyarim durumlarinda elde
edilen performansin ancak prototip iirlinlin test edilmesinden sonra ortaya ¢ikmasidir. Bu
durumda en uygun tasarim elde edilinceye kadar birden fazla prototip yapilmasi gerekebilir
ve lretim maliyetlerinde artmalar olabilmektedir. Ayrica iiretim siirecini de oldukga
uzatabilmektedir. Tasarim islemlerinde SEA yazilimlarinin kullanilmasit dogrusal olmayan
uyarim durumlarinda performansin test edilebilmesini ve prototip iiretiminden once

modelleme ve benzetim ¢alismalari ile siirecin kisaltilabilmesini saglamaktadir [1].
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Transformatoriin
Teknik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Niive Yapisi (Gekirdek veya Mantel Tip),
Niive Malzemesinin Belirlenmesi, Pencere

Tasanm icin Gerekli Kabuller ve
Kisitiamalar

Temel Boyutlandirma

> Parametreleri
f, Bm

Niivenin Boyutlan
Ap, Wa, Ac, Ic, Ve

.

Niive Kayiplan
Pc
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Gii¢ (S), Caligma Frekansi (f), Primer/
Sekonder Gerilim Degerleri (V1/V2), Uyanm
Gerilim Dalga Formu, Doénustiirme Orani (n),
Akim Yogunlugu (J), izolasyon Gerilimi,
Sogutma Yontemi vd.

Kullanim Katsayisi, lletken Tipi, Sargi
Yapisi, Yalitim Malzemeleri vd.

Calisma frekansina gore en biiyik Aki
Yogunlugu, Spesifik Niive Kaybi, Maksimum

Sicaklik Artis1 AT, Yalitm Malzeme Kalinhigs,
Sargilarin Kabarma Orani vd.

fe— e — o

TASARIM ITERASYONU

Sargi Boyutlan
Np, Ns, dw, Aw, Iw, Vw

v

Sargi Kayiplan
Pw

Elektriksel ve Mekanik Performansin

Degerlendirilmesi

Prototip Uretimi

TASARIMI BiTiR

Sekil 3.6. Klasik tasarim yonteminde akis diyagrami [1, 30]

Toplam Kayip, Sicaklik Artisi, Verim, Kacak
Endiiktans, Regiilasyon Orani, Geometrik
Tutarhhk, Hacim, Agirhk vd.
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Transformatorlerin  SEA ile modellenebilmesini saglayan elektromanyetik yazilim
destegiyle tasarimda kullanilabilecek akis diyagrami Sekil 3.7°de verilmistir. Tasarimin
teknik Ozelliklerine gore transformatoriin profili klasik tasarim yontemindeki gibi
belirlenmektedir. Transformatoriin boyutlandirma islemleri yapildiktan sonra bu yontemde,
prototip tasarimindan Once elektromanyetik yazilimlar ile transformatoriin modeli
olusturulmakta ve degiskenlerin tanimlamalar tipki bir transformatoriin iiretimi gibi detayli
olarak yapilmaktadir. Gii¢ elektronigi devreleri ile es zamanli analizler transformator
niivesinin doyma ve sicaklik artis1 degerlerini yorumlamada bir¢ok veri sunmaktadir.
Boylece performansi optimize edilen transformatdriin prototipi daha hatasiz olarak
iiretilerek siirekli en baga doniilmesi gibi maliyetleri ve iiretim siirecini uzatan sorunlar
giderilmektedir [1]. Modelleme ve benzetim ¢aligmalarinda gergege en yakin sonuglari elde
edebilmek amaciyla niive malzemesinin elektromanyetik, elektriksel ve mekanik
parametrelerinin miimkiin oldugunca ger¢ek davraniglariyla tanimlamak gerekmektedir.
Daha sonra boyutlandirilmasi yapilan transformatoriin iki ya da ti¢ boyutlu olarak ¢izilen
geometrisi lizerinde niive, sargi ve yalitim malzemeleri atanmaktadir. Bununla birlikte, SEA
yaziliminin amaca uygun bir ¢oziicii tipinin belirlenmesi ve optimizasyon saglanincaya
kadar parametrik analizler ile transformatdr esdeger devre parametrelerinin elde edilmesi
islemleri yiiriitilmektedir. Maxwell yaziliminda esdeger devre parametreleri elde edilen
transformatoriin orta frekanshi gilic elektronigi devresinde performansinin analiz
edilebilmesi icin gii¢ elektronigi devrelerinin kurulabildigi Simplorer yazilimi ile bag
olusturulmaktadir. Bu asamada yapilan es zamanli benzetimler ile transformatoriin
kayiplari, aki dagilimlari, sargilarin AA direng degerleri, kapasitans degerleri, endiiktans
degerleri ile akim ve gerilim dalga formlar1 gibi veriler raporlandirilabilmektedir. Elde
edilen verilere gore analiz sonuglar1 yorumlanmakta ve transformatoriin performansi
beklentileri karsiliyor ise prototip iiretimine gecilmektedir. Bu ydontemin en 6nemli avantaji
tasarimda bir sorun c¢iktifinda ya da performans beklentileri karsilamiyor ise
transformatoriin yapiminda kullanilan malzemeler degistirilerek kisa siirede en uygun
tasarima ulagilabilmektedir. Kisaca bu yontem ile tasarlanan transformatoriin sanal bir
prototipi  olusturulmakta ve istenilen wuyarim sartlarinda calistirilarak analiz
edilebilmektedir. Son yillarda SEA yazilimlarmin ¢6ziici hizlart ile bilgisayar
teknolojisinde gelismeler sonlu elemanlarin sayist ve hassasiyeti artirdigindan yapilan

modelleme ve benzetim calismalari gergege daha yakin hale gelmistir.
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< ANALIZE BASLA

v

Niive ve Sargi Boyutlari, Nive Malzemesi
Spesifik Ozellikleri, Sarg lletken Tipi ve
Malzemesi, Yalitim Malzemesi Tipi vd.
Tasarlanan
Transformatoriin Profili

v

Niive ve Sargilarin Geometrik
2D/3D Modellemesi

N

SEA Yazilimi Cizim Editorii veya Bilgisayar
Destekli Yazilimlar

\

Manyetostatik, Gegici Durum, Girdap Akim,
Elektrostatik Coziicii Tipleri

\

SEA Goziiciuisi Tipinin
Belirlenmesi

SE

A Yazihmi Malzeme Kiitliphanesi

Niive, Sargi ve Yalitim
Malzemelerinin Tanimlanmasi

\

Uyanm Gerilimi, Galisma Frekansi, Primer
y

ve Sekonder Sarim Sayilan gibi degiskenler,
Sargilarin AA direng Degerleri

\

A 4

Optimizasyon igin Parametrik
SEA Coziicli Ayarlari

Istenilen Endiiktans Degerleri ve Sarim
Sayilar Uygun mu?

Ansys Electromagnetic Suite/Simplorer ve
Maxwell Yazihmlan Arasinda Link Ayarlari

X

Es Zamanh Benzetim igin Giig Nive ve Sargi Kayiplar, Endiiktans
Elektronigi Devresi Degerleri, Akm}-GerlIlfn ||I§kl|eul‘l, Verim ve

Performans, Niivedeki Aki Dagihmlari,

Sargilardaki Akim Yogunlugu Dagilimlar

Analiz Sonuglarinin
Yorumlanmasi

N

ANALIZI BITIR

Transformatdr Performansi Beklenileni Prototip Uretimi igin Verilerin
Kargihyor mu?

Raporlanmasi

Sekil 3.7. Elektromanyetik yazilim destegiyle SEA akis diyagrami
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3.2.2. Orta frekans icin aki yogunlugunun belirlenmesi

Transformatorlerde calisma frekansindaki artis ile boyutlarinda kayda deger bir olgiide
kii¢iilme olmaktadir. Ancak, frekans degerinin artis1 hem niive kisminda hem de sargilarda
bir takim parametreleri kotii yonde etkilemektedir. Transformatdr sargilarinda olusan zararl
frekans etkileri dogru iletken tipi se¢cimi ve en uygun sargl yapilarimin tasarlanmasi ile
azaltilabilmektedir. Bununla birlikte, orta frekans gii¢ transformatdriiniin maksimum
caligma frekansi degeri se¢ilen manyetik malzemenin spesifik performansina baghdir.
Transformatdriin birim hacim i¢in niive kayiplart uygulanan aki genligi, calisma frekansi ve

niive malzemesinin karakteristiklerine bagli olarak degismektedir [30].

P, = (Kf “BE N, 3.1)

Boylelikle, transformatoriin performansini belirleyen en biiyiik degerdeki niive kaybi (f-B)
cifti ile sinirlandirilmaktadir. Frekans-aki yogunlugu cifti niive malzemelerinin tiirline gore
firma kataloglarindan elde edilen spesifik niive kaybi parametreleri (K, a ve B) ile
degismektedir. Bundan dolay1 en biiylik degerdeki calisma frekansit ve aki yogunlugu
transformatoriin glic tasima kapasitesini artirmakta ve tersine boyutlarini ise kiigiiltmektedir.

Farkli niive malzemelerinin f-B grafigi Sekil 3.8'de goriilmektedir.

B(T)

Amorf
107" 4 Nanokristal -
1 SiFe I
| Ferrit I
— — —
10° 10° 10"
f(Hz)

Sekil 3.8. Farkli yumusak niive malzemelerinin f-B grafigi
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Bu grafige gore en biiyliik degerdeki calisma frekansi ile aki yogunlugu degeri igin
nanokristal niive malzemesi orta frekans deger araliginda transformatdr niive yapilari i¢in
oldukga elverisli olmaktadir [3]. Amorf niive malzemesinin f-B performansi daha iyi gibi
goriinse de yiiksek frekansli anahtarlamada giiriiltii seviyesi nanokristale gore oldukca biiytik

degerde oldugundan yiiksek frekansli tasarimlarda kullanimi sinirlanmaktadir [28-30].

Orta frekansh transformatdr tasariminda ferrit niive tercih edildiginde 10 kHz anahtarlama
frekanst i¢in maksimum aki yogunlugu degeri yaklasik 0,2 T olarak boyutlandirma
yapilabilmektedir. Buna ragmen, nanokristal niive malzemesi kullanilacak olursa ayn1 giic
kapasitesi ve ¢alisma frekans degeri icin aki yogunlugu degeri 0,3 T olmaktadir. Ak degeri
hem niivenin hem de sargilarin boyutlarini direkt olarak etkilemektedir. Boylece nanokristal
ile tasarim yapildiginda yaklasik olarak 2/3 oraninda hacim ve buna bagli olarak agirlik

azalmaktadir [5].
3.2.3. Transformatoriin gii¢ tasima kapasitesinin belirlenmesi

Orta frekans transformatorlerinde boyutlandirmay: etkileyen tasarim parametreleri
elektriksel ve manyetik parametreler olarak gii¢ tasima kapasitesi, ¢alisma frekansi, akim
yogunlugu, aki yogunlugu, sargi pencere kullanim katsayisi ile uyarim geriliminin dalga
form katsayis1 gibi parametreler tasarimi yapilacak olan transformatore ait teknik 6zellikleri
ifade etmektedir [5]. Transformator teknik oOzelliklerine gore giris giici VA olarak
alimmaktadir. Buna gore belirli bir gii¢ degeri i¢in niive boyutlarinin belirlenmesi i¢in Eg.3.2
yazilabilir. Bu denklem transformatoriin gii¢ tasima kapasitesini belirlemede oldukg¢a

kullanish bir matematiksel ifadedir [98-100].
S[VA]= A K K¢ By fI%x107* (3.2)

Burada uyarim geriliminin dalga form katsayis1 Kr degeri kare dalga uyarim igin 4,
siniizoidal uyarim dalga formu igin de 4,44 olarak kabul edilmektedir. J ise A/cm? olarak
sargl iletkenlerinin akim yogunlugu degerini ifade etmektedir. Niive kesiti Ac ile sargi
pencere alanin Wa carpimi Ap boyutlandirmaya iliskin mekanik parametrelerdir. Gii¢
elektronigi devresinin ve dolayisiyla OF transformatoriiniin ¢alisma frekans1 f ile

gosterilmektedir [5].
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3.2.4. Boyutlandirmada izlenen yontemler

Transformatoriin boyutlandirilmasinda elektromanyetik etkileriyle ¢alisma frekansina bagh
manyetik aki yogunlugu degerleri ile elektriksel etkileriyle sargilarin akim yogunlugu
dikkate alinan 6nemli parametrelerdir. Orta frekans transformator tasarimi igin niive kesiti
ile pencere bolgesinin ¢arpimi (Ap) ve niive geometrik katsayisi (Kq) olmak tizere iki farkli

yontem oOnerilmektedir [3-5, 98-100].

Transformator temel mekanik parametre (Ap) yontemi

Niive boyutlarinin belirlenmesinde transformator niive kesiti (Ac) ile kullanilabilir pencere
bolgesi (Wa) Sekil 3.9°da modellendigi gibi tasarimin boyutlandirilmasinda temel
parametrelerdir [3]. Transformatdriin boyutlarina gore etkin niive kesiti (cm?) ile pencere
bolgesi (cm?) Es. 3.3’te verildigi gibi tasarlanacak transformatoriin mekanik

parametrelerinin garpimi (cm*) olarak ifade edilmektedir [98-100].

Ap =W, x A (cm*) (3.3)
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Sekil 3.9. Transformatoriin temel boyutlandirma parametreleri [3, 4]

Boylece transformator tasariminda niive kesiti (Ac) ile pencere alan1 (Wa) boyutlandirma
stratejisinin temelini olusturmaktadir. Buna gore belirli bir gii¢c tasima kapasitesi (VA) i¢in
transformatoriin boyutlandirilmasinda mekanik parametrelerin ¢arpimi (Ap) Es.3.4 ile elde

edilebilir [98-100].
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VA-10°*
A =AW (3.4)

*"K,K_B, fJ

Cu —ac

Niive geometrik katsavyisi (Kq) yontemi

Transformatorler genellikle miisaade edilen belirli bir sicaklik artis1 i¢in tasarlanmaktadir.
Diger taraftan regiilasyon degerine bagl olarak da tasarim yapilabilmektedir. Bir niivenin
glic tasima kapasitesi Es.3.5’te verildigi gibi regiilasyon yiizdesi Kq ve Ke olarak iki sabiteye
baglidir [3, 98-100]. Transformatorlerde izin verilen regiilasyon degeri en ¢ok % 5 olacak
sekilde maksimum gii¢ kapasitesi belirlenmektedir. Regiilasyon degeri asildiginda

transformator performansinda hem elektriksel hem de manyetik parametreler

kotiilesmektedir.
VA
%Reg =
oReg KK (3.5

g e

Burada Kg niivenin geometrik katsayisidir ve Es. 3.6’da verilen ifade ile belirlenmektedir.

K :WaA:ZKcu ,[CmS]

W

Ke ise elektriksel ve manyetik ¢alisma durumuna ait katsay olup Es. 3.7 ile tanimlanmustir.
K, =0.145K2 £ °BZ 10 ) 3.7)

3.2.5. Calisma frekansiin boyutlandirmaya etkisi

Transformatdrlerin frekansa bagl niive hacimlerindeki degisme orani i¢in matematiksel

model olusturuldugunda yaklasik Es. 3.8 elde edilebilir [45, 68].

Vi
Wa X AC = E (38)



46

Burada akim (im), gerilim (Vm) ve doyma ak1 genligi (Bm) degerleri sabit tutuldugunda niive
Kesiti ile pencere alan1 a? olan bir transformatoriin frekans ve hacim iliskisi basit olarak
cikarilabilmektedir. Bu modelleme sirasiyla Es.3.9-3.11 ile verilmistir [4, 45]. Modellemede
transformatdr niivesi kesiti ile pencere bolgesi biiyiikliikleri birbirine esit ve a2 olarak kabul

edilmistir.

a xa = Jme (3.9)
at=f (3.10)
ax (3.11)

Boylece, Es.3.11 kullanilarak hacim (a®) ve frekans (f) arasinda Es. 3.12°de verildigi gibi
basit bir iliski kurulabilir [4].

(Hacim) = (f)¥* (3.12)

3.2.6. Transformatorlerde sarg yapilar:

Elektrik sistemlerinde akim tasiyan iletkenlerin tiimiiniin bir i¢ direnci oldugundan
transformatore yerlestirilen primer ve sekonder sargilarin direnglerinden dolayr devre
akimlarmin karesi ile dogru orantili olarak gii¢ kayb1 olusmaktadir. Bakir kayiplar1 adi
verilen bu gii¢ kayiplar1 1s1 olarak aciga c¢ikar ve hem sargilarin hem de niivenin 1sisinin
artmasina sebep olur. Bundan dolay1 transformatorlerde iletken kesitinin belirli bir akim
yogunluguna gore en uygun degerde secilmesi ile sargi kayiplarin1 azalmakta ve tersine
performans1 artmaktadir. Orta/yliksek frekansli AA ile uyarilan transformatorlerin
sargilarinda olusan kayiplar incelendiginde iletken tipinin se¢imi olduk¢a dnem arz eden bir
husustur. Ayrica sargi yapisi ve sarimdaki kat sayis1 da kayiplar1 etkilemektedir. Frekans
degeri arttikca akim yogunlugu degisim gosterdiginden deri etkisi ve yakinlik etkisiyle
iletkenin AA direnci artmaktadir. Boylece sargi kayiplar1 artmakta ve buna bagli olarak

sicaklik degerleri ylikselmektedir [1].



47

Bu boliimde orta frekans transformator sargilarinda deri etkisi ve yakinlik etkisi incelenerek

iletken tiplerine gore farkliliklar analiz edilmistir.

Sargi Iletken Tipleri

Transformatdr sargilarinin yapiminda iletken olarak tek damarli yuvarlak veya kare tel, orta
ve yuksek frekansli uygulamalarda deri etkisinin sorun yaratacagi gz oniine alinarak ¢ok
damarli Litz teli ya da folyo tercih edilmektedir. Sekil 3.10°da goriildigi gibi sebeke
frekansli transformatorlerde kullanilan tek damarli yuvarlak iletken AWG normunda
mubhtelif kalinliklarda {iretilmektedir. Tasarim asamasinda belirlenen akim yogunluguna

gore en uygun kesitte iletken secilerek sargilar olusturulmaktadir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.10. iletken tipleri, (a) yuvarlak, (b) kare (c) Litz, (d) folyo

AWG iletkenlerde 20 kHz frekansta etkin olarak bakir iletkenin yaklasik dis yiizeyden 0,5
mm derinliginde akim taginmaktadir ve ylizey (deri) derinligi frekansin karekdkii ile orantili
olarak azalmaktadir. C6ztiim igin 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda ince folyo sargi

veya ¢ok ince telli yalitilmis iletkenlerden olusan Litz teli 6nerilmektedir [101, 102].

3.2.7. Deri etkisi

AA ile uyarilan transformator sargilarinin olusturdugu degisken manyetik alan etkisiyle
Lenz Kanununa gore iletkenin kendisi tizerinde indiiklenen gerilimler akim yogunlugunun
esit dagilimin1 bozmaktadir [30]. Boylece frekans artisiyla birlikte Sekil 3.11°de goriilen
dairesel bi¢cimdeki bir iletkenin merkezinden akim gecisi olmayacak ve ylizeyden gecis

gerceklesecektir.
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Sekil 3.11. Yuvarlak iletkende 10 kHz frekans degerinde akim yogunlugu

Etkin iletken kesiti frekans etkisiyle kiigiildiigii icin iletkenin kesiti tam olarak
kullanilamamakta ve deri etkisiyle AA diren¢ degeri artmaktadir. Es. 3.13te ifade edildigi
gibi deri etkisi iletkenin yapildigi malzemeye gore farklilik gostermektedir. Ayrica ¢alisma
frekansina bagli olarak ylizeyden itibaren akim yigilmalarinin oldugu etki derinligi bakir ve
aliminyum malzeme tipine gore karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de verilmistir [30]. Bu cizelge
frekans degeri arttikca yiizey derinliginin azaldigim1 ifade etmekte ve aliiminyum
iletkenlerde deri etkisinin daha kiigiik oldugunu belirtmektedir. Ayrica, son yillarda bakir
malzemelerin maliyetlerindeki asir1 ylikselme ve aliiminyum malzemelerin deri etkisi
yoniiyle sagladigi ustlinliik yiiksek frekansli sargi yapilarinda aliiminyum folyo iletken

kullanimini artirmistir [103].

_[r
0= t (3.13)

Cizelge 3.2. Frekans degeri ve malzeme tipine gére mm olarak deri kalinlig1 [30]

Frekans Degeri (kHz)

MalzemeTipi Tletkenlik (25 °C)
1 2 5 10 20 50

Bakir (Cu) 5,688:107 2,11 mm 1,49 mm 0,94 mm | 0,66 mm 0,47 mm 0,29 mm

Aliiminyum (Al) 3,478:107 269mm | 1,90mm | 1,20mm | 0,85mm | 0,60 mm | 0,38 mm
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Akimin gegisiyle olusan manyetik alan iletkenin kendi ylizeyi tizerinde Sekil 3.12°de
gorildiigli gibi girdap akimlarinin indiiklenmesine ve folyo iletkenden gecen akimin dig
kenarlara dogru yigilmasina sebep olmaktadir. Boylece folyo iletkenin akim yogunlugu

dagilimi yiizeyi ile i¢ kisimlar arasinda farklilik gostermektedir [9].
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. BE73e+AEE
G614 7e+EEE
4 22Be+BE0E
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Sekil 3.12. Folyo iletkende 10 kHz frekans degerinde akim yogunlugu

3.2.8. Yakinlik etkisi

Transformator sargilarindaki iletkenlerinin yan yana ve/veya ist iiste gelmesi olagan bir
durumdur. Bundan dolay1 bir iletkenden gegen akimin olusturdugu degisken manyetik alan
komsu iletkenler tizerinde gerilim indiiklemektedir. Akim yogunlugu, iletkenin tipine,
sarginin geometrisi ve frekans degerine bagli olarak degismektedir. Boylece, iletim
kayiplarinin belirlenmesi 6zellikle yiiksek frekans ve dogrusal olmayan akimli uyarimlar

icin olduk¢a karmasik analizi gerektirmektedir [101-105].

Diisiik frekanslarda iletkenin etrafinda olusan manyetik alan her yonde dairesel olarak
devresini tamamlar ve iletim iletkenin tiim yiizeyi boyunca gergeklesmektedir. Sekil 3.13°te
verilen Litz telinde goriilebilecegi gibi baska bir iletken yakininda bulundugunda manyetik
alanlar1 birbirlerini etkilemektedir [101, 106]. Boylece Litz teli igerisindeki iletkenlerin akim

yogunlugu dagilimi demetteki iletken sayisina gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.13.Yakinlik etkisinin iletkenlerin birbirleri tizerindeki etkisi

3.2.9. Sargi kayiplarinin analizinde analitik yaklasim

Transformator sargilarinda olusan kayiplarin analizinde Dowell ifadesiyle literatiirde sik¢a
karsilagilmaktadir. Bu yaklagimda transformator sargilarinin katli ya da boliimlere ayrilmis
olarak tasarim farkliliklarina gére degisen kagak endiiktans degeri incelenmistir [107].
Sebeke frekansinda calisan transformatorlerde deri ve yakinlik etkileri 6nemsenmeyecek
kadar az olustugundan AWG normunda verilen dairesel bi¢imdeki iletken tercih
edilmektedir. Buna ragmen orta ve yliksek frekansli topolojilerde yer alan transformatdrlerin
sargilart i¢in litz ya da folyo iletkenler kullanighdir. Ayrica, ¢ok yiiksek glicteki 6zel
tasarimlarda sogutma iglemini kolaylastirmak amaciyla icerisinden siv1 dolastirilabilen boru

iletkenler tercih edilmektedir [70].

Folyo iletken

Dowell ifadesi genel olarak bir folyo iletkenin AA direncini hesaplamak igin
kullanilmaktadir ve bu denklem yuvarlak iletkenlere de uyarlanabilir [9]. Folyo iletkenlerin
sinlizoidal uyarimda AA direncini belirlemek i¢in en ¢ok tercih edilen bir yontem olan

Dowell ifadesi Es. 3.14’te verilmistir [30, 98].
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l 2
Rac == m{§1+77v2v§(m2—1)52} (3.14)

W

Bu ifadede yer alan deri ve yakinlik etkisi faktorleri sirasiyla Es. 3.15 ve Es. 3.16’da

verilmistir.
_sinh (ZA')+ sin (ZA')
' cosh (ZA' )— cos (ZA' ) (3.15)
£, = sinh (A')—sin(A')
cosh (A' )+ cos (A) (3.16)

Frekansa bagli olarak degisen etki derinliginin oran1 Es. 3.17°de goriildiigii gibi esdeger
iletken kalinligiyla iliskilidir [30].

d

A=W
s

(3.17)
Etki derinligi oranmi sargiin bosluk katsayisina gore diizenlendiginde Es.3.18 elde edilir.

Sekil 3.14°de goriilen transformator niivesine yerlestirilen sarginin bir katindaki bosluk
(porosity) katsayist Es. 3.19°da verildigi gibi pencere yiiksekligi ile bir folyo sarimin

genisliginin birbirine oranidir.
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Sekil 3.14. Niive penceresinin ve folyo iletkenin boyutlar1 [23, 30]

Folyo iletken i¢in DA diren¢ degeri Es. 3.20'de ifade edilmektedir. Folyo sargida direng
degeri belirlenirken her katta bir sarimli folyo iletken oldugundan sarimdaki kat sayisi m ile
dogru orantilidir [23, 30].

h
nw=€W (3.19)
Ryc = hy m
%7 d,,0ny, (3.20)

Folyo iletken i¢in direng katsayisi (RF) AA ve DA direnglerinin birbirine oranlanmasi ile

Es. 3.21°de verilen ifadeden bulunabilir [30].

R - 2
RF =—2 = A| & + 2—m2—1)§
Ry, [51 Mw 3( 2 (3.21)

Sarimdaki kat sayist Sekil 3.15°te goriildiigii gibi AA diren¢ degerini 6nemli dlglide
etkilemektedir. Bunun sebebi, iist {iste yerlestirilen folyo iletkenlerinin birbirleri iizerinde
yakinlik etkisiyle gerilim indiiklemeleridir. Bu grafige gore tek bobinli 36 sarim folyo sargi
ile ikiye boliinmiis olarak 2x20 sarimli folyo sargi arasinda c¢alisma frekansina bagh artig

biiyiik ol¢giide farklidir.
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35 R
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Sekil 3.15. Folyo sargilarin AA direng degisimi

Yuvarlak iletken

Folyo iletken i¢in Es. 3.15’te verilen Dowell denklemi yuvarlak iletkenlere de adapte
edilmistir. Boylece AWG normundaki dairesel iletkenler icin AA direng degeri Es.3.22°de

verilen ifade ile hesaplanabilmektedir [30, 73].

|y 22( 2
Rac = o, mN{flwng(m _1)52} (3.22)

Yuvarlak iletkenlerde bir katta yan yana birden fazla iletken bulunabileceginden bir katin
bosluk faktorii bulunurken Es. 3.23’te verildigi gibi sarim sayist carpan olarak ilave

edilmektedir.
d, N
M === (3.23)
W

Bu tiir iletkenler i¢in esdeger kalinlik Es. 3.24°de ifade edilmistir.

dy =,/ d (3.24)
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Amerikan Tel Olgiileri (AWG) normunda dairesel iletken kullanilan bir sargi i¢in DA direng
degeri Es. 3.25’te verilmistir.

_4l,mN 1, mN

Rac = wod? o2 (3.25)

AA ve DA direngleri birbirine oranlandiginda direng katsayis Es. 3.26’da verilen formiil ile

bulunur.

R - 2
RF=—2 Al 4+ 2(m? -1
Ry, [51 Mw 3( )fz} (3.26)

Burada sarim sayisinin direng faktoriinii etkilemedigi goriilmektedir. Sarim sayisi1 sadece

DA ve AA direng degerlerini etkilemektedir.
Litz teli

Litz telinin analizinde yakinlik etkisi i¢ yakinlik etkisi ve dis yakinlik etkisi olarak ikiye
ayrilir. I¢ yakilik etkisi demetin igerisindeki iletkenlerin etkisi ile ilgili olarak ve dis
yakinlik etkisi ise sargida bulunan diger demetlerin yakinlik etkisinden dolay1 olusan
kayiplar ile ilgilidir. Es. 3.27°de verilen ifadelerde kullanilan direng faktérii denklemi
Tourkhani ve Viarouge tarafindan yuvarlak Litz telli sargi ig¢in bir analitik model

gelistirilmistir [30, 108].

(16m2 1+ %)Wz(g )} (3.27)

Litz teli demetindeki bir iletkenin kalinligi yuvarlak iletken kalinligina gore Es. 3.28’den
belirlenebilir.

ds N (3.28)
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Burada Litz teli demetindeki bir iletken i¢in etki derinliginin oran1 Es. 3.29°da verilmistir.

(3.29)

— dS
*T SN2

Sekil 3.16’da ve Es. 3.30°da verilen Litz iletken demetinin paketleme katsayis AA direncinin

hesaplanmasinda g6z 6niinde bulundurulur.

d, \’
Pt = ”s[d—J (3.30)

Sekil 3.16. Litz iletken demetinin goriiniisii

Burada, Litz iletken demetinin ¢ap1 Es. 3.31°deki denklem ile elde edilebilmektedir [30].

d :135x10_6(&]0.45(Lj0.85 3.31
@ 3 40x107 (3.31)

Es. 3.31°de verilen ifadede yer alan deri etkisi ile yakinlik etkisi bir Taylor serisi geniglemesi
ile elde edilebilir [108]. Litz telinde deri ve yakinlik etkilerinin teorik uygulanmasi igin
sirasiyla Es. 3.32 ve Es. 3.33 kullanilabilir.
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1 1 1
‘//1(§)=2\/§[E+3?§3—32ﬂ§5+---j (3.32)
1( 1 1
'//z(G)=—2(—§g3+¥g7+---} (3.33)

Litz telinin DA diren¢ degeri Es. 3.34’te verilmistir. Burada demetteki her iletkenin etkin

kesit alani iletken sayisi ile orantilidir [30].

Ry = 4], mN

mond? (3:34)

3.2.10. Maksimum akim yogunlugu degeri icin iletken kalinhiginin belirlenmesi

Transformatorlerde niive malzemesinin tiirli ayn1 zamanda sargi hacmine de etki etmektedir
ve sargilarin pencereye sigabilirliligi ile ¢ikilabilecek maksimum gii¢ kapasitesi degeri de
degisim gostermektedir. Iletken kesitini belirleyen akim yogunlugu degerine gore sargi
boyutlar1 ve hacminin degisimi sigdirilabilirlik katsayis1 0,2 olarak kabul edildigi durum i¢in
karsilagtirmali olarak Sekil 3.17'deki grafikte verilmistir. Boylece kuru tip cebri hava
sogutmali bir transformatdrde 4 A/mm? akim yogunlugu icin sarim alan1 ve buna bagl sarg1
hacminin en kiigiik oldugu tasarim nanokristal ile tasarlanan transformatorde elde edilmistir.
Dolayisiyla niive malzemesinin tiirli sadece niive boyutlarini etkilememekte ayn1 zamanda

sargl boyutlarini da degistirmektedir.

50 T A
200 \ Koy =0.2 igin _.
1 8
] =
250
200}
E \
‘2' A
w150 r
by
= . .
100 5\ - - - — Ferrit N87
T MNanokristal =
50 -

J (Afmm’)

Sekil 3.17. Akim yogunluguna bagl olarak sargi boyutlarinin degisimi [23]



57

Yaygin bir uygulama olarak, bir iletken icin akim tasima kapasitesi J, Amper /mm? olarak
Es. 3.35 ile verilmektedir [1].

I=1/A, (3.35)

Buradan belirli bir akim yogunlugu degerine gore sargi iletkenlerinin kesiti kolaylikla elde

edilebilmektedir (Es.3.36).

A,=1/J (3.36)

Pencere kullanim katsavisi

Pencere kullanim katsayisi (Keu) transformator sargilarinin kapladigi sargi alaninin (Aw)
toplam pencere alanina (Wa) oranidir (Es. 3.37). Pencere kullanim katsayis1 tercih edilen
iletkenin tipi (yuvarlak iletken, Litz ve folyo iletkenler gibi), iletkenin yalitim kalinligt,
coklu sekonder sargi olmasi ve sogutma seklinden kaynaklanan 6zel sarim bigimleri gibi
dort farkli degiskenden etkilenmektedir. Sarim teknigine bagli olarak bakir dolgu faktorii
0,55 ile 0,70 arasinda degismektedir [73, 98-100].

(3.37)

lletken yalitim paylart gerilim genlik degerine gore artmaktadir. Bundan dolay
transformator tasariminda yalitim paylarinin pencere kullanim katsayisina olumsuz yonde
etkisi ve sargilarin sigdirilabilirligini degistirmesi kacinilmaz olmaktadir. Ansoft-Pexprt
yaziliminin Sekil 3.18’de verilen iletken se¢imine ait menii penceresindeki AWG10
normundaki yuvarlak iletkenin yalitim pay1 (t) ve yalitkan ile birlikte tanimlanan iletken
cap1 (W) goriilmektedir. Iletkenin kalinlig1 sargilardan gegen akima bagli olarak artmaktadir.
Bu normda yuvarlak iletkenler AWG10’dan AWG41’e kadar 2,73 mm kalinliktan 0,09 mm

kalinliga kadar tiretilmektedir.
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AWG10 Properties [ROLUND]
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Sekil 3.18. AWG10 normundaki iletkenin teknik verileri

Sargilardan gegecek olan akimin biiyiikliigiine ve akim yogunluguna goére hesaplanan

yalitimsiz (¢iplak) iletken ¢ap1 dey Es. 3.38’den kolaylikla elde edilebilir.

d, =w—2t (338)

Buradan AWG10 i¢in yalitimsiz iletken ¢ap1 2,59 mm olarak hesap edilebilir. Es. 3.39°da

verilen formiil ile K1 yalitim katsayis1 belirlenebilmektedir.

dy 259

K, =% =22 _ 0948
w273 (3.39)

Bu katsayi iletken inceldikce (AWG10’dan AWG41°e dogru gidildiginde) azalan bir egilim
gostermektedir. Buna ragmen sargi bosluk katsayis1 Ko Sekil 3.19°da goriildiigii gibi
yuvarlak tip iletkenin yan yana ve iist liste geldigi durum igin Es. 3.40’da verilen ifadeden
de anlasildigi lizere uygulamada 0,60 gibi bir degerde kullanilmaktadir [98-100, 109]. Sarim
islemi yuvarlak iletkenler ile yapildiginda komsu iletkenler ve diger katlardaki iletkenler
arasinda bir miktar bosluk kalabilmektedir. Bu bosluk niivenin pencere kullanimim

daraltmakta ve sigma sorunlarina yol agmaktadir.
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W
A =—4+d; (3.40)
T
72N NN
) H$/ij
fr/ \,k;ﬁ\,w TR AL
AN NN

(@) (b)

Sekil 3.19. Yuvarlak iletkenli sargilarin geometrik modeli [73, 109]
(a) liggen bolge, (b) kare bolge

Bosluk katsayisi transformator sargilarinin yapilis bigimine gore Sekil 3.19 (a) ve (b)’de
goriilebilecegi gibi licgen veya kare seklinde modellenebilir. Eger iletkenler Sekil 3.19(a)’da
verildigi gibi dairesel bosluklar1 kaplayacak bicimde yerlestirilecek olursa kayip alan Es.
3.41°de ifade edildigi gibi azalmaktadir.

A = Wz(\/— _ zj (3.41)

Bu denklemlerde 2r=w olarak yalitilmig iletken kalinligidir. Transformatdr pencere
bolgesine sargilarin sigdirilabilirliliginin belirlenmesinde Es. 3.42 kullanilmaktadir. Burada

primer ve sekonder sargilarin iletken kalinliklar1 her zaman ayni degerde olmadigindan ayr1

ayr1 ifade edilmistir [1, 98-100].

— A _ N prApr cu NskAsk,cu
A\N — Mprimer + Asekonder - K K
2,pr 2,sk

(3.42)

Boylece hesaplanan toplam sargi alani ile niivedeki pencere bolgesi oranlandiginda Es. 3.43

ile verilen K3 katsayisi elde edilmektedir [100].

Ks = \% (3.43)
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Bu katsay1 indiiktorlerde oldugu gibi niivede bir adet sargi bulunacak ise 0,835-0,929
arasinda; transformatorlerde oldugu gibi birden fazla sargi bulunuyor ise 0,687-0,872
degerleri arasindadir. Buna ragmen uygulamada her iki durum i¢in de en uygun deger 0,75
olarak oOnerilmektedir [98]. Pencere kullanim katsayisini etkileyen 6nemli bir faktér de
transformatorde birden fazla sekonder sargi olmasi durumunda sargilar arasi yalittm pay1
ve de sogumay1 kolaylastirmak i¢in gerek niive gerekse de sargilar arasi hava boslugudur.
Bu katsay1 Ky faktorii olarak yaklasik pencere bolgesini %2,5 azaltmaktadir. Tek sargili
indiiktor ve iki sargili transformatoérde bu deger yaklasik olarak 1 alinabilmektedir. Ancak
cok sargili ve biiyiik giigteki transformatorlerde dikkate alinmalidir. Transformatoriin
pencere bolgesinin kullanim katsayist Ki, Kz, Kz ve K4 degerlerinin dikkate alinmasiyla
AWG10 normundaki iletkenin kullanildigi varsayilarak Es. 3.44’de verildigi gibi
hesaplanabilmektedir [98-100].

Ka =KiKK3K, (3.44)

Hesaplanan bu deger transformator sargilari icin AWGIO0 iletkeninin tercih edildigi
durumda pencere kullanim katsayis1 yaklasik olarak %42’si kadar kullanima izin
vermektedir. Bu hesaplama sargilarin sigdirilabilirliligin denetlenmesinde oldukca detayli
bir analizdir. Diger taraftan sarim1 yapacak olan personelin bilgi, beceri ve deneyimleri de
etkili olmaktadir [98-100]. Sargilarin yerlesiminde niivedeki pencere bdlgesinin
sigdirilabilirlik ve sogutma performans: ayrica yalitim mesafeleri de goz Onilinde
bulundurularak belirlenmektedir. Bu kriterlere gore diistiniildiigiinde belirli bir kalinliktaki
folyo sargi icin sigdirilabilirlik katsayis1 niive ile sargilar aras1 bosluk ve primer/sekonder
sargt iletkenlerinin birbirlerine olan mesafeleri de hesaba katildiginda %20'lere kadar

gerileyen bir katsayidir.

Folvyo sarg1 icin pencere kullanim katsavyisi

Folyo iletken kullanilarak yapilan sargilarda her kat i¢in bir sarimli folyo iletkeni kullanildig1
diisiiniilerek modelleme yapildiginda Sekil 3.20 kullanilabilir. Boylece folyo iletken
kesitinin biiyiikliigii Es.3.45 ile elde edilmektedir [100, 110].

A, =h,d,, (3.45)
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Hyx=ig yiizey) x £ x Hyx=dus yiizey)

Sekil 3.20. Folyo iletken modeli [110]

Burada dw bir folyo sarginin kalinlig1 ve hw ise folyo sarginin yiiksekligidir. Boylece bir kat
folyo sarginin kapladigi alan folyo iletkenin kesiti, yalitim payi, katlar aras1 bosluk ve bobin

kenarlar1 da ilave edilerek Es. 3.46 ile ifade edilebilir.

Asono=(y, +2d; +2e)d,, +d, +2d;) (3.46)

Burada di katlar arasi mesafeyi, dg yalitim kalinligini, e ise her bir folyo sarimin niive
boyundurugu ile arasinda kalan hava boslugunu simgelemektedir. Bdylece pencere kullanim

katsayis1 Es. 3.47 ile hesaplanabilir [100].

A hwdy
K, = _
U Ao (hy+2d; +2e)d,, +dg +2d;) (3.47)

3.2.11. Sarg1 kayiplarinin modellenmesi

Transformatorlerde iletim kayiplar1 i¢in kapali form ifadenin gelistirilmesi difiizyon
denkleminin ¢6ziimii ile baslar. Sargi iletkenleri i¢in Esg.3.48-3.50°de verilen dogrusal
Maxwell denklemlerinin ¢oztiimii Es.3.46’da verilen manyetik alan siddetinin fazoriinde

sadece tek bir diizlemsel bilesen (y-bileseni) bulunmaktadir [110].
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VxH =0kt (3.48)
oH

VXE =—uy Y (3.49)

H (X) = ayl'| y(X) (3.50)

Burada Hy(+) ve Hy(-) silindirik iletkenin i¢ ve dis yiizeylerindeki paralel manyetik alan
siddetleridir. Folyo iletken igerisindeki manyetik alan yalnizca x ekseni boyunca konumuna
baglidir. Bu nedenle, difiizyon denklemi ikinci mertebeden diferansiyel denklem (Es.3.51)
olur [30, 110].

d?H,(x)
y H 2
02 = JowuH y(X): /4 Hy(X) (3.51)
Burada y yayilma sabiti olarak Es. 3.52°de goriildigii gibi akim yogunlugu ile yiizey
derinliginin oranidir. Hiperbolik denklem i¢in genel ¢6ziim Es.3.53 teki gibi ifade edilebilir.
Bu ifadeyi ¢6zmek amaciyla, niive penceresinde tek bir folyo iletkenin bulundugu kabul

edilerek analiz yapilmaktadir [110].

e
) 652
H, (x)=He” +Hye ™ (3.53)

Genel olarak bu varsayimlar ile folyo iletkenler igerisinde manyetik alan dagilimi igin

Es.3.54 elde edilebilir [30, 110].

Hy (%)= Heq % ~Hin Sin:iglyh((xj;:)w ) (3.54)
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Tek boyutlu olarak manyetik alan tanimlandiktan sonra iletkenin akim yogunlugu Es.3.55'te

verildigi gibi tanimlanabilir [30, 110].

oH , (x)
(3.55)

Buradan, akim yogunlugu manyetik alan siddetinin tlirevi olarak Es. 3.56’daki gibi
yazilabilir [30].

(3.56)

Boylece, sinilizoidal uyarim durumu i¢in manyetik alan esitligine gore bir folyo iletkende

akim yogunlugu Es. 3.57°de verildigi gibi olmaktadir [30, 110].

~ cosh(yx) cosh(y(x—d,,))
JZ(X)_Wextm Hint Sinh(;/dw) (3.57)

Akim yogunlugunun ifadesine gore folyo iletkenden olusan sargilar i¢in Es.3.58 ile iletken

kayiplar1 belirlenmektedir [30, 110].
(3.58)

1 ;
PG:—IJ~J dv
(o2

Sargilardaki omik kayiplar i¢in basitlestirilmis olan Es. 3.58 yeniden ¢6ziildiiglinde Es. 3.59

elde edilir [30, 110].

hWIde (3.59)

=d,
_ij
20

Transformator penceresine yerlestirilen bir sarim katmani i¢in iletim kayiplar1 kapali form

ifadesi olarak Es. 3.60 ile tanimlanmaktadir [30, 110].
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2 sinh(2A)+sin(2A) L H M. sinh (A)—sin(A)}

I,,h
po=w (g,
260 (Hox ~Hint) cosh(2A)—-cos(2A) cosh(A )+ cos(A)

(o2

(3.60)

Bir transformatoriin folyo sargilarinin kesiti gortintisii Sekil 3.21'de verilmistir. Bu modelde
iic sarimlik primer ve iki sarimlik sekonder iletkenlerinin MMK diyagrami verilmistir.
Transformatoriin niivesi (ur=o0) ve sargi iletkenleri (6=0) ideal olarak varsayilmistir. Amper
kanununa gore ¢ok biiylik gecirgenlikteki kapali niivede MMK degeri Es.3.61 ile
tanimlanabilir [30, 110].

Ho=-— (3.61)

H,

h,
®
®

(]

Sekil 3.21. Folyo sargilarin kesit goriiniisii ve MMK dagilimi [30, 110]

Bir sargi art arda birka¢ katmandan olusabilir. Bundan dolay1, p’inci folyo iletkenin her bir
yaninda sinir kosullari, Es.3.62 ve Es.3.63 ile tarif edilebilir [30, 110].

Hint = (|o—1)hL (3.62)

W

|
Hex = P (3.63)
W
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Bir sargidaki m sayida kattan olusan folyo sargida olusan toplam kayiplar Es. 3.64 ile
verilmistir [30, 110].

R = Z Po (3.64)

p=1

Buna gore bir folyo sarginin omik kayiplar1 Es. 3.65’te goriilmektedir [30, 110].

2 | 2( 2
PW =1 Zé;vhw m g1+§(m —1%2 (365)

Boylece sargilarda meydana gelen gii¢ kayiplart Es. 3.66°da verildigi gibi folyo sarginin AA

diren¢ degeri ile akimin rms degerinin karesi ile orantili olarak degismektedir.

1
Pv = Raclrzms =Ry 5 12 (3.66)

3.2.12. Kagak endiiktans degerinin belirlenmesi

Transformatdrlerde doniistiirme oram1 ve kacak indiiktans degeri olduk¢a Onemli iki
parametredir. Bu parametrelerden doniistirme orani primer ve sekonder sarimlarin
matematiksel oramidir. Ancak kacak indiiktans degeri hem tasarim geometrisi, hem de
sargilarin yerlesimi gibi hususlar g6z onilinde bulunduruldugunda ¢ok fazlaca etkilenen bir
parametredir. Transformator tasariminda kacak akinin onceden tahmin edilebilmesinde
kullanilan matematiksel bir model Sekil 3.22°de verilmistir. Bu modelde ortalama sarim
uzunlugu, iletken kesiti, kat sayisi, sarim katlar1 arasindaki ve sargilar arasindaki yalitim
kalinlig1 ile pencere yiiksekligi kacak endiiktans degerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
Dolayistyla transformator sargilariin tasarimi ve sargilarin yerlesimi kacak akiyr biiytlik

Olciide degistirmektedir [30, 31].
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Sekil 3.22. Transformatdriin kagak endiiktans hesaplama modeli [30]

Prototip model tretiminden once kagak endiiktans degerinin hesaplanmasinda Es. 3.67

verilmektedir [30, 31].

|WN2 dw+ di
L|k = %{¥+ng] (3.67)
Es.3.68’de ifade edildigi gibi transformatoriin ortalama sarim uzunlugu (lw) kacak aki
degerlerini etkileyen Onemli bir parametredir [5]. Sekonder tarafinda ortalama sarim

uzunlugu arttigindan kacak aki endiiktansi daha biiyiik degerde olmaktadir.

-N2~|W-B
L 5#031—(: (3.68)

Transformatdr sargilarinda folyo sarim tercih edildiginde kagak indiiktans degeri biiyiik
Olclide azalmaktadir. Bununla birlikte sargilarin niivedeki yerlesimi de manyetik alan
dagilimina etki edecek ve performansi iyilestirecektir. Sekil 3.23'te verilen dagitilmis sargi

yapisi kullanildiginda MMK dagilimi normal sarima gore degistiginden kacak indiiktans
degeri minimize edilebilmektedir [30, 107, 110].
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Sekil 3.23. Dagitilmis sarimli bir transformatérde MMK dagilimi [30, 110]
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4. TRANSFORMATORLERIN TERMAL DAVRANISI

Transformatorler statik elektrik makineleri oldugundan performanslarini belirleyen en
onemli unsur elektriksel gii¢c kayiplaridir. Niive ve sargilarda olusan bu kayiplar 1s1 olarak
sonuglandigindan sicaklik artis1 bir takim sorunlara (yalitim malzemelerinin bozulmasi ve

niive malzemesinin gegirgenliginin kotiilesmesi gibi) sebep olabilmektedir.

Ideal olarak kayiplarin olmamasi istenir ancak, uygulamada niive malzemelerinin
karakteristiklerine bagli olarak birbirlerinden farkli degerlerde spesifik niive kayiplari
bulunmakta ve frekans etkisiyle artis gostermektedir. Bununla birlikte sargilarda kullanilan
iletken malzemelerin 6zdirenglerinden dolay1 akimin karesi ile orantili olarak sargi kayiplari
meydana gelmektedir. Eger, sargi yapiminda siiper iletkenler kullanilabilse idi sargi

kayiplar ideal olarak meydana gelmeyecekti.

Sarg1 kayiplar1 frekans degerine bagli olarak artis gostermekte oldugundan orta/yiiksek
frekansl transformatorlerin sargilarmin deri ve yakinlik etkisiyle AA diren¢ degerleri
artmaktadir. Ayrica, siniizoidal olmayan uyarimlar durumlar1 da niive kaybini artirmakta ve
harmonik bilesenler niivede sicaklik artisina yol agmaktadir. Olusan 1s1 radyasyon (i1sinim)
ve konveksiyon (tasima) yoluyla dnce ylizeye ve daha sonra transformatoriin bulundugu
ortama aktarilmaktadir. Sicaklik artis1 ise transformatoriin manyetik ve elektriksel
parametrelerini bozarak performanslarini kétiilestirmektedir. Bu nedenle transformatoérlerin
tasarim asamasinda termal analizlerinin yapilmasi ve sicaklik artiginin 6nceden tahmin

edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
4.1. Transformatorlerde Is1 Kaynaklar:

Transformatdrlerde iki temel 1s1 kaynagi bulunmaktadir. Bu 1s1 kaynaklari niive ve sargilarda
olusan kayiplar sebebiyle olusmakta ve frekans degerine bagl olarak artis gostermektedir.
Bu kayiplardan dolay1 olusan 1sinin etkin bir sekilde alinabilmesi i¢in sicaklik artisinin ne
kadar olusacagi prototip iiretiminden Once belirlenmelidir. Bdylece, niive ve sargilarda
olusan sicaklik degerlerinin belirli bir sinir1 agmamasi i¢in uygun bir sogutma yontemi tercih

edilmelidir.
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4.1.1. Niivedeki 1s1 kaynagi

Transformator niive yapilarinda kullanilan manyetik malzemenin spesifik 6zelliklerine ve
gii¢ elektronigi devresinin anahtarlama frekansina bagl olarak gii¢ kayiplar1 olusmaktadir.
Bu gii¢ kayiplar1 1s1 olarak agiga ¢ikan ve tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir parametredir. Son yillarda gii¢ elektronigi sistemlerin ¢ogalmasi nedeniyle siniizoidal
olmayan miknatislanma durumlarinda transformatorlerin - termal  davraniglarinin
matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in Steinmetz denklemi dogrusal olmayan
sistemlerin niive kayiplarinin belirlenebilmesi icin uyarlanmistir [9, 23, 68]. Bu ifade
anahtarlama frekansina bagli olarak manyetik indiiksiyonun yon degistirmesi esnasinda
olusan birim hacim i¢in bir periyotluk siiredeki niive kaybinin entegrali ile Es.4.1'de
verilmistir. Bu esitlikte modifiye edilen Steinmetz katsayis1 ki Es. 4.2'de goriildigi gibi
manyetik malzemenin karakteristiklerine (a ve p) bagl olarak degismektedir. Burada
manyetik aki yogunlugu genliginin o. dereceden tiirevi mutlak deger icerisinde

tanimlanmustir [30, 31].

p -1 T k OI'Eg(t)a(ms)/""’dt
v —?I i at (4.1)
0
K
ki = 27 (4.2)
(22)* [lcose|"2”“do
0

Buradan transformator niivesinin hacmine (Vc) gore toplam niive kayiplar1 Es. 4.3 ile elde

edilebilmektedir.

R =RV (4.3)

Boylece transformatdr uyarim dalga formuna ve anahtarlama frekans degerine bagl olarak
belirli bir hacimdeki niivede olusan kayiplar belirlenmektedir. Transformatoriin Sekil 4.1'de
goriilen kare dalga formunda uyarim durumunda meydana gelen niive kaybi1 Es. 4.4'te

verildigi gibi yazilabilir [9, 68].
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_aa+pfy. appf
R, =2%"A K, Kf *Bf (4.4

Bu ifadede kayiplar W/m® olarak belirli bir degerdeki niive hacmi igin hesaplanmaktadir.

Niive kayiplarinin W/kg olarak hesaplanabilmesi Es.4.6 ile miimkiin olabilmektedir.

I
Vaa | [T i
Bm | ~ T T T T T T4 1 ™~
]
]
]
Eit) |
ITO
'

=
Ve b-----------

Sekil 4.1. Kare dalga uyarim durumunda manyetik aki yogunlugunun degisimi [23]

Transformatorler simetrik kare dalga uyarim durumunda orta frekans deger araliginda enerji
transferi yaparken niivedeki manyetik aki yogunlugu anahtarlamadaki doluluk oranina bagli
olarak degismektedir (Es.4.5). Burada To anahtarlamada akimin yon degistirmesi sirasinda
o0lii zaman ve doluluk oran1 ise (D=Ton/T) olarak ifade edilmektedir. Anahtarlamada primer
uyarim geriliminin st iiste binmemesi i¢in doluluk oraninin en biiylik degeri Dmax.<0,5

olarak smirlandirilmistir [98].

dB(t) _ 4B, f (4.5)

Boylece, simetrik kare dalga uyarim altinda belirli bir frekans ve doluluk oraninda
anahtarlanan gii¢ elektronigi doniistiiriictilerdeki transformatorlerin niive kayiplari i¢in Es.4.6

gelistirilmistir [23, 68].

1.5
D dB
I:)core = Kh fBr)r(wx + Ke[ 4j dt

e Kc(%)z(‘i—?jz (4.6)

Transformatoriin termal modelinde kullanilacak olan niivedeki 1s1 kaynagi niive i¢ (Vcc) Ve

dis kisminin (V¢e) hacimlerine gore sirasiyla Es. 4.7 ve Es.4.8'de verilmistir [30, 68].
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Pec = RV 4.7)
Pe =RVee (4.8)

Transformator simetrik yapida oldugundan sadece on ve arka taraflar1 1s1 kaynagi olarak
diistinlilmemektedir. Sargilar niive bacaginda oldugundan termal modellemede niivenin dis
kismui ile i¢ kismi1 ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Bu modelleme niivenin i¢ sicakligi ile dis sicaklik

degerleri arasindaki farkliligin ifade edilebilmesi i¢in gecerli olmaktadir [9, 30].
4.1.2. Sargilardaki 1s1 kaynag:
Transformatoriin primer ve sekonder sargilarinda iletken malzemesinin tiiriine bagl olarak

degisen sargi i¢ direncinden dolay1 gii¢ kayiplar1 olusmaktadir. Transformator sargilarinda

olusan kayiplar i¢in harmonik bilesenler dikkate alinarak Es. 4.9 yazilabilir [9, 30].

n n
v V2 % V2
I:)cu :Z Rac—pr Ip +Z Rac—sk Is (4.9)
v=1 =1

Boylece transformatdrde bulunan tiim sargilar ayr1 ayr1 1s1 kaynagi olarak tanimlanmaktadir.
Termal modelde kullanilacak olan 1s1 kaynaklar1 primer ve sekonder sargilar i¢in sirasiyla

Es. 4.10 ve Es.4.11'de verilmistir [30, 68].

N, 04l
pFeu’p 2
o
P, =STCZUSRF 15 (4.11)

4.2. Termal Esdeger Diigiim Ag Modeli

Esdeger diigiim ag elektrik devresine benzetilen basitlestirilmis bir termal modeldir. Bu

esdeger devre, sicaklik degerinin daha da az ya da ¢ok oldugu farkli bolgeleri temsil eden
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diigtimlerlerden olugmaktadir. Sekil 4.2'de goriilebilecegi gibi diigiimler arasindaki baglanti
esdeger termal direng ile yapilmaktadir [9, 30]. Her diigiime ait 1s1 kapasitesi C; ilgili
bolgenin termal ataletini temsil etmekte ve sicaklik farki bulunmadigi siirece 1s1 aktarimi

ger¢eklesmeyecegi icin 1s1 kapasitesi degismemektedir.

Reh.
T, thi T
. 1 [ }—o
D ——— CJ PJ
9,
Cm
-1 F——-oe
Pm

Sekil 4.2. Bir esdeger diigiim aga ait termal yapilandirma [30]

Bu modelde i diigimiinden j diiglimiine bir malzemenin termal direng degeri Es. 4.12 ile

verilebilir.

Ry =5 (4.12)

Burada, A 1s1 aktarim yiizey alani ve hjjise 1s1 aktarim katsayisini temsil etmektedir. Dis
hava sicakligi veya ortam sicakligi Ta sabit kabul edilerek 1'den m diigiimiine kadar olan

kontrol diiglimlerinin enerji denge denklemi Es. 4.13'te verilmistir.

=2 -7 )+, (4.13)

Burada n sayida diigiim ve m+1 sayili olanlar sabit kabul edilerek Es. 4.14 elde edilmistir.

ar, 1 & 1 1 1 1 1 - 1

]
e e [ e P R T, 4.14
dt C;4Ry, ' Cj4Ry ' Cj ' cC ' (4.14)

] i=1 J Ji=m+1 thi

Boylece birinci mertebeden diferansiyel denklem olarak mxm ve mxn boyutlu matris

gelistirilebilir. Bu ifadeler sirasiyla Es. 4.15-Es. 4.19 ile verilmistir.
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dT/dt=AT +BU (4.15)
Tl
T
| (4.16)
Tm mx1
" h
P2
uU=| P, (4.17)
Tm+l
L Tn dnx1
RS by, 11 ]
Cy i—1 RthL1 Cy Rthzyl Cy Rthm1
1 1 1w 1 1 1
A=l Cy Ry, C, |Z:1: Ry, C: Ry, (4.18)
11 1 ES !
Cm RthLm Cm Rth2 Cm i=1 thi'm_mxm
i 0 0 | i 1 i 1
Cy C, 11 C, Rth",1
o L o | -t .11
B: C2 Cz thr'n+1,2 C2 Rthn,z (4'19)
0 0 1 | 41 1 1
Cm Cm I:zthmﬂm Cm Rthnm
= ' o dmxn

4.3. Transformatorlerin Termal Esdeger Devresi

Transformatorlerin niive sargilarinda olusan kayiplarin aciga ¢ikardigi 1sinin etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in termal modelleme yapilmaktadir. Sicaklik artisi degerleri analiz edilen

transformatoriin basit termal esdeger devresi Sekil 4.3'te goriilmektedir [9, 30].
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Sekil 4.3. Transformatoriin basit termal esdeger devresi [30, 73]

Transformator niivesinin i¢ kisminda tiretilen 1s1 (Pcc) dis ortama konveksiyon ve radyasyon
yoluyla dagilmadan 6nce niivenin dis kismina (Pce) iletim yoluyla aktarilmis olmaktadir.
Daha sonra, transformatdriin niive ve sargilarinda olusan 1silar ylizeye ve ¢evreye transfer
edilmektedir. Bu termal esdeger devrede transformatoriin niive ile sargi arasinda, ayrica her
folyo kat1 ve yalitim materyalleri arasinda elde edilen esdeger termal direng Es. 4.20°de
verilmistir [9, 30].

Reg =Zﬁ = ZRi (4.20)

Transformatoriin pargalar1 (niive ve sargilar) ile akiskan arasindaki esdeger termal direng
konveksiyon ve radyasyon 1s1 aktarim direnglerinin kombinasyonudur. Burada akigkan hava
veya sivi olabilir. Boylece transformatoriin yatay ve dikey ylizeyleri lizerinde birbirine

paralel olarak tanimlanan termal direnglerin esdegeri Es. 4.20'de ifade edilmistir [9, 30].

1

T ara— (4.21)
A )

i=1 fi

R

Boylece Sekil 4.3. ile verilen termal esdeger devrede 1s1 aktarimi icin enerji denklemleri Es.

4.22-Es.4.30 ile kolaylikla tanimlanabilmektedir [9, 30].
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0=AT+BU
T}C
1— — T}e
Tp
TS 4x1
_PCC _
F%e
U =|P,
Fg
_Ta J15x1
3 1
Ree + Res
1
Ree
A=l
Rs
0
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1 1 0
Rce RCS
1
0 0
Ree + Rea
0 __1 1
Re + RSp RSp
0 1 1
R R.,+R
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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4.4. Is1 Aktarim Katsayilar

Fiziksel olarak 1s1 aktariminda yiiksek sicakliktaki maddeden daha diisiik degerdeki bir
sicakliktaki maddeye dogru 1s1 enerjisi hareket etmektedir [111]. Bunun anlami kisaca
maddeler arasinda sicaklik farki oldugunda 1s1 aktarimi meydana gelmektedir. Termal analiz
cozliimlerinde SEA ile problem bdlgesi sonlu elemanlara boliinerek maddeler arasindaki 1s1
aktariminin kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (tasima) ve radyasyon (1s1ma) gibi ti¢ farkl
yolla gergeklestigi kabul edilmektedir [9, 30]. Bu aktarim yontemlerinde kondiiksiyon
yoluyla 1s1 aktarimi maddelerin birbirleriyle direkt olarak temas ettigi durumlar igin
konveksiyon yoluyla 1s1 aktarimi ise akiskan (gaz veya sivi) hareketi ile gerceklestigi kabul
edilmektedir. Sogutucu sistemlerde akiskan ve kati cisimlerin yiizeyleri arasinda 1s1 enerjisi
konveksiyon yoluyla tasinmaktadir ve termal analizlerde 1s1 aktariminin en &nemli
mekanizmas1 konveksiyon yoluyla 1s1 aktarimidir. Radyasyon yoluyla 1s1 aktariminda 1s1

kaynagi olan bir maddeden 151ma yoluyla 1s1 enerjisi bulundugu ortama yayilmaktadir.

Dogadaki maddelerin 1s1ma yoluyla aktarilan enerjiye gosterdikleri davranis birbirlerinden
farklidir. Maddelerin bir kismi 1sima yoluyla aktarilan enerjiyi yansitirlar, bir kismi
biinyelerinden gecirirler ya da biinyelerine emerler. Boylece transformatdr niive, sargi,
yalitim ve diger parcalari arasinda farkli 6zelliklerde 1s1 aktarimi meydana gelmektedir.
Kondiiksiyon, konveksiyon ve 1s1ma yoluyla 1s1 aktarimi i¢in matematiksel ifadeler sirasiyla

Es. 4.31-Es.4.33 ile tamimlanmaktadir [30, 112].

C~%+V-(—1-VT)=Q (4.31)

Ar——-fi=—h-(T-T,) (4.32)
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PRLLEY SN S 1) (4.33)

Burada; C, J/(m3-°C) olarak 1s1 kapasitesini, A, W/(m-°C) olarak termal iletkenligi, Q W/m?
olarak 1s1 kaynagmin hacimsel yogunlugunu, h, W/(m?-°C) olarak konveksiyon yoluyla
gerceklesen 1s1 aktarim katsayisini, T, °C olarak 1sian yiizeyin sicakligini, Ta, °C olarak
yiizeyden uzak bir noktadaki ortam sicakligini, y, Stefan-Boltzman sabitesini ve ¢ cismin

termal 151ma katsayisini temsil etmektedir [30, 112].
4.5. Is1 Yayllma Kapasitesi

Kati1 yiizey ile akigkan arasindaki esdeger termal direng Sekil 4.4'te gorildiigi gibi
konveksiyon ve radyasyon is1 transferlerine ait direnglerin bir kombinasyonudur. Kati
cisimlerin yiizeyi ile bir akigkan arasindaki esdeger termal iletkenlik ifadesi Es. 4.34'te

verilmistir [9].

Rm-konv

Yiizey | |Akiskan

Rih-rad

A

Sekil 4.4. Kat1 yiizey ile akiskan arasindaki termal esdeger devre [9]

th—eq = l 1 (434)

Transformatdriin yatay ve dikey yiizeylerde hem konveksiyon ve hem de radyasyon yoluyla

1s1 transferi maksimum gii¢ dagilimi kapasitesine gore Es. 4.35'te goriilmektedir [9, 30].

(4.35)

conv rad )

max P, = max(P,,, +P,

Boylece, maksimum gii¢ dagilimi1 Es. 4.36'da ifade edildigi gibi konveksiyon ve 1s1ma termal

direnglerinin bir paralel kombinasyonu olan minimum termal direnci ile orantili olmaktadir.
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min R, = min RonReag | _ i 1 (4.36)

Rconv + Rrad hcc A+ hr A
Daha sonra, konveksiyon ve radyasyon katsayilar1 arasindaki iliskiye gore 1s1 yayilma
kapasitesi Es. 4.37'de verilmistir [9, 30].

max P, oc max(h, A+h,A) (4.37)

Su sogutmali sistemler i¢in konveksiyon ve 1sima sinir kosullari kullanilabilmektedir. Es.
4.38'de 151ma ihmal edilebilecek kadar kiiclik degerde oldugundan 1s1 enerjisi cogunlukla

zorlamal1 konveksiyon yoluyla akiskana aktarilmaktadir [112, 113].
Py=h-A-(T-T,) (4.38)

Zorlamali hava sogutmali bir transformatoriin dis yiizeyinde konveksiyon 1s1 transfer
katsayis1 fanin havayi hareketlendirme hizina bagl olarak degismektedir. Bundan dolay1
hava hizi 0-25 m/s arasinda degisim gosterdiginde tecriibelere gore yaklasik olarak

konveksiyon katsayis1 Es. 4.39 ile ifade edilebilir [114].
h=hy+4.0xv (4.39)

Burada ho oda sartlarindaki havanin konveksiyon katsayisidir ve 5,8 W/m?-°C olarak kabul
edilmektedir. Eger fan kullanilmayacak ise dogal konveksiyonda sogutma kabiliyeti olarak

kabul edilebilecektir. Havanin hareket hizi v ile gosterilmektedir.
4.6. Sonlu Elemanlar Analizleri ile 3D Termal Modelleme

Is1 dagilim hesaplamalarinda iki farkli prensip yontem bulunmaktadir. Bunlar, 1s1 iletimi ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi igeren SEM tabanli analizler ile toplu parametreli termal
aglar1 ve sayisal teknikleri igeren analitik yontemlerdir. Sekil 4.5'te verilen ii¢ boyutlu (3D)
X, Y ve z koordinat sisteminin eksenleri i¢inde bagimsiz 1s1 transferinin bir varsayimini

tanimlamak i¢in genel kiibik eleman modellenmistir [115]. Bu modelde kiibik eleman tek
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boyutlu bir probleme indirgenerek koordinat sisteminin tiim eksenleri birbirinden bagimsiz

olarak analiz edilebilmektedir.

Sekil 4.5. Termal modelleme i¢in genel kiibik eleman [115]

Burada kiibik model i¢in X diizlemindeki esdeger termal ag Sekil 4.6'da gosterilmistir. Kiibik

model igerisindeki ortalama sicaklik ve toplam 1s1 liretimi sirasiyla Es. 4.40 ve Es.4.41 ile

verilmigtir [115].

Ix/2 .y 2 2

IX_|X/22hX 4 2

(4.40)

Ox = qV = qA(Ix (4.41)

Boylece x diizlemindeki termal iletkenlik degerinin hesaplanabilmesi i¢in Es. 4.42
kullanilabilir [115].

/1)( — qXIX

AT (4.42)
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Tl T2

T, 0«

Sekil 4.6. Genel kiibik eleman i¢in esdeger termal ag [115]

Transformatore ait tanimlanan kiibik model i¢in 3D esdeger termal ag Sekil 4.7'de
goriilmektedir. Burada koordinat sisteminde her bir ekseni temsil eden x, y ve z diizlemleri
icin birbirinden bagimsiz termal devreler olusturulmustur. Is1 tiretim kaynagi (q) ile birlikte

termal kapasite (C) ortak diiglim elemant i¢in sicak T diiglimiine baglanmistir.

le Rzl RZZ '|'22

Sekil 4.7. Transformatoriin 3D termal esdeger devresi [68]

Bu esdeger devreden Es. 4.43'te ifade edildigi gibi {i¢ boyutlu bir termal iletkenlik tensorii
olusturulabilmektedir [115].

A 0 0
A=0 4, O (4.43)
0 0 4
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4.7. Transformatorlerin Sogutulmasi

Transformatorlerin ¢alismalar1 sirasinda olusan sicaklik artiglari bulundugu ortamda 1s1
artiglarinin olumsuz etkileri ve en 6nemlisi kendi isletim parametrelerini etkilemesi sonucu
calisma performanslarinda aksakliklar meydana gelebilmektedir. Gii¢ elektronigi
devrelerinde bulunan orta frekans transformatoérlerinde agiga ¢ikan 1s1 gii¢ anahtarlarinin
performanslarini da etkileyebilmektedir. Bundan dolay1 transformatérlerin sogutulmasi
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Transformator tasariminda gercek calisma kosullarinda 1s1
artisinin ne kadar olusacaginin onceden kestirilmesi matematiksel yontemlerle hesap
edilebilir. Ancak siniizoidal olmayan uyarim durumlarinda dogrusal davranis bozulacagi
icin klasik matematiksel yontemlerle ¢6ziim oldukc¢a karmasik hale gelmektedir. Bunun i¢in
problem bdlgesinin sonlu elemanlara bdliinerek hesaplanmasini saglayan SEM ile analiz

daha kullanigh olmaktadir [1, 116-120].

Transformator niive ve sargilarinin sogutulmasinda hava sogutma veya sivi sogutmali
sistemler kullanilmaktadir. Sivi sogutma sistemleri biiylik giicteki transformatdrlerin
sogutulmasinda niive ve sargilarda olusan 1s1 ¢evreye dagilmadan etkin bir bigimde
aktarilmaktadir. Ayrica tamamen kapali ortamlarda giiriiltii seviyesi en diisiik degerde
olmaktadir. S1vi sogutma sistemlerinin hava sogutmali sistemlere gore iistlinliikleri olmasina
ragmen s1vi devresinde kagaklarin olusabilme riski, stvinin kimyasal olarak korozyona sebep
olabilmesi ve yiiksek iiretim maliyetleri gerektirmesi gibi sakincalarinin bulundugu dikkate
alinmalidir [121-124]. Boylelikle, sivi ile sogutma sistemleri g¢ok biiylik giicteki
transformatorlerde tercih edilmektedir. Bunun sebebi sivi sogutmada akiskanin kapali

cevrim igerisinde dolastirilmasi gerektigi ve kurulumun komplike yapida olmasidir.

4.7.1. Sogutma yonteminin belirlenmesi

Transformatoriin ¢ok basit bir termal modeli Es. 4.44'te verildigi gibi, sargilarin akim
yogunlugu parametresi ile temsil edilebilmektedir. Akim yogunlugu degerleri tecriibelere
gore dogal konveksiyon ile sogutma yontemi i¢in 2 A/mm?, zorlamali hava konveksiyonu

2

ile sogutma icin 4 A/mm? ve sivi sogutmali transformatorler i¢in 6-7 A/mm? olarak

onerilmektedir [30, 32, 68].
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W, x A (4.44)

rms

Elektriksel olarak akim yogunlugu ile iletken kesiti ters orantili degistiginden sargilarda
olusan 1s1 da degismektedir. Belirli bir gii¢ degerindeki transformatorde gereginden daha
kiigiik kesitte iletken secilecek olursa sargilar daha fazla 1sinmaktadir. Boylece Sekil 4.8'de
goriilebilecegi gibi sogutma gereksinimi de bir kademe artmakta ve ¢ok biiylik giicteki
transformator sargilar sivi ile sogutulmaktadir. Bu yontemde, sargilarda olusan 1s1 niiveye
etki etmeden s1v1 akigkani konveksiyonu ile direkt olarak dis ortama transfer edilmektedir.
Grafikteki kirmizi renkli bélge akim yogunlugunun 7 A/mm? degerinden daha biiyiik oldugu

ve uygulamada kullanilmayan bir degerdir.

utma Yontemleri

8
7
Kullanim disi
6-
N“‘5 Is1 alicilarile
E 4 zorlamal hava
sogutma
g
- 34 i

Zorlamali hava
2 | | sogutma

350 300 250 200 150 100 50

Wa [cmz}

Sekil 4.8. Akim yogunluguna bagli olarak sogutma gereksiniminin seviyesi [68]

Sogutma yonteminin belirlenmesi i¢in Cizelge 4.1°de verilen 1s1 aktarim katsayilari
literatiirde kullanilan yontemlere gore 6zetlenmistir [32, 68, 121-124]. Bu siiregte biiyiik
giicteki orta frekans transformatorii icin 1s1 alma kapasitesi ve 1s1 aktarim etkinligi
bakimindan sivi sogutma sistemi Onerilmektedir. Orta gii¢ kapasitesinde tasarlanan
transformator i¢in zorlamali hava sogutma sisteminde niive ylizeyine aliiminyum sogutucu
plakalar yapistirildiginda yaklasik olarak on kat daha sogutma performanst artis

gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Sogutma yontemleri ve 1s1 aktarim katsayilar1 [68]

Sogutma Y 6ntemi Konveksiyon Katsayisi
Dogal Sogutma 6 W/m2K

Zorlamal1 Hava Sogutma 20 W/m?K
Aliiminyum Sogutucu + Zorlamali Hava Sogutma 200 W/m2K

S1vi sogutma 1800 W/m?K

Dogal konveksiyon ile sogutma genellikle diisiik giigteki transformatorlerin sogutulmasi igin
tercih edilmekte ve bazen serbest sogutma olarak adlandirilmaktadir. Is1 alma kabiliyeti en
cok s1v1 ile sogutmada elde edilebilmektedir ve biiylik gii¢ kapasitelerinde sarg1 ve niivelerin

sogutulmasi sivi ile yapilmaktadir.

4.7.2. SEA ile termal analiz siireci

Termal analizin ilk adiminda transformator kayiplari belirlenmektedir. Burada transformator
niive ve sargi kayiplar1t SEA ile belirlenmektedir. Niive kayiplar1 transformatdriin uyarim
durumuna gore (sinilizoidal, kare dalga veya PWM gibi) ile frekansa bagli olarak
degistiginden prototip model iiretiminden 6nce Maxwell 3D yaziliminin transient ¢oziiciisii
kullanilarak hemen hemen gercek calisma kosullarinda modelleme ve simiilasyon
yapilabilmektedir. Ayrica, ¢aligma frekansmna bagli yakinlik ve deri etkisine gore sargi
kayiplar1 hesaplatilmaktadir. Gii¢ doniistiiriicii devreleri igerisinde yer alan orta frekans
transformatorlerinin performans testlerinde Simplorer ve Maxwell yazilimlar1 es zamanlh

olarak calistirilabilmektedir.

Ikinci adimda kararli durum sicaklik degerleri icin Maxwell yaziliminda elde edilen kayip
verileri Ansys-Mechanical-Workbench yazilimina aktarilmaktadir. Bu asamada problem
bolgesi sonlu elemanlara ayrilarak gecici durum ve kararli durum sicaklik degerleri
hesaplatilabilmektedir. Boylelikle, transformatdr prototipi iiretilmeden oOnce niive ve

sargilarindaki sicaklik degerleri elde edilmektedir.

Daha sonraki adimda, transformator niivesi ve sargilarinda olusan 1sinin uzaklastirilmast i¢in
hangi tiir sogutma yoOnteminin kullanilacagina karar verilmektedir. Bu asamada

transformatoriin bulundugu ortam sicakligi, kullanim yeri, kapladigi yer ve agirlik gibi
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kriterler g6z onilinde bulundurulmalidir. Buna gore secilebilecek sogutma yontemleri dogal
sogutma, zorlamali hava sogutma, aliiminyum sogutuculu sogutma ve sivi sogutma gibi
yontemlerdir. Tasarlanan transformatdriin anma giicii ve ¢alisma frekansina bagli olarak

sogutma ihtiyacina gore bu yontemlerden en uygun olani belirlenmelidir.

Bir sonraki adimda ise karar verilen sogutma ydnteminin performans testinin akiskanlar
dinamigi yazilimi ile test edilmesidir. Bunun i¢in, Ansys-Mechanical-Fluent yaziliminda
transformator geometrisi 3D olarak tanimlanmakta ve problem bdlgesi uygun sayida sonlu
elemanlara boliinmektedir. Niive ve sargilarda olusan 1s1 kaynaklari Maxwell 3D
yazilimindan aktarilmaktadir. Eger belirlenen sogutma yonteminin performansi ve kabiliyeti
yetersiz kalacak olursa sogutma yonteminin yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir.
Boylece gerek hava konveksiyonu gerekse sivi konveksiyonu performansi test

edilebilmektedir.

Sogutma etkin bir bicimde SEA ile test edildikten sonra iiretilen transformator prototip
modeli lizerinde gercek ¢alisma sicakliklar1 dl¢iilmelidir. Eger benzetim sonuglarina gore
tahmin edilen sogutma performansi iyi diizeyde degilse sogutma yoOntemi yeniden
belirlenmeli ve test edilmelidir. Deneysel ve benzetim sonuglarina gore belirlenen sogutma
yonteminin performansinin iyi diizeyde oldugu goriildiigiinde seri iiretim i¢in ¢aligmalar
tamamlanmis bulunmaktadir. Termal analiz siireci icin akis diyagrami Sekil 4.9'da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Termal analiz islemleri i¢in akis diyagrami [68]

Tasarim sonu

Sogutucu
performansi
beklentileri
rgiliyor m
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5. PROTOTIP ORTA FREKANS GUC TRANSFORMATORUNUN
TASARIMI

Bu bolimde orta frekans araliginda calisan gii¢ elektronigi doniistiiriicii devreleri icin
belirlenen bir gii¢ degerine gore nanokristal niive malzemesi ile OF transformator tasarimi
yapilmistir. Yazilim ortaminda tasarlanan ve daha sonra prototipi {iretilen transformatoriin
elektriksel ve mekanik parametreleri detayli olarak analiz edilmistir. Boylece orta ve yiiksek
frekansli transformatorlerin  hem boyutlandirma islemleri hem de performans
belirlemelerinin prototip tiretiminden 6nce ve sonra nasil yapildigi agiklanmistir. Tasarlanan
transformatoriin detay 6zelliklerinin belirlenmesinde SEA yazilimi kullanilmis ve prototip
OF transformatdriin gii¢ elektronigi devresi ile birlikte deney diizeneginde elde edilen

sonuclar rapor edilmistir.

5.1. Tasarlanan OF Transformatériiniin Teknik Ozellikleri ve Boyutlandiriimasi
Transformatorlerde belirli bir gii¢ degeri i¢in ¢alisma frekansi ile niive malzemesinin
spesifik aki yogunluguna gore boyutlandirma yapildigindan boyutlandirmay: etkileyen
tasarim parametreleri elektriksel ve manyetik parametreler olarak Cizelge 5.1'de verilmistir.

Bu parametreler tasarimi yapilan transformatore ait teknik 6zellikleri ifade etmektedir.

Cizelge 5.1. Tasarlanan OF transformatoriiniin teknik 6zellikleri

Tasarim Degiskenleri Degeri

Giris gerilim degeri (V) 400V 250V 800V
Anma giicii (S) 35 kVA 20 kVA 40 kVA
Calisma frekansi (f) 10 kHz 5 kHz 15 kHz
Ak1 yogunlugu (Bac) 03T 04T 02T
Dontistiirme orani (n) 1

Akim yogunlugu (J) 2 Almm?

Primer/Sekonder sarim sayilari 24/24

Sargi iletken malzemesi Aliiminyum folyo (100x0,4 mm)

Niive malzemesi tipi Vitroperm 250F(33 um kalinlik ve 50 mm serit genisligi)
Pencere kullanim katsayisi (Kcy) 0,2

Uyarim Gerilim Tiiri Kare dalga

Dalga form katsayist (Kr) 4
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Bu ¢izelgedeki teknik 6zelliklere gore tasarlanan transformator 10 kHz ¢alisma frekansi ve
400 V kare dalga uyarim durumu i¢in anma gi¢ degeri yaklasik 35 kVA olarak
boyutlandirilmistir. Sargilarin akim yogunluguna dikkat edilerek akim tasima sinir1
asilmadan bu transformator farkl frekans, gerilim ve gili¢c degerleri i¢in kullanilabilir. Teknik
ozelliklerde verilen 5 kHz, 250 V ve 15 kHz, 800 V kare dalga uyarim durumlarinda
niivedeki aki yugunlugu ile transformator giic degeri farkli degerler almaktadir. Calisma
frekans degeri arttik¢a niive kayiplarinin kabul edilebilir sinirlar1 asmamasi i¢in malzemenin
spesifik Ozelliklerinde belirtilen aki yogunlugu degerleri dikkate alinmaktadir. Tasarimi
yapilan transformatoriin farkli frekans degerlerinde c¢alisma durumlarinda uyarim
geriliminin degeri ile anma gii¢ degerleri de farkli olmaktadir. Boylece transformatoriin
boyutlar1 ve sargt yapilar1 yenilenmeden gii¢, frekans ve uyarim gerilimi degerlerine bagh

olarak esnek bir kullanim1 beraberinde getirmektedir.

Niivenin boyutlandirilmasinda elde edilen Ap degerine gore dncelikle niive kesiti ve pencere
bolgesi mekanik parametreleri belirlenmistir. Nanokristal niive malzemesinin 25 mm serit
genisligine gore 2 adet (25x40) mm niive kesiti ile sargilarin yapiminda kullanilacak 100x0,4
mm folyonun sigabilecegi pencere yiiksekligi i¢in tasarlanan transformatoriin temel mekanik

parametreleri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2. Tasarlanan transformatoriin temel mekanik parametreleri

Ap Ac Wa
1080 cm? 20 cm? 54 ¢m?
AcXW, AxD BxC

Tasarim1 yapilan tek kesimli C-niivenin detaylandirilmis boyutlar1 temel mekanik
parametrelere gore Cizelge 5.3’teki gibi elde edilmistir. Ayrica 3D olarak modellenen tek

kesimli nanokristal C-niive Sekil 5.1'de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Tasarlanan nanokristal C-niive boyutlar1

A B C D E F lw

40 mm 45 mm 120 mm 50 mm 125 mm 200 mm 28 cm
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Sekil 5.1. Tasarlanan nanokristal C-niive

Tasarim degiskenlerinde Ky, Kcy, J Ve Ap degeri sabit degerler olarak kabul edildiginde Es.
5.1 yazilabilir. Boylece belirli bir boyuttaki transformator i¢in frekans ve aki degerlerine
gore elde edilebilecek gii¢ kapasitesini ifade eden grafik Sekil 5.2'de verilmistir [23]. Bu
grafik ile belirli bir boyutta tasarlanan niive ic¢in anahtarlama frekansina gore aki
yogunlugunun genligi belirlenebilmekte ve ulasilabilecek maksimum gili¢ degeri tahmin
edilebilmektedir. Ayrica nlive malzemesinin doyma aki degeri ile belirli bir ¢aligma frekansi
icin spesifik niive kaybi degerleri giic kapasitesini siirlayan degiskenler oldugundan,
grafikte sar1 renk ile belirtilen giic degerleri belirli bir boyuttaki transformator icin gii¢
tasima kapasitesinin asildigimi ifade eden sinir bolgesi olmaktadir. Ornegin, 10 kHz
anahtarlama frekansinda nanokristal niive malzemesi kullanildiginda 0,3 T aki yogunlugu
icin yaklagik 40 kVA anma giicii saglanabilmektedir. Buna karsilik, ayn1 boyuttaki ferrite
N87 niive malzemesinin kullanilmasi halinde ise 0,2 T aki yogunlugu i¢in yaklasik 25 kVA
anma gii¢ degerine cikilabilmektedir [23].

S|VA]=(13,75)- f -B (5.1)

Boylece belirli bir boyuttaki niive i¢in farkli malzeme kullanilacak olursa tasarlanacak
transformatdr anma giiciinde farkliliklar meydana gelmektedir. Bagka bir ifade ile ayn1 gii¢
ve frekans degeri i¢in farkli niive malzemeleri kullanilacak olur ise elde edilen transformator

boyutlar1 da farkli olmaktadir. Boyutlandirmada en temel strateji, belirli bir anahtarlama
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frekansi i¢in en biiylik gli¢ degerinin elde edilmesi ve buna karsin en kiiciik degerde niive

kaybi1 olusmasina olanak veren niive malzemesinin seg¢ilmesidir.

AT

so

P (kVA)

304"

02

3 2

- o
B (Tesla) 0.4 0.5

Sekil 5.2. Tasarlanan OF gii¢ transformatoriiniin parametrik gii¢ tasima degerleri [23]

5.2. SEA ile Performans Analizleri

Nanokristal niive ile tasarlanan OF gili¢ transformatori, fiziksel davranisinin test
edilebilmesi amaciyla Maxwell 3D yaziliminda Sekil 5.3'te goriildiigii gibi modellenmistir.
Bu modellemede tasarimi yapilan transformatdriin prototip iiretiminden Once niive ve
sargilarinin gergek boyutlartyla benzetimi yapilmistir. Primer ve sekonder sargilar boliinerek
niivenin her iki bacagi iizerine yerlestirilmis ve istenilen sarim sayilarina gore farkli

sekillerde baglanabilmeleri i¢in folyo sargilarin terminalleri ¢ikarilmistir.

Sekil 5.3. Tasarlanan OF gii¢ transformatoriiniin SEA modeli [23]
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Vitroperm 250F nanokristal niive malzemesinin Sekil 5.4’te goriilen yazilim penceresinde
elektriksel ve manyetik parametrelerine ait veriler Maxwell 3D malzeme kiitiiphanesine
eklenmistir. Tasarimda kullanilan nanokristal niive malzemesinin B-H egrisi Sekil 5.5’te
verilmistir. Bu egrinin olusturulmasi i¢in gerekli B ve H degerler malzemenin gercekteki
davranisina ne kadar yakinlasmis ise yapilan benzetimler de o derecede dogru sonuglar
vermektedir. Bu veriler genellikle malzeme iireticilerinin katalog degerlerinden elde

edilmektedir ve gercek degerler oldugu kabul edilmektedir.

b aterial Mame

b aterial Coordinate System Type:

Fumnanol5112014

Properties of the b aterial

Cartesian

-

Wiew Edit M aterial for

Tupe (& Active Design
ca.. |Norfinea " Thiz Praduct
Simple FEI230 siemenssm
B Magretic Coerci... | Wectar Al Froducts
- I agnitude: Wector ... |0 b_per_m..
| |- % Comporent | Urit Ve... |1 ViewEdit Modfier for
- ' Component UnitWe.. 0
- Z Component Urit We... [0 [ Thetmal Modifier
| | Core Loss Model Electrical Steel w3
|- kn Simple | 31.1374725864057
| ke Simple | 0.00137734723651...
ke Simple | 0.09517795393574... Validate Material
|- kde Simple |0
| |Mase Drensity Simple F200 kgim™3
] Composzition Larination
- Stacking Factor  Simple (078
| |- Stacking Directi.. W)
|Calculate Properties for j

Sekil 5.4. Maxwell 3D yazilimin niive malzemelerine ait penceresi

1.75

Sekil 5.5. Nanokristal niive malzemesinin B-H miknatislanma egrisi [3]

100.00

H (A _per_meter)
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Niive kayb1 icin elde edilen Kn, K¢ ve K¢ katsayilart W/m® ve W/kg olarak Sekil 5.6°da
goriilmektedir. Maxwell yazilim1i bu katsayilar1  kullanarak niive kayiplarini

hesaplamaktadir.

Core Logsz Unit: m

Mazs Density: IT“'E':":I kgdm™3 w3 wikg
Frequency: |10 [kHz =] Kk |31.1375 |0.00432465
Thickness: |D-'333 [mm  w| ke |u.nn1 37795 |1 91382e-007
Conductivity: [769230  S/m ke: [L086178 [1.33581=-005

Sekil 5.6. Nanokristal spesifik niive kayb1 katsayilar

SEA ig¢in transformatoriin sonlu elemanlara boliinmiis hali Sekil 5.7°de verildigi gibi sonlu
eleman ag yapilandirmasi (mesh) sayisina bagl olarak hassasiyet artmaktadir. Bu ¢alismada
1 933 766 adet sonlu eleman ile 1 975 327 adet diugiim ile olusturulan ag yapisi
kullanilmaktadir. Boylelikle elde edilen verilerin dogrulugu ve hassasiyeti iyi diizeylerde

olmaktadir.

(AT
ST
v N
— 4“_“_
4‘\4‘:1“{4?““\

<7 -

Sekil 5.7. Transformatdériin sonlu elemanlara boliinmiis hali
5.2.1. Esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi

Transformator es deger devresinin elde edilmesinde SEA yazilimimin elektrostatik, girdap

akim ve manyetostatik gibi farkli ¢oziicii ayarlar1 kullanilarak elde edilen verilere gore
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primer/sekonder endiiktans degerleri, AA diren¢ degerleri ile kapasite degerleri
belirlenmistir. Esdeger devre parametreleri Cizelge 5.4'te verilen OF transformatoriin tam

esdeger devresi Sekil 5.8°de goriilmektedir [42, 101, 125].

Cizelge 5.4. Transformatoriin esdeger devre parametreleri

le-p Liks Lm Re Rp Rs Cp Cs Cm

1,3 uH 54pH | 7,8 mH | 5,3kQ 10,5mQ | 16,8 mQ 47,5 pF 6,4 pF 2,1nF

Rp Lik-p fr—— o Lk Rs

.\/\/\/\ Y : N1:N2 | ° .\/W
s
° ® : | °
—Cp Rc Lm l . Cs =
| o |
C i

Sekil 5.8. Tasarlanan transformatdriin esdeger devresi

Folyo sargilarin AA diren¢ degerleri frekansa bagli olarak deri ve yakinlik etkisiyle
artmaktadir. Sargilarin AA direng degerleri SEA parametrik ¢oziiciisii ile frekans degerine
gore hesaplatildiginda primer ve sekonder sargi direncleri karsilastirma yapabilmek i¢in
Sekil 5.9°da verilmistir [23]. Sarimdaki kat sayis1t AA direng degerini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Bunun sebebi, {ist liste yerlestirilen folyo sargilarin birbirleri lizerinde
yakinlik etkisiyle gerilim indiiklemeleri ve akim yogunlugunu degistirmeleridir. Ayrica,
tasarlanan sargi yapisi ve niive ile sargi arasinda yaklasik 7 mm hava boslugu sayesinde
esdeger kapasitans degerleri orta frekans araliginda rezonans gibi sorunlara yol
acmamaktadir. Boylelikle sargilar ile niive arasinda birakilan sogutma mesafesi esdeger
kapasitelerin diisiik degerde kalmasini saglamistir. Bu ¢alismada, kapasite degerleri niive ile
sargilar arasinda ve primer/sekonder sargilar arasinda SEA yaziliminin elektrostatik

¢Oziiciisii ile belirlenmistir.
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Rgac (mOhm)

Sekil 5.9. Transformator sargilarinin frekansa bagli parametrik AA direng degerleri [23]

Sargilarin akim yogunlugu dagiliminin dinamik olarak incelenebilmesi i¢in en biiyiikk 4
A/mm? degerine gore dagilim Sekil 5.10'da verilmistir [23]. Folyonun dis kenarlarinda akim
yogunlugunda yigilmalar frekans degerine bagli olarak meydana gelen deri ve yakinlik
etkisiyle meydana gelmektedir. Bu etkilerin minimize edilmesi i¢in folyo sarim kat sayisinin
azaltilmas1 veya sargilarin bolilnmesi en ¢ok basvurulan yontemlerden birisidir. Modellenen
transformatorlerin primer ve sekonder sargilari esit sayida her iki niive bacagina

boliinmiistiir. Boylece, sargilarin AA direng degerlerindeki artis kabul edilebilir seviyelerde

tutulmustur.

I [Afm~2]

4. S2DOE+2B 5
3. TRAIE-00E
3. Y66 7E+DBE
3. ZDBOE+OBE
2. 9333E.005
Z.BEETE+2BE
2. WODOE.00E
2. 1333E+286
1. BEETE+DDE
1. CODOE+DBE
1. 5353E.008
1. BEGFE+BBE
. 00E+0a5
5. 3333E.005
2. GEETE+2BS
0. GODOE «008

Sekil 5.10. Transformatdr sargilarinin akim yogunlugu dagilimi [23]
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5.2.2. Kare dalga ile uyarim durumu

Tasarimi yapilan ve modellenen OF gii¢ transformatoriiniin SEA ile performanslarinin test
edilebilmesi igin Sekil 5.11'de goriilen bir fazli tam koprii evirici devresi Ansys-Simplorer
yaziliminda kurulmustur [2]. Boylece, giic elektronigi ile birlikte OF transformatdriin

elektromanyetik davranisinin daha gergekgi olarak benzetimi yapilabilmektedir [126].

P

T
ey M = WY

PW .
[ /h\D3

_— R =t

mos3 |E‘l _

- +

Sekil 5.11. Bir fazli tam koprii evirici devresi ile SEA test devresi [68]

Evirici ¢ikisinda kare dalga uyarim formuna goére (Bkz Sekil 4.1) transformatdrde manyetik
endiiksiyon yoluyla niive kesiti ve sarim sayisina bagh olarak Es. 5.2'de verildigi gibi bir

gerilim indiiklenmektedir [30].

v(t)=N dolt) _ NA, dg—t(t) (5.2)

Bir periyotluk siiredeki maksimum manyetik aki degeri anahtarlamada Olii zaman

birakilmasi nedeniyle Es. 5.3'te verildigi gibi ifade edilebilir [23, 30, 68].

T
B ZEW(E—TOJ (5.3)

Boylece, giic elektronigi devresinin DA giris gerilimi, anahtarlama frekansi, kare dalga sekil
katsayisi, nilive kesiti ve maksimum manyetik aki yogunluguna goére orta frekans

transformatorlerinde sarim sayilarinin elde edilmesi i¢in Es. 5.4 kullanilabilir.
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__E T
N—4fAth(1 ﬂj (5.4)

Burada iki seviyeli bir evirici topolojisi kullanildigindan eviricinin DA kaynak gerilim
degeri (E) evirici ¢ikisinda bulunan transformatoriin primer tarafindaki kare dalga AA
gerilimin genligi olmaktadir. Boylelikle evirici kaynak gerilimi, sarim sayis1 ve c¢alisma
frekansina gore parametrik degerler elde edilebilir [127]. Tasarlanan OF transformatoriin
sarim sayisi degistirilmeden farkli calisma frekans degerleri i¢in farkli uyarim gerilim
degerlerinde kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 5.12 ile verildigi gibi prototip OF
transformatorii farkli giic elektronigi devrelerinde farkli uyarim gerilimi ile calisma frekansi
icin esnek bir kullamighilik sergilemektedir. Ancak burada c¢alisma frekansi 16 kHz ve

gerilimin etkin degeri 800 V olarak prototip i¢in sinir degerlerdir.

10
0,25 f (kHz)
B (Tesla)

0,2

Sekil 5.12. Calisma frekans1 ve aki yogunluguna bagli parametrik uyarim gerilimi

Bu grafige gore belirli bir boyuttaki transformatdér i¢in uyarim gerilim degerinin
degismedigi kabul edilecek olursa ¢calisma frekansindaki artisa bagli olarak sarim sayisinin
azaltilmas1 gerekmektedir. Buna ragmen, tasarimi ve iiretimi yapilan bir transformatoriin
farkli frekans degerlerinde kullanilabilmesi i¢in sarim sayilarinda degisiklige gidilmeksizin
uyarim geriliminin genliginin degistirilmesi yeterli olmaktadir. Bylece tasarlanan bir OF
gli¢ transformatori farkli giig elektronigi devrelerine adapte edilebilmektedir. Ancak bu gibi
durumlarda belirli bir boyuttaki transformatoriin giic tasima kapasitesinde farkliliklar

dikkate alinmalidir.
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5.2.3. Kayiplar ve verim
Transformator niive kaybinin siniizoidal uyarim altinda belirlenebilmesi i¢in kullanilan
genel Steinmetz ifadesine gore (Bkz. Es. 4.4) nanokristal niive malzemesinin firma

kataloglarindan elde edilen kayip parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Nanokristal niive malzemesinin kayip parametreleri [98]

Malzeme Kalinlig1 K o p

33 um 0,864-108 1,834 2,112

Bu verilere gore OF transformatoriin siniizoidal 10 kHz frekansli uyarim altinda aki
yogunlugunun genligi 0,3 T iken spesifik niive kayb1 1,473 W/kg olarak belirlenmistir.
Boylece 5,8 kg agirligindaki niivenin kaybir 8,55 W olarak hesaplanmaktadir. Nanokristal
niive malzemesinin 10 kHz ve 0,3 T aki yogunlugu kriterlerine gére spesifik olarak niive
kayb1 yaklasik 5 W/kg olarak katalog bilgilerinden elde edilmistir. Kare dalga uyarim altinda
iken SEA analiz sonucunda yaklasik olarak 30 W niive kaybi1 meydana gelmektedir.
Transformatoriin SEA raporlarina gore niive ve sargi kayiplarina iligkin veriler Cizelge
5.6'da 230 V rms siniizoidal ve kare dalga uyarim durumlar igin karsilastirmali olarak

verilmistir.

Cizelge 5.6. SEA ile elde edilen kayip ve verim verileri

Uyarim Tipi P Py Pr n
Siniizoidal 10W 110 W 120 W %99,6
Kare Dalga 30 W 125 W 155W %99.,4

Niive kayiplarindaki farklilik gii¢ elektronigi evirici devresinde dogrusal olmayan uyarim
durumunda harmonik etkilerin artmasiyla meydana gelmistir. Sargi kayiplarindaki farklilik
ise transformatoriin uyarim gerilimin dalga seklinin farkliligindan olabilmektedir. Bu
durumda kare dalga, licgen veya siniizoidal dalga uyarimlar i¢in sargi kayiplarinin farklilig
dikkate alinmalidir [128, 129]. Boylelikle dogrusal uyarim ile dogrusal olmayan uyarim

altinda ve ayni yiik sartlari i¢in transformatoriin veriminde bir miktar farklilik olmaktadir.
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5.2.4. Elektromanyetik performans

Nanokristal niiveli transformatdériin SEA ile belirlenen aki dagilimlari Sekil 5.13°te
goriilmektedir. Bdylece, tasarim hesaplamalarinda planlanan aki yogunlugu degeri
astlmamistir ve niivenin i¢ kdselerinde aki yogunlugu 0,5 T, niivenin bacak ve boyunduruk
kisimlarindan ise aki genliginin degeri yaklasik 0,3 T olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
transformatdriin 10 kHz calisma frekansli 400 V kare dalga uyarim durumu i¢in SEA

benzetim sonuclarina gore niivede doyma olmadigi net bir sekilde goriilebilmektedir.

B [teslal

5. Be0BE-81
4. BEETE-B1
l 4. 3333E-01
4. EBBE-81

3.B66TE-O1
3. 3333E-01
3. 20E-21
Z.BEETE-81
2.3333E-81
2. d0E-81
1. 666TE-O1
1.3333E-01
1.8839E-81
6. GEETE-D2
5. 3553E-02
@. B33RE+08

Sekil 5.13. Niivedeki aki dagilimlar1 (en biiyiik 0,5 T i¢in)

5.3. Deneysel Calismalar

SEA ile analizleri yapilan OF transformatdriin bir fazli tam koprii evirici devresi ile birlikte
performansinin belirlenebilmesi i¢in Resim 5.1°deki deney diizenegi kurulmustur. Bu deney
diizeneginin teknik Ozellikleri ise Cizelge 5.7°de verilmistir. Burada gii¢ elektronigi
devresinde benzetimleri yapilan uyarim durumu igin testler yapilarak elde edilen sonuglar

karsilastirmalil olarak incelenmistir.
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Termal Kamera

Resim 5.1. OF transformatoriiniin testinde kullanilan deney diizenegi

Deney diizeneginde prototip transformatdriin mevcut yilk durumu igin testinde yaklasik

olarak bir saat siire ile ¢alistirilmis ve 1sisal davranisi termal kamera ile goriintiilenmistir.

Cizelge 5.7. Deney diizenegine ait teknik 6zellikler

Evirici tipi Bir fazli tam koprii
Giris gerilim degeri 400 V
Caligma frekansi degeri 10 kHz
Uyarim Gerilim Tiiri Kare dalga
Transformatdr Doniistiirme Orani 1

5.3.1. Bos calisma durumu

Transformatdr sekonder tarafinda yiik yok iken primer sargilardan gegen akim dalga formu

Sekil 5.14'te goriilmektedir. Bos calismada transformator bir sok endiiktansi gibi akim
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cektiginden primer sarginin akim dalga formu {iggen dalga formuna benzerlik
gostermektedir ve anahtarlamada 6lii zamanin degerine bagli olarak tepe noktalarinda
kirilmalar olusmaktadir. Ayrica, transformatoriin 10 kHz anahtarlama frekansi i¢in bos
caligma durumunda kaynaktan c¢ekilen akimin degeri Olii zaman 1 us iken 760 mA
olmaktadir. Eger anahtarlamada 6lii zaman 10 us ise 240 mA kadar olmaktadir ve giris
gerilim degeri 300 V oldugunda yaklasik 190 mA olarak dl¢iilmiistiir. Dolayisiyla kare dalga
gerilimin etkin degerine gore bos c¢alismada primer sargi akimin rms degeri ve niive

kaybinda farkliliklar olabilmektedir.

2.00 500.00
1.50
1.00- -250.00
0.50
z s
= 0.00 - 0.00 =
= =
< >
-0.50
-1.00- - -260.00
-1.50 -
=200 3 T e - o1:-500.00

: ) ) ) _ (100us 100MS/s o 7 ] : :

(@ 250V @ 500mA 100k points 150v ).
value Meah Min Max Std Devy 16 Oct 2015

@ Frequency 10.00kHz 10.00k 9.996k 10.00k 2.092 15:24:01

@ Amplitude 800V 800 800 800 0.00

(b)

Sekil 5.14. Bos ¢aligma durumundaki akim ve gerilim dalga formlar
(a) SEA analizi, (b) deneysel sonug
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Transformatoriin 5 kHz calisma frekansinda 250 V kare dalga uyarim durumu igin bos

caligma akim dalga formu Sekil 5.15°te goriilmektedir.

TekRun o == =——————————— Trigd___

T 100MS/s

(1001s @ 5 .
(@ 100v 2 100k points 56.0 V @
[ value Mean Min Max std Dev ]1?10?119
@ -2 Phase 70.91° 71.41 70.07 72.11 716.3m

Sekil 5.15. Transformatoriin 5 kHz ve 250 V kare dalga uyarim i¢in bos ¢aligma akimi

Farkl1 frekans ve uyarim gerilimleri i¢in eviricinin bagli oldugu DA kaynaktan ¢ekilen akim
degerleri ile gii¢ degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Bu durumda harcanan gii¢ degeri
evirici devresinin anahtarlama kayiplari ile birlikte transformatoriin bos ¢alisma kayiplarini
da icermektedir. Boylece ¢alisma frekans degerindeki artis ile birlikte hem anahtarlama

kayiplar1 hem de transformator niive kayiplar1 artmaktadir.

Cizelge 5.8. Farkli uyarim durumlarinda DA kaynagindan ¢ekilen akim ve gii¢ degerleri

Calisma Frekansi Uyarim Gerilimi Kaynak Akimi Harcanan Giig
5 kHz 250V 0,22 A 55 W
10 kHz 400 V 0,28 A 112 W

5.3.2. Yiik altinda cahisma durumu

Transformatoriin yaklagik 25 Q omik yiikk durumunda SEA analiz sonucunda elde edilen
akim ve gerilim dalga formlar1 Sekil 5.16'da verilmistir. Bu yiik durumunda transformatoériin

aktarmis oldugu gii¢ degeri yaklasik olarak 6,5 kW degerinde olmaktadir.
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375.00
15.00
1 | 250.00
10.001
5,00 - 125.00
z =
= 000 000 >
= 4
: H
meed| F-125.00
10.00
1  -260.00
15.00 |
i F-375.00
20.00 : - : : . :
9.80 9.82 9.84 0.86 9.88 9.90 9.92 0.94 9.96 .98 10.00
Time [ms]

20.0Ms 500MS/S @ - | 7 Nov2013
@ 1004 100k points 10.0V | 13:09:14

Sekil 5.16. Omik yiik durumunda akim ve gerilim dalga formlar
(a) SEA analizi, (b) deneysel sonug

Gerilim ve akim dalga formlarmin polarite degisim anlarinda (akimin yon degistirmesi
sirasinda) kismi salinimlar olugsmaktadir. Bu salinimlar anahtarlama frekansi degerine gore
transformatordeki manyetik endiiksiyonun simetrik olarak yon degistirmeye zorlanmasi
sonucu meydana gelmektedir ve SEA analizi ile deney diizeneginin osiloskop ekraninda da
goriintlilenmistir. Transformatoriin 10 kHz calisma frekansi icin giris akiminin harmonik
bilesenleri Sekil 5.17'deki goriilmektedir. Burada 3 ve 5. harmonik bilesenlerin genlikleri

sirasiyla temel dalga genliginin yaklasik olarak %251 ve %5'1 kadar olmaktadir.
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Sekil 5.17. Transformator giris akimimin harmonik spektrum dalga formu

5.3.3. Farkh frekans ve gerilim degerlerinde cahsma durumu

Prototip transformatdriin farkli frekans ve gerilim degerlerinde ¢alisma durumlari i¢in elde
edilen dalga formlari sirasiyla 6,4 kHz ve 15 kHz igin Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 verilmistir.
Boylelikle, tasarimi yapilan transformatoriin 5-20 kHz frekans ile 200-800 V gerilim
degerlerinde esnek bir kullanim imkan1 sagladig: goriilmektedir. Ancak, frekans degerine
bagli olarak hem niive kayiplart hem de sargi kayiplarinda artiglar g6z Oniinde
bulundurularak maksimum gii¢ kapasitesinin belirlenmesinde aki yogunlugu ile spesifik

niive kayb1 degerleri sinirlarinin iistiine ¢ikilmamalidir.

Tekkuwn = " Trigd

250MS/s o -

. . . . 40.0pus .

& 100V @ s00mA 100K points 16.0V i
value Mean Min Max Std Dev 16 Oct 2015

@ Frequency 6.400kHz 6.399k 6.399k 6.400k 444.2m 15:10:12

@ Amplitude 504V 503 500 504 1.45

Sekil 5.18. Transformatériin 6,4 kHz frekans ve 250 V gerilim degerinde uyarimi
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Bu testlerde anahtarlama frekans degeri 6,4 kHz iken diger ¢aligmadan en onemli farki
akustik giiriiltiilerin daha duyulabilir seviyelerde olmasidir. Bununla birlikte niivedeki ak1
degerinin smir1 agmamasi i¢in uyarim gerilimi 250 V olarak belirlenmistir. Boylece,
tasarlanan transformatoriin 10 kHz i¢in 400 V gerilim degerinde kullanilmasi gii¢ kayiplarini

artirmakta iken duyulabilir akustik giiriiltii seviyesini azalmaktadir.

TekRun ____ Tvigd

: ) ) ) _ [(40.0us 250MS/s ® - ] :

Q 250V @ s00ma 100k points 15.0V .
value Mean Min Max Std Dev 16 Oct 2013

@ rrequency  15.00kHz 15.00k 14.99k 15.01k 5.881 15:14:48

@ Amplitude 800V 800 800 800 0.00

Sekil 5.19. Transformatoriin 15 kHz frekans ve 400 V gerilim degerinde uyarimi

5.3.4. Kayiplar ve verimin belirlenmesi

Prototip transformatériin 10 kHz c¢aligma frekansinda toplam kayiplari ile veriminin
belirlenebilmesi i¢in primer ve sekonder tarafi igin sirasiyla Sekil 5.20°de verildigi gibi sirasiyla
iki farkli osilaskop goriintiisii alinmistir. Burada kirmizi renkli dalga formu aktarilan giiciin dalga
formunu ifade etmektedir. Primer tarafindan ¢ekilen akimin rms degeri yaklasik olarak 16,2 A
ve uyarim geriliminin rms degeri ise 402 V olarak dl¢iilmiistiir. Bu durumda osilaskop ekraninda
giris giicii yaklagik olarak 6 kW olarak hesaplatilmistir. Sekonder tarafinda regiilasyondan dolay1
cikis gerilim degeri 399 V ve cikis giicii ise 5,88 kW olarak belirlenmistir. Boylece
transformatoriin toplam kayiplar1 120 W ve verimi ise %98 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica

regiilasyon farki primer ve sekonder sargilarin rms degerlerine gore 3 V civarindadir.
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TekRun

@ 500V

@ 5.00kw 40.0s 250MS/s @ -
[ K] 100Kk points 0.00 Y
Value Mean Min Max s5td Dev
@ Frequency 9.998kHz 4.078M 9.994k 111.1M 10.98M L
@ RMS 402 ¥ 294 19.5 403 163 20 Feb 2016
@ Mean 6.00kwW 3.96k -1.19k 6.08k 2.74k 15:14:56
@ RIS 16.2 A 11.6 1.03 16.2 6.28
(@) _
Tek Run _ _ : i : : _ Trig'd

@ soo0v

@ 2504 i — :

@ 5.00kw 40.0us 40.0us 250MS/s @ -
[ K ) 100k points 0.00V

Value Mean Min Max Std Dev : :
@ Frequency 9.997kHz  5.992M 9.994k 111.1M 15.97M i
@ RS 399V 263 19.5 403 171 20 Feb 2016
@ Mean 5.88kw 3.48k -1.19k 6.08k 2.86k 15:15:58
@ RIS 15.8 A 10.5 1.05 16.3 6.54

Sekil 5.20.Transformatdriin 10 kHz ¢alisma frekansinda giris ve ¢ikis giic dalga formlari
(@) primer tarafi, (b) sekonder tarafi

Transformatoriin 5 kHz ¢alisma frekansi i¢in niivedeki aki genligini 0,3 T degerinde tutabilmek
amactyla uyarim gerilimi 250 V olarak ayarlanmistir. Bu durumda Sekil 5.21°de goriilebilecegi
gibi skop ekraninda giris giicii yaklasik olarak 3,97 kW olarak hesaplatilmistir. Sekonder
tarafinda regiilasyondan dolay: ¢ikis gerilim degeri 247 V ve ¢ikis giicti ise 3,94 kW olarak
belirlenmistir. Boylece transformatoriin toplam kayiplar1 30 W ve verimi ise % 99 olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica regiilasyon farki skop ekranindaki primer ve sekonder sargilarin rms

degerlerine gore 2 V civarindadir.
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)

@ 5.00kvw 10015 ) 100k points 85.0V ;
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@ RS 249 v 117 9.14 250 113 21 May 2016

2 17:17:48

@ Mean 3.97kw 1.72k -92.3 3.99k 1.91k

@)

100M5/s @ -

@ 5.00kw 100Ws ) 100K points 85.0V | :

value Mean Min Max Std Dev L
@ RS 247 V 60.3 9.14 250 90.7 21 May 2016
2 17:17:08
@ Mean 3.94kw 741 —-92.3 3.99k 1.49k

Sekil 5.21.Transformatoriin 5 kHz ¢alisma frekansinda giris ve ¢ikis gii¢ dalga formlar
(@) primer tarafi, (b) sekonder tarafi

5.3.5. Kademeli olarak yiik artisina bagh test sonuclari

Deney diizeneginde transformatoriin yiik artisina bagl performansinin belirlenebilmesi i¢in elde

edilen dalga formlar1 Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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@ s00v 2 ‘”moys 500M5/s - 7 ]
valz 2.’?\42& Min Ma‘xDUk Dolhl:m Del:'-ml . Ay 2 500575 ® s
@ Frequency  10.01kHz  10.01k 10.01k 10.01k 0.000 | ® 2504 : 100k points___ 0.00V
@ Rvs 397 v 397 397 397 0.00 13 Feb 2016 value Mean Min Max std Dev
2 |17:28:41 @ Frequency  10.00kHz 943.5k 9.996k 45.98M 5.631M
| @D RMS 982mA 982m 982m ag2m 0.00 @ rRVS 307V 382 35.6 399 72.0 13 Feb 2
2 17:20:38
@ rvis 1.73A 1.47 1.40 1.73 128m
(a) (b)
— — ig’ Tek Run Trig'd

L, N ——

@ 500V S00MS/S @ 500V 2 20.04s S00MS/S ® -
100k points . @ 2504 100k points 0.00 V

Value Mean Min Max std Dev value Mean Min Max Std Dev
@ Frequency  9.997kHz 9.998k 9.997k 9.999k 851.1m @ Frequency 10.00kHz 10.00k 9.999k 10.00k 1.217
& RMS 396 v 397 396 398 §73m 13 Feb 2016 @ RMS 396 v 396 396 397 647m 13 Feb 2016
2 17:19:02 2 17:16:55
@ Ry 4.10 A 4.10 4.10 4.11 4.31m @ Rvs 7.95A 7.94 7.94 7.95 7.04m
(c) (d)
Tek Run i Trig'd Tek Run Trig'd

T = — e — g S— - T

@ soov 2 J[ZU.OMS 500MS/s - 5 @ 500V 2 20.0us 500MS/s - -
@ 2504 100k points 0.00 V @ 250A 100k points 0.00vV
Value Mean Min Max Std Dev value Mean Min Max std Dev
@ Frequency 10.00kHz 10.00k 9.999k 10.00k 929.1m @ Frequency  10.00kHz  7.967M 6.670k 55.56M 16.48M
@ RVS 306 V 396 305 306 951m 13 Feb @ RrVS 395V 277 35.2 395 166 13 Feb
2 17:15:¢ 2 17:13:
@ RMS 1214 12.1 12.1 12.1 7.73m @ rMS 16.0 A 11.2 2.34 16.0 6.23

(e) (f)

Sekil 5.22. Kademeli yiik artisina bagli akim ve gerilim dalga formlar
(a) bos ¢alisma, (b) 690 W, (¢) 1640 W, (d) 3180 W, (e) 4840 W, (f) 6400 W

Transformatoriin yiik degisimine bagl testlerden elde edilen sonuglara gére 690 W yiikte
iken primer sargi dalga formu bos calisma durumunda ¢ekilen akimin dalga formuna

yaklagmaktadir.

Evirici devresinde anahtarlarin doluluk oranlar1 degistirilerek 6lii zaman arttirilirsa primer
ve sekonder gerilimlerinin rms degerleri yaklasik 380 V degerine kadar azalmaktadir.
Bununla birlikte 6lii zaman etkisiyle gerilim dalga formlarinda alternans baslangiclarinda
daha biiytik genliklerde salinimlar olugsmaktadir. Anahtarlama sinyallerinde 10 ps 6lii zaman

birakildig1 durum i¢in akim ve gerilimlerin dalga formlar1 Sekil 5.23’te goriilmektedir.
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Tek Run . Trigd_

@ coov 2 20.0us S00MS/s o - - -
@& 25.0A 100K points 000V ).
Value Mean Min Max Std Dev
@ Frequency 10.00kHz 9.102M 6.674k 173.9M 28.31M e
@ rRMS 376 V 318 34.9 404 125 13 Feb 2016
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Sekil 5.23. Anahtarlamada 6li zaman etkisi

5.3.6. Mekanik Ozellikler

Tasarlanan nanokristal niiveli OF gii¢ transformatoriiniin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.9 ile
Ozetlenebilir. Resim 5.2 (a)'da goriilen prototip transformatdriin toplam agirligr yaklasik 7,9
kg olarak belirlenmistir. Sargilar yerlestirilmeden 6nceki Resim 5.2 (b)'deki bos niivenin
agirhigr 5,8 kg'dir. Sargilarin yalitim malzemeleri ve baglant1 aparatlari ile birlikte toplam

agirlig ise yaklagik olarak 2,1 kg olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9. Tasarlanan transformatoriin mekanik 6zellikleri

Niive Hacmi Niive Agirligt Sargi Hacmi Sarg1 Agirligi Toplam Agirlik

904 cm? 5,8 kg 600 cm? 2,1 kg 7,9 kg

SEA yaziliminda transformatoriin toplam agirlign 8,1 kg olarak modellenmistir. Bdylece,
200 gr gibi bir hata pay1 ile prototip transformatdriin mekanik performans: ortaya
¢ikmaktadir. Buradaki farklilik nanokristal seritlerin sarilmasi esnasinda bir takim isgilik

hatalar1 ve kabarmadan dolay1 nlivenin malzeme kaybetmesi sonucu olugsmaktadir.
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Resim 5.2. OF transformatoriin goriiniisii, (a) sargili durum, (b) niivenin bos hali
5.4. Prototip Transformatoriin Termal Davramsi

Tasarimi yapilan OF transformatdriin kare dalga uyarim altinda iken meydana gelen giig
kaybina gore sicaklik artis1 degerinin belirlenmesi i¢in Es.5.5 kullanilabilir [98, 100]. Bu
esitlige gore toplam gii¢ kaybi ile transformatoriin yiizeyinin birbirine oranlanmasi ile gii¢
kayb1 yogunlugu elde edilmistir. Boylece transformatoriin giic kayiplarina gore aciga
cikacak olan sicaklik degeri Cizelge 5.10’da verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

T= 450(&)0'826 (5.5)

Burada A: transformatorde 1sinan bolgelerin yiizeyini A ise gii¢ kayb1 yogunlugunu T ise
kararli durumda transformatoriin yiizeyinde olusan sicaklik degerini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda ortam sicakligi degeri ihmal edilmistir.

Cizelge 5.10. Transformatoriin gii¢ kayb1 yogunluguna bagl sicaklik artisi

Pr A A T

155 W 1650 cm? 0,094 W/cm? 63 °C

Ansys-Mechanical Workbench yazilimi kararli durum ve gegici durum sicaklik artisi

analizleri igin Sekil 5.24'te goriildiigii gibi Maxwell 3D yazilimi ile baglanti kurularak
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sogutucu sistem performansinin testi i¢in Ansys-Mechanical-Fluent yaziliminda model
geometrisi ve verileri tanimlanmistir. Oncelikle normal oda sartlarinda dogal olarak sogutma
performansi belirlenmistir. Daha sonra, hava akis hizina bagli olarak zorlamali (cebri) hava
sogutma yonteminin performansi test edilmistir. Boylelikle tasarlanan nanokristal niiveli

transformatoriin termal davranisi ¢ikarilmgtir.

- A - B i C
2| & ceometry 2 | @ Engineering Duta v ,—/—lz I8 ceametry v .
3 [ st v 3 | [ Georetry v 4 3@ Mesh v 4
4| sdution "y 4 @ Model v 4 4 | setup v .
Maawell3DDesign1 5@ setup 7 4 5 W sotien -
& | @@ Soution v 4 6 @ Results v 4
7 |8 Resuts v 4 Fluid Flow {FLUENT)

Steady-State Thermal

Sekil 5.24. Workbench ve Fluent yaziliminda modelin tanimlanmasi

Transformatoriin elektromanyetik analizi sonucunda elde edilen niive ve sargi kayiplari ile
birlikte termal analiz igin gerekli veriler Cizelge 5.11°de verilmistir. Burada niive ve sargi
1s1 kaynaklart SEA metoduyla termal analiz i¢in gerekli giris verileridir. Is1 kaynaklari

Maxwell 3D yaziliminda hesaplatilan niive ve sargi kayip verilerine gore belirlenmektedir.

Cizelge 5.11. Termal analiz i¢in parametreler [68]

Niive Hacmi 904 cm?
Niive Kayiplari 30 W
Niivedeki Is1 Kaynag: 33186 W/m?
Sargi Hacmi 600 cm?®
Sargi Kayiplar 125 W
Sargi Ist Kaynagi 208335 W/m?
Ortam Sicaklig1 22 °C
Konveksiyon Katsayisi 10 W/m?C
Termal Tletkenlik Katsayis1 0,004 W/m-K
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Tasarlanan transformatoriin termal parametrelerine gére Fluent yaziliminda modellenerek
dogal konveksiyon sartlarinda sicaklik artis1 yaklasik 70 °C olarak belirlenmistir. Hava akig
hizina bagli olarak sogutma performansinin belirlenmesi i¢in analizler yapildiginda sirasiyla
Sekil 5.25 (a) ve (b) elde edilmistir. Boylece hava sirkiilasyonuna bagli olarak sogutma

performansi gelistirilmis olmaktadir.

o=

0 0.050 0.100 (m) f
1
0.025 0.075 ol

0 0,050 0.100 (m) ﬁ’ .
1
2

0.025 0.075

(b)

Sekil 5.25. Hava akis hizina bagli sogutma performansi, (a) 0,5 m/s iken, (b) 1 m/s iken
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Zorlamal1 hava sogutma sisteminin hava akis hizina bagl olarak sogutma kabiliyeti icin
Sekil 5.26'da verilen grafik cikarilabilir. Bu grafige gore sogutma ydnteminin performansi
ve transformatdriin termal davranisi belirlenebilmektedir. Transformatoriin dogal sogutma
sartlarinda kararli durumda sicaklik degeri 75 °C iken hava sirkiilasyonuna bagli olarak
zorlamali hava sogutma sisteminde sicaklik degeri yaklasik 35 °C seviyelerine kadar
diismektedir. Ancak, 1,5 m/s’den sonra hava akisinin hizi artirilsa dahi sicaklik degeri sabit
degerde kalmaktadir. Boylelikle sogutma yonteminin performansi prototip liretiminden dnce

ayrintili olarak analiz edilerek en uygun sogutma tipine karar verilmektedir.

80
75
70 -
65 -
60 -
55 -
50 -
45 -
40 -
35
30 -
7 —

T (°C)

v (m/s)

Sekil 5.26. Hava akis hizina gére sogutma yonteminin niive sicaklik degisimine etkisi

Deney diizeneginde 6 kW gii¢ kapasitesi i¢in 400 V rms ve 10 kHz calisma frekansinda
yaklagik olarak bir saat siireyle test edilen prototip transformatoriin sicaklik degerleri termal
kamera kullanilarak goriintiilenmistir. Resim 5.3te transformatdriin ilk ¢aligmaya basladigi
10 dk igerisindeki sicaklik degeri ve niivedeki 1s1 kaynagi net bir sekilde goriilebilmektedir.
Niivenin boyunduruk kisimlarinda ve i¢ kdselerde sicakligin yaklasik 34 °C ve calisma

stiresine bagli olarak sicaklik artis1 devam etmektedir.
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Resim 5.3. Transformatoriin 10 dk ¢alisma sonundaki termal kamera goriintiisii

Transformatorlerin agirliklarina gore kararli durum sicaklik degerlerine ulagabilmeleri igin
gerekli olan siire Sekil 5.27°de verilen grafik ile belirlenebilmektedir [98]. Buradan prototip
transformatoriin 7,9 kg toplam agirlig ile yaklasik bir saat siire ¢aligtirilmasi sicaklik artigi

bakimindan dikkate alinmustir.

10 100 1k 10k 100k
W_ (Gram)

Sekil 5.27. Transformatoriin agirhigina bagli anma sicaklik degerlerine ulagsma siiresi
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Calisma frekans1 10 kHz ve uyarim gerilimi 400 V iken kararli durumda transformatoriin
sicaklik degeri Resim 5.4’te goriilebilecegi gibi 72°C olarak goriintiilenmistir. Boylece
transformatoriin dogal sogutma sartlarinda oda sicakligindaki termal davranist belirlenmis

ve benzetim raporlarina goére tutarli bir sonug elde edilmistir.

IRO0D1291 | C= 471 - 211

Resim 5.4. Transformatdriin 10 kHz ¢alisma frekansinda termal kamera goriintiisii

Tasarim siirecinde klasik yontemle hesaplanan sicaklik degeri yaklagik 63 °C ve SEA ile
benzetim ¢aligmalarinda elde edilen sicaklik degeri 70 °C olarak 1sisal analizlerde sonlu
elemanlara bolerek analizin dogrusal olmayan uyarim durumlarinda daha gergek¢i sonuglar

verdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Farkl1 uyarim durumlarinda sicaklik degerleri i¢cin 250 V rms ve 5 kHz ¢alisma frekansinda
yaklagik olarak bir saat siireyle ¢alistirilmis ve prototip transformatoriin sicaklik degerleri
Resim 5.5’te verilen termal kamera goriintiisiine gore yaklasik 47 °C olarak belirlenmistir.
Boylece ¢alisma frekansina baglh olarak transformatérde meydana gelen sicaklik artis1 da

degismektedir.
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Resim 5.5. Transformatdriin 5 kHz ¢alisma frekansinda termal kamera goriintiisii

Deneysel olarak farkli ¢alisma frekanslarinda ayni aki degeri (0,3 T) i¢in termal davranislari
belirlenen OF gii¢ transformatdriiniin ¢alisma siiresine bagl sicaklik artis1 grafigi Sekil
5.28°de verilmistir. Bu grafige gore ortam sicaklig yaklasik olarak 22 °C iken ilk 10 dakika
caligma sonucunda transformatorde 34 °C sicaklik meydana gelmistir. Caligma siiresi 1 saate
yaklastiginda 5 kHz ve 10 kHz uyarim i¢in sicaklik degerleri sirasiyla 47 °C ve 72 °C olarak

belirlenmistir.

T (°C)

.24} - I \ 1 " 1 ¥ ¥ 1 r - r . I - I -
10 20 30 40 50 &0 7o 80 90 100

1 (dk)

Sekil 5.28. Farkli ¢alisma frekanslari i¢in zamana bagl sicaklik degerleri
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda orta ve yiiksek frekanslhi transformator tasariminda gesitli iistiin 6zellikleri
nedeniyle yumusak manyetik malzemelere olan ilgi ve arastirma faaliyetleri artmistir. Bu
caligmalar niive malzemelerinin spesifik Ozelliklerinin stirekli olarak gelistirilmesine
onciiliik etmistir. Yumusak niive malzemelerinin giderici kuvvet degerleri ile yliksek frekans
kayiplar1 silisyum alasimli sac malzemelere gore c¢ok daha diisiik degerlidir. Ayrica
caligmada kullanilan nanokristal niive malzemesinin diger yumusak niive malzemelerine
gore kayiplar ile sicaklik artist bakimindan daha uygun secenek oldugu goriilmiistiir.
Nanokristal niive malzemesinin elektriksel ve manyetik 6zellik bakimindan en yakin
alternatifi ferrit malzemelerdir. Bu ¢alismada tasarimi ve prototip tiretimi yapilan nanokristal
niiveli orta frekans transformatorii aym1 gili¢ degerinde ferrit N87 niive malzemesi ile
tasarlandiginda, sadece niivenin hacmi 1,8 kat ve sadece sargilarin hacmi ise 1,25 kat daha
biiylik degerde olmaktadir. Ferrit niivenin kiitle yogunlugunun 1,5 kat daha kii¢iik degerde
olmasina ragmen nanokristal niiveli transformatdriin hacim avantajindan dolayr toplam
agirlig yaklasik % 22 daha hafif olmaktadir. Elektriksel olarak karsilagtirma yapildiginda
ayn1 gli¢ ve caligsma frekansi igin ferrit N87 niiveli transformatorde yaklasik 4 kat daha fazla
kayip giic meydana gelmektedir. Ayrica sargi hacmindeki farkliliklardan dolay1 sargi
kayiplari da 1,2 kat daha fazla olugsmaktadir. Boylece, yapilan SEA benzetim ¢alismalarinda
ortam sicakligi 22 °C kabul edildigi durum icin ferrit niive yapili transformatorde dogal
sogutma sartlarinda niive sicakligt 125 °C degerinde iken, nanokristal niive yapil
transformatorde ise 72 °C niive sicakligina ulagilmigtir. Bu durum verimin de iyilestiginin

bir gdstergesidir.

Ayni c¢alisma frekansi ve gii¢ degeri igin transformatoriin niive yapisinda 0,05 mm
kalinligindaki %6,5SiFe niive malzemesi ile tasarim yapildiginda boyutlar yaklasik 3 kat
daha biiylik olmaktadir. Her ne kadar bu niive malzemesinin doyma aki degeri nanokristale
gore 1,5 kat daha biiyiik olsa da 2 kHz c¢alisma frekansinin iistiindeki orta frekans
degerlerinde spesifik niive kaybi ¢ok biiyliik degerlerde ve sicaklik artisi daha fazla

olustugundan 10 kHz anahtarlama frekansi i¢in kullanislt bir niive malzemesi degildir.
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Boylece kayiplar ve sicaklik artis1 bakimindan nanokristal niive malzemesinin daha avantajli
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, nanokristal niive malzemesi kullanildiginda

elde edilen diger avantajlar sunlardir:

e Doyma aki yogunlugunun ferrit niive malzemelerine gore yaklasik 3 kat daha biiyiik
degerde olmasi,

e  Miknatislanma giderici kuvvetinin ferrit niive malzemelerine gore yaklasik 10 kat daha
kiiciik degerde olmasi,

e Yiiksek frekanslarda spesifik niive kayb1 degerinin (0,2 T ve 10 kHz i¢in) ferrit niive
malzemelerine gore yaklasik 2 kat daha kiigiik olmasi,

e Biiyiik gii¢c degerlerine ulasmak i¢in boyutlandirmada sinirlandirma olmamast,

e  Qiig elektronigi doniistliriiciilerinin kompakt yapida tasarimina izin vermesi,

e Frekans degerine bagli olarak hacim ve boyutlarin daha fazla kiigiilebilmesi, (kVA/kg
oraninin daha biiylik degerli olmasi),

e  Manyetostriksiyon katsayinin amorf malzemelere gore yaklasik 270 kat ve ferrit niive
malzemelerine gore yaklasik 6 kat daha kiigiik olmasindan dolay1 ¢alisma frekansina
bagl titresim ve duyulabilir giiriiltiilerin daha az olmasi,

e Manyetik 6zelligini kaybedecegi sicaklik degeri bakimindan ferrit niive malzemelerine
oranla yaklasik 2,5 kat daha yiiksek degerlerde sicakliklara dayanabilmesi ve termal

davranisinin daha 1yi olmasi

Nanokristal nlive malzemeleri silisyum katkili malzemelerin yliksek doyma aki yogunlugu
ozelligi ile ferritlerin yiiksek frekanslarda diistik degerli niive kayb1 6zelligini spesifik olarak
bilinyesinde birlestiren yiiksek gecirgenlikleri sayesinde oldukca kullanish bir niive
malzemesidir. Son yillarda nanokristal malzemelere ulasilabilirlik ve firetici sayisinin
artmast ve maliyetlerindeki azalma ile daha fazla sayida uygulamada goriilecegi

ongoriilmektedir.

Bu tez calismasi ile 10 kHz frekans ve 400 V kare dalga uyarimda caligabilecek 35 kKVA
giiciinde OF gii¢ transformatoriiniin tasarimi, SEA modellemesi ve prototip iiretimi
yapilmistir. Tasarim parametrelerine gore boyutlandirilan transformatdriin - prototip
iretiminden 6nce sanal ortamda SEA yazilimi ile imal ediliyormus gibi niive ve sargilarin

3D olarak modellemesi yapilmistir. Nanokristal nlive malzemesinin teknik 6zellikleri
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tanimlanarak elektromanyetik benzetimler ve hesaplamali akiskan dinamigi yazilimi ile bag
kurularak termal davraniglar detayli olarak incelenmistir. SEA analiz ile en uygun duruma
getirilen tasarimin prototip iretimi yapilmis ve daha sonra deneysel c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile benzetim sonuglari birbirlerine ¢ok yakin
degerlerde ¢ikmis ve tasarlanan nanokristal niive yapili OF gii¢ transformatdriiniin hem
mekanik hem de elektriksel performansinin ¢ok iyi durumda oldugu goriilmiistiir. OF gii¢
transformatorlerinin tasariminda ¢ok biliylik giiclere ¢ikilabilmesi bakimindan nanokristal
niive malzemesinin daha iyi bir performans saglamasi diisiiniilerek iilkemizde ilk defa
uygulamasi yapilmis ve elde edilen verilere gore kayip degerlerinin sicaklik artigi
bakimindan kabul edilebilir smirlar1 asmadigi goriilmiistiir. Bdylece tasarimi yapilan
nanokristal niive yapili OF gii¢ transformatoriiniin elektromanyetik ve termal davranislar
etkilesimli olarak SEA benzetimleri ile dogrulanmistir. Elde edilen verilere gore prototip

transformatoriin deneysel ve benzetim sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin giderek artis géstermesi ve bu
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin orta gerilim hatlarindan ulusal sebekeye
baglanmalart gibi gereksinimler ileri ki yillarda orta frekanshi gli¢ dagitim
transformatorlerinin tasarim ihtiyacini doguracaktir. Giinlimiiz transformatdr tiretimcilerinin
irlin ¢esitliligi cogunlukla sebeke frekansh gii¢ dagitim transformatorleri tasarimi ve
imalatina yoneliktir. Fakat ileri ki yillarda orta ve yliksek frekansli transformator talebi
noktasinda onemli derecede agiklarin oldugu ve bu agigin kapatilmasi ic¢in firmalarin
arastirma ve gelistirme calismalarina onem vermesi gerekmektedir. Bununla birlikte
elektrikli tagitlarin ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinin gii¢ elektronigi doniistiiriicli yapilarinda
da gii¢ transformatdrleri bulunmaktadir ve bu transformatorlerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi
elektriksel ve mekanik yonden istiinliik saglamaktadir. Ayni zamanda bu calisma, giig
elektronigi devre tasariminda manyetik devre elemanlarinin tasariminin birbirleriyle
baglantili oldugunu ve gii¢ elektronigi devre tasariminda elektromanyetik modellemenin
olduk¢a &nemli bir gereksinim oldugunu ortaya koymaktadir. ileride yapilabilecek
caligmalar icin yumusak niive malzemeleri ve SiC anahtarlar ile daha yiiksek ¢alisma
frekansimna c¢ikilabilmesi arastirma konusu olabilecektir. Ayrica yiiksek frekanslarda
transformatOriin ortama yayacagi akustik giirtiltiler ile elektromanyetik girisim (EMI)

Ozellikleri incelenebilecektir.
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EK-1. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan bilgisayar ve yazilima iliskin bilgiler

Cizelge 1.1. SEA i¢in kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

Tipi Kisisel Bilgisayar

Islemci Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2650 v3 @ 2,3 GHz
Islemci Sayist 40

RAM 128 GB

Sistem Tiirii 64-Bit Isletim Sistemi

Gorlintii Bagdastiricisi

Nividia Quadro K5200

Birincil Sabit Disk Siriiciisi

SSD/1TB

Ikincil Sabit Disk Siiriiciisii

HDD /8 TB /7200 rpm

Cizelge 1.2. Glig elektronigi ve SEA yazilimlari ile yapilan 3D benzetim parametreleri

Tipi

Es zamanli benzetim (co-simulation)

SEA ¢oziicii tipi

Transient

Gig elektronigi benzetim devresi uyarimi

10 kHz kare dalga

Toplam benzetim siiresi 1ms
Coziicliniin minumum zaman adimi 1ps
Coziiciiniin maksimum zaman adimi (SEA tarafi) 10 ps
Benzetimin gergek zaman stiresi 16 saat
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EK-2. Benzetim ¢alismalarinin teknik verileri

Cizelge 2.1. Tasarlanan transformatdriin SEA modelleme detaylari

135

Domain Nodes Elements
coils prl 189476 160800
coils prl_1 189476 160800
coils skl 229068 194400
coils skl 1 229068 194400
core 1106853 1063300
region 31386 160066
All Domains 1975327 1933766
Cizelge 2.2. Tasarlanan transformatoriin SEA fiziki detaylari
Domain Type Materials
coils prl solid Aluminum
coils prl_1 solid Aluminum
coils skl solid Aluminum
coils skl 1 solid Aluminum
core solid Nanocrystalline
region cell Air
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