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OZET

TRANSFORMATOR T-BAGLANTI YAPISININ CEKIiRDEK
KAYIPLARINA ETKISi
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMET KARADEMIR
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. MEHMET KUBILAY EKER)
BALIKESIR, MAYIS - 2015

Modern imalat siirecinde, transformatér c¢ekirdek saglari, st ve alt
boyunduruk ve 3 adet bacaktan olusacak sekilde 5 adet kesilmis parcadan
istiflenerek olusturulmaktadir. Yapilan literatiir taramasindan T-baglant1 kismi
olarak da adlandirilan orta bacak tasarimlarmin, teknolojik iiretim seviyesine bagl
olarak bugiinlere kadar cesitli sekillerde imal edildigi goriilmektedir. Ayrica, bir
kismi deneysel, bir kismi bilgisayar analizi olan literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde ise bosta transformator ¢ekirdek kayiplarinin en fazla T-baglanti
kisimlarinda oldugu vurgulanmaktadir. Ancak hangi T-baglant1 formunun en az
gii¢ kaybima neden oldugunu iliskin literatiirde bir biri ile ortlismeyen sonuglar
mevcuttur.

Bu ¢alismanin temelini, literatiirdeki farkli T-baglant1 formu Onerileri ve
yeni baglant1 formlar1 dikkate alinarak literatiirdeki belirsizligin giderilmesi
olusturmaktadir. Bu amagla elektrik makinalar1 i¢in gelismis bir elektromanyetik
analiz programi olan Ansoft Maxwell programi kullanilarak, 7 farkli T-baglant1
formu i¢in analizler yapilmakta, toplam c¢ekirdek kayiplari, aki yogunlugu
dagilimlar1 ve ¢ekirdek tizerinde en fazla gii¢ kaybinin olustugu kisimlar analiz
edilmektedir.

Ayrica ¢alismada, farkli T-baglant1 tasarimlar1 icin olusan atil
malzemedeki degisimler irdelenerek, atil malzeme agisindan en iyi tasarimin
ortaya konulmas1 amag¢lanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Transformatdr, T-baglant1 Agisi, Cekirdek Kaybi,
Sonlu Elemanlar Yontemi



ABSTRACT

EFFECT OF THE DIFFERENT T-JOINT DESIGN AT POWER
TRANSFORMER
MSC THESIS
AHMET KARADEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR.MEHMET KUBILAY EKER )
BALIKESIR, MAY 2015

In the modern manufacturing processes, sheets of the transformer core
composed as stacked with 5 pieces of cut parts which have top and bottom yoke
and 3 legs. It is seen from literature research that T-joint section of the center leg
design is manufactured in various forms depending on technological production
level until now. Also it is seen literature resarch about a part of experimental and a
part of computer analysis that is emphasized maximum core loss of no-load
transformer at T-joint sections. However it is seen that one result do not overlap
with one another results in literature about which form of T-joint section have
minimum core loss.

The aim of this study is resolved uncertainty in literature about T-joint
design with T-joint designs different suggestions in the literature and new T-joint
designs. Using electromagnetic analysis program Ansoft Maxwell which
developed for electric machines, analysis are performed for 7 different T-joint
design for this aim. Furthermore total core losses, flux density distributions and
sections of the maximum loss of power on the core is analyzed.

Also another aim of this study is to find proper design with regard to
minimum discarded material for different T-joint designs at core production stage.

KEYWORDS: Transformers, T-joint, Core Loss, Finite Element Method
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P, : Anormal kayip

o : Elektriksel iletkenlik

G : Manyetik malzemenin elektriksel soniimleme faktori
S : Istiflemenin kesit alan1

Vy: Uretici firma tarafindan verilen malzeme kay1p katsayisi
P, : Histerisiz kaybi1

P,ot : Toplam kayip

P, : Girdap kayiplari

pv : Toplam ¢ekirdek kayb1

k. : Anormal kayip katsayisi

W : Transformator boyunduruk ve bacak genisligi,
| : Transformator boyunduruk uzunlugu

h : Transformator bacak uzunlugu

Bnax : Maksimum manyetik aki yogunlugu

Kk, : Cekirdek kayb1 i¢in kullanilan yap1 faktori
P, : Girdap kayb1

P..: Anormal kayiplar

t : Transformator sag¢ kalinligi

p : Malzemenin elektriksel direnci

B, : Malzemenin maksimum manyetik aki yogunlugu
L : Bolge genisligi

B.: Hava araligina bagl olacak kritik bir manyetik aki yogunlugu
g : Transformator saglar1 aras1 mesafe

N : istifleme sayis1

Vpeak : Maksimum gerilim degeri
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1. GIRIS

Transformatorler elektrik enerjisini bir elektrik devresinden digerine frekansi
degistirmeden elektromanyetik indiiksiyon yoluyla transfer eden statik cihazlardir
[1]. Elektrik makineleri arasinda hareket etmeyen makine gurubunda olan

transformatorlerde enerji doniisiimii olmaz [2].

Transformatoriin fiziksel ¢alisma prensibi, Sekil 1.1°de de gosterildigi gibi,
diisiik manyetik direnci olan bir yolda olusan ortak bir manyetik aki araciligiyla

baglanmus iki devrenin karsilikli manyetiksel bagi olarak ifade edilir [3].
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Sekil 1.1: Transformatoriin manyetik devresi ve bobin diyagram [3]

1.1  Transformatoriin Caisma Prensibi

Transformatoriin primer sargisina uygulanan alternatif gerilim ile sargida
manyetik alan olugsmasit saglanir. Ardindan sekonder sargi {izerinden devre
tamamlanir. Primer sargi iizerindeki alternatif gerilimin yonii ve siddeti degistiginden
buna bagl olarak manyetik alanin da yonii ve siddeti degisir. Bu sayede salgilarda

alternatif bir gerilim endiiklenir [4].



1.2  Transformator Niive Cesitleri

Transformator niive cesitleri ¢ekirdek tipi ve mantel tip olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

1.2.1 Cekirdek tipi transformator

Cekirdek tipi transformatérler yaygin olarak 1 ve 3 fazli olarak imal edilir. Ug
fazli ¢ekirdek tipini incelersek, transformatoriin demir konstriiksiyonunda her faz bir
bacakla temsil edilmis oldugundan, iki adat pencereden ve iki adet boyunduruktan
olusmaktadir [5]. Cekirdek tipi transformatorde, orta bacaga ait fazin demir boyu,
diger iki yan bacaklara gore daha kisadir (Sekil 1.2).

Is Ust Bovunduruk
Ir
NG P R

| |V | I
Sargilar

| |

Bacak
\

Alt Bovunduruk
Sekil 1.2: Cekirdek tipi transformator

Bu nedenle yan bacaklardan ¢ikan akimin gectigi yol orta bacaktan gectigi
yola gbore daha uzundur. Bundan dolay1 bacaklarda olusan manyetik direngler
farklidir. Fazlara uygulanan gerilimlerin ve endiiklenen emk'larin esit olmasi
gerektigine gore, bu gerilimleri iiretecek manyetik akilar da esit demektir. Ancak
reliiktanslarin farkli olmasi ile bacaklardaki amper sarim esitligi bozulur (orta
bacag reliiktanst kii¢iik oldugundan amper sarim da kii¢iik olacak ve sonug olarak
bu degeri veren bacak akimi da digerlerine gore kii¢iik olacaktir) [6]. Bu durum (1.1)

esitliginden yararlanilarak kolaylikla hesaplanabilir. Amper —sarmm,

F=0R, (1.1)



oldugundan, orta bacak daha az akim g¢eker. Ayrica Sekil 1.2° de gorildiigi gibi aki
yollar1 arasindaki iligki (1.2) esitligindeki gibidir.

lg<ly=1, (1.2)

Bu dezavantajli bir durumdur. Cilinkii ti¢ fazli simetrik sistemlerde akim ve
gerilimlerin esit olmas1 ve ayrica eger yildiz bagl bir sistem varsa notr noktasinin
mutlaka sifir potansiyelinde olmasi arzu edilir. Cekirdek tipi demir gévdeye sahip bu
transformatdrlerde notr noktasini sifir yapmak bu agidan miimkiin degildir. Eger
yildiz noktas1 topraklanacak olursa, nétr hattindan bu iic akimin vektorel toplami
kadar bir akim akar. Diger bir dezavantajli tarafi ise, fazlardan bir tanesinin isletme
sirasinda yapacagi arizanin diger lic fazi da etkilemesi ve transformatdrii tamamen
devre dis1 birakmasidir. Ancak bu tip transformatorlerde kullanilan demir miktar1

mantel tipine gore daha az oldugundan, daha hafif ve ekonomiktir [6].

1.2.2 Mantel tipi transformator

Mantel tipi transformatorlerde faz basma iki pencere, iki boyunduruk ve ii¢

adet bacak bulunur (Sekil 1.3) [5].

Ust Boyunduruk
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Alt Bovunduruk

Sekil 1.3: Mantel tipi transformator

Orta bacak alcak ve yiiksek gerilim sargilarimi tasidigindan tiretilen biitiin ak1
bu bacaktan yan bacaklara esit olarak paylastirilir. Bu nedenle yan bacaklarin demir
kesitleri orta bacaga gore %50 kadar kiiciiktiir. Ayn1 durum alt ve tist boyunduruklar

icin gecerlidir. Bu tip transformatodrlerde ¢ekirdek tip transformatorlerden daha fazla



demir kullandigindan daha agirdir. Bu tip transformatorlerde her faza ait demir
¢ekirdek birbirinin aynist oldugundan, manyetik devreleri tamamen birbirilerine
esittir. Bu bakimdan gektikleri akim da aynidir. Diger bir degisle ¢ekirdek tipi
transformatérde meydana gelen sorunlar bu tiplerde ortaya ¢ikmaz. Bu tip demir
govdeler tasarim olarak ¢ekirdek tipe gore daha dar ve yliksektir. Ancak
transformatoriin tasarimi sirasinda, fazlarin yerlestirme diizeninin degistirilmesi ile
daha genis ve yiiksekligi daha az imal edilebilir. Cekirdek ve mantel tip

transformatorler orta ve biiyiik giigler i¢in imal edilir [4].

1.3 Transformator Sargilan

Transformator sargi malzemeleri bakir ve aliiminyum malzemelerden imal
edilmekte olup, kesitleri dikdortgen veya yuvarlaktir. Sargi malzemelerinin
transformatore uygunlugu kullanilacak gerilim, akim siddeti, yalitma ve sogutma
durumlarina gore degismektedir. Uygun sargi malzemesi belirlendikten sonra, sargi
ve c¢ekirdek arasindaki yalitim igin prespan veya kraft kagitlar kullanilir [7].
Kullanilan yalitim malzemeleri transformat6r yagina ve 1siya dayanikli olup, yiiksek
bir delinme ve alan siddetine sahiptirler. Bu yalitim kagitlarinin mekanik
mukavemetleri ve yag emme kabiliyetleri normal kagitlara nazaran yiiksektirler [8].
Yiiksek Gerilim sargilarmi 6zel sarim uygulamalar1 ve yalitim arttirilmalari ile giris
bobinlerine gelen gerilim darbelerinin diizgiin dagilimmni saglanmakta ve giris
sarimlarmin fazla zorlanmasini1 6nlemektedirler. Ayrica bu bobinlerin sarim ve kat
aras1 yalitimlar1 da normal bobinlere nazaran arttirilmistir. Bobinlerde tiplerine gore
sogutmalarmin saglanmasi i¢in aksial veya radyal kanallar bulunmakta olup, bu
kanallar aksialda dikddrtgen citalar, radyalda bobin ¢evresine diizgiin dagilmig ara

pargalarinin uygun diizenlemeleri ile meydana getirilirler [9].

1.4 Transformatorlerin imalalat Siireci

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan transformatorlerin iiretim stirecleri en

basit haliyle asagida verilen sekildedir.



Cekirdek niive iiretiminde genel olarak silisli saglar kullanilir. Bunlar mikro
islemci kontrollii GEORG [10] makinelerinde dilimlenir ve kesilir. 4,5-5 metreye
kadar kesilmis olan bu c¢ekirdek sacglar1 elle dizilir. Ardindan ¢ekirdek kaldirma
islemi yapilir [11].

Bobin iiretimine geldigimizde, liretilen bobinlerin biiyiikliigline gore yatay ve
dikey olarak sarim islemi gerceklestirilir. Sarim isleminde hata olusmamasi igin

ozellikle CNC kontrollii makineler kullanilir [12].

Bobinlerin sarim iglemleri esnasinda sarim teknigi transformatorlerin gerilim

ve giiclerine gore degismekte olup, ¢esitli teknikler kullanilmaktadir [13].

Bobinler sarildiktan kisa bir siire sonra transformator ¢ekirdegine yerlestirilir.
Bu islem sirasinda sargilari boylarinda degisme olmamasi i¢cin nemden korunmasi

gerekmektedir [14].

Nemden korunma islemi ise kurutma firinlarinda gerceklestirilir. Bu kurutma

firmlar1 yiiksek sicaklikta dinamik basing ile ¢aligmaktadir [15].

Son montaj asamasina gelindiginde, kurutulmus bobin montajli ¢ekirdek
transformatér kazanma yerlestirilir. Kapagi sabitlendikten sonra vakum islemi
gergeklestirilir.  Vakum isleminden sonra yag doldurularak transformator

dinlendirmeye alinir ve deneme ve test asamasia gonderilir [16].

1.5  Transformatorlerde Kayiplarin Azaltilmasi

Enerji sistemlerinde en fazla kullanilan elektrik makinalarindan olan
transformatorlerin kayiplarinin en aza disiiriilmesi, enerji sistemlerinin verimini

arttiracaginda bu alandaki ¢aligmalar giincelligini korumaktadir.

Transformator imalat1 sirasinda kullanilacak malzeme miktarini, kayiplar
arttirmadan sinirlayacak en 6nemli yontem, niivede kullanilan materyalin manyetik
aki  yogunlugunu diislirmeyi gerektirmeyecek, diigsik kayipli malzemenin

se¢ilmesidir [17].



Son yillarda ¢ekirdek materyali 6zelliklerinde 6nemli gelismeler oldugundan,
diisiik manyetik gegirgenlik Ozelligine sahip saglar iiretilmesiyle, biiyiikk giicteki
transformatorlerde dahil olmak tizere, maliyette ve daha diisikk kayiplarda

transformatorler liretimi miimkiin hale gelmistir [18]

Daha diisiik kayipli transformator imalati i¢in ¢ekirdek malzemesi olarak
MOH, MS5 saglarinin yaninda Amorf malzemeler transformator iiretiminde
kullanilmaktadir. Amorf malzeme kalinlig1 0.025 mm civarmdadir ve folyo seklinde
tiretilmektedir. Bu ince yap1 sayesinde yiiksek dirence sahiptir ve yine bu nedenle
amorf niivelerde Girdap kayiplar1 son derece diistiktiir. Ancak amorf metalin doyma
noktasinin diisiik olmasi, malzeme olarak c¢ok ince olmasi nedeniyle imalatta
kullanilmasmin zorlugu ve maliyetinin yiiksekligi nedeniyle sadece dagitim

transformatorlerinin tiretiminde yayginlasabilmistir [19].

Cekirdek kayiplarmin azaltilmas: i¢in sargi iletken kesitlerini daha yiiksek
secmek yolu ile transformatdr tasarimlamak en yaygm yontemdir. Kesitin yliksek
secilmesi ile sargi direnci diisiiriilmekte bdylece transformatoriin yiikte kayiplar

azaltilmaktadir [18].

Bosta transformatorlerin kayiplarmin en 6nemli boliimiiniin ¢ekirdeklerinden
kaynaklandigi1 ve c¢ekirdek kayiplarindaki yogunlugun ise T-baglant1 kesme ac1
kisimlarinda oldugu goriilmektedir [20,21]. Bu kayiplarin azaltilmasi i¢in farkli
T-baglant1 kesme agilarina sahip transformatorler tasarlanmistir. Tasarlanan bu
transformatorler iizerinde deneysel ¢alismalar, matematiksel hesaplamalar ve ¢esitli
ve benzetim programlar1 kullanilarak T-baglant1i kesme acgilarindaki kayiplar
karsilastirilmistir [20-23]. Onceki calismalarda elde edilen sonuglar birbirleri ile
tutarh degildir ve ¢ok fazla T-baglanti formu analizi ayni anda yapilmamaktadir.

Gelisen benzetim sistemi ile gergek¢i olarak analizler miimkiin hale gelmistir.

Bu calismada gelismis bir yazilim olan Ansoft Maxwell programi
kullanilarak, Onceki ¢alismalar arasindaki tutarsizliklar ortadan kaldirilarak daha
genis bir irdeleme yapilmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, transformatdrlerin
kayiplarinin en yogun oldugu T-baglant1 kesme agilari i¢in, farkli derecelere sahip 7
adet T-baglant1 kesme agisi tasarlanarak, Ansoft Maxwell manyetik modelleme

programu ile elde edilen benzetimler karsilastirilacaktir.
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2. MANYETIiK MODELLEME

1960’11 yillardan itibaren bilgisayar sisteminin ve yazilim endiistrisinin
gelismesi ile CAD (Computer Aided Design: Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi

iiretim diinyasinda ¢ok 6nemli bir yer kazanmugtir [24].

Sonlu elemanlar yontemini kullanan CAD yazilimlarinin temelinde esitlik

(2.1) Laplace ve esitlik (2.2) Poission denklemleri bulunmaktadir [25].

2 2
0% %0 _, 1
ox~ oy
2 2
6—?+% =f(xY)
ox= oy
(2.2)

Bu denklemlerde manyetik alan problemleri i¢in
VxH=1J (2.3)
B=uH (2.4)

Esitlik (2.3) ve esitlik (2.4) Maxwell denklemleri kullanilarak smir kosullar1
eklenmektedir. Ardindan en yogun olarak kullanilan Rayleigh — Ritz yontemi,
Galarkin yontemi, En Kii¢iik Kareler yontemi ve Agirlik Artiklar1 Yontemi gibi

sonlu elemanlar yontemlerinden biri kullanilarak ¢6ziime gidilmektedir [25].

Sonlu elemanlar yontemini kullanan elektromanyetik  modelleme
programlarinin bir kismina [26] numarali kaynaktan ulasilabilmektedir. Bu kaynagi
inceledigimizde 6zellikle Magnum 4.0, Electro Magnetic Simulation, Finite Element
Method Magnetics (FEMM), MagNet v7, QuickField ve Ansoft Maxwell 6ne ¢ikan

modelleme programlari oldugu goriilmektedir.

CAD yazilimlar: ile elektrik makinelerinin tasarim siiregleri kolaylasmis ve

boylece mevcut analitik hesaplamalar oldukca hizli ve net sonuclar elde edilmesine
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katkilarda bulunmustur. Bdylece CAD yazilimlarinin etkisi ile manyetik analiz

yapma hem fireticiler i¢in hem de arastirmacilar i¢in biiyiik kolayliklar saglamistir
[24].

2.1  Manyetik Modellemenin Amaci

Manyetik modellemenin amact ger¢ek bir sistemin modelini tasarlama siireci
ve sistemin davraniglarim1 anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek i¢in bu

model lizerinde denemeler yapmaktir.

Manyetik modelleme ile maliyeti c¢ok yiiksek olan elektromanyetik
malzemelerin tiretilmeden modellemesi yapilarak hatalarin {iretim oncesinde goriiliip
maliyetlerin azaltilmasina neden olmaktadir. Bu dogrultuda birgok iiretici firma

manyetik modelleme sonuglarina gore iiretim yapmaktadirlar.

Manyetik modellemenin en O6nemli kullanim amaglarindan biri de
elektromanyetik malzemelerin iiretiminden Once tasariminin yapilmasidir. Yapilan
bu tasarim tiizerinde ¢esitli degisiklikler yapilmasi iiretim sonrasinda malzeme
iizerinde degisiklik yapilmasindan ¢ok daha kolaydir. Bu kapsamda iiretici firmalar
elektromanyetik malzemelerin iiretimi 6ncesinde manyetik modellemeleri maliyeti

azalttig1 i¢in kullanmaktadirlar.

2.2  Manyetik Modelleme Siireci

Gergek sistemlerin  davramiglarimi arastirmak i¢in kullanilan manyetik

modelleme ¢alismalarinin asamalar1 asagida verilmektedir:

1. Sistem Tanimi: Sistemin sinirlarmi, kisitlarint ve etkinlik 6lg¢iisiini

belirleme asamasidir.

2. Modeli Formiile Etme: Sistemi soyutlamak veya indirgemek i¢in mantiksal

bir akig diyagramina aktarma iglemidir.



3. Veri Derleme: Modelin gerektirdigi verileri tanimlama ve onlar1

kullanabilecek dlgiilere indirgeme asamasidir.

4. Modelin Doniistiiriilmesi: Simiilasyonun yapilacagi bilgisayarin diline

modelin terciime edilmesidir.

5. Modelin Gegerliligini Arastirma: Modelin giiven seviyesini kabul edebilir

hale getirme ve gercek sistem hakkinda modelden yorum yapma agamasidir.

6. Stratejik Planlama: Istenilen bilgiyi saglayacak olan bir denemenin

tasarimidir.

7. Taktik Planlama: Tasarimi yapilan denemede tanimlanan kosumlara ait

testlerin nasil yapilacaginin belirlenmesidir.

8. Deneme: Istenilen veriler ile simiilasyonu gercekleme ve duyarlilik

analizlerini yapma asamasidir.
9. Yorum: Simiilasyon sonuglarindan ¢ikarimda bulunma asamasidir.
10. Uygulama: Modeli ve sonuglarini kullanima koymaktir.

11. Belgeleme: Proje faaliyetlerini raporlama ve modeli, kullanimimni

dokiimante etme asamasidir [27].

2.3  Manyetik Modellemenin Avantajlar:

1. Manyetik model olusturulmasmin ardindan, ¢esitli durum analizleri i¢in

defalarca kullanilabilir.

2. Manyetik Modelleme, eldeki bilgilerin detayli olmamasi durumunda

elverislidir.

3. Manyetik modelleme siirecinde analizi yapilacak veri her zaman gercgek

hayattakinden daha ucuz elde edilebilir.



4. Manyetik modelleme c¢ok karisik ve anlasilmasi zor olan bilgilerin daha

kolay anlasilmasina olanak saglayabilir.

5. Manyetik modelleme, simiilasyonda elde edilen bilgiler 1s1ginda tiretim
esnasinda karsilasilabilecek problemlere karst daha Onceden ¢dziim getirilmesine

olanak saglayabilmektedir.

6. Manyetik modelleme simiilasyon sirasinda hi¢ tahmin edemeyecegimiz
durumlar1  Onlimiize  koyarak  arastrmanin  farkli  boyutlara  gitmesini

saglayabilmektedir.

7. Manyetik modelleme deneysel sonuglarim dogrulugu i¢in bir saglama

sunabilmektedir.

8. Manyetik modelleme analistleri daha genis bir perspektiften bakmaya
zorlar [27].

2.4 Manyetik Modellemenin Dezavantajlar:

1. Manyetik modelleme programlarini iiretmek, kurmak ve dogrulugunu ispat

etmek ¢ok uzun ve maliyeti ¢cok yiiksek olan bir siiregtir.

2. Manyetik modelleme programimi bilgisayar iizerinde kurmak ve

simiilasyon ger¢eklestirmek ¢ok zaman alabilir.

3. Manyetik modelleme kullanicilar1 simiilasyon kolayligina alismasi

durumunda analitik yontemlere gegmesi zor olmaktadir [27].

2.5 Sonuc¢

Bu bolimde manyetik modellemenin giiniimiize gelis siireci, simiilasyon
sirasinda  izlenmesi gereken siireg, manyetik modellemenin avantajlar1  ve

dezavantajlar1 aktarilmistir. Literatlirden de goriilecegi gibi manyetik modelleme ve
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simiilasyon siireci teknolojinin gelismesi ile hem akademik hem de ticari alanda

vazgecilmez bir unsur olmustur.

Literatlir taramasma baktigimizda, simiilasyon silirecinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Ozellikle giiniimiizde malzeme iiretim asamasinda
simiilasyonun kullanilmas1 maliyetin disiiriilmesi icin ¢ok Onemli bir husus

olmustur.

Simiilasyon konusunda en dezavantajli konunun simiilasyon siiresinin
uzunlugu oldugu goriilmekte olup, bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in literatiirde
teknik kapasitesi yliksek bilgisayarlar ve paralel bilgisayarlar teknigi kullanildig:
goriilmektedir [27].
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3. TRANSFORMATORDE DEMIR KAYIPLARININ
MODELLENMESI

Transformatoriin bosta ¢aligmasi, primer sargi sebekeye bagl iken sekonder
sargmin uglarinin agik olma durumudur. Yani sekonder yiike bagl degildir, bu

durumda sekonder devreden bir akim akmayacaktir.

Demir kayiplar1 alternatif akimda meydana gelir. Alternatif akimin bir devir
icinde iki defa yon degistirmesi, aslinda iletken malzeme iizerinde manyetik ve
elektrik olarak iki tiirlii etki meydana getirir. Alternatif akim degerinin ani sekilde
degismesiyle manyetik alan yogunlugunda degisim ortaya ¢iktiginda “histerisiz

kayb1” ortaya ¢ikar [28,33].

Ikincisi ise, demirin elektrik akimma gdsterdigi elektriksel direngten
kaynaklanir. Bu durumda malzeme bir iletken gibi davranir ve degisken akinin etkisi
ile demirde gerilim endiiklenir. Bu gerilim malzemenin i¢inde akimlarin akmasina
neden olur ki bu akimlara girdap akimlar1 ad1 verilir. Bunlarin demir iginde serbest

olarak akmasi ile demirde “girdap kayiplar1” ortaya ¢ikar [4].

Ucgiinciisii ise, histerisiz ve girdap kayiplar1 disinda meydana gelen ve

tanmimlanamayan kayiplardir. Bunlara ise “anormal kayiplar” denmektedir [29] .

Bu kayiplarin hesaplanmasinda ise esitlik (3.1) kullanilmaktadir [30].
P=k,.f.BX+k,.f?.B2+k,.f*°.B:° (3.2)

Bu esitlikte k, , k, , k, , B, f swrasiyla histerisiz, girdap, anormal kayip

e a’?

katsayilari, manyetik akinin maksimum degeri ve frekanstir.
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3.1  Histerisiz Kayiplan

Manyetik etki, akimin ani degerinin degismesine bagli olarak, amper-sarimin
ani degerinin ve dolayisiyla manyetik alan yogunlugunun degismesi olarak kendisini
gosterir ki, buna “Histerisiz Kayb1” denir [34]. M4 elektrik celigine ait Histerisiz
egrisi Sekil 3.1°de goriilmektedir [30].

o —E———‘Hp'-l'\-'m]

Sekil 3.1: M4 kalite Si-Fe niive ¢eligi i¢in histerisiz egrisi [30]
Histerisiz Kaybinin hesaplanmasinda esitlik (3.2) kullanilir.
P, =k,.f.B) (W /kg) (3.2)

Burada malzemenin k, histeresiz kayip katsayisidir, birimi W /kg dir. Bu
katsay1 malzemenin cinsine ve hacmine bagh bir katsayidir [31]. B, ’de manyetik

alan maksimum yogunlugudur, birimi Wb/m?, f manyetik aki degisimi frekansini,

x faktorli ise malzemeden malzemeye gore degisen faktordir ve degeri 0,5-2,3

arasindadir. Fakat genellikle elektrik makinelerinde bu deger 1,5-2,0 arasinda alinir

[32].

Histerisiz kayiplar elektrik ¢ekirdek malzemelerinde degisen manyetik alan
tarafindan manyetize ve demanyetize edilmeye direnen molekiiler manyetik
bolgelerden kaynaklanmaktadir. Histerisiz nedeniyle olusan histerisiz kaybi,
manyetik ¢ekirdek molekiillerinin frekansa bagl olarak yon degistirmesi sirasinda

birbirleri ile siirtiinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikar. Histerisiz ¢ekirdek
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kaybmmm bir kismidir, miknatislanma B-H histerisiz ¢evrim alanma ve frekansa
baghdir. Temel malzemelerin ¢esitli farkli miknatislanma yetenekleri oldugundan,

cekirdek malzeme segimi niive kayiplarini azaltmada 6nemli bir faktordiir [31].

3.2  Girdap Kayiplan

Transformatorlerde olusan bir diger kayip da girdap akimlar1 kaybidir. Aki
yogunlugunun zamana gore degismesinden kaynaklanir. Cekirdek {izerinde
indiiklenen aki yogunlugunun zamana gore degismesi, akinin gegtigi yola dik olan
kesitte gerilim indiikleyecektir. Indiiklenen bu gerilim iletkenin kesitinin kapal1 devre
olusturmasi1 nedeniyle girdap akimi adi verilen akimin akmasina neden olur. Bu
kayb1 engellemek i¢in ¢ekirdek tek bir parca yerine ince dilim saglardan meydana

getirilir [31,35,36].
Girdap kayiplarinin hesaplanmasinda esitlik (3.3) kullanilmaktadir.
P, =k,.f?.B2(W/kg) (3.3)

Burada k, malzemenin girdap kayip katsayisidir, birimi W/kg ’dir. Bu

katsayr malzemenin cinsine ve kalinligina baghdr [31]. B ’de manyetik alan

maksimum yogunlugudur, birimi Wb/m?, f manyetik aki degisimi frekansidir [32].

Girdap kayiplar1 ¢ekirdek kayiplarinin yaklasik %50’sini olusturmaktadir
[31]. Girdap kayiplarin azaltilmasi igin;

1. Iletkenligi diisiik manyetik malzeme kullanimi ile kayiplar azaltilabilir.
Cekirdek malzeme kullaniminda ekonomik oldugu i¢in demir-gelik tiirevleri tercih
edilir. Iletken olan bu malzemelerin girdap kayiplar: fazladir. Demirin igine %3
silisyum  katildiginda iletkenlikle birlikte girdap kayiplar1 azalir. Elektrik

makinelerinde, manyetik malzeme olarak en ¢ok Si-Fe sa¢lar kullanilir [11].

2. Lamine edilmis ince sa¢ kullanarak girdap kayiplar1 azaltilabilir. Ciinkii

kayiplar kullanilan manyetik malzemenin kalinliginin karesi ile ters orantili degisir.
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Elektrik makinelerinde, ince ve birbirinden elektriksel olarak yalitilmis Si-Fe saglar
kullanilir [31].

3.3  Anormal Kayiplar

Bu kayiplar adindan da anlagilacag {izere histerisiz ve girdap akim kayiplar1
smifina sokamadigimiz ve ¢ekirdek kayiplar1 testlerinde ilave ek kayip olarak
goziiken kayiplardir. Bu kayiplar bilinmeyen kayiplar olarak da adlandirilmakla
beraber bazi arastirmacilar tarafindan fazladan kayiplar olarak da adlandirilir

[29-31].
Anormal kayiplarin hesaplanmasinda esitlik (3.4) kullanilmaktadir [31].

P, =k,.f"*.B>*(W /kg) (3.4)

Burada, f miknatislanma frekansi, B, manyetik aki yogunlugunun tepe
degeri ve k, ise ¢eliginin sekil ve elektriksel 6zelliklerine bagh katsayidir. Anormal

kayp katsayist k, esitlik (3.5) ile ifade edilir.

k, =/oGSV, (3.5)

Burada o,G,S,V, srasiyla elektriksel iletkenlik, manyetik malzemenin
elektriksel soniimleme faktori, istiflemenin kesit alanidir. V, ireticiler tarafindan

verilmeyen c¢ok 6zel bir parametre oldugundan yukaridaki denklem kullanilarak

dogrudan bir gii¢ kayb1 hesaplamasi yapilamaz [31].

Maizana, 100 kVA giiciinde, 3 fazli ve 60°’lik T baglant1 kesme ag¢isina sahip
giic transformatoriiniin kayiplar1 tlizerine calismistir. Maizana, yapmis oldugu
caligmasinda gii¢ transformatorlerinin kayiplarmi histerisiz, girdap akimlar1 ve
anormal kayiplar olarak lizere iice ayirmistir. Toplam kayiplarin hesaplanmasinda

esitlik (3.6) kullanmustir [29].

Pot =Py + P, + P(Wkg™) (3.6)
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Bu caligmada, histerisiz kayiplarinin, girdap akimi kayiplar1 gibi basitlikle
kestirilemeyecegi, fakat ¢ok diisiik miknatislanma frekansinda, girdap akimlarinin
ihmal edilebilecegi, bu frekanslarda oOlgiilen kayip degerinin sadece histerisiz
bilesenini barindiracagi belirtilmistir. Bununla birlikte diisiik frekans degerlerinde
oOlciilen histerisiz degerinin hesaplanan girdap akimi degerine eklenmesi durumunda,
sonucun Olgiilen toplam gii¢c kayiplarin1 vermedigini vurgulamaktadir. Bu farkliligi
anormal kayiplar veya artan kayiplar olarak tanimlamaktadir. Frekansa bagimli

olarak kayiplarmin degisimi i¢in ise Sekil 3.2°deki grafik verilmistir.

Ipa
Ip...
Iph

Sekil 3.2: Cekirdek kayiplarinin histerisiz, girdap akimi ve anormal kayiplar

Cekirdek Kaybi [Wikg]

B
>

Frekans [Hz]

cinsinden degerlendirilmesi; Ph: Histerisiz kayiplari, Ps: Girdap akimi kayiplari, Pa:

Anormal kayiplar [37]

3.4  Sonug¢

Bu béliimde transformatorlerin bosta ¢alismasi sirasinda demir kayiplarinin
literatlirde nasil islendigi goriilmektedir. Literatiirden de goriilecegi lizere kayiplar
girdap, histerisiz ve anormal olmak tizere iice ayrilmistir. Literatiirde bu kayiplarla
ilgili formiiller gosterilmis olup, bu kayiplarn minimuma diisiiriilmesi icin ¢esitli

tedbirler alindig1 goriilmektedir.
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4, TRANSFORMATOR CEKIiRDEK KAYIPLARINA ETKI
EDEN DiGER FAKTROLER

4.1  Frekansin Kayiplara Etkisi

Maizana tarafinda yapilan c¢alismada, 100 kVA gilicinde 3 fazh
transformatdrde kullanilan farkli frekanslarm Girdap Kaybma olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada 50-51-52-53-54-55 Hz frekanslarla ¢alisma yapilmis ve
sonuclar Sekil 4.1°de gosterilmistir [29].

207 e 50 H2
|5 o el 5 [
= 1.6+ =—tl— 52 Hz
1.4 o =pt= 53 He
| =54 Hz
== 55l

0 L1 12 13 14 15 16 LT 18
Manyetik Ak Yodunlu(T)

Sekil 4.1: Farkli frekanslarda bulunan kayiplar [29]

Sonuglar incelendiginde, farkli manyetik aki yogunluklarda ve farkh

frekanslarda ¢alisilmig, minimum kaybin 50 Hz frekansta oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk ve Celik’in yapmis olduklar1 ¢alismada, M19 metaline sahip bir
transformatérde 50-100-200-400 Hz’lik frekanslar kullanilarak toplam c¢ekirdek
kayiplar1 incelenmistir [38]. Bu calismada ilk olarak toplam c¢ekirdek kayiplari

bulunmasi i¢in esitlik (4.1) kullanilmstir.
p, =k,.f.B2+k..(f.B, )" +k,.(f.B") (4.2)

Bu esitlige gore bulunan toplam ¢ekirdek kaybi1 ve manyetik aki yogunlugu
egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: 4 Farkli frekansta bulunan toplam g¢ekirdek kayiplari [38]

Bu caligmada sonlu elemanlar yontemini kullanan Ansoft Maxwell paket
programi kullamilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilmig, simiilasyon ve esitlik (4.1) ile bulunan sonug¢larin birbirleriyle

ortlistiigii gorilmiistiir.

Bu caligma incelendiginde toplam ¢ekirdek kayiplarmin en diisiik oldugu

frekansm 50Hz oldugu goriilmiistiir [38,39].

Salas ve Pleite yapmis olduklar1 calismada, 2D FEA sonlu elemanlar paket
programimi kullanarak 40 kHz ve 100 kHz frekans degerleri i¢in toroidal formdaki
indiiktor modelini simiile etmisler ve deneysel sonuglar ile karsilastrmuglardir [40].
Bu c¢aligmanin sonuglar1 incelendiginde, 100 kHz frekansinda calisan indiktor kayip
degerlerinin 40 kHz frekansta ¢alisan indiktére gore 6-7 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.

4.2  Ilstifleme Deliklerinin Kayiplara Etkisi

Transformator iiretimi sirasinda, silisli saglarin istiflenmesi isleminde silisli
saglar transformatdrlere gore kaliplar halinde kesilmekte ve iist tiste istiflenmektedir.

Bu istifleme islemi sirasinda istif delikleri kullanilmaktadir.
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Hajipour ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, istif deliklerinin

kayiplara olan etkisi incelemislerdir [41].

Sekil 4.3: iki farkli zamandaki manyetik aki yogunluklar [41]

Yapilan bu ¢alismada FEA manyetik modelleme programi kullanilmig ve
manyetik aki yogunluklar1 Sekil 4.3’deki gibi bulunmustur. Bu sonuglara gore,
istifleme deliklerinin bulundugu alanlarda manyetik aki yogunluklarinin ve toplam

kayiplarin arttig1 gérilmiistiir.

4.3 Sonuc¢

Bu boliimde transformatér kayiplarma etki eden diger faktorler iizerine
literatiir incelemesi yapilmistir. Bu inceleme sirasinda literatiirde transformatdriin
frekans1 ve iiretim sirasinda kullanilan istif deliklerinin ¢ekirdek kayiplarina negatif

yonde etki ettigi goriilmistiir.

Ik olarak literatiirde farkli frekanslara sahip transformatérlerin, farkli
yontemlerle olgiilen kayip degerleri gosterilmistir. Bu sonuglar incelendiginde ise

cekirdek kaybinin minimum oldugu frekans degerinin 5S0Hz oldugu gozlemlenmistir.
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Bir diger husus olan istif delikleri ise tretim swrasinda silisli saglarin
istiflenmesi sirasinda zaruri bir ihtiya¢ oldugu ve kayiplari yaklasik %3 degerinde

arttirdig literatiirde goriilmektedir.
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5. TRANSFORMATOR CEKIiRDEK MODELLEMELERI

Transformatorlerin ¢ekirdek kayiplarini etkileyen gesitli faktorler oldugu ve
bu faktorlerin basinda da T-baglanti kesme agilar1 geldigi cesitli kaynaklarda
vurgulanmustir [20,21].

Valkovic tarafindan yapilan bir calismada, transformator cekirdeklerinin
manyetik Ozelliklerini temel olarak su ii¢ faktoriin belirledigi vurgulanmaktadir:
malzeme kalitesi, ¢ekirdek imalat1 sirasinda c¢elik levhanin islenmesi ve cekirdek

tasarimi [20].

Valkovic yapmis oldugu calismasinda kayiplar1 hesaplamak amaciyla yapi
faktoriinden (ky,) bahsetmektedir. Yapi faktorii, cesitli kesim teknikleri kullanilarak
tasarimi yapilan transformatdrde Olgiilen toplam c¢ekirdek kaybinin, imalat 6ncesi
cekirdegin karakteristik olarak verilen kilogram basma kaybina oranlanarak bulunan
bir degerdir. Yaptig1 calismada, her bir tasarim i¢in 0,3 mm kalinliginda, 1,7 T ve

50 Hz de 1,33 W /kg kayba sahip grade M5 ¢eliginin kullanildig1 vurgulanmaktadir.

& o)
«‘A 4 "{{'{\ P
\"‘t :/ ‘[ ok AN ‘/ T
k| b E |
)W — h - W n
i
F. - l :}(‘ k\ i
. \:‘ /’* \:;
R TP (A p—
(a) (b)

Sekil 5.1: Cekirdek modeli (a): Tek fazli (b): Ug fazli [20]

Kayiplar1 6lgiilen tek ve ti¢ fazli transformatorler igin Sekil 5.1°de verilen
modeller kullanilmistir. ilk ¢ahismada; tek fazli transformatdr icin w=40 mm,
1=h=290 mm ve ii¢ fazli transformator i¢in ise w=40 mm, 1=140mm, h=230 mm
almmustir. Tkinci calismada ise; tek fazli transformator i¢in w=70 mm, I=h=250 mm

ve li¢ fazli transformator icin w=70 mm, =140 mm, h=230 mm degerler alinmistir.
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Cekirdek kismmin boyutlarinin  degistirilmesi durumunda olusan bu farkh

tasarimlara iligkin yap1 faktorleri ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.

kh
14F — W =40mm
~r= W =T0mm
-ul—-...____‘hh-_
12} -
' ™
‘\N_, Ug Fazh Sekil 5.1b
- — — ——
-n--.,.‘___
= — Tek Fazh Sekil5.1a
Lar
. 1 - —
15 16 w7 18

Akrvodunludgu, T

Sekil 5.2: Tek ve ii¢ fazl transformator ¢ekirdekleri igin yapi faktorlerinin
karsilastirilmasi [20]

Yapilan bu calisma sonucu, iic fazli ve tek fazli ¢ekirdekler arasinda
kayiplarin farklilik gosterdiginin agik oldugu ve yap1 faktoriiniin ayni ¢ekirdek tipi
icin sabit olmadigi, fakat c¢ekirdek kesim boyutlarina bagl olarak degisim gosterdigi
vurgulanmistir.  Ayni  ¢alismada transformatér ¢ekirdeklerinin  kose  kismu

tasarimlarinin yap1 faktorlerinin incelemesi de yapilmastir.

— W = 40mm
Ky
u.[ _"__,..—--r--..____“h“ —ee W =T70mm
N
| o
2 __‘\f H:
I '-—--—__‘_-_"_-*_
——
— —
1.0
18 1.8 17 18

Akivodunludgu, T

Sekil 5.3: 45° derece {ist iiste binmeli ve 90° derece {ist iiste baglantili bir faz

cekirdekler igin yap1 faktorlerinin kargilastiriimasi [20]
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Sekil 5.3’de bir fazli transformatorlerin kose noktalarinin 45° agiyla kesilmesi
ve 90° iist iiste baglant1 ile kesilmesi durumlarma iligskin yap1 faktorlerinin, farkli
cekirdek kesim boyutlari i¢in karsilastirilmas: goriilmektedir. 45° agili kose baglanti
noktalar1 adim kaydirma teknikleri kullanilarak yapilan imalatta, yap1 faktdriiniin
daha diistik oldugu tespit edilmistir ve halen imalat asamasinda firmalarin kose

noktalar1 i¢in bu tiir bigimlendirmeyi tercih ettigi bilinmektedir.

Valkovic yapmigs oldugu ayni ¢alismada, boyunduruk kisimlarindaki
T-baglant1 kisimlarmm farkl agilarla kesilmesi durumlart (Sekil 5.4) icin de yap1
faktoriiniin  degisimlerini incelemistir. Giliniimiizde ¢ok yogun olarak kullanilan
Sekil 5.4 a ve Sekil 5.4 b’deki tasarimlarin yaninda iki yeni tasarim olan Sekil 5.4 ¢
ve Sekil 5.4 d’de verilen T-baglant1 kism1 kesim agilarinin kayiplar iizerine etkisi de

calismasinda incelenmistir.

I\
~, X,
(@) (b)
5" = il
(c) ' (d)

Sekil 5.4: Farkli T-baglanti tasarimlari [22]
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Sekil 5.5: Farkli T-baglant1 tasarimlari i¢in yap1 faktorleri [22]
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Bu iki farkli T-baglant1 kesme acilar1 ile yogun olarak kullanilan T-baglant1
kesme agilarmin kayiplar1 hesaplanmis ve yapi faktorleri agisindan degisim igin
Sekil 5.5°deki grafikler elde edilmistir. Valkovic, yapmis oldugu calismasi
sonucunda transformator kayiplarinda yapi faktoriinii ele alarak kayiplarin en az
oldugu T-baglanti kesme ag¢1 tasarimmin Sekil 5.4 d’deki bi¢imlendirme igin
oldugunu belirtmesine ragmen, bu sonucun, 45°’lik T-baglant1 kesme agisinin en iyi
baglant1 agist olduguna iliskin bilinenin aksine bir durum olusturdugunu

vurgulamastir [20].

Ayrica Valkovic yapmis oldugu baska bir calismasinda, gii¢
transformatorlerindeki kayiplar1 bolgelere gore incelemis ve g¢alismasi sonucunda
kayiplarm en fazla oldugu boélgenin T-baglant1 kesme algilart oldugunu belirtmistir.
Ayni zamanda bu ¢alismasinda bir 6nceki ¢aligmasina atifta bulunarak, kayiplarin en
az oldugu T-baglant1 kesme agisinin Sekil 5.4 d’de verilen bigimlendirme yapisinda

olustugunu yinelemistir [22].

teNyenhuis ve arkadaslar1 da, gii¢ transformatorlerindeki cekirdek bacak
sayilar1 ve harmonikleri dikkate alarak kayiplarin etkileri tizerine ¢aligmiglardir [42].
Sekil 5.6’da verilen ¢ekirdek tipleri bu ¢alismada kullanilmistir. Bir fazli, 2 sarim
bacakl ¢ekirdek Sekil 5.6 a, bir fazli, 3 bacakli, bir bacakta sargi bulunan g¢ekirdek
Sekil 5.6 b, bir fazli, dort bacakls, iki bacakta sarim bulunan ¢ekirdek Sekil 5.6 ¢ ve 3
fazli, 5 bacakli, 3 bacaginda sarim bulunan ¢ekirdek Sekil 5.6 d bigimlendirme tipleri
lizerine analiz yapilmistir. Bir fazli tasarim i¢in 2 ve 4 bacakli ¢ekirdek yapisindaki
aki dagilimmnin tamamen diizglin oldugu, baglant1 kisimlarinda akmin o6nemli
miktarlarda artmadigi, gercekte, her iki ¢ekirdek i¢in baglantinin dis kisimlarinda ak1
yogunlugunun diistiigli belirtilmistir. Bununla birlikte, 3 faz aki dagiliminin 5 bacakli
cekirdekte ¢ok fazla diizensiz oldugu vurgulanmistir. 4 ve 5 bacakli ¢ekirdekler icin,
diizgiin dagilimli olmayan ak1 yogunlugunun daha yiiksek ¢ekirdek kayiplarina sebep

oldugu da belirtilmektedir.

(@ (b)
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Sekil 5.6: Analizi yapilan ¢ekirdek tipleri [42]

Bu c¢aligmada, 1,3 T ile 1,8 T arasindaki aki yogunlugu degerleri igin,
Sekil 5.6’da bulunan 4 farkli ¢ekirdek yapisina sahip transformatdorler igin toplam
harmonik bozulma (THD) degerleri dikkate alinarak Tablo 5.1 olusturulmustur. Elde
edilen sonuglara gore teNyenhuis ve arkadaslar1 harmonik bozuluma gore kayiplarin
en az oldugu gilic transformatoriiniin 3 bacakli gli¢ transformatorii oldugunu

belirtmislerdir.

Tablo 5.1: 4 farkli ¢ekirdek yapisi igin toplam harmonik bozulma degerleri [42]

THD Degeri
2 Bacak | 3 Bacak | 4 Bacak | 5 Bacak
Icin Icin Icin Icin

1.3 %1.9 %1.5 %5.2 %10.5
=
'
= 1.5 %2.2 %1.8 %06.3 %38.8
5
oh =
>? —
= 1.7 %:2.5 %:2.0 %06.5 %9.3
<

1.8 %:2.6 %:2.0 %06.3 %10.2

Haidar ve Al-Dabbagh yapmis olduklar1 g¢alismada, QuickField sonlu
elemanlar manyetik modelleme programini kullanarak, 23, 45, 60, 90°’lik T-baglanti
agilarma sahip olan gii¢ transformatdrlerini modellediklerini belirtmektedirler [21].
4 farkli modele iliskin tasarimlar Sekil 5.7°de goriildiigii gibidir ve her birinin giicli

1 MVA degerindedir.
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Sekil 5.7: Farkli T-baglant1 modelleri [21]

4 farkli T-baglant1 kesme agis1 igin Tablo 5.2’de verilen farkli paket boyutlari
icin imalat yapilarak, bacak, boyunduruk veya derinlik degerlerindeki degisimlerin
cok fazla etkili olmadigi, fakat Tablo 5.3’de goriildiigii gibi T-baglant1 kesme
acilarmin, kayiplar ilizerine daha fazla etkili oldugu gosterilmeye caligilmistir. Bu
sonuglara gore kayiplarin en az oldugu gii¢ transformatoriiniin 60° derece T-baglant1

kesme agisina sahip olan transformator tasarmmi oldugu belirtilmektedir.

Tablo 5.2: Farkli paketlerin boyutlar1 [21]

Uygulama | Boyuduruk(mm) | Bacak(mm) | Genislik(mm)
1 970 780 150
2 950 760 130
3 930 740 110
4 910 720 90

Tablo 5.3: Farkli T-baglant1 kismi tasarimlari i¢in 4 fakli paketin kayip degerleri

[21]
T Baglant1 | Uygulama 1 | Uygulama 2 | Uygulama 3 | Uygulama 4 Toplam
Acis1 Kayip
23 95.445 83.604 52.322 56.700 288.0708
45 90.720 81.965 53.015 40.257 265.9565
60 84.105 54.507 50.589 43.659 232.8597
90 99.225 68.851 71.033 42.242 281.3496
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Soda ve Enokizono, kendilerinin gelistirdikleri ve malzemenin histerisiz
davranisini da iceren, E&S admi verdikleri matematiksel model iizerinden sonlu
elemanlar yontemini kullanarak T-baglant1 kisimlarindaki tasarimlarin ¢ekirdek
kayiplar1 {izerine etkisini incelemislerdir [23]. 3 fazli transformator ¢ekirdeklerinin
T-baglant1 kisminda donel gii¢c kaybinin tiretildigini, genellikle donel giic kaybinin,
alternatif giic kaybindan daha biiylik oldugunu belirtmektedirler. Bu nedenle
T-baglant1 kisminin optimum olarak tasarlanmasinin 6nemi vurgulamaktadirlar.
Sekil 5.8’de goriildigi gibi 4 farkli tip T-baglant1 kismina iliskin model iizerinde
inceleme yapildig1 belirtilmektedir.

c) Tip3 d) Tip 4
Sekil 5.8: 4 farkli T-baglant1 kismi tasarimi [23]

Bu 4 farkli model i¢in, ortalama aki yogunluguna bagli olarak c¢ekirdek
kayiplar1 i¢in ise Sekil 5.9°daki degisimler verilmektedir. Grafikten goriilecegi gibi
bu modeller i¢inde cekirdek kaybinin en az oldugu tasarimm Tip-4’de verilen

T-baglant1 kisminin 45°°lik agiyla tasarlandigi model oldugu belirtilmektedir.

S
T

—— Tip-2
| —e— Tip-2
L | —e— Tip-4

[_;_ Tip-1

[+ -]

Cekirdek KayiW/ikg)
o

-

[ )

™

—————
04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Ak vodunludu(T)

Sekil 5.9: Cekirdek kayiplarinin maksimumu ile manyetik aki yogunlugunun

ortalamasi arasindaki iligki [23]
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5.1 Sonu¢

Bu bolimde transformatdrlerin ¢ekirdek yapilarinin kayiplara olan etkisi

literatiir kaynaklar ile irdelenmistir.

Literatiir taramasindan goriilecegi gibi, ¢ekirdek tasariminda herkesin kabul
ettigi net durumlar ortada yoktur. Cekirdek boyunduruk, bacak ve genislik

oOlctilerinin degisiminin kayiplar iizerine etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Belirtilen calismalardan da goriilecegi lizere, transformatorlerin g¢ekirdek
kayiplarinin diizgiin olarak belirlenmesi i¢cin ¢esitli modellemeler ve yaklasimlar
kullanilmaktadir. Her ¢alismanin benimsedigi metot, kendi 6zgiin durumunu

yansitmakta ve bu konu tlizerindeki ¢alismalar giincelligini korumaktadir.

Yapilan ¢alismalarin sonuglarinin birebir Ortiistiigii de sOylenemez. Bir
calismada en iyi tasarimin 90°’lik T-baglanti kesme agis1 ile elde edildigi
vurgulanirken [20] digerinde ise 60°’lik T-baglant1 kesme agis1 tasariminda
kayiplarmin en az oldugu belirtilmektedir [21]. Profesyonel olarak imalat yapan

firmalar ise T-baglant1 kismuni 45°’lik ag1 ile kesmeyi tercih etmektedirler.

Bir c¢alismada ¢ekirdek boyutlarmm kayiplar iizerine etkili oldugu
vurgulanirken [20], diger bir ¢alismada ise ¢ekirdek boyutlarmin kayiplar iizerine
cok fazla etkili olmadig1 vurgulanmaktadir [21]. Ayni zamanda bagka bir ¢aligmada
cekirdek T-baglant1 kesme agilarmin iki farkli modelde simetrik gdstermesine
ragmen aralarindaki ¢ekirdek kayiplarmim yakin olmasi beklenirken ¢ok farkl
oldugu goriilmektedir. Yine ayni ¢alismada, {i¢ farkh ¢ekirdegin 7 par¢adan olugmasi
ve diger cekirdegin 5 parcadan olugsmasindan dolay1 7 parcadan olusan c¢ekirdek
kayiplarinin ¢ok yliksek cikmasi beklenirken kayiplarim yakin degerlerde ciktigi
goriilmektedir [23].

Bu kapsamda ¢ekirdek kayiplarimm dogru olarak belirlenmesi ve tasarimin da
bu model iizerinden yapilmasi, elektrik enerjisi kayiplarmi azaltilmasi agisindan
onemlidir. Bu kapsamda konuyla ilgi detayli bir ¢aliyma yapilmasimna ihtiyag

duyulmaktadir.
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6. TRANSFORMATORDE CEKIRDEK MALZEMESININ
ETKISi

Transformator ¢ekirdek yapisini olusturmak i¢in giiniimiizde en yogun olarak
silisli saglar kullanilmaktadir. Ancak silisli saglara alternatif olarak ¢esitli
malzemeler de iretilmistir. Bu boliimde transformator ¢ekirdegini olusturan

malzemelerin transformator ¢ekirdek kayiplarina etkisi irdelenecektir.

6.1 Silisli Sa¢ ve Amorf Malzemeden Yapilmus Cekirdeklerin

Karsilastirilmasi

Haidar ve Al-Dabbagh yapmis olduklar1 c¢alismada, transformatoriin
performasint ve ¢ekirdek kayiplarm1 en fazla etki eden faktoriin c¢ekirdek

malemesinin cinsi oldugunu belirtmiglerdir [21].

Dagitim transformatorleri ¢ekirdeklerinde kullanilan amorf malzemeler
Demir (Fe), Silisyum (Si) ve Bor (B) iceren alasimlardir. Amorf metal saglar
yaklasik 25 um kalinhgindadir. Bu deger kristal yapidaki silisli sagin yaklasik
%10’ u kadardir.

Cekirdek kaybini olusturan iki temel 6ge vardir; histeresiz kayiplar1 ve girdap
akimi kayiplari. (anormal kayiplar dikkate alinmamaistir) Histeresiz kayiplar1 niivenin
manyetik gegirgenligiyle ters orantilidir [43]. Cekirdege enerji verildiginde
miknatislanma ne kadar kolay oluyorsa, manyetik koersivite (Hc) ne kadar diisiikse
histeresiz kayip da o kadar azdir. Amorf metal ¢ekirdeklerde kristallesme olmadigi

icin miknatislanma kolay gergeklesir (Sekil 6.1) [44].
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Amorf Metal
10 silisli Sac

B(T)

(60 Hz)

| L ! 1 I L I L |
-100 -50 ] 50 100

H (A/m)

Sekil 6.1: Fe-bazli amorf alasim ve tanecikleri yonlendirilmis silisli saga ait B/H
egrileri [44]

Girdap kayiplarini, ¢ekirdek saglarinda olusan girdap akimlari meydana
getirir. Amorf niive saginim silisli saga gore ¢ok ince ve elektriksel direncinin yiiksek
olmasindan dolayr amorf metal ¢ekirdeginin girdap kayiplar1 daha azdir. Sonug
olarak amorf g¢ekirdeklerin toplam bosta kayiplar1 en iyi kalitedeki silisli sagtan bile
cok daha diisiiktiir (Sekil 6.2) [45].

Niive Kayb1  [W/kg] Kalinhk

20 CGO (0,30 mm)
1.8
HiB (0,30 mm)
] 6 4
5 HiB (0,23 mm)

4
L Laser (0,23 mm)

1.2 4

Sekil 6.2: Cekirdek kayiplar [45]

Amorf c¢ekirdegin kullanimini zorlastiran dezavantajlar1 diisiik manyetik
doyma noktast ile diisiik doldurma faktoridiir. Tanecikli yapidaki silisli
cekirdeklerde 2 Tesla civarinda olan manyetik doyma noktasi amorf ¢ekirdeklerde
1,6 Tesla civarindadir. Ayrica yine silisli sagta 0,97 olan doldurma faktorii amorf
cekirdekte 0,86 dir.
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Amorf metal malzeme ile silisli sa¢ (CRGO) malzeme arasindaki

karsilastirma i¢in Tablo 6.1 incelenmelidir [46]:

Tablo 6.1: Amorf metal malzeme ile CRGO malzeme karsilagtirmasi [46].

Birim | Amorf Metal Malzeme | CRGO Malzeme
Ozgiil agirhik gricm® 7,15 7,65
Ozgiil direng 130 45,00
Doyma Endiiksiyonu Tesla 1,59-1,64 2.03
Tipik niive kayb1 0,20 0,90
(50Hz, 1,4T) watt/kg
Kalinlik Mm 0,022-0,030 0,27
Doldurma faktori 0,86 0,97
Tedarik sekli Band/rulo halinde Rulo
Tavlama sicakligi °C 360 810
Tavlama atmosferi inert gas inert gas
Tavlama 6zelligi magnetik alan -

Doldurma faktorii ve manyetik doyma noktasinin diisik olmasi amorf
cekirdeklerin konvansiyonel silisli sa¢ ¢ekirdeklere gore daha biiylik kesitli
yapilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla amorf g¢ekirdekli transformatorlerde

sargilar ve transformator boyutlari Silisli saga gore daha biyiiktir [47].

Hatakeyama ve Onda’nun Transformator g¢ekirdeklerinde kullanilan farkli
malzemeler tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada Tablo 6.2’de 6zellikleri

verilen 4 malzeme kullanilmistir [48].
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Tablo 6.2: Cekirdek malzeme 6zellikleri [48]

Malzeme Kalinlik | Doyma | Kiitle (kg) | Manyetik Gegis | Etkili Kesit
(um) Akisi (T) Uzunlugu (m) Alani (m?)

% 3 Tane Konumlu 230 2,03 0,69 0,227 0,000399

Silikon Celik Sag

% 6,5 Silikon Celik 100 1,80 0,65 0,227 0,000389

Sag

Amorf 23 1,56 0,56 0,244 0,000343

Nanokristal 18 1,23 0,57 0,244 0,000327

Bu ¢aligmada Tablo 6.2°deki 4 farkli malzeme frekans (f) degerinin 1 kHz

oldugu ve maksimum Manyetik Ak1 Yogunlugunun (B, ) 0.3 ve 0.4 Tesla olan iki

farkli transformatorler iizerinde kullanilmis ve sonuclar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de

gosterilmistir.

Sekil 6.3: f =1kHz, B,

— ha
o S

oy
o

Cekirdek Kaybi(w/kg)

(4]

¢ % 3 Tane Konumlu Silikon Celik Sac
& O % 6,5 Silikon Celik Sac
A Amorf
° @ MNanokristal
S f=1kHz
B.=03T
&
O &
L]
a - J &
A = O
Aba A A 3
2 & a o o o o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ak Yogunlugu(T)
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¢ % 3 Tane Konumlu Silikon Celik Sac

O % 6,5 Silikon Celik Sac
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Sekil 6.4: f =1kHz, B, =0.4 T durumunda ¢ekirdek kayiplar1 [48]

Bu ¢alismadan da goriildiigii iizere amorf ¢ekirdeklerin toplam bosta kayiplari

en iyi kalitedeki silisli sagtan bile ¢ok daha diistiktiir [48].

6.2 Cekirdek Malzeme Kalinhginin Kayba Etkisi

Olivares-Galvan ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada tek fazli, 5 ile
50 kVA giglerinde, farkli 6zelliklerdeki ¢ekirdek malzemelerine sahip
transformatorler iizerinde hesaplamalar yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismada, dagitim
transformatoriiniin  liretimi  sirasinda en uygun maliyete sahip ve en uygun

kalinliktaki ¢ekirdek malzemesinin hesaplanmasi amaglanmstir [49].

Bu ¢alismada, toplam 6 farkli dagitim transformatoriinde 3 farkli kalinlikta
malzeme kullanilmistir. Bu ¢alismada M2, M3 ve M4 malzemeleri kullanilmig olup

Ozellikleri Tablo 6.3’de verilmistir.

33



Tablo 6.3: M2, M3, M4 malzemelerinin 6zellikleri [49]

Malzeme Kalmlik in¢ (mm)
M2 0.007 (0.18)
M3 0.009 (0.23)
M4 0.011 (0.27)

Yapilan ¢caligmada kayiplarin hesaplanmasi igin esitlik (6.1) kullanilmistir.
P=P,+P, +P, (6.1)

Burada P, girdap kaybi, P, histerisis kaybi, P, anormal kayiplar olup, P

degeri ise toplam kaybi1 gostermektedir.

P

cl

P,, P, degerinin hesaplanmasinda sirasiyla (6.2), (6.3), (6.4) esitlikleri

kullanilmastir.

o _ (7B, )’

Burada t: sa¢ kalinhigi; p: malzemenin elektriksel direnci; B, : malzemenin

maksimum manyetik aki yogunlugu; f : frekans, yapilan bu ¢alismada frenkans 60
Hz alinmastir.
2
_ 2.f.5.B,

R ="r (63)
y7;

Burada farkli olarak p: malzemenin gecirgenligi (H/m); S: birim carpani

olarak alinmastir.

P, =(1,628.%—1) P, %»1 ise
Pex << Pcl , 2t_L<<1 ise (6-4)

Burada L: Bolge genisligi olarak alinmistur.
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Esitliklerdeki hesaplamalara gore yapilan kayip sonuglar1 Sekil 6.5°de

gosterilmistir.

Cekirdek Kaybi (W/kg

13 135 14 145 15 155 16 165 17
Manyetik Akl Yogunlugu(kG)

Sekil 6.5: Malzemelerin ¢ekirdek kayiplar1 [49]

Sekil 6.5°de gorildiigii lizere M2 ve M3’{in kayiplar1 arasinda ¢ok fazla fark
olmamakla beraber ¢ekirdek malzemesinin kalinliginin kayba olan etkisinin énemli
oldugu yapilan bu ¢calismada belirtilmistir. Bunun sebebi ise malzemenin kalinligi ile
girdap kayiplar1 arasinda 6nemli bir iliski olmasidir. Malzemenin kalinlig1 ne kadar
azalir ise girdap akimlar1 o kadar azalmakta ve girdap kayiplar1 da o oranda

diismektedir [31,49].

Ayni zamanda yapilan bu ¢alismada, 4 farkli malzeme ve sa¢ kalinliklarmin
kayiplara olan etkisini goOsteren hesaplamalar yapilmis olup Tablo 6.4°de

gosterilmistir.

Tablo 6.4: Farkli ¢ekirdek malzemelerin kalinlik ve kayiplari [49]

Malzeme Kalmlik P, Py Pex
(10*m)

Tane Konumlu %3 SiFe 2,9 0,34 0,29 0,53

(boyuna kesim)

Tane Konumlu %3 SiFe (enine kesim) 3,4 1,7 0,31 1,8

Yonlendirilmis %3 SiFe 3,5 1,8 0,29 0,33

Amorf METGLAS 2605 CO 0,3 0,29 | 85X10* | 0,094
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Tablo 6.4 incelendiginde sa¢ kalinlig1 inceldik¢e basta girdap kaybi olmak
iizere kayiplarin azaldigi goriilmektedir [49]. Elbette ki malzemelerin fakli olmasi da
kayiplar konusunda farkliliklar yaratmakta olsa da sa¢ kalinligmin kayiplar {izerine

etkisinin azimsanmayacak kadar ¢ok oldugu goriilmektedir.

6.3  Sonug¢

Bu boliimde ¢ekirdek malzemesi ve malzemenin yapisinin ¢ekirdek kaybina

etkisi literatiirde incelenmistir.

Gilinlimiizde yogun olarak kullanilan silisli saglarla diger malzemeler
karsilagtirilmis ve genel olarak silisli saglarin amorf ve nano-kristal metallere gore
kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak giliniimiizde silisli saglarin

kullanilmaya devam edilmesinin sebebinin de maliyet etkinligi oldugu gosterilmistir.

Transformator c¢ekirdek iiretimi sirasinda kullanin metal malzemelerin
kalmhiginin ¢ekirdek kaybina olan etkisi literatiir yardimiyla incelendiginde, ozellikle
malzemenin kalinlig1 azaldik¢a girdap kaybinin azaldigi ve buna paralel olarak da

cekirdek kaybinin azaldig1 goriilmektedir.
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7. ADIM KAYDIRMA (STEP-LAP) TEKNIGININ VE
ISTIFLEME (LAMINASYON) SAYISININ CEKIRDEK
KAYBINA ETKISI

Adim kaydirma teknigi, transformator cekirdek malzemesi olan ince sag
malzemelerinin adim kaydirarak belli bir sira dahilinde dizilmesi islemidir [50].
Valkovic, adim kaydirma yonteminin ¢ekirdek kose noktalarinda kayiplar {izerine
etkisini de incelemistir [51]. Cekirdek saglarmin baglanti kisimlarinda birbirine
gecme uzunlugundaki (L) cakisma sayisi klasik tasarimda sadece 1 adim olmasina
ragmen adim kaydirma tekniginde birka¢ adima bolinmesi olarak belirtilmektedir
(Sekil 7.1).

J L | ) —

—
= = I

(a) (b)

Sekil 7.1: Cekirdek baglantilarinin basit modeli (a) Klasik tasarim (b) Adim

kaydirma tasarimi [51]

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi 14 mm’lik L uzunlugunda, klasik tasarimda bir
parcanin cakistigl, analizi yapilan adim kaydirma tasariminda ise 5 parcanin
cakismasina iligkin sonuglarin deneysel olarak irdelendigi belirtilmektedir. Bu
calismada, adim kaydirma baglanti tasarimi kullanilarak, toplam ¢ekirdek kaybindaki
azalmanim, manyetik aki yogunlugu degerine bagh olarak %2 ile %4 arasinda

degistigi belirtilmektedir.

Sekil 7.2: Kose kismi yapisi (a) Klasik tasarim (b) Adim kaydirma tasarimi [51]
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Oliveras ve Perez tarafindan yapilan ¢aligmada, dagitim transformatorlerinde
kayiplar1 azaltmak i¢in 3 farkli konu {izerinde ¢alisma yapildig1 belirtilmektedir.
Elektromanyetik bir kalkanin kayiplar iizerindeki etkisi, kurutma isleminin dielektrik
kayiplar iizerindeki etkisi ve son olarak baglanti kisimlarmin ¢ekirdek kayiplari
lizerine etkisi incelenmistir [52]. Sekil 7.3’de goriildiigii gibi olusturulan adim
kaydirma tasariminda istifleme sayisinin 4 ile 25 arasinda degisebilecegi

vurgulanmstir

= E ~
[ ]
C— ] - i) )
L.+ . I.I —
" W . |
‘ PA
Celik
Levha

Sekil 7.3: Cekirdekte adim kaydirma baglantisi [52]

Bu c¢alismada, 15 kVA giciindeki transformatérde istifleme sayisinin

cekirdek kaybina olan etkisi Tablo 7.1 verilmistir.

Tablo 7.1: Her bir adimda farkli istifleme adedi i¢in 15 kVA transformatorde

¢ekirdek kayiplari [52]
Sicaklik (°C) Adimdaki istifleme sayisi (n) Cekirdek kayb1 (w)
45 6 21
44 6 21
46 24 21,5
47 25 21,5

Aynmi1 ¢alismada, her biri 34.5 kVA giicinde olan 9 adet transformator
tasarimi lizerinde yapilan deneyde Tablo 7.2°de verilen kayip degerleri elde
edilmistir. Bu ¢alismada, ¢akigsma uzunlugu 6 tanesinde 1 cm, 3 tanesinde ise 2cm

olarak almmustir.
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Tablo 7.2: Cakisma uzunlugunun degistirildigi 9 farkli numune i¢in ¢ekirdek

kayiplari [52]

Ornek Cakisma uzunlugu (L) (cm) | Cekirdek kayb1 (w)
1 2 49,01
2 1 47,49
3 1 44,24
4 1 46,61
5 2 55,38
6 1 51,42
7 2 53,58
8 1 50,18
9 1 48,98

Bu tablolardan goriilecegi gibi, adimlardaki istifleme sayisinin pek 6nemli
olmadig1 ve daha biiyiik kayiplarin ¢akisma uzunlugunun 2 cm olmasi durumunda

kayiplarda bir artig oldugu sonucu ¢ikarilmastir.

Loffler ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, hava araligi (g) uzunlugu,
her bir adim arasi1 uzaklik (a) ve her bir adimdaki istifleme sayisiin kayiplar tizerine
incelemesi yapilmistir [53]. Yapilan bir¢ok deneysel karsilastirma ile hava araligi
uzunlugunun giic kaybina acik etkisi olmasmna ragmen, adimlar arasi uzakligin
belirleyici bir parametre olmadigi vurgulanmistir (Sekil 7.4 a). Calismada ortaya
¢ikan Onemli bir sonug¢ ise, hava araligma bagli olacak kritik bir manyetik aki
yogunlugu (B.) degerinin grafiklerde ortaya ¢ikmasidir (Sekil 7.4 b). Istifleme say1si
artikga B¢ degerinde de bir artig oldugu ¢alisma sonucunda elde edilmistir (Sekil 27).
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Sekil 7.4: g=0 ve N=1 durumuna orantili olarak, hava aralig1 uzunluguna gore (a)
Giic kayplarindaki ve (b) Uyarma Kayiplarindaki artis yiizdesi (Istifleme sayis1 N=2
igin) [53]

700

4s,

Sekil 7.5: g=2 mm ve a=4 mm i¢in istifleme sayisina (N) bagl olarak uyarma kritik
ak1 yogunlugu degerleri [53]

Ilo ve arkadaslar1 tarafindan calismada, Loffler’in c¢alismasina atifta
bulunarak, istifleme sayis1 ile kritik aki yogunluguna bagl bir indiiksiyon penceresi
olugturulmustur (Sekil 7.6) [54].
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Sekil 7.6: Istifleme sayisma (N) bagli indiiksiyon penceresi [54]

Bu sekilde B>B. kisminda (Valkovic tarafindan tanimlanan) yapi faktoriiniin
artacagi kritik list deger kismin bir adim kaydirma (single step lap) icin gecerli bolge
oldugu, B<B; olan kritik alt deger bolgesinin ¢oklu istiflemeye sahip tasarimlar
(multi step lap) i¢in gegerli oldugu belirtilmektedir. Adimdaki istifleme sayisinin
8’den biiyiik olmasit durumunda kritik alt deger bolgesi ile verimsiz bdlgenin
kesisecegi ve bu durumun c¢ok biiyiik hava araligi durumu ile agiklanabilecegi

belirtilmektedir.

7.1 Sonuc¢

Bu boliimde transformatér g¢ekirdek kaybmma adim kaydirma ve istifleme

sayisinin etkisinin literatlirde nasil irdelendigine deginilmistir.

Literatiir taramasina bakildiginda, adim kaydirma tekniginin ve istifleme
sayisinin ¢ekirdek kaybinda etkili oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica literatiirde, adim
kaydirma tekniginin kullanilmasi noktasinda ortak bir goriis vardir, ancak kac adet
parcanin adim icinde olmasi1 gerektigi, cakisma uzunlugu ve adim uzunlugu

noktasinda farkli bakis agilar1 s6z konusudur.
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8. FARKLI T-BAGLANTI KESME ACILARI DIKKATE
ALINARAK TRANSFORMATOR MANYETIK
MODELLENMELERININ YAPILMASI

Bu bolimde farkli T-baglanti kesme agilarina sahip 50 kVA giiclindeki
transformatdrlerin modellemesinin yapildig1 bilgisayar yazilimi hakkinda bilgi
verilerek, transformatér modellerinin bilgisayar yazilimiyla gerceklestirilmesi ve

gergeklestirilen modellerin ¢ekirdek kayiplarmin karsilastirilmasi yapilacaktir.

8.1  Bilgisayar Yazihminin Tanitilmasi

Farkli T-baglant1 kesme agilarina sahip 50 kVA giiclindeki transformatorlerin
analizi i¢cin Ansoft firmasina ait Maxwell yazilimmin 16.0 versiyonu kullanilmistir.
Maxwell yazilimi, yiiksek performansli modelleme i¢in elektromanyetik alan
simiilasyon yazilimidir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak 2D/3D (iki boyutlu/ii¢
boyutlu) modellemeler i¢in diisiik frekansli elektromanyetik alan simiilasyonu

yapmakta ve ti¢ modiilden olugsmaktadir.
1) Elektrik makinalarinin parametrelerinin hesaplanabildigi RMxprt modiilii

2) Sonlu elemanlar analizi yontemi kullanarak iki boyutlu analiz yapilabilen

2D modili

3) Sonlu elemanlar analizi yontemi kullanarak ii¢ boyutlu analiz yapilabilen

3D modiilii
RMxprt modiilii ile analizi yapilabilen elektrik makinalari;
1) Asenkron makineler
2) Tek fazli motorlar

3) U¢ fazli motorlar
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4) Rotoru sargili motorlar ve generatorler

5) Senkron makineler

6) Cikik kutuplu motorlar ve generatorler

7) DC motorlar ve generatorler

8) Daimi miknatisli DC motorlar

9) Universal motorlar

10) Komiitatorlii elektrik makineleri

11) Fircasiz DC motorlar

12) Hiz1 ayarlanabilir PM motorlar ve generatorler

13) Anahtarlamali reliiktans motorlar
seklinde siralanmaktadir.

RMxprt modiilii, elektrik makinelerin parametrelerini  kolaylikla
hesaplayabilmekte, modelleme verilerini degistirerek analiz yapmaya elverisli,
sonuglar1 grafiksel olarak gosterebilen, iki ve li¢ boyutlu modellemeye gec¢is imkani
saglayan, Ansoft firmasinin Simplorer yazilimiyla baglanti1 kurulabilmesi 6zelligini

barmdiran kullanigl bir modiildiir.

2D/3D (iki boyutlu/ii¢ boyutlu) modiilii, iki ve {i¢ boyutlu elektrik makinalar
icin elektromanyetik alan simiilasyonu yapabilen bir {irlindiir. Maxwell denklemlerini
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile statik, zamanla degisen ve frekans domeninde
hassas c¢oziimler sunmaktadir. Elektromanyetik ve elektrostatik problemlere bagli
parametrelere ulasmak, grafik olusturmak, manyetik ya da elektrik alan degisimini ve
yonelimini gozlemlemek gibi bir¢ok elektromanyetik problem ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Bu modiil statik elektrik alanlari, kuvvet, tork ve gerilim
dagilimlar: ile yiiklerin sebep oldugu kapasitelerin; statik manyetik alanlarin, statik
harici manyetik alanlarin ve sabit muknatislarm olusturdugu kuvvet, tork ve

endiiktanslarin hesaplanmasinda; dogrusal ve dogrusal olmayan malzemelerin
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kullanildig1 yapilardaki alanlarin simiilasyonlarmin yapilmasinda ve ayrica sicaklik

ile 1s1 akig1 gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

8.2  Transformator Konstriiksiyonu

Analizler sirasinda primer ve sekonder sargilarin profil (yassi) iletken olan ve
giiniimiizde en yogun kullanilan M5-0.23 malzemeden yapilmis ¢ekirdege sahip 7
adet farkli T-baglanti kesme acismma sahip transformatorlerin tasarimi dikkate
almacaktr. Transformator tasarimlari Yildiz/Uggen baglh olup anma deger

33 kV/0.4 kV ve 50 kVA’dir.

Analizler i¢in tanitimi yapilan ve sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanan
Ansoft Maxwell programi kullanilmigtir. Literatiirde karsilasilan FEM temelli
caligmalari, analiz hizinin yliksek olmasmi saglamak dolayisiyla analiz siiresini
kisaltmak i¢in ti¢ boyutlu FEM yerine iki boyutlu FEM analizi tercih edilmistir [55].
Ayrica yine ayni ¢alismada iki boyutlu ve li¢ boyutlu FEM analizleri arasinda sonug
hassasiyeti bakimidan 6nemli bir fark olmadigi belirtilmistir. Buna gore; proje
kapsaminda yapilan FEM temelli analiz ¢alismalarinda transformator tasarimlari

Ansoft Maxwell programinda iki boyutlu olarak modellenmistir.

Gergeklestirilen FEM temelli analizlerde transformatér tasarimlarinin
cekirdek kayiplar1 ve manyetizasyon akimlar1 incelenecegi i¢in Ansoft Maxwell
programinda olusturulan transformator modelinde ¢ekirdek haricinde primer veya
sekonder taraftan birinin faz sargilarinin yer almasi yeterlidir. Ansoft Maxwell
programinda olusturulan 50 kVA giiciindeki modelin basit yapisi ve boyutlari
Sekil 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1: Ansoft Maxwell programinda olusturulan 50 kVA giiciindeki modelin

basit yapisi ve boyutlar

Transfromatoriin modellemesi ve ¢ekirdek kayiplarinin bulunmasi igin Ansoft

Maxwell programma B-H ve B-P egrisi girilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda

kullanilan M5-0.23 malzemesinin B-H egrisi Sekil 8.2’de ve B-P egrisi Sekil 8.3’de

oldugu gibi kullanilmistir [8].
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Sekil 8.2: M5-0.23 malzemesinin B-H egrisi
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Sekil 8.3: M5-0.23 malzemesinin B-P egrisi

Temin edilen B-H, B-P egrileri ve malzemenin kiitle yogunlugu (Mass
Density) 7650 kg/m®, frekans 50 Hz, kalmhk (Thickness) 0,23 mm, iletkenlik
(Conductivity) 5000000 S/m olarak degerlerinin programa girilmesi ile g¢ekirdek

kayiplarin otomatik olarak program hesaplamaktadir.

Farkli T-baglant1 agilara sahip modeller elde edildikten sonra analize hazir
hale getirebilmek i¢in ag Oriintiisii (mesh) ile Oriilmesi gerekmektedir. Bu islem
programin sonlu eleman analizi yapabilmesi i¢in gereklidir. Bu islem her farkli
T-baglant1 kesme acgisma sahip Transformatéor modellendiginde yapilacak ve ag

ortiistintin siklig1 incelenecektir.

Iki boyutlu analizde, benzetim sonuglarini elde etmek igin analiz 0-2 saniye
arasinda 0,0001 saniye hassasiyette yapilmistir. Benzetimde farkli T-baglant1 kesme
acilarina sahip transformatorlerin anlik ¢ekirdek kayiplari, ag Oriintiisii (mesh) ve

cekirdek manyetik aki yogunlugu izlenmistir.

8.3  Benzetim Sirasinda Karsilasilan Problemler

Ansoft Maxwell manyetik modelleme programi ile yapilan benzetimler

sirasinda cesitli problemler ile karsilagilmistir. Bunlardan bahsetmek gerekirse;

Genligi sebeke gerilimine esit olan 3 faz gerilimler transformatore esitlikler
(8.1), (8.2), (8.3)’deki gibi uygulanmustir.
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Vpeak*(1-exp(-10*time))*cos(2*pi*50*time) (8.1)
Vpeak*(1-exp(-10*time))*cos(2*pi*50*time+(2/3*pi)) (8.2)
Vpeak*(1-exp(-10*time))*cos(2*pi*50*time+(4/3*pi)) (8.3)

Transformatoriin endiiktif yapisindan dolay1 akimlarin baslangic degerlerinin
120° derece faz farkina sahip belirli bir genlikte olmasi gerekirken, benzetim
esnasinda akimin sifirdan farkli baslangic biiyiikliikleri i¢in hatali sonuglar verildigi
gbozlemlenmistir. Baslangic kosullarma bagli bu benzetim probleminin ortadan
kaldirmak i¢in, gerilimleri belirli bir exponansiyel gecikme sonrasinda sebeke

genligine ulasacagi bir gerilim beslemesi dikkate almmuistir.

Bu gilicteki bir transformator i¢in gecikmenin 0,5 saniyeden daha az olmamasi

gerektigi calisma sonrasinda ortaya ¢ikmistir.

Benzetim esnasinda 1,95-2 saniyeler arasinda elde edilen ti¢ faz gerilime ait
degerler Sekil 8.4’de, tiim benzetim siiresince elde edilen ii¢ faz gerilimine ait

degerler Sekil 8.5°de goriilmektedir.

XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 4

50.00

Curve Info

30.00 —

10.00 —

Y1 kv

-10.00 —|

-30.00 —|

-50.00 — T T T |
9!

Time [s]

Sekil 8.4: 1,95-2 saniyeler arasinda elde edilen {i¢ faz gerilimine ait degerler
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Yasanan baska bir problem ise bolge genisligi ve uzunlugu konusunda
olmustur. Benzetim programi %’li ifadeler ile transformatdriin uzunlugu ve
genisliginin yiizdesine gore bolge secilmesine ve benzetimin sadece bu bolge
icerisinde gergceklesmesine olanak saglayarak sonsuz bir ¢cevre olmamasinda imkan

saglamaktadir.

Benzetim sirasinda baslangicta %100 olarak alinan bdlge genislik ve
uzunlugunda akim degerlerinde yanlis degerlere rastlanmistir. Bu problemi asmak
amaciyla farkl bolge degerleri secilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak

degerlendirmeler ile en uygun bdlge se¢ciminin %50 oldugu kanaatine varilmastir.

Benzetim siirecinde yasanan en 6nemli problem ise Time Step yani Analiz
Hassasiyeti olmustur. Yapilan calismalar sonucunda analiz hassasiyetinin sonuclar1
dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. Ciinkii elde edilen grafiklerde tam bir siniis
formu olugsmadigindan aralarda bulunan degerlerin ortalamaya katilamadigi

gorilmiistiir.

Bu ylizden ¢aligmalarin baslangicinda hassasiyet 1x1072 olarak alinirken
sonuglarda yanligliklar ve ayni 6zelliklere ait transformatdr benzetim sonuglari

arasinda bliylik farkliliklar gézlemlenmistir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in

benzetim hassasiyeti 1x10~* almmustir.
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Tabi hassasiyet degeri 1x1072 oldugunda benzetim siiresi 1 saat siirerken,

hassasiyet degeri 1x107* oldugunda benzetim siiresinin 12 saate kadar uzadigi

gorilmiistiir.

8.4  45-90-45° Derece T-baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin Incelenmesi

Gliniimiiz transformator cekirdek tUretiminde en yogun olarak kullanilan
T-baglant1 kesme acis1 45-90-45° derecedir. Ansoft Maxwell programu ile benzetimi
yapilan ilk transformator T-baglanti kesme agis1 45-90-45° derece olan ve

Sekil 8.6’da ¢izimi goriilen transformatordiir.

Sekil 8.6: 45-90-45° derece T-baglant1 kesme ag¢isina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 pargadan olusmus ve hava araligit 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Benzetim programi icin model elde edildikten sonra analize hazir hale
getirebilmek i¢in ag Oriintlisii (mesh) ile Oriilmesi gerekmektedir. Bu islem
programim sonlu eleman analizi yapabilmesi i¢in gerekli olup transformatériin ag

Oriintiisii (mesh) Sekil 8.7°de goriilmektedir.

Sekil 8.7 incelendiginde, ag oOrilintiisiinin sik oldugu bolgelerin cekirdek
bacak, boyunduruk ve T-baglanti kesme ag¢ilarinin baglantisinin yapildigi bolgeler
oldugu goriilmektedir. Bu durumun benzetim programi ig¢in Onemi ise ag

Oriintiisiiniin sik oldugu kisimlarda analizin daha hassas bir sekilde gergeklesmesidir.
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Sekil 8.7: 45-90-45° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin ag

ortusi

Benzetim programi sonuglarini elde etmek i¢in analiz 0-2 saniye arasinda

1x107* saniye hassasiyette yapimistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,

Sekil 8.8’de zamana gore ortalama c¢ekirdek kaybina iliskin degisim goriilmektedir.

XY Plot 2 Maxwell2DDesign1 &
14000 T Curve Info avg
4 —— CoreLoss
1067479
12000 ’ (i ‘ I“ i ‘I ‘ ‘ ‘ ' ‘ 5‘“”3"5
10000 ’ [ |
: H d i e e ’w ’ru
2 5000 ] I
? ] |
S
3 ]
5 6000 —| I
© ]
4000 -
2000 |
0.00 - T
0.00 025 050 075 1,00 125 150 175 200
Time[s]

Sekil 8.8: 45-90-45° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatdriin zamana

gore ¢ekirdek kaybr degisimi

Sekil 8.8 incelendiginde 0.5 saniyeden sonra ¢ekirdek kaybinin ayn1 seviyede
devam ettigi ve 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama toplam c¢ekirdek kaybinin

106.7479 W oldugu goriilmektedir.
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Ayn1 zamanda Sekil 8.9°da benzetim siiresince transformatériin anlik m**deki

cekirdek kaybi (glic-W) verilmistir.

CoreLoss[W/n~3]
9. 421Y4e+00Y
§.8135e+00Y4
8. 2262e+00Y%
7.E6386e+004
7.8511e+00Y4
6. 4635e+08Y%
5.8759e+00Y4
5. 2683e+004%
4. 708 7e+00Y
4.1131e+08Y
3.5255e+00Y4
2.9379%e+00Y
2.350%e+00Y4
1.7628e+00Y%
1.1752e+08Y%
5.875%+0@3
0. DAB0e +Doa

Sekil 8.9: 45-90-45° derece T-baglant1 kesme acgisina sahip transformatoriin m>deki
cekirdek kaybr (W/m®)

Sekil 8.9 incelendiginde, en fazla ¢ekirdek kaybinin 94014 W/ m? oldugu ve
kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

Yapilan benzetim sonucunda; transformatdr c¢ekirdeginin manyetik aki
yogunlugunun maksimum degerini aldigi durum i¢in Sekil 8.10°da bulunan goriintii

elde edilmistir.

Sekil 8.10 incelendiginde, transformatoriin ¢ekirdek manyetik aki
yogunlugunun en fazla 2.0087 T oldugu goriilmektedir. Ayrica manyetik aki
yogunlugu incelendiginde ise yogunlugun c¢ekirdek kaybi ile paralel olarak

T-baglant1 kesme ag¢isinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.10: 45-90-45° derece T-baglantl kesme agisina sahip transformatoriin
cekirdek ik ak1 yogunlugu
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8.5 15-90-75° Derece T-baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Giliniimiiz transformator g¢ekirdek iiretiminde en yogun olarak kullanilan
T-baglant1 kesme acis1 45-90-45° dereceye ¢ekirdek kaybmnin daha az oldugu
diistiniilen ilk alternatif T-baglanti kesme agis1 15-90-75° derecedir. Ansoft Maxwell
programi ile benzetimi yapilan 15-90-75° T-baglant1 kesme agisma sahip

transformatoriin ¢izimi Sekil 8.12°de goriilmektedir.

N

Sekil 8.12: 15-90-75° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 par¢adan olugsmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisti Sekil 8.13’de verilmistir.

Sekil 8.13: 15-90-75° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin ag

ortusu

Sekil 8.14’de zamana gore ortalama g¢ekirdek kaybinmn degisimi verilmis
olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama ¢ekirdek kaybinin 105.4957 W oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.14: 15-90-75° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatériin zamana

gore cekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.15°de benzetim siiresince transformatoriin anlik m®deki cekirdek
kayb1 (glig-W) goriilmekte olup, en fazla gekirdek kaybmin 25221 W/ m? oldugu ve
kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/m~3]

2.5221e+A6%
2. 3645e+AGY
2. 2069e+A6%
2.8492e+A68%

1.8916e
1. 734@e+
1.5763e+
1.4187e
1.2611e
1. 1834+
9. 457 9e+
7. 8616
6. 38556+
4. 72906+
3. 1526
1.5765e+
G, DEEEE+

+BE Y4
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@84
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B84
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Sekil 8.15: 15-90-75° derece T-baglanti kesme agisina sahip transformatoriin
m*deki ¢ekirdek kaybi (W/m?).

Manyetik aki yogunluguna iliskin elde edilen sonuglar Sekil 8.16’da verilmis
olup, manyetik aki yogunlugunun en fazla 1.9541 T oldugu goriilmektedir.
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8.6  75-90-15° Derece T-baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Giliniimiiz transformator g¢ekirdek tiretiminde en yogun olarak kullanilan
T-baglant1 kesme agist 45-90-45° dereceye cekirdek kaybinin daha az oldugu
diistiniilen ilk alternatif olan T-baglant1 kesme acgist 15-90-75° derece bir dnceki
boliimde incelenmistir. Bu boliimde ise T-baglant1 kesme agis1 15-90-75° derecenin
simetrisi olan 75-90-15° derece olan transformatér modeli incelenecektir. Bu
kapsamda Ansoft Maxwell programi ile benzetimi yapilan 75-90-15° T-baglant1

kesme agisina sahip transformatoriin ¢izimi Sekil 8.18’de goriilmektedir.

T

Nk

Sekil 8.18: 75-90-15° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 parcadan olusmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisii Sekil 8.19°da verilmistir.

Sekil 8.19: 75-90-15° derece T-baglanti kesme agisina sahip transformatoriin ag

ortusu
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Sekil 8.20°de zamana gore ortalama cekirdek kaybinin degisimi verilmis

olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama ¢ekirdek kaybinin 105.3891 W oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.20: 75-90-15° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatériin zamana

gore cekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.21°de benzetim siiresince transformatoriin anlik m®deki cekirdek

kayb1 (glig-W) goriilmekte olup, en fazla ¢ekirdek kaybinm 25229 W/ m? oldugu ve

kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/n~3]

2, 5229 +0E4
. 2. SESZe+BEY

Z,2875e+0E4

22,8499 +8EY
1. 59726 +REY
1, 7345&+@E4%
1, 5768e+8E8Y
1. 4191e+@E4
1. 2614 e+EEY
1. 1638 +BEY
9. YE09e+EAS
7. 884Be+EBS
B, 37ZE+AAT
4, 7304 e+EB5
3. 1536e+885
1. 5765e+085
B, 8808 & +BEg

Sekil 8.21: 75-90-15° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin

m*’deki ¢ekirdek kaybr (W/m?)
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8.7 60-60-60° Derece T-baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Onceki béliimlerde giiniimiiz transformator gekirdek iiretiminde en yogun
olarak kullanilan T-baglant1 kesme agis1 45-90-45° derece ve buna alternatif olarak
tasarlanan 15-90-75° ve 75-90-15° derece kesme agili olan transformatdrlerin
benzetimleri yapilmistir. Bu bdliimde ise transformator iiretiminin ilk yillarinda
kullanilan 60-60-60°derece T-baglant1 kesme agisinin benzetimi yapilacaktir. Bu
kapsamda Ansoft Maxwell programi ile benzetimi yapilan 60-60-60° derece

T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin ¢izimi Sekil 8.24°de goriilmektedir.

N

Sekil 8.24: 60-60-60° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 par¢adan olugsmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisii Sekil 8.25°de verilmistir.

Sekil 8.25: 60-60-60° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatdriin ag

ortusu
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Sekil 8.26’da zamana gore ortalama c¢ekirdek kaybinin degisimi verilmis
olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama ¢ekirdek kaybinmn 108.9477 W oldugu

goriilmektedir.

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl 4
Curve Info avg J
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Sekil 8.26: 60-60-60° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin zamana

gore cekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.27°de benzetim siiresince transformatoriin anlik m®deki cekirdek
kaybi (giic-W) goriilmekte olup, en fazla cekirdek kaybmm 34670 W/m® oldugu ve
kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/m~3]

3. 4678e+286
3. 2503e+006
. 3.8336e+286
2.8169e+086

2. 6082e+286
2.3835e+006
2. 166B8e+086
1.9582e+B86
1.7335e+886
1.5168e+886
1. 3081e+886
1.8834e+006
8. 667%e+B85
6. 5885 +885
Y4, 3337e+285
2., 1668e+805
8. BEBE e +BE6

Sekil 8.27: 60-60-60° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatdriin
m*’deki ¢ekirdek kaybr (W/m?)
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8.8  30-120-30° Derece T-baglani Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Bu bolimde giintimiizde literatiirde ve iretimde pek rastlanmayan
30-120-30°derece T-baglant1 kesme agisinin benzetimi yapilacaktir. Bu T-baglant1
kesme agisinin 6nemli bir Ozelligi iliretim sirasinda ortaya cikacak olan atil
malzemenin giiniimiizde yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece T-baglant1 kesme
acisina sahip transformatore gore daha az olmasidir. Bu kapsamda Ansoft Maxwell
programi ile benzetimi yapilan 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip

transformatoriin ¢izimi Sekil 8.30°da goriilmektedir.

Sekil 8.30: 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 par¢adan olugsmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisii Sekil 8.31°de verilmistir.

Sekil 8.31: 30-120-30° derece T-baglanti kesme agisina sahip transformatoriin ag

ortusu
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Sekil 8.32°de zamana gore ortalama cekirdek kaybinin degisimi verilmis
olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama ¢ekirdek kaybinm 104.2259 W oldugu

goriilmektedir.

XY Plot 2 Maxwell2DDesignl
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Sekil 8.32: 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin

zamana gore ¢ekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.33’de benzetim siiresince transformatoriin anlik m®deki cekirdek
kayb1 (glig-W) goriilmekte olup, en fazla ¢ekirdek kaybinm 21889 W/ m? oldugu ve
kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/m~3]

2. 1889e+88Y4
Z2.B521e+BEY4
1.9153e+B8Y4
1. 7785e+B0Y4

1. 6417 e+AEY
1. 5849e+B0Y
1. 3681e+B0Y4
1. 2312e+B0Y4
1.894%4e+00Y
9, 5764e+B03
&, ZA83e+003
6. 4B3e+003
S 4722e+E83
4. 184Ze+B03

2. 7361e+BB83
1.3681e+8B83
0. BEEEe+B0E

Sekil 8.33: 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin
m* deki ¢ekirdek kaybr (W/m?)

63



Manyetik aki yogunluguna iligkin elde edilen sonuglar Sekil 8.34’de verilmis

olup, manyetik ak1 yogunlugunun en fazla 1.7705 T oldugu goriilmektedir.

B[teslal

. F7B5e+088

[

. 6595e+808
EL92e+E00
4355e+000
3279e+000
217 2e+B00
106G E+E00
9590e-BE1
8524e-EE1
7h59e-BE1
E395e-B01
S3zde-ga1
4262e-BE1
3197e-B01
Z151e-601
1B66e-BE1
@, BEE0e+BEE

B MWFOD0WwkR B R B R

Sekil 8.34: 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip

transformatoriin ¢ekirdek manyetik aki yogunlugu

Ayni zamanda Sekil 8.35°de tiim benzetim siiresince transformatoriin

bacaklarindan gegen akim degerleri goriilmektedir.

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &

] Curve Info
—— Current(WindingA)

b Setupl - Transient

T —— Current(WindingB)

- Setupl - Transient

— Current(Winding©)
Setupl : Transient
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0.30 T T T T T T T

1.00
Time [s]

Sekil 8.35: 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin

bacaklarindan gegen akim degerleri
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8.9 30-60-90° Derece  T-baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Bu boliimde de literatiirde ve iiretimde pek rastlanmayan 30-60-90°derece
T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin benzetimi yapilacaktir. Bu kapsamda
Ansoft Maxwell programi ile benzetimi yapilan 30-60-90°  derece

T-baglant1 kesme agisina sahip transformatdriin ¢izimi Sekil 8.36’da goriilmektedir.

i

Sekil 8.36: 30-60-90° derece T-baglanti kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformator 5 par¢adan olugsmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisti Sekil 8.37°de verilmistir.

Sekil 8.37: 30-60-90° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin ag

ortusu

Sekil 8.38’de zamana gore ortalama g¢ekirdek kaybinm degisimi verilmis
olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama g¢ekirdek kaybmnin 107.7174 W oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.38: 30-60-90° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatériin zamana

gore cekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.39°da benzetim siiresince transformatoriin anlik m®>’deki c¢ekirdek
kaybi (giic-W) goriilmekte olup, en fazla ¢ekirdek kaybmm 53282 W/m?® oldugu ve
kaybm en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme a¢1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/m~3]

5.3282e+0@5
. 4.9552e+005
4. 6621e+005

4, 3291e+205
3. 9961e+085
3. 6631e+285
3.3301e+005
2.9971e+205
- 2. 6641e+0@5
2,3311e+0@5
1,9951e+085
1.6651e+0@5

1,33520e+005
9, 990 3e+28Y
6. 66AZe+0aY
3. 33014004

8. 0020e +000

Sekil 8.39: 30-60-90° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin
m*’deki ¢ekirdek kaybr (W/m?)

Manyetik aki yogunluguna iliskin elde edilen sonuglar Sekil 8.40°da verilmis
olup, manyetik aki yogunlugunun en fazla 2.0448 T oldugu goriilmektedir.
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8.10 90-60-30° Derece T-Baglanti Kesme Acisina  Sahip

Transformatoriin Benzetiminin incelenmesi

Bu boliimde bir onceki boliimde benzetimi yapilan 30-60-90° derece
T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin simetrisi olan 90-60-30° derece
T-baglant1 kesme acisina sahip transformatdriin benzetimi yapilacaktir. Bu kapsamda
Ansoft Maxwell programi ile benzetimi yapilan 90-60-30°  derece

T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin ¢izimi Sekil 8.42°de goriilmektedir.

3

Sekil 8.42: 90-60-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformator

Benzetim sirasinda transformatér 5 par¢adan olusmus ve hava araligi 2 mm

olarak ayarlanmustir.

Elde edilen ag oriintiisii Sekil 8.43°de verilmistir.

Sekil 8.43: 90-60-30° derece T-baglant1 kesme agisina sahip transformatdriin ag

ortusu

Sekil 8.14’de zamana gore ortalama g¢ekirdek kaybinmn degisimi verilmis
olup, 0.5-2 saniyeler arasindaki ortalama ¢ekirdek kaybinm 107.7305 W oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.44: 90-60-30° derece T-baglanti kesme agisina sahip transformatoriin

zamana gore ¢ekirdek kaybi degisimi

Sekil 8.45°de benzetim siiresince transformatoriin anlik m®>’deki ¢ekirdek
kaybi (giic-W) goriilmekte olup, en fazla ¢ekirdek kaybmnmn 52977 W/m?® oldugu ve
kaybin en yogun olarak goriindiigii yer ise T-baglant1 kesme ac1 kisimlar1 oldugu

goriilmektedir.

CoreLoss[W/n~3]

5. 2977e+@@5
. 4. 9666 e+085
4. 6355e+0@5

| 4. 3844 e+005
3. 9733e+0@5
3. B421e+0@5
3. 3118e+805
2.9799e+2@5

2. 6488e+085
- 2. 3177e+005
1. 9866e+085
1. 6555e+2@5
1. 3244e+0@5
9. 9331e+284
6. 6221e+0@Y
3. 3110e+00Y
8. G800 e+aaR

Sekil 8.45: 90-60-30° derece T-baglant1 kesme acisina sahip transformatoriin
m*’deki ¢ekirdek kaybr (W/m?)

Manyetik aki yogunluguna iliskin elde edilen sonuglar Sekil 8.46’da verilmis

olup, manyetik ak1 yogunlugunun en fazla 2.0487 T oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.46: 90-60-30° derece T-baglanti kesme agisina sahip
cekirdek manyetik aki yogunlugu
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8.11 Sonug¢

Bu boliimde giliniimiizde en yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece
T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin yaninda alternatif olarak diisiiniilen
toplam 6 adet farkli T-baglant1 kesme ag¢isina sahip gii¢ transformatorlerinin Ansoft

Maxwell yardimi ile benzetimi yapilmistir.

Transformatorlerdeki ¢ekirdek kayiplarinin irdelenmesi ic¢in elde edilen
ortalama cekirdek kaybi, m*’deki ortalama cekirdek kaybi ve en fazla manyetik aki

yogunluklar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8.1°da verilmektedir.

Tablo 8.1: Benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar

T-Baglant1 Kesme | Ortalama Cekirdek | m>’deki ortalama | En Fazla Manyetik
Agis1 Kayb1 (W) Cekirdek Kaybi1 Akt Yogunlugu
(W/m?) (B)
30-120-30° 104.2259 21889 1.7705
75-90-15° 105.3891 25229 1.9542
15-90-75° 105.4957 25221 1.9541
45-90-45° 106.7479 94014 2.0087
30-60-90° 107.7174 53282 2.0448
90-60-30° 107.7305 52977 2.0487
60-60-60° 108.9477 34670 2.3442

Tablo 8.1 incelendiginde anlik ¢ekirdek kaybimnin ortalamasmin en disiik
oldugu T-baglant1 kesme acisinin 30-120-30° derece oldugu goriilmektedir. Ayni1
zamanda giiniimiizde en yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece T-baglant1 kesme
acisina sahip transformator ile diger alternatif olarak diistiniilen transformatorler
karsilastirildiginda ¢ekirdek kaybinin 15-90-75°, 75-90-15° ve 30-120-30° derece

T-baglant1 kesme acisina sahip transformatorlerde daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ayn1 zamanda incelenen c¢ekirdek kaylp yogunlugu ve manyetik aki
yogunluklar1 incelendiginde ¢ekirdek kayip ortalamasma paralel sonuglar

gozlenmektedir. Ayrica simetrik olarak diisiiniilen 15-90-75° ve 75-90-15°;

71




30-60-90° ve 90-60-30° derece T-baglant1 kesme acisina sahip transformatdrlerin

sonuglarinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda giiniimiizde en yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece
T-baglant1 kesme agisina sahip transformatére alternatif olarak disiiniilen
transformatorlerin kullanilmas1 durumunda kayipta %2-3 arasindan azalmalar olacagi

gorilmektedir.
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9. CEKIRDEK KESIM ISLEMINDEKiI ATIL MALZEME
DURUMU

Transformator tiretiminde T-baglant1 kesme agilarinin olusturulabilmesi i¢in
bu kisimlara denk gelen silisli saglarm belirli bir sira dahilinde kesim islemi

yapilmasi gerekmektedir.

Bu islem esnasinda ¢ekirdek malzemesini olusturan silisli saglarda

istenmeyen atil malzemeler olusmaktadir.

Transformator {iretimi igin temin edilen silisli saglar Sekil 9.1°deki gibi
iretim alanlarina gelmektedir. Temin edilen bu silisli saglar ilk olarak

transformatoriin biiyiikliigiine gore belirlenen genisliklere gore kesilmektedir.

Sekil 9.1: Uretim alanlarindaki silisli saglar

Genisliklilerine gore kesilen bu silisli saclar transformatoriin  baglanti
kisimlarinin olusturulabilmesi i¢in ¢ekirdek kesim makinelerinde kesim islemine tabi

tutulurlar.
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Sekil 9.2: (a) Kesim isleminden 6nceki durum (b) Kesim isleminden sonraki

durum

Sekil 9.2°de kesim iglemi yapilmamis ve kesim islemi yapilmis olan

transformator sekilleri goriilmektedir.

Sekil 9.2 incelendiginde, kesim isleminden 6nceki durumda yuvarlak icine
alman bolgelerde kesim islemi gerceklestirilmekte ve kesim sonrasindaki durum elde
edilmektedir. Bu islem srasinda buradan ¢ikan malzemeler atil durumda

kalmaktadir.

Atill malzeme durumu incelendiginde, kesim islemi rulo halindeki silisli
saglardan yapildigindan orta bacak boyunun atil mazleme durumunu etkileyen en

onemli faktor oldugu goriilmektedir.

Bu kapsamda, benzetimi yapilan 7 farkli T-baglanti kesme agisina sahip
transformatorlerin iist ve alt boyunduruk, orta bacak iist ve alt kisimda kesim iglemi

sonrasinda olusan atil malzeme durumlar1 Tablo 9.1°de verilmistir.
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Tablo 9.1: 7 Farkli T-baglant1 kesme agis1 i¢in atil malzeme durumu

Toplam Atil 1 Numaralt
T-Baglant1 Orta Bacak
Numune Malzeme Numuneye
Kesme Agisi Uzunlugu (mm) ) )
Miktar1 (mm®) | Gore % Artis
1 30-120-30° 512,72 5772 0
2 75-90-15° 525,82 2082,108 -63,92
3 15-90-75° 525,82 2082,108 -63,92
4 45-90-45° 955 10000 73,25
) 30-60-90° 570,46 11546 100,03
6 90-60-30° 570,46 11546 100,03
7 60-60-60° 628,2 17320 200,06

Tablo 9.1 incelendiginde, orta bacak boyunun en az kisa oldugu T-baglanti
kesme agisinin 30-120-30° derece oldugu goriilmektedir. Ayrica T-baglant1 kesme
acilarinda dolay1 olusan atil malzeme durumu incelendiginde ise, en az atil malzeme
olusan T-baglant1 kesme agisina sahip transformatoriin 15-90-75° ve simetrisi olan
75-90-15° derece ardindan ise 30-120-30° derece oldugu goriilmektedir.

9.1 Sonuc¢

Bu boliimde transformator c¢ekirdek malzemesi olan silisli saglar1 kesim

islemi sirasinda ortaya ¢ikan atil malzeme durumu incelenmistir.

Benzetimi yapilan 7 farkli T-baglant1 kesme acisina sahip transformatorlerin
atil malzeme durumu ve orta bacak uzunluklar1 incelendiginde, giiniimiizde yogun
olarak kullanilan 45-90-45° derece T-baglanti kesme agisina gore alternatif
T-baglant1 kesme acgilarmin kullanilmasi ile atil malzeme durumunda %80’e yakin

tasarruf elde edilecegi goriilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ilk olarak transformatdriin c¢alisma prensibi ve bu
baglamda giiniimiizde ¢ekirdek tasarim agisindan modern transformator tiretim stireci
incelenmistir. Ardindan c¢ekirdek kayiplarin azaltilabilmesi icin yapilan ¢esitli
caligmalardan bahsedilmistir. Tez c¢aligmasinda kullanilacak olan manyetik
modellemenin ¢alisma siireci, avantajlar1 ve dezavantajlar1 da irdelenmistir.
Ardindan transformator kayiplar1 hakkinda literatiirde ne gibi ¢alismalar yapildig:
ve kayiplarin nelerden kaynaklandigi incelenmistir. Yapilan literatiir ¢aligmalar1
sonucunda, transformator gekirdek kayiplarma etki eden 6nemli faktorlerden birinin
T-baglant1 kesme agilar1 oldugu goriilmiis ve bu kayiplarm hangi tasarimlarda daha

az oldugu irdelenmistir.

Bu tez c¢alismasinda, yukarida oOzetle literatiir calismalarina ek olarak;
Maxwell Ansys programmda M5-0.23 malzemeden yapilmis ¢ekirdege sahip 7 adet
farkli T-baglant1 kesme agisina sahip transformatorlerin benzetimi yapilmistir.
Yapilan benzetimlerde her transformatoriin ortalama ¢ekirdek kaybi, anlik ¢ekirdek

kayb1 ve manyetik aki yogunluklar1 incelenmistir.

Giliniimiizde en yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece T-baglant1 kesme
acisina sahip transformatoriin benzetimi ve bu transformatdre karsin literatiirde
caligmalar1 olan ve olmayan ¢esitli T-baglanti kesme agilarina sahip

transformatorlerin benzetimi yapilmistir.

Benzetimi yapilan 7 farkli T-baglant1 kesme acisinda sahip transformatorlerin
sonucglar1 karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarda giiniimiizde yogun olarak
kullanilan 45-90-45° derece T-baglanti1 kesme acisina sahip transformatdriin en az

cekirdek kaybina sahip transformator olmadigi goriilmiistiir.

Yapilan benzetimler sonucunda, 30-120-30° derece T-baglant1 kesme agisina
sahip transformatoriin en diisiik ¢ekirdek kaybina sahip oldugu ve giiniimiizde en
yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece T-baglant1 kesme acgismna sahip
transformatore alternatif olarak diisiiniilen transformatorlerin  kullanilmasi

durumunda kayipta %2-3 arasindan azalmalar olacagi goriilmiistiir.
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Son olarak, benzetimi yapilan farkli T-baglant1 kesme agilarmin kullanimi ile
transformator liretim siirecinde ortaya ¢ikan silisli saclardaki atil malzeme durumlari
da incelenmistir. Yine gilinimiizde, yogun olarak kullanilan 45-90-45° derece
T-baglant1 kesme agisina sahip transformatére alternatif olarak diisiiniilen
transformatorlerin kullanilmas1 durumunda atil malzeme durumunda %80’¢ kadar

azalmalar olacag1 goriilmiistiir.

Bu tezde ulasilan sonuglar 1g1ginda, glinlimiizde yogun olarak kullanilan
transformatorlerin tiretiminde yapilacak T-baglanti kesme agisinin degistirilmesi ile
kayiplarn azaltilacagi, atil malzeme durumunda azalmalar olacagi ve bu sayede
iiretici ve tiiketicilerin kayiplar1 en aza indirilecegi goriilmiistiir. Ancak sonuglarin
dogrulugu tam olarak ispat edilebilmesi i¢in benzetimle elde edilen sonuglar ile

imalat ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez dogrultusunda ileriki ¢aligmalarda imal edilecek bu farkli T-baglant1
kesme acilarmna sahip transformatdrlerin deneysel sonuglari iiretim icin kesin

sonugclar verecektir.
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