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OZET

GUC TRANSFORMATORUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMINI
KULLANILARAK 2 VE 3 BOYUTLU TASARIMI VE KAYIP ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI
Mehmet CECEN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Diinyada artan niifus ve sanayilesmeden dolayi ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin iletimi
konusu énemini giderek arttirmaktadir. Thtiyag duyulan bu enerjinin en biiyiik avantaji iiretildigi
yerden ¢ok uzak bolgelere kolayca tagimabilmesidir. Bu tagimanin verimli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in gerilimin yeteri kadar yiksek olmasi gerekir. Gerilim yukseltilmesi ise
transformatér yardimi ile gergeklestirilir. Giig transformatorlerinde yapilacak kigitk bir
iyilestirme biiyiik 6neme sahiptir. Gii¢ transformatorlerinden daha yiiksek verim elde etmek igin
stiregelen ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu caligmalar transformat6riin niive ve sargilarinin
tipi, nitvenin geometrik vapisi, sargilarin sarim yéntemleri olarak siralanabilir.

Sonlu elemanlar yontemi geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak saglayan
sayisal bir yontemdir. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve gerektiginde bazi alt bolgelere
daha hassas ¢oziimler yapilabilir. Bu calismada sonlu elemanlar metoduyla analiz yapan Ansys
Maxwell paket programi kullanarak etiket bilgileri verilen kademeli gii¢ transformatériiniin 2
boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Analiz sonucunda birincil ve
ikincil sargilarinda inditklenen gerilim, kademe sargilarinda indiiklenen gerilim, birincil ve ikincil
sargilarin faz akimlari, bosta demir kaybi, tam yiikte bakir kaybi, sargilan etkiyen kuvvetler ve
niivede aki dagilimi elde edilmistir. Analiz edilen transformatériin 2B ve 3B demir ve bakir
ortalama kayip degeri, etiket bilgileri verilen gii¢ transformatériniin demir ve bakir kaybi
degerleriyle karsilagtinlmigtir. 3B'li analiz sonucunda elde edilen kayiplar gergek transformatériin
kayip degerlerine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Giig transformat6riiniin niivesi tizerinde aki
dagilimi incelenerek hangi bolgelerde anlik kayiplarin yogun oldugu gérsel olarak belirlenmistir.
2B ve 3B benzetiminde elde edilen analiz sonuglan karsilagtirilmig ve 3B analizinde elde edilen
sonuglarin daha dogru oldugu tespit edilmistir. 3B benzetiminin analiz degerleri ile gergek
transformatoriin etiket bilgileri arasindaki farkin sebepleri incelenmistir. Bu farkliligin sebepleri
arasinda imal edilen transformatorlerde malzemelerin ideal o6zelliklerinden farkli olmasi,
simiilasyon siiresi ve imalat hatalar sayilabilir. Transformatoriin tam yiikte bosta caligmaya gore,
birincil ve ikincil sargilart etkiyen kuvvetin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatdr, kademeli gii¢c transformatorii, sonlu elemanlar
yontemi, kayip analizi, Ansys Maxwell 2B, Ansys Maxwell 3B.



ABSTRACT

2 AND 3 DIMENSIONAL DESIGN AND LOST ANALYSIS USING THE FINITE
ELEMENT MEDHODS FOR POWER TRANSFORMERS
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Mehmet CECEN

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES UNIVERSITY OF DICLE

2018

Increasing population and industrialization in the world are increasing the importance of
electric energy transmission. The greatest advantage of this energy source is that it can be easily
transported to areas far from where it is produced. In order for this to be carried out efficiently,
the voltage must be as high as possible. The voltage increase can be done with the aid of a
transformer. A small improvement to the power transformers has a big precaution. Various
studies are continuously carried out to obtain higher efficiency than power transformers. These
studies can be classified as type of core and coil of transformer, geometrical structure of
resonance, winding methods of windings.

The finite element method geometry is a numerical method that allows the study of
complex shapes. The solution region can be divided into sub-regions and more precise solutions
can be made to some sub-regions as needed. In this study, design and simulation of 2-dimensional
(2D) and 3-dimensional (3D) step-by-step power transformer with label information is performed
using Ansys Maxwell package program which analyzes by finite element method. In the analysis,
the induced voltage in the primary and secondary windings, the induced voltage in the step
windings, the phase currents in the primary and secondary windings, the loss of idle iron, the loss
of copper at full load, the forces acting on the windings and the nodule flux distribution were
obtained. The average loss value of the analyzed transformer 2B and 3B iron and copper was
compared with the iron and copper loss values of the real transformer given the test results. It has
been found that the losses obtained as a result of 3D analysis are closer to the lost values of the
real transformer. By examining the distribution of fluxes on the power transformer's core, it is
visually determined in which regions the momentary losses are intense. The analysis results
obtained in 2D and 3D simulations were compared and it was determined that the results obtained
in the 3D analysis were more accurate. The reasons for the difference between the analysis values
of the 3D simulation and the label information of the real transformer were examined. This
difference may be due to differences in the ideal properties of the materials in the transformers
manufactured, the duration of the simulation and manufacturing faults. It has been determined

Vi



that the transformer has a higher force acting on the primary and secondary windings than on idle
operation at full load.

Keywords: Transformer, stepped power transformer, finite element method, loss
analysis, Ansys Maxwell 2B, Ansys Maxwell 3B.
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1. GIRIS
Transformatorler alternatif gerilimin frekansinda degisiklik yapmadan gerilimin

genligini degistirebilen, elektromanyetik indiiksiyon yolu ile ¢aligsan, sabit elektrik

makinalaridir. Transformatorler genellikle kisaltilmis " trafo " adiyla adlandirilirlar.

Elektrik sistemlerinin onemli makinalarindan biri olan transformatorlerin
hareketli veya doner kisimlart olmadigindan dolay: yapilari basittir. Transformatorler giig
sistemleri ¢ikiglarinda istenen degisik gerilim degerlerini ekonomik olarak saglarlar. Bir
enerji dontstirme makinasi olmamasina ragmen ¢ogu enerji donigim sistemlerinde
vazgecilmez bir eleman olan transformatorler yaygin olarak kullanilan makinalardir,
Elektrik gucinin senkron makinalarda (santrallerde) tretimi normal ve istenen gerilim
seviyesinde olabilir. Ancak, elektrik enerjisini en az kayiplarla istenen uzakliklara
iletmek ve hat kapasitesini yikseltmek icin Gretilen gerilimin seviyesinin transformatorler
araciligryla yikseltilmesine gerek vardir. Yikseltilen bu gerilim daha sonra dagitim ve
kullanim agsamalarinda yeniden diisuk gerilim seviyesine transformatorler ile disarilar.

Transformatorler elektrik gii¢ sisteminin biitiin kademelerinde kullanilirlar (Bal, 2008).

Transformatorlerin bulunmasi ve alternatif akim (AA) gii¢ kaynaklarinin oldukg¢a
hizli gelismesiyle gli¢ sistemlerinin gii¢ seviyesi ve gl¢ araligindaki bu sinirlamalar
tamamen ortadan kalkmistir. Bir transformator ideal olarak, birincil taraftan cekilen
gergek giici degistirmeksizin gerilimi bir AA seviyesinden bir diger AA gerilim
seviyesine degistirir. Bir transformator bir devrenin gerilim seviyesini artirtyorsa, girig
gucini ¢ikig giiciine esitlemek i¢in akimi azaltmalidir. Bundan dolay1, AA elektrik giict
merkezi bir yerde Uretilebilir, ¢ok dustik kayiplarla ¢ok uzak mesafelere iletimi icin
gerilimi artirtlir ve son kullamim i¢in gerilim tekrar dusuralir. Bir gug¢ sisteminin
hatlarindaki iletim kayiplari, hatlardaki akimin karesiyle orantilidir. Iletim gerilimini 10
kat artirtlip, iletim akiminmi 10 kat azaltarak gii¢ iletim kayiplarim1 100 kat azaltilmig
oluruz. Transformator olmasaydi elektrik glciiniin giinimiizdeki kullanimi1 bu kadar
kolay ve mimkiin olmayacakti. Modern bir gii¢ sisteminde elektrik giici 12 ile 25 kV
gerilimler arasinda uretilmektedir. Transformatorler ¢ok kiigiik kayiplarda ¢ok uzak
mesafelere gii¢ iletimi i¢in gerilimi, 110 kV ile 1000 kV arasindaki gerilim degerlerine

yitkseltmektedir. Daha sonra yerel dagitim i¢in transformatorler gerilimi 12 ile 34,5 kV
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arasindaki degerlere distrarler ve sonugta 120 V’ a kadar dusiik gerilimlerde evlerde,

ofislerde ve fabrikalarda kullanilacak degerlere getirilir (Chapman, 2007).

Transformatorler hareketsiz makinalar oldugundan diger elektrik makinalarinda
oldugu gibi surtinme ve riizgar kayb1 gibi mekanik kayiplar yoktur. Bu yiizden verimleri
diger elektrik makinalarina gore ¢ok daha yuksektir. Demir kayiplan transformatorin
bosta calismasinda meydana gelen kayiplardir. Bakir kaybi ise transformatoriin kisa devre

deneyi ile bulunabilir (Ates ve Pegint, 1990).

Demir ¢ekirdek (nuve) kayiplarinin hesaplanmasi trafo tasarimi konusunda
onemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Gui¢ transformatoérlerinin niivelerinin
genellikle diisiik demir kaybi1 olan malzemeden tiretilmest tercih edilir. Tasarim ve imalat
asamasinda nive malzemesinin hatali bir bigimde islenmesi 6nemli miktarda kayip
meydana getirebilir. Genel olarak bir niivedeki distorsiyon ve degisken manyetik akilarin
esit olmayan dagilimi demir kayiplarina neden olur. Demir kaybini azaltmak i¢in birgok
yaklagim mevcuttur. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri ntiveyi demir
saclardan paket seklinde yapmaktir. Baska bir yaklasim ise ince levhalar kullanarak
onemli ol¢iide girdap (eddy) akim kaybimi azaltmak, yine baska bir yaklagim niivenin

yapisinda stranded demir kullanmaktir (Okabe ve ark., 1983).

Elektrik makinelerinin analizinde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin (SEY)
uygulanmasi, gii¢ transformatoriin kayiplarinin analizinde biyiik bir ilerleme getirmigtir.
Son otuz yilda problemleri hesaplamak icin, tu¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar analizi;
manyetik alan, manyeto statik alan ve manyetik vektor kavramlart gelistirilmistir. Sonlu
elemanlar metodu hem optimizasyon hem de optimizasyon verimliligi ig¢in
gelistirilmistir. Daha dogru bir sonug elde etmek i¢in U¢ boyutlu manyeto statik ¢ozucd,
esas problemi ¢ok sayida alt problemlere parcalayarak sonlu eleman ag (mesh)
olusturmaktadir. Agin kalitesi ve sayist sonlu elemanlar analizinin dogrulugunu

etkilemektedir (Arkan, 2005).

Sonlu elemanlar yontemini uygulayan yazilimlar, tasarlanacak elektrik motoru ve
transformator  gibi  elektrik  makinalarinin  davraniglarinin - modellenebilmesini
saglamaktadir. Boylece ¢ok sayida prototip model olusturulmasina gerek kalmadan
degisik geometrilere ve 6zelliklere sahip makinelerin hizli bir sekilde analiz edilmesine

olanak vermektedir. Bu yazilimlarda genellikle gergek hayatta tiretilebilen bitiin elektrik
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makineleri modellenebilir ve analiz edilebilir. Ayrica bu tiir yazilimlar, kullanicisina
manyetik laminasyon malzemeleri ile bakir sargilardan modeller tasarlayabilecegi sanal
bir laboratuvar ortami sunmakta, manyetik alan ¢izimleri ve grafiksel analiz olanagi
vermektedir. Ayrica indiiktans, niive ve sargt kayiplari, gecgici durum akim-gerilim

iligkileri gibi sayisal degerler hesaplamaktadir (Gurdal ve Balci, 2001, 2010).

1.1. Transformat6rin Tarihgesi

Tium elektrik makinelerinde oldugu gibi gli¢ transtormatorleri de elektromanyetik
prensip kurali ile ¢aligmaktadir. 1831 yilinda Michael Faraday elektrik enerjisinin
manyetizmaya ve manyetizmanin da elektrik enerjisine dontsturtilebilecegini buldu.
1882 yilinda Gaulard ve Gibbs gl¢ dagitim sisteminde alternatif akim ve
transformatorleri kullanarak Faraday' in ¢aligmasini gelistirdiler. 1885 yilinda George
Westinghouse alternatif akim ve transformatorleri gelistirmek i¢in Gaulard ve Gibbs' in
patentlerinin Amerikan haklarini satin aldi. 1886 yilinda William Stanley alternatif akim
sistemlerini bagartyla gelistirdi. Bu gelistirilen sistemler elektrik generatorinin ¢ikisinda
elde edilen yiksek akimi ve algak gerilimi uzak mesafelere az kayipla iletilmesini

mimkun hale getirdi (Najafi, 2016).

Gunimiizde modern iletim ve dagitim sistemleri gelistirilmis olup, yuzyil
bagindaki atalarina gore gii¢ bakimindan 500, gerilim bakimindan 15 kat fazla kapasiteye

sahiptir. Gug birimi bagina agirlik 10 kat azalmig ve verimlilik genellikle % 99'u agmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci karmagik geometriye sahip kademeli u¢ fazli dagitim
transformatoriniin Ansys Maxwell yazilim programim kullanarak 2B ve 3B olarak
benzetiminin yapilmasidir. Enerji dagittim hatlarinda ¢esitli nedenlerden dolay1 gerilim
disimleri veya gerilim ylkselmeleri meydana gelmektedir. Dagitim hatlarinda meydana
gelen gerilim degisimlerini dizenleyebilmek amaciyla transformatorlerde gerilim
kademeleri kullanilmaktadir. Kademeli ¢ fazli dagitim transformatorlerinin ¢ikig
gerilimleri, devreye eklenen veya devreden ¢ikarilan sargiya gore ayarlanabilir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan Ansys Maxwell yazilim programinda, 2 kademe sargisi
bulunan t¢ fazli bir dagitim transformatortintin 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B) analizi

yapilarak analiz sonucunda 2B ve 3B i¢in elde edilen demir ve bakir kayiplarinin gergek
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transformatoriin etiket parametreleri ile karsilastinnlmasi amaglanmigtir. Ayrica 2B ve 3B
olarak benzetim modeli tasarlanan kademeli gli¢ transformatorlerine ait birincil gerilim,
ikincil gerilim, kademe gerilimi, birincil faz akimi, ikincil faz akimi, demir kaybi, bakir
kaybi, birincil ve ikincil sargilar etkiyen kuvvetlerin degisimlerinin grafiksel olarak elde
edilmesi amaglanmistir. Bunun igin, 250 kVA giiciinde 11/0.416 kV gerilim degistirme
oranina sahip gergek bir transformatoriin parametreleri kullanilarak 2B ve 3B benzetim
modelleri olusturulmustur. Analiz sonuglart incelenerek 2B ve 3B benzetimin
birbirilerine gore Ustunliikleri incelenmistir. 3B tasariminin analiz degerleri ile gergek

transformatorin etiket bilgilerinin kargilagtinnlmas: amaglanmaktadir.

1.3. Tezin igerigi

Tezin giris bolumunde; transformatoriin tanimi, transformatoriin 6nemi ve
gerekliligi, niive kayiplari, sonlu elemanlar metodu, transformatoriin tarihgesi ve tezin

amaci hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boliminde; transformatorler, sonlu elemanlar ydntemi,
transformatorlerin tasarimi, niive kayiplari, transformatdrde meydana gelen harmonikler,
transformatorde kKkullanilan ¢ekirdek malzemesi, transformatorde aki dagilimi,
transformator sargilar etkiyen kuvvetler ve transformatdrde meydana gelen sicakliklar

hakkinda literatiir ¢aligmasi yapilmisgtir.

Tezin G¢unct bolumu olan materyal ve metot boliminde; transformatorin
caligma prensibi, transformatoriin genel yapisi, transformatoriin manyetik devresi,
transformatortin sargilari, sargilar etkiyen kuvvetler, bir fazli gergek transformatorlerin
esdeger devresi, transformatorde sargi kademeleri, asirt baglangic akimi, manyetik
malzemeler, sonlu elemanlar yontemi, Ansys Maxwell yazilim programi, kademeli gii¢
transformatoriiniin elektriksel parametreleri ve niivenin geometrik o6lgisti hakkinda

bilgiler verilmistir.

Tezin dordinci bolumi olan aragtirma bulgulart bolimiinde; 2B ve 3B olarak
tasarlanan transformatoriin analiz sonuglarn grafiksel olarak ifade edilmistir. Elde edilen
grafiksel sonuglar degerlendirilerek 2B ve 3B’nin birbirlerine gore ustiin taraflar
incelenmistir. Ayrica kademeli gli¢ transformatoriniin 2B ve 3B analizi sonucunda

niivede meydana gelen aki dagilimlari bosta ve tam ytikte anlik degerler igin gorsel olarak
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elde edilmistir. Anlik olarak elde edilen aki dagilimlarinin davranisi hakkinda tespitler

yapilmugtir.

Tezin beginci bolimiinde ise; elde edilen analiz sonuglart gergek transformatorin
etiket bilgileri ile kargilagtirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen demir ve bakir kaybi
degerleri ile ger¢ek transformatoriin demir ve bakir kaybi degerleri karsilastirilmig ve hata
oranlart yiizde olarak hesaplanmistir. Kademeli gli¢ transformatdrintin 2B ve 3B olarak
bosta ve tam yiikte ¢alistirmada elde edilen analiz sonuglart hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir. Transformator tasariminda ve benzetiminde dikkat edilmesi gereken hususlar

ve alinmasi gereken tedbirler hakkinda onerilere yer verilmistir.
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2, KAYNAK OZETLERI

Enerji iletim ve dagittimin her sathasinda kullanilan gii¢ transformatorii tizerine
literatirde en ¢ok rastlanan ¢aligmalarin transformatoriin kayip analizi oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle Sayisal tabanli bilgisayar programlar kullanilarak transformatérde
meydana gelen aki dagiliminin, transformatoriin niive ve sargi kayiplarina olan etkisi

incelenmistir.

Najafi ve ark. (2015), zaman basamakli sonlu elemanlar metodu kullanarak
dagitim transformatoriniin 3B kayip hesabini yapmiglardir. Transformator nuvesi
i¢indeki manyetik alan dagilimi gozlemlenmistir. Sargilar ve transformator cekirdegi
i¢indeki manyetik aki yogunlugu ve kayiplarin hesaplanmasinda SEY’ in gugli bir

yontem oldugu agiklanmistir.

Mahmoud (2008), yagli tip transformatorde kayiplarin hesaplanmast tzerine
yuksek lisans tez ¢alismasi yapmistir. 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA anma gii¢lerindeki
farkli giice sahip, 3 adet gig¢ transformatoriin kayiplarini teorik ve pratik olarak
incelemistir. Teorik ve pratik kayiplarin farkli ¢gikmasinin nedenleri arastinilmistir.
Farkliligin, kagak kayiplarin, transformatoriin niive ve sargilarinda meydana gelen
harmoniklerin etkili olmasindan kaynaklandigr ag¢iklanmistir. Histerezis kayiplar
oraninin eddy akim kayip oranindan biiytik oldugu tespit edilmigtir. Bakir kaybina gore
demir kaybi biuytudik¢e maksimum verim elde etmek i¢in transformatoriin yitksek
guclere sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir. Transformatoriin nominal degerlerin
disinda galistirilmasi gekirdegin daha ¢ok doymaya sebep oldugu agiklanmistir. Doyuma

ulasan ¢ekirdekte harmonik akimlarin hizla yitkseldigi belirtilmistir.

Kazemighotlou (2011), yiksek lisans tez ¢alismasinda, transformatoriin sonlu
elemanlar yontemiyle kayip analiz calismasi yapmistir. Transformatorin 3B modeli

tasarlanarak analiz sonuglar pratik degerlerle karsilagtirilmigtir.

Ghaftfarlou (2014), yiksek lisans tez caligmasinda, transformatoriin manyetik alan
ve kayip analizi sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapmistir. Calismada t¢ farkli
dagitim transformatoriiniin manyetik alan ve kayip analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemine dayali olan Ansoft Maxwell 3B programi kullanilmigtir. Transformatoriin
bosta ve tam yuikteki kayiplart incelenmistir. Demir ve bakir kayiplar pratik degerlerle

karsilagtirilmigtir.
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Canakoglu (2008), SEY ile tek fazli transformatoriin ¢aligma noktasinin
belirlenmesi icin bir deney transformatori kullanmistir. Nive malzemesi i¢in SEY
kiitiiphanesinde bulunan en yakin materyali secmistir. Iki boyutlu transformatér modeli
tasarlandigr i¢in sargt sonu empedansi, sargi uzunluklari hesaplama yoluna gidilerek
dikkate alinmamigtir. Bu yizden deney ve SEY sonuglann farkli bulunmustur.
Modellemede mimkin olan en fazla t¢gen secilerek hata minimuma indirgenmeye
caligtlmistir. Secilen eleman sayisinin fazlaligi ¢6ziim suresini artirmigtir. Sonlu
elemanlar yontemiyle benzetimi yapilan transformatoriin belli bir yiikteki sargi akimlart
belirlenmistir. Boylelikle SEY ile transformatorin esdeger devre parametreleri

hesaplanmistir.

Nicole ve ark., (2013), 2 boyutlu gic¢ transformatoriniin elektromanyetik ve
termal analizini yapmislardir. 2 boyutlu tasarimda transformatoriin niive derinligine bagl
olarak transformatorin yuksek gerilim sargilarina uygulanan gerilim artikga kayiplarin

arttig1 tespit edilmistir.

Constantin ve ark., (2013), 3 boyutlu gug transformatoriuniin elektromanyetik ve
termal analizini yapmislardir. Transformatorin yiiksek gerilim sargilarina uygulanan
gerilim artik¢a kayiplarin arttig: tespit edilmistir. Ayrica manyetik akinin yiiksek oldugu
bolgelerde kayiplarin daha ¢ok oldugu belirlenmistir.

Sapreet ve Damanjeet (2015), sonlu elemanlar yontemi sinir deger problemlerine
tahmini ¢ozimler getirmede basarili bir yontem oldugunu agiklamiglardir. Sonlu
elemanlar yontemi, geometrik agidan karmagik problemleri ¢ozmedeki basarist nedeniyle
elektromanyetik problemleri ¢6zmek igin iyi bir yontem oldugu agiklanmistir.

Transformatorlerin kayiplarini bu yontemle hesaplanabilecegi belirlenmistir.

Kulkarni ve Khaparde (2004), "Transformer Engineering" ¢alismasinda, trafo
merkezlerindeki kayiplarin azaltilma g¢abalari enerji maliyetindeki artig ile iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Nive kayiplarini azaltmak igin daha ince g¢elik saglarin
secilmesi gerektigi agiklanmistir. Fakat bununda maliyetli oldugu tespit edilmistir. Yeni
malzemenin yuksek direngli ve dusik kalinligt nedeniyle soguk haddelenmis tane

yonlendirmeli amorf manyetik alagimlar oldugu agiklanmistir.

Yoon ve ark., (2010), genellestirilmis chua-typevector histerezis model

kullanillarak 3 MVA g fazli gi¢ transformatorinin tahmini demir kayiplarint sonlu
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elemanlar yontemi ile hesaplamiglardir. Hesaplanan demir kayb: yiiksiz durumdaki

deney sonuglart ile kargilagtirlmistir.

Ashbahani ve ark., (2011), 100 kVA g fazli transformatoriin niive malzemesi
uzerinde yapilan 6l¢im ¢aligmasinda transformator ¢ekirdeginde kullanilan M4 ¢elik
laminasyon ¢ekirdek malzemenin M35 ¢elik laminasyon malzemeden daha iyi oldugunu
aciklamiglardir. Transformator tasarlanmasinda bunun dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmigtir.

Alboyact ve ark., (2011), elektrik tesislerinde sirekli devrede kalan
transformatOriin kayiplarini azaltmak igin transformatorin bogsta caligma akimlarini
azaltma Uzerine ¢aligma yapmiglardir. Bosta ¢alisma akimini azaltmak i¢in disik kayipl
niive saglarinin kullanilmast gerektigini agiklanmistir. Nuve yapisinin kayip tizerindeki

etkileri incelenmisgtir.

Shilyashki ve ark., (2014), 3 boyutlu transformatoriin 2 boyutlu transformattre
gore ¢ok daha karmagik oldugunu belirlemislerdir. 3 boyutlu transformatdriin analizinde
z ekseninde meydana gelen akilar hem transformatoriin ntve kayiplann hem de

manyetostriksiyon i¢in dnemli bir etken oldugu agiklanmistir.

Guneri ve ark., (2014), transformatorin kisa devre kuvvetinin etkisini
incelemiglerdir. Transformatore radyal elektromanyetik kuvvetler ve aksiyal
elektromanyetik kuvvetlerin etkisi Ansys Maxwell benzetim programi kullanilarak SEY
ile incelenmistir. Kisa devre kuvvetlerinin sargilarin hangi noktalarint daha ¢ok zorladig

tespit edilerek, analitik ve analiz sonuglan karsilastirilmistir.

Toren ve Celebi (2016), yaglt tip transformatorin ve kuru tip transformatoriin
agirlik kargilagtirmasini yapmiglardir. Yagli ve kuru tip transformatorlerin agirlik etkisi
incelenmistir. Yagl tip transformatorlerin kuru tip transformatorlere gore dezavantajl
oldugu belirlenmistir. Yagl tip transtformatorler yag atigindan dolay: gevre kirliligine
sebep oldugu, diizenli bakim yapilmast gerektigi acgiklanmigtir. Ayrica yangin
tehlikesinin oldugu tespit edilmistir. Fakat kuru tip transformatorlerin yuksek
maliyetinden dolay1 pek tercih edilmedigi belirlenmistir. Agirlik ayni zamanda maliyet
iizerinde etkili olan belirleyici bir faktor oldugundan agirligr azaltmaya yonelik gelecekte

arastirma yapilmasi gerektigi agiklanmistir.
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Wang ve ark., (2015), sicak noktaya dayali olarak kuru tip transformatoriin
1zolasyonunu kaybetmesi tzerine hesaplama yapmiglardir. Sarginin ortalama yiizey
sicakligindaki artis hesaplanarak, kuru tip transformatér modelinin bir sicak-nokta
sicaklig1 tahmin edilmistir. Hesaplanmis sicak-nokta sicakligina dayali olarak yuk altinda
kuru tip transformator modelinin émri tahmini olarak hesaplanmis ve transformatoriin
yalitim omrii degerlendirilmistir. Sonugta diisik gerilimli sarginin sicak-nokta sicakligi,
yuksek gerilimli sarginin sicak-nokta sicakligindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
I¢ kisimdaki yiizeyin ortalama sicaklik artiggnin dis kisimdan daha yiiksek oldugu

aciklanmisgtir.

Lu ve ark., (2015), gli¢ transformatoriiniin sargilarinda eksenel titresim tizerine
sonlu elemanlar analizi ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Sonlu elemanlar analizi ve test
sonuglarina gore sicaklik ve eskime artarken sarim titresiminin artabilecegi agiklanmistir.
Sonlu elemanlar analizine gore transformator sargisinin titresim karakteristigi M harfi

gibi gorindigi agiklanmistir.

Li ve ark., (2013), gi¢ transformatoriniin yapisal pargalarinda kagak akimlarin 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Calismada transformatorin yapisal
kisimlarinda genis olarak kagak kayiplarin ve kayip yogunlugunun oldugu ve bunun da
transformatoriin - performansim  etkiledigini ve agirt 1sinmasina  sebep oldugu
aciklanmigtir. Boyunduruk kelepgesi ve tank icine eklenen manyetik koruyucular,
transformatorde kayip yogunlugu ve kacak akim kayiplarinin azaltilmasinda kullanildigr

belirtilmistir.

Cimar ve ark., (2014) sekizgen kivrimli transformatoriin ¢ekirdek topolojisinin
cesitli konfigiirasyon ig¢indeki manyetik aki dagilimi ve gi¢ kaybi karsilastirmast
yapmisglardir. Cekirdek tizerinde farkli baglanti tiplerine ve baglanti bolgelerinin farkli
baglant1 yerlerine sahip olarak, manyetik aki dagilimi ve gii¢ kayb1 her konfigiirasyon
icin analiz edilmis ve karsilastinlmistir. 2B ve 3B i¢in sonlu eleman yontemi analizi ve
deney calismalar kargilagtirilmistir. Cekirdek (niive) tizerindeki yerleri ve baglant: tipleri

yerel aki birikimine ve ¢ekirdegin gii¢ kaybina ¢arpici sekilde sebep oldugu agiklanmusgtir.

Milagre ve ark., (2012), buyuk bir gug¢ transformatorii ig¢indeki eddy akim
kayiplarinin 3B modeli ve hesabi iizerine ¢aligma yapmislardir. Yapisal kistmlar i¢indeki

eddy akim kayiplarinin azaltilmasinin ve sicak noktalarin yok edilmesinin transformator
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dizayni i¢gin 6énemli oldugu belirtilmistir. Sikistirma plakasinda, transformator tankinda
ve elektromanyetik koruyucularda eddy akim kayiplart 3B sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmigtir. Sikigtirma plakasi, trafo tanki ve elektromanyetik koruma
yluzey empedansi yontemi ile modellenmistir. Transformator tank: igindeki eddy akim
kayiplarinin azaltilmasi tizerine manyetik sont ve elektromanyetik koruyucularin etkisi
analiz edilmistir. Eddy akim kayiplart manyetik sontlii tanklar i¢inde daha kiguk
olmasina ragmen, yerel olarak daha yogun oldugu, dolayisiyla en iyi ¢éziimin tank

duvarini korumak oldugu agiklanmigtir.

Mechkov ve ark., (2016), yagli transformatorin 3B modelinin SEY ile sicaklik
analizi yapmiglardir. Trafo i¢indeki sicaklik dagilimi trafonun performansini ve émrini
etkiyen en onemli faktér oldugu agiklanmistir. Calismada 160 kVA' lik yagh
transformatorin sicaklik dagilim modellenmesi sonlu elemanlar yontemiyle 3B analizi

yapimistir. Sicaklik degerleri ve termal alan dagilimi elde edilmistir.

Li ve Cheng (2010), ug fazli gii¢ transformatoriiniin kisa devrede manyetik alan
ve kuvvet analizi ¢aligsmasi yapmiglardir. Kisa devreden dolay1 transformatoriin sargilart
iizerindeki manyetik alan ve kuvvet incelenmistir. Ug fazli transformatoriin sonlu

elemanlar analizi yapilmistir. Analiz degerleri deney sonuglart ile dogrulanmustir.

Klades ve ark., (1994), kisa devre altinda bir gig¢ transformatoriiniin sargilar
uzerindeki sizint1 akimi ve kuvvet hesaplamasini, goriintii teorisine ve sonlu elemanlar
yontemine dayal1 olarak 2B ve 3B modellerinin 6l¢im kargilastirilmasi tizerine ¢alisma
yapmislardir. Gelistirilen modeller ti¢ fazli transformatériin bir fazina uygulanmis ve
sonuglar deneysel olarak dogrulanmistir. 3B ve 2B olarak analiz edilmistir. Yalnizca
skalar potonsiyel iceren belirli bir ¢ boyutlu sonlu elemanlar formulasyonunun, bu

problem sinifi i¢in uygun oldugu bulunmustur.

Dexin ve ark., (1987), gug¢ transformatorinde 3B eddy akim alaninin sonlu
elemanlar metoduyla analizi tizerine makale ¢alismasi yapmislardir. TUm transformator
icindeki manyetik aki yogunlugu, c¢elik kisimlar ve yag tanki i¢indeki eddy akim
yogunlugunu hesaplamiglardir. Miktarin azaltilmasi i¢in birkag yontem sunulmustur.
Celik malzeme i¢indeki eddy akim kaybi analitik ve sayisal metotla birlestirilerek

hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu oldugu agiklanmistir.
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Karademir ve Eker (2015), transformatOriin T-baglanti yapisinin gekirdek
kayiplarina olan etkisi tzerine calisma yapmislardir. Transformatoriin orta bacag:
tizerinde ¢ekirdek kayiplari en fazla olmasindan dolayr T- baglantt kisim farkli kesim
acilarinda uretildigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada Ansoft Maxwell kullanilarak T-
baglant1 7 farkli ac1 i¢in ¢ekirdek kayiplar ve aki yogunlugu dagilimlar analiz edilmistir.
Calisma neticesinde orta bacak boyunun miimkiin oldugu kadar kisa se¢ilmesi kayiplarin

azaltilmasinda ve atil malzemenin iyilestirilmesinde etkili oldugu agiklanmisgtir.

Zhou ve ark., (2015), dis kisa devre arizast boyunca transformatoriin sargi
mekaniginin karakteristigi Uzerine c¢aligma yapmiglardir. Gerimin seviyesinin ve
kapasitesinin son yillarda artmast nedeniyle dig kisa devre arizasi transformatoriin
sargilarini olumsuz etkiledigi agiklanmigtir. Anti kisa devre kapasitesinin zayifligindan
dolay1 her yil transformator arizalarinin yaklagik % 40’ 1na buytk kisa devrelerin sebep
oldugu tespit edilmistir. Caligmada 500 kV tek fazli iki sargili transformator modelinin

gecici rejim SEY analizi yapilmistir.

Kawase ve ark., (2016), 3B paralel sonlu elemanlar yontemini kullanarak (¢ fazli
transformatoriin eddy akim kayiplar analizi ile ilgili ¢aliyjma yapmuslardir. Ayrica gelik
sa¢ tabaka sayisinin elektriksel kayiplar tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak
eddy akimi, analiz edilen modelin merkez baglantisinda dagitilmis ve eddy akim kaybi
transformatoriin merkez kisminin diger kisimlara gore daha biyiik oldugu ve eddy akim

kaybinin diger iki yan kisimda esit oldugu agiklanmistir.

llgaz ve ark., (2017), transformatorde aki dagilimi metoduyla giic kaybi
belirlenmesi tizerine ¢alisma yapmislardir. Transformator ¢ekirdegini olusturan silisyum-
demir (SiFe) levhalarindaki manyetik aki dagilimi dairesel sensorler araciligiyla
incelenmistir. Malzemenin B-H karakteristigi ¢ikartilarak malzemeden en yiiksek
verimin alinabilecegi manyetik indiitksiyon degeri tespit edilmistir. Bosta galismada
histerezis ve fuko kayiplart hesaplanmistir. Bosta ¢aligmada niive malzemesinin demir
kayb1 izerindeki etkisi incelenmigtir. Bosta ¢aligmada kayiplarin ¢ogu histerezis ve fuko
kayiplart olustururken bakir kayiplarinin ihmal edilebilecek seviyede oldugu

aciklanmusgtir.

Nogay (2002), yiksek lisans tez ¢alismasinda, transformatorin kagak aki

dagilimim 2B ve 3B olarak Gemini isimli paket programi kullanilarak sonlu elemanlar
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yontemiyle analiz etmigtir. Transformator c¢evresinde konturlar tanimlanmig ve
tanimlanan konturlarin uzunluguna gore her kontur i¢in aki yogunlugu grafiksel olarak
elde edilmistir. Kagak aki 1 mm derinlik i¢in aragtinlmigtir. Maksimum ve minimum aki
degerleri tespit edilmistir. Iki boyut igin bolgesel aki yogunlugu incelenmistir. Ug boyutlu

analizin 2 boyutlu analize gore daha dogru sonug¢ verdigi sonucuna vartmistir.

Capanoglu Savas (2006), yuksek lisans tez ¢aligmasinda, ferrit ¢ekirdege sahip
trafo tasarimi ve uygulama ¢aligmast yapmistir. YUksek frekanslarda tercih edilen ferrit
niveli transformator tizerine ¢aligma yapilmigtir. Flyback baglantili anahtarlama devresi
yapilarak ferrit niiveli ¢ekirdegin ozellikleri incelenmistir. Cekirdek kayiplarina sebep
olan histerezis ve girdap akimlar incelenmistir. Girdap akim kayiplarinin ferrit ¢ekirdegin

yuksek direncinden dolayi ihmal edilecek kadar kiigtik oldugu tespit edilmistir.

Erdem (2006), doktora tez ¢aligmasinda, transformator ¢ekirdeklerinde kullanilan
elektrik gelikleri ve amorf seritlerin u¢ uca birlesim yerlerinde manyetik aki dagilimim
deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. Transformator g¢ekirdekleri olustururken
kullanilan malzemenin yaninda ¢ekirdek geometrisinin de 6nemli oldugu belirtilmistir.
Cekirdek geometrisi manyetik akinin farkli dagilimina sebep oldugu agiklanmistir.

(Cekirdek malzeme olarak M4 ve amorf seritler kullanilarak kargilagtirma yapilmistir.

Yoldag (2011), yuksek lisans tez caligmasinda, gi¢ transformatorinde
harmoniklerin incelenmesi tizerine ¢aligma yapmistir. Transformatoérde gesitli baglanti
sekillerinde olugsan harmonik gerilimler, harmonik akimlar ve bunlarin etkileri
incelenmistir. Dustik aki yogunluguna sahip ¢ekirdek malzeme kullanilarak
harmoniklerin azaltilabilecegi ancak bu durumda maliyetin yiiksek olacag: belirtilmisgtir.
Transformator yildiz (topraksiz) veya tiggen baglanarak hatlardaki tgtinci harmonik

akim veya gerilimlerin bastirilabilecegi belirtilmistir.

Haliloglu (2012), yuksek lisans tez c¢alismasinda, gii¢ transformatorinin
standartlara gore termal analizi yapmistir. Calismada IEEE standartlarina gore
transformatoriin tist yag ve sicak nokta sicakligini tahmin etme metodu agiklanmistir. Iki
adet gu¢ transformatérinde Ust yag sicakliklart Olgerek teorik degerlerle
kargilagtinlmistir. Harmoniklerin tst yag sicaklik degisimi, kayiplar, sicak nokta sicaklig

ve transformatoriin 6mri izerindeki etkileri incelenmistir.
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Saruhan (2010), yuksek lisans tezinde algak gerilim transformator yazilimi
caligmast yapmistir. Tek fazli ve ti¢ fazli transformator tasariminda kullanilabilecek bir
yazilim gergeklestirilmistir. Delphi programlama dili ve Microsoft Office Access
veritabani programi kullanilmigtir. Olusturulan yazilimda 6rnek tasarimlar hazirlanmigtir.

Tasarim sonuglar1 ve deney sonuglart %10 farkli oldugu gozlenmistir.

Bozkurt (2005), doktora tez ¢aligmasinda, pencere tipi transformatorde kacgak aki
dagiliminin deneysel ve sayisal yontemlerle analizini yapmistir. Kagak aki dagilimi sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemiyle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler deneysel
sonuglarla kargilagtirlmistir. Sayisal yontemle bulunan sonuglarin deneysel sonuglara

yakin oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Transformatoriin Calisma Prensibi

Birincil yani primer sargilarina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargi
zamanla yonu ve siddeti degisen bir manyetik alan olusturur. Olusan bu alan, UGstiinde
sekonder sargisinin da bulundugu manyetik demir niive tizerinden devresini tamamlar.
Bu alanin sekonder sargisini kesmesi ile bu sargida alternatif bir gerilim indUklenir.
Primer ve sekonder sargilarinin birbiri ile elektriksel higbir baglanti olmadigr halde ikincil

yani sekonderde manyetik indiiksiyon yolu ile bir gerilim olusabilmektedir.

Giris (Primer) Cikis (Sekonder)

sargisi sargisi
My e N, sarim
Giris (Primer)
akimi ,
Cikis (Sekonder)
+ I akimi

Giris (Primer)
voltaji

Cikis (Sekonder)
voltaji

fitiatlati

/

Sekil 3.1. Tek fazh ¢ekirdek tipi transformatdriin manyetik devresi ve sargilar

Transformatoriin primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda, demir gekirdek
uzerinde yine bir manyetik alan olusur. Ancak bu manyetik alanin zamanla yoni ve
siddeti degismez yani sabit bir alandir. Sekonder sargilarinda bir elektromotor kuvvet
(emk.) induklenmez. Endiksiyon kuralina gore, zamanla yoniu ve siddeti deSisen
manyetik alanlar tarafindan sargilarda endiksiyon gerilimleri olusabilir. Ancak manyetik

alanin degisimi stirekli olmadigindan, transformatorler dogru akimla ¢alismaz (Pesint ve
Urkmez, 2000).
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3.2. Transformatdoriin Yapisi

Ince, ozel silisli saglardan olusan kapali bir manyetik gévde (niive) ve bunun
tizerine, yalitilmig iletkenlerle sarilan sargilardan olusur. Basit olarak transformatorlerde
iki sargt bulunur. Bu sargilar primer veya birincil, 6tekine ise sekonder veya ikincil sargt
adi verilir. Bu iki sarginin birbirleri ile elektriksel bir baglantisi yoktur. Ancak 6zel olarak
yapilan oto transformatorlerde iki sargi elektriksel olarak birbirleri ile baglantilidir

(Pesint ve Urkmez, 2000).

3.2.1. Transformatorin Konstriksiyonu

Transformatorin yapisinda manyetik devre (demir govde) ve sargilar olmak tizere

iki ana kisim vardir.

3.2.1.1. Manyetik Devre

Manyetik demir niiveleri birer yizleri yalitilmig ince 6zel saglarin st Uste
konulmast ve iyice sikistirilmast ile olusturulur. Kullanilan saglar soguk ¢ekilmig olup
0.30 ile 0.50 mm kalinligindadir. Bu saglarin birer yizleri kagit, vernik, lak veya baska
yalitkanlarla kaplanir. Bunun amaci niive i¢inde olusan fuko kayiplarini azaltmaktir.
Kullanilan 6zel saglarda %3 ile %4 kadar silisyum bulundurulur. Amag saglarin manyetik

endiiksiyonlarim (B) artirmak, histerezis kayiplarimi azaltmaktir (Pesint ve Urkmez,
2000).

Manyetik devrelerin gekirdek tipi, mantel tipi ve spiral tipi ¢esitleri vardir.

-Cekirdek Tipi Transformator

Cekirdek tipi transformatorler genellikle bir ve ti¢ fazli olarak imal edilirler.

-Bir Fazh Cekirdek Tipi Transformator

Iki boyunduruk arasina yerlestirilmis iki bacagin iizerine sarilir. Boyunduruklarin
vazifesi bir bacaktan diger bacaga akinin akmasini saglamak ve bacaklara yerlestirilen
sargilarin aksiyal yonde hareketini onlemektir. Transformatoriin alt boyunduruktan
montaja baglanir. Saglar boyunduruk seklinde siralanip, yerlestirildikten sonra, bacak
saclart alt boyunduruk saglarinin aralarina girecek sekilde yerlestirilir. Bobinlerin

olusturacagi radyal kuvvetlerden etkilenerek guriltii ve titregsim yapmamalari i¢in saglam
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cam elyaf bantlarla bacagin ytiksekligine bagli olarak gerekli yerlerinden sikica baglanir.
Alcak gerilim bobini i¢ tarafa, yitksek gerilim bobini dis tarafa gelecek sekilde
yerlestirilir. Iki bobin arasindaki ara gecit hava araligidir. Hava arali@inin genisligi bobin
caplarinin farkinin yarisina esittir. Hava aralifi sogutma kanali olarak kullanilir. Ust
boyunduruk saglart bacak saglarinin arasina yerlestirilerek montaj tamamlanir. Ayrica
bobinlerin 1¢ ige yerlestirilmesi kagak aki miktarini da azaltir. Boyunduruk ve iki bacak

arasina kalan bosluga pencere adi verilir (Mergen ve Zorlu, 2005).

Ust Boyunduruk
aks T
’ ‘ rad
AG » [Bacak
Pencere
Y.G Bacak
. Yiksekligi
Bacak
7 Genigligi
Alt Boyunduruk
Sekil 3.2. Cekirdek tipi bir fazh transformatériin demir gévde ve sargilar
(Mergen ve Zorlu, 2005)
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Sekil 3.3. Sargilarin transformator bacagina yerlestirilmis hali
(Mergen ve Zorlu, 2005)
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- I"Jg: Fazh Cekirdek Tipi Transformator

Iki adet pencere ve iki adet boyunduruk vardir. Orta bacaga ait fazin demir boyu,
diger iki yan bacaklara yerlestirilmig fazlarda bulunan bacaklarin boylarina goére daha
kisadir. Orta bacaktan ¢ikan akinin gegtigi yol, yan bacaktan ¢ikan akinin gegtigi yola
gore daha kisadir. Bu sebeple bacaklarda olusan manyetik direngler farklidir. Fazlara
uygulanan gerilimlerin ve indiikklenen emk’larin egit olmasi gerektigine gore, bu
gerilimleri uretecek manyetik akilar da esit demektir. Fakat reliiktanslarin farkli olmasi
ile bacaklardaki amper-sarim esitligi bozulur. Orta bacagin reliiktansi kigiik oldugundan
amper-sarimi da kugiik olacak ve neticede bu degeri veren bacak akimi da digerlerine
gore kigik olacaktir. Sekil 3.4’te gorildigi gibi aki yollarn arasindaki iligki Is<IR=IT
seklindedir. Bu transformatorlerde kullanilan demir miktari mantel tipine gore daha azdir

(Mergen ve Zorlu, 2005).
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Sekil 3.4. Ug fazli gekirdek tipi transformatoriin demir gévde ve sargilarin konumu
(Mergen ve Zorlu, 2005)

- Mantel Tipi Transformator

Bu tip transformatorlerde iki boyunduruk, ti¢ adet bacak ve faz bagina iki adet
pencere bulunur. Yiksek gerilim sargilarin1 ve algak gerilim sargilarini orta bacak
tagidigindan tretilen tiim aki bu bacaktan diger yan bacaklara esit olarak paylastirilir. Bu
Sebeple orta bacagin demir kesiti yan bacaklarin demir kesitine gore %50 daha buyuktur.
Bu durum alt ve st boyunduruklar iginde gecerlidir. Yan bacaklardan gecen aki
miktarinin aynist bunlarda da dolagir. Mantel tipi transformatorler cekirdek tipi
transformatorlerden daha agirdir. Ctnki bu tip transformatorlerde daha fazla demir

kullanilmaktadir. Orta bacakta bulunan sargilara yan bacaklar koruma gorevi yapar.
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Mantel tipi transformatorlerin manyetik devreleri ayni oldugundan her fazin cektigi
akimda ayn1 olmaktadir. Mantel tipi ve ¢ekirdek tipi transformatorler orta ve biyiik giigte
imal edildiginden demir g¢ekirdek kesiti, bacak boyu, boyunduruk kesiti ve boylarn

bayuktar (Mergen ve Zorlu, 2005).

- Bir Fazli Mantel Tipi Transformator

Manyetik alan yogunlugunu demir govdenin her noktasinda ayn1 yapmak i¢in yan

bacaklarin aki miktari orta bacagin yarist kadar olur (Mergen ve Zorlu, 2005).
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Sekil 3.5. Mantel tipi bir fazh transformatoriin demir govde ve sargilarm konumu
(Mergen ve Zorlu, 2005)

- U¢ Fazh Mantel Tipi Transformator

Bir fazli mantel tipi transformatorlerden 3 adet yan yana veya alt alta koyarak (g
fazli mantel tipi transformator yapilir. Ug fazli mantel tipi transformatorlerde demir
govdede kullanilan malzeme daha fazladir. Sargilar 1yi korundugu igin saglam yapiya

sahiptir.
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Sekil 3.6. Mantel tipi bir fazl1 transtormatorlerin tist iiste ve yan yana yerlestirilmesi

-Spiral Tip Transformator

Spiral tip transformatorler yapr itibariyle diger iki tip transformatodrden butiniyle
farklidir. Aralarindaki en buiytik fark imalat seklindedir. Bu tip transformatorler ¢ok uzun
sa¢ seritlerin kesintisiz kivrilmasi yoluyla yapilirken diger tip transformatorler preste
kesilmig saclarin dizilmesi yontemi ile imal edilirfler. Demir gévde mantel tipi
transformator bigimindedir. Uzun sag seritlerin kesintisiz kivrilmasiyla imal edildigi i¢in
digerlerinde ortaya ¢ikan hava araligi sorunlart olusmaz. Bu nedenle daha sessiz ve
miknatislanmak i¢in daha az akim ¢ekerler. Ancak sargilarin sarilmast daha zordur. Bosta
caligma akimlart diger tip transformatorlere gore daha buytktur. Cektikleri reaktif gug
digerlerine gore daha kiigiik oldugundan bosta calismada gti¢ faktorler: daha buytktir
(Mergen ve Zorlu, 2005).

A A A A A A

Sekil 3.7. Spiral tip bir fazli transformator (Mergen ve Zorlu, 2005)

20



Mehmet CECEN

3.2.1.2. Transformator Sargilar:

Transformator sargilarinda iglenmesinin kolay olmasi ve iletkenlik 6zelliginden
dolay1 genellikle bakir iletken tercih edilir. Fakat aluminyum ve gimis sargi tipli
iletkenlerde mevcuttur. Sargilar transformatoriin giciine ve sogutma sekline gore
yuvarlak veya dikdortgen kesitli olabilir. Kugtik akimli transformatorlerde yuvarlak,

buytk akimli transformatérlerde ise dikdortgen kesitli iletkenler kullanilir.

Transformatorlerde birinci ve ikinci devre sargilarinin birbirine gére konumlari
onemlidir. Primer ve sekonder sargilar tst tiste sarildiginda, primerdeki manyetik akinin
etkisi sekonderde buiyiik olur. Buna karsilik sargilar ayn ayaklara sarildiginda bu etki
azalmaktadir. Ciinkti kagak akilar fazlalagmaktadir. Transformatorlerde yalitmayi
kolaylastirmak i¢in algak gerilim sargist niiveye yakin sarilir. Yiksek gerilim sargist
bunun tzerine sarilir. Bunun bir bagka faydasi da daha ¢ok ariza yapan yuksek gerilim
sargisinin Ustte olmast nedeniyle sokiilmesinin kolay olmasidir. Transformator sargilar
sartldiktan sonra, sargi uglar ince ve ¢oklu iletkenlerle baglanti yerlerine ¢ikartilir. Bu
iletkenler sargt baglarina kaynaklanir. Burada amag algak ve yiksek gerilim uglarinin
birbirinden yeteri derecede yalitilmast veya birbirinden uzak tutulmasidir. Cikartilan bu

uglar dis kap tizerindeki izolatorlere baglanir (Pesint ve Urkmez, 2000).

Transformatorlerin primer ve sekonder sargilari, diizenlenmis sekillerine gore
silindirik ve disk sargilar olmak uzere ikiye ayrilir. Transformatorlerde ¢ogunlukla

silindirik tip sargilar kullanilir.

- Silindirik Sargilar

Niive tizerine makara seklinde sarilan sargilardir. Disk sargiya gore daha ucuzdur.
Disarida sarilir daha sonra bacaga yerlestirilir. Silindirik sargilarin imalati yapilirken
bobin tek parga olarak yapilmaz. Bobinler kii¢iik alt bobinler halinde imal edilirler ve
daha sonra birlestirilirler. Boylece bobinlerde bir ariza durumunda butiin sarimlarini
yeniden yapmanin 6ntine ge¢ilmis olur. Ariza durumunda arizali alt bobin tespit edilerek

cikartilir ve yenisi ile degistirilir (Mergen ve Zorlu, 2005).
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- Alcak Gerilim Sargilan

Algak gerilim bobini demir bacagin etrafina izole malzeme ile beraber yerlestirilir.
Sarim sayisinin az olmast ve yitksek akim tagimasi sebebiyle bobin imalati tek parca

olarak imal edilir. Algak gerilim sargisinda alt bobinler kullanilmaz.

|

Izole
malzemesi

Cu iletken
< Izolasyon

A.G Bobini

Sekil 3.8. Alcak gerilim sargisinin konumu (Mergen ve Zorlu, 2005)
- Yiiksek Gerilim Sargilar

Transformatortn indirici veya yukseltici olmasina gore birincilde veya ikincilde
kullanilir. Sarim bagina digen gerilim dikkate alindiginda yiksek gerilim sargisinin sarim
sayisinin algak geriliminkine oranla daha yiiksek oldugu agiktir. Sarim sayist ve olgiileri
buyik olan bu sarginin imalati zordur. Bu sargi disaridan enerjilendirildigi igin
transformatoriin  disinda meydana gelebilecek yiiksek gerilimli desarj olaylarindan
etkilenir. Bu nedenlerden dolay1 yiiksek gerilim sargist farkli yapilara sahip alt
bobinlerden olusturulur. Bunlar girig bobini, basit bobin, ¢ift bobin ve ayar bobini
kistmlarina ayrilir. Girig bobinine, yiiksek gerilime dayanikli izolasyon malzemesi sarilir.
Mevcut sargidan yeterince sarim sayist ¢ikartmak veya hazirda bulunan sarimlart devreye
sokmak ayar (kademe) bobinleri ile yapilir. Cikig gerilim ayart bu ayar bobinleri ile

yapilir (Mergen ve Zorlu, 2005).

- Disk Sargi

Iginden biiyiik akim gegen transformatorlerde kullanilir. Boyunduruklarda demire
yakin tarafa algak gerilim sargilari konulur. Sirasiyla A.G sargt elemani, sonra Y.G
elemani ve tekrar A.G eleman yerlestirilir. Boyunduruklara yakin olan en alttaki ve en

ustteki sargilar, bir disk sargi grubunda bulunan sarim sayisinin yarisi (N2/2) ile biter.
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Bunun sebebi govdeye kargi yalitkanlig saglamak ve iletkenlerde meydana gelen kagak

manyetik akinin olusturdugu kagak reaktans: kii¢iiltmektir (Mergen ve Zorlu, 2005).

Bazi transformatorlerde her iki sargr tipi de kullanilabilir. Algak gerilim sargisi

silindirik, yuksek gerilim sargisi disk sargi tipinde yapilir.

/ \
Y alitkan
Malzeme
(N22) A.G A.G (N22)
Y.G | Y.G
N2) AG AG
Y.G Y.G
N2) AG | AG
Y.G Y.G
(N2/2) AG A.G (N2/2)

™~ Takoz
Sekil 3.9. Disk sargimn bacaga yerlestirilmesi (Mergen ve Zorlu, 2005)

3.3. Sargilarin Yalhitilmasi

Transformatorin primer ve sekonder sargilarn farkli gerilimlerde oldugundan bu
sargilar birbirinden yalitildig gibi niiveye karst da yalitilmasit gerekir. Sargilar yalitilmig
iletkenlerden sarilmis olsa da sarim katlar arasina ayrica yalitkanlar konarak katlar
birbirinden yalitilirlar. Yalitkan malzeme olarak presbant, mika, kagit, baz1 plastik
maddeler, cesitli yaglar, recine, pamuk, aga¢ takozlar ve pertinaks gibi maddeler
kullanilmaktadir. Yalitma isi yapilirken sogutma durumu da goz oniine alinmalidir.
Transformatorlerde kullanillan  yalitkanlarin  cinsi  veya kalinligt transformator
gerilimlerine bagli olarak se¢ilir. Sargi uglar gévdeden ¢ogu zaman porselen izolatorler
yardimi ile yalitilir. Yalitmanin daha iyi olmasi i¢in algak gerilim ve yiiksek gerilim uglar

arasinda belirli bir mesafenin bulunmas: gerekir (Pesint ve Urkmez, 2000).

3.4. Transformatoriin Sogutulmasi

Biitin elektrik makinelerinde oldugu gibi, transformatorlerde de sargi ve demir
kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar 1s1 seklinde ortaya ¢ikar. Sargi ve demir
sicakliklarinin fazla yiikkselmesini 6nlemek i¢in buralar agiga ¢ikan 1sinin en uygun

sekilde gevreye iletilmesi gerekir. Sogutucu ortam olarak hava veya yag kullanilir.

23



3. MATERYAL VE METOT

Sogutma sekline gore kuru transformatérler (hava ile sogutulan) ve yagh

transformatorler (yag ile sogutulan) olarak ikiye ayrilir.

Kuru transformatorler genellikle kuguk gugler igin kullanilir. Genellikle kendi
kendilerine sogurlar. Cevreye radyasyon ve konveksiyon ile 1s1 verirler. Az da olsa bliyuk
gucler icgin kuru transformatorler kullanmak istenirse transformatdriin cebri olarak
sogutulmast gerekir. Bu durumda vantilatorler kullamlarak ¢evreye verilen 1s1 miktar

yukseltilir.

Yagl transformatorler genel olarak orta ve buytik gugler i¢in kullanilir. Sogutma
sekli ya kendi kendine veya cebri olarak ¢evreye 1s1 verilir. Kendi kendine soguyan kiigiik
gticli transformatorlerde cevreye daha fazla 1s1 vermek ve sicakligr belirli sinirlar iginde
tutmak i¢in yag kabinin ylzeyi diz sagtan yapilirken orta gliglerde dalgali, buyiik
gu¢lerde kazan yiizeylerine borular yerlestirilir (Boduroglu, 1988).

3.5. Transformatorlerde Meydana Gelen Kuvvetler

Transformatorde primer ve sekonder sargilarindan gegen akimlarin meydana
getirdigi kuvvetler sargilarin zorlanmasina sebep olur. Yan yana olan iletkenlerden gegen
ayn1 yonlt akim iletkenler arasinda gekme kuvveti yaratirken, zit yonde akan akimlar ise

itme kuvveti meydana getirirler.

Transformatorlerde iki degisik kuvvet meydana gelir. Bunlar x ekseni

dogrultusunda olan radyal kuvvetler ve y ekseni dogrultusunda olan aksiyal kuvvetlerdir.

3.5.1. Radyal Kuvvetler

Primer ve sekonder akimlar arasinda bulunan 180° faz farkindan dolay1 sargilara
uygulanan kuvvet akimin yoénine baglidir. Akimlar ayni yonde ise sargilar birbirine
dogru ¢ekilir, aksi yonde ise sargilar birbirini iter ve ¢apt genisletmeye yonelik zorlarlar.

Kuvvetler x ekseni yoniinde olusur. Kuvvet iki sargt arasindaki aki kavramasindan olusur.

3.5.2. Aksiyal Kuvvetler

Kuvvetler ve kuvveti meydana getirecek akilar arasinda 90° fark bulunmaktadir.
"y ekseni yonunde" olmasi gereken Fyaksiyal kuvvetlerinin "x ekseni" boyunca hareket
eden @y akilan tarafindan olugmaktadir. Bu akilar niive etrafina sarilmig iletkenlerin

eksenlerine dik dogrultuda meydana gelir. Ayrica bu akilar, primer ve sekonder
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sargilarin1 kavrarlar. Bunlar daha kisa yoldan gitmek i¢in kendi yollarini niiveye

girmeden, yan sarg: tizerinden kaparlar.

3.6. Bir Fazh Gercek Transformator Modeli

Bir fazli Ideal transformatér modeli sadece gerilim, akim ve empedans
transformasyonlarini dikkate aldig igin basittir. Bir fazli gergek transformator modelinde
primer ve sekonder sargilarinin kii¢iik de olsa direngleri vardir. Ry primer sarg: direncini,
Rz sekonder sarg direncini temsil eder. Bu sarg: direnglerinden dolay1 indiiklenen gerilim
ile terminal gerilimi farkli olacaktir. Transformatorin giris ve ¢ikis giigleri esit olmayip,

girig glicii daha buiytk olacaktir. Boylece verim %100” den kiigiik olacaktir.

Primer sargisina siniizoidal bir gerilim kaynagi olan vi bagli ve primer sargi

akimi i1¢) oldugu kabul edilirse gergek transformatér modeli sekil 3.10° da gosterildigi

gibi olur.
)
| 7 ——— hmmmmy (1
R1 L1 'y | \I L2 R2
—IVV\,_/YVY\ | 5 4 — YY" ANN————
T 1 T< | 4ot 1
il = Ai P . >
f\) S o Ea—Pp| ou D2 | 4 K~ & Yiik
( > S 94 % I r’ S
‘ | 4 > 4 1 ’
l I
C—————— /
Sekil 3.10. Gergek bir transformatér modeli (Bal, 2008)
Vi = Vi@y + Ralag (3.1
Faraday kanununa gore
d¢

ideal durumdan farkli olarak ¢’ in ¢ok kiigiik bir orami hava araliginda devresini
tamamlar. Kagak aki olan ¢i1 sekonder sargisin1 kesmez. Burada L1 kagak endiiktansi veya

X1 kagak reaktansi temsil etmektedir. ¢m primer ve sekonderi kesen ortak akidir.
D1 =i +dm (3.3)

Denklem (3.3)’ tin sonucu olarak denklem (3.1) ve (3.2) birlestirilirse
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d ddm
vi(0) = Ryiy () + N, S 4 N, S (3.4)
elde edilir. Primer sargisinin kagak akisi,
LS+ N, S (3.5)

Primer sargida enduklenen emk,
dom
=N (3.6)
olarak tamimlanir. Denklem (3.4)’ te verilen primer devresine Kirchhoff” un gerilim

kanunu uygulanirsa,

d(])ll

vi() = Ryip (O + Li—=—+ ey (3.7)

yazilabilir.

i an an )7} T

Fi=Nili <> R ke <> Fo=Nol2

Sekil 3.11. Transformatoriin manyetik esdeger devresi (Bal 2008)

F1ve F2 arasindaki fark sonucu manyetik devrede ¢m akist Gretilmektedir,
dmRm = N1i1 — Nai> (3.8)

elde edilir. Yukaridaki tanimlamalar dogrusal B-H karakteristigi kabulti tizerinedir.
Burada yeni bir akim tanimlanabilir. 1¢p uyartim akimi. Primerdeki bu akim, ¢m akisinin

uretilmesi icin gereklidir.

¢mRm =ipN1

N1ip= N1i1 — N2i2 (3.9)
Bu durumda dogrusal kabul sinirlamasi kaldirilmis olur.

. . Ny,

I = lch_le (3.10)
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ip =1p +1ig' (3.11)
gorildugi gibi primer akimi, uyartim akimi ile primere aktarilmig sekonder akiminin
toplamina egittir. Uyartim akimi niivede kullanilan manyetik malzemenin histerezis
egrisinden dolay1 sintizoidal degildir. Fakat uyartim akiminin sadece temel dalga bileseni

dikkate alinir.

y &

Oc

Im Y

Sekil 3.12. Uyartim akimumn fazér divagramu (Bal 2008)

Sekilde 3.12° de goruldigu gibi iy akimi im() Ve Ic¢t) bilesenlerine ayrilabilir. im)
bileseni miknatislanma akimi olarak adlandirilir. Manyetik aki ¢ ile aymi fazdadir. i)
bileseni ise niive kayiplarini temsil eder. E1 ile ayn1 fazdadir. Uyartim akiminin varlig
bir direng¢ kondiiktansi (Gc) ile bir sarg: suseptansinin (Bm) paralel kombinasyonu olarak

gosterilir.

Sekonder sargisindan gegen iz akiminin Urettigi manyetik akinin disitk bir orani
devresini havadan tamamlarken buyiik kismi ise devresini ¢ekirdekte tamamlar. Sekonder
sargisinin kagak endiktanst Lo veya kagak reaktanst Xz ve sargt direnci R ile gosterilir.
Sekil 3.13” t¢ transformatoriin esdeger devresi gercek buyiiklukleri ile gosterilmigtir. Bu
esdeger devrenin sekonder tarafi primer tarafina aktarilarak Sekil 3.14’teki T-esdeger

devre elde edilir. Bunun igin asagidaki dontstiirme iglemleri yapilir.

Vzl = N_V2 (312)
LN
L'= N I (3.13)
N;\2
R, = (N—Z) R, (3.14)
N;\2
X,' = (N—) X, (3.15)
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h b

—> LN —>
o—AAN, YV /VVV\_/\/\/\/_O
+ _ ¢ Io + + _ +

R X e R
141 Ge Bmn E1 E» V2

B M N2
(¢ — = 0
Ideal transformator
(@

Sekil 3.13. Transformatoriin elektrik esdeger devresi (Bal, 2008)

I 1%
o— ANA———VN J\/\N\_/\/\/\/_o’
+ + +
Ri X ¢ fo JX% R%
R
1 Ge Bm El V%
0 - 0

Sekil 3.14. Transformatorin T-esdeger devresi (Bal, 2008)

3.7. Transformator Sarg1 Kademeleri

Pratikte iki durumda doniistirme orani degistirmek gerekebilir. Birincisi sabit
kademeli ayarlamadir. Transformatorlerin giris gerilimindeki disme sonucu ¢ikis
gerilimi de dismektedir. Cikig gerilimini istenen seviyeye yiikseltmek i¢in sabit kademeli
sargt ucu degistirme iglemi yapilmalidir. Genellikle sabit sarg: ayarlama aralig +/-%5’
tir. Daha dar araliklarda gerilim ayari i¢in kademe sayisi artirilabilir. Kademe degistirme
oncesi transformator hattan ayrilir ve desarj edilir. Bu durumda elektrik kesintisi olmak
zorundadir. Ikincisi yiik altinda sargi kademesi degistirmedir. Yiik geriliminde kesinti

yapmadan veya Onemli bir dalgalanmaya neden olmadan sargi kademesini degistirme
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seklidir. Bir generator transformatorii anma geriliminde +/-10 ayarlamasi yapabilecek

sekilde tasarlanabilir (Bal, 2008).

Hig o X1
Primer é ‘ Sekonder
Hxo
Yiiksek g Diisiik
g H30 "
gerilim gerilim
Hio 0 X2

Sekil 3.15. Bir fazli sabit sarg1 kademeli transformator (Bal, 2008)

Yiiksek
erilim

gerilim

AL

Sekil 3.16. Y-Y bagli sabit sargi kademeli ti¢ fazli transformator (Bal, 2008)

3.8. Asir1 Baslangic Akimi

Bir transformator elektrik giic kaynagina baglandigi anda giris veya baslangig
akimi transformatorin anma akiminin 8-12 kati olabilir. Transformatére uygulanan
gerilimin zamana gore sifir ekseninden gectigi anda anahtar kapatilirsa bu olay daha etkin
olur. Bu durumda turetilen maksimum aki B-H egrisinin doyum boélgesinde yer alir. Bu
bolgede manyetik malzemenin gegirgenligi azalirken, buna bagli olarak endiiktansi ile
miknatislanma (uyartim devresi) empedanst en disiik degerlerini alirlar. Transformatoriin
kacak empedansi, miknatislanma egrisi, artik miknatisiyet seviyesi ve anahtarlama aninda
uygulanan gerilimin anlik degeri asir1 baglangi¢ akiminin genligi ve dalga sekli tarafindan
etkilenir. 50 Hz kaynaktan beslenen bir transformatoriin asirt baglangic akimi yaklagik

olarak iki saykil (40 ms) siiresinde normal degerine diiser.
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Ip=(= im)

#

Uygulanan gerilim
v(t)=Vm.sinwt

Anma
akimi

im, normal
calisma araligi

Sekil 3.17. Asin baslangi¢ akimm (Bal, 2008)

3.9. Manyetik Malzemeler ve Ozellikleri

Manyetik aki yogunluguna bagli olarak manyetik kuvvetlerin ve enerji
yogunlugunun artmasi nedeniyle, elektrik makinalarinin imalatinda kullanilan manyetik
malzemelerin uygun 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Sargilar arasinda manyetik kublajin
minimum miknatislanma akimi ile saglanmasi, kullanilan malzemenin ozellikleri ve

manyetik devrenin geometrik yapistyla yakindan ilgilidir.

Demir, kobalt, nikel, tungten ve aliminyum katkili demir alagimlarindan yapilan
ferro-manyetik malzeme, yapisi ve karakteristikleri a¢isindan énemli farkliliklar gosterir.
Malzemeye disaridan belirli yonde miknatislanma kuvveti uygulandiginda, yapisini
olusturan atomlarin manyetik momentleri uygulanan miknatislanma ile ayni yone
gelmeye calisirlar. Boylece manyetik gecirgenligi artan malzemede, dis manyetik alan
etkisiyle buytk bir manyetik aki yogunlugu meydana gelir. Manyetik malzemenin
gecirgenligi, boslugun manyetik gegirgenligin katlari olarak belirlenir. Malzemenin
yapisint olusturan biitiin atomlarin manyetik momentleri, dig manyetik alan etkisi ile ayni

yone geldiklerinde, malzeme manyetik yonden doymus olur.

Sekil 3.18’de kalinligt 0.3 mm. olan ve elektrik makinalarinin yapiminda
kullanilan ferro-manyetik celik malzemede, Bn=10 T, Bn=15 T, Bn=1.7 T. Ak
yogunluklari i¢in, deneysel olarak elde edilmis B-H egrileri gorilmektedir. Histerezis

egrisi olarak tammlanan B-H egrilerinde, H alan siddeti ile, B aki yogunlugu arasindaki
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baginti dogrusal olmadig gibi, belirli bir alan siddeti degeri igin, birden g¢ok aki
yogunlugu degeri bulunur. Bu nedenle B-H egrilerinin analitik olarak ifade edilmesi
mimkin olmamaktadir. En bluyik B ve H degerleri i¢in deneysel olarak ¢ikarilan
histerezis egrisinin, H alan siddetinin artan degerlerine karsilik olan B aki yogunlugu
egrisi, malzemenin miknatislanma egrisi olarak kabul edilir. Bu egriye malzemenin d.a
veya normal miknatislanma egrisi denilir. Sekil 3.19°da elektrik makinalarinin yapiminda

kullanilan manyetik malzemeye ait d.a miknatislanma egrisi gorilmektedir (Ates ve
Pesint, 1990).

1.8 I

1.6 "

T i
I
/
/

= //
08 / 5
0.6 = ]
0.4 —E&; -
-
8
0.2 pei. B
[ 5!
51
¥ -10 0 10 20 30 L0 50 70 90 110 130 B0 10
H.AI/mMm

Sekil 3.18. Kalinlig1 0.3 mm. olan ve iist yart kismu gosterilmis ferro-manyetik celik saca
ait B-H egrileri (Ates ve Pesint,1990)
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Sekil 3.19. 0.3 mm. kalimhiginda olan ferro manyetik malzemeye ait d.a. miknatislanma egrisi
(Ates ve Pesint, 1990)

Elektrik makinalarimin yapiminda ¢ok ¢esitli ferro-manyetik malzemeler
kullanilmaktadir. Makinalarin gévde muhafazasi olarak pik dokiim, ¢elik sa¢ veya ¢elik
dokiim, transformator sagi, yine manyetik govdelerinin yapiminda demir kayiplar
minimum olan manyetik govde sa¢t kullanilir. Sekil 3.20’de degisik alagimli manyetik
malzemeye ait d.a. miknatislanma egrileri gortlmektedir. Bu egriler manyetik

malzemenin miknatislanma ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 3.20. Degisik alagimli ferro-manyetik malzemeye ait d.a. miknatislanma egrileri
(Ates ve Pesint, 1990)
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3.10. Manyetik Govde (demir) Kayiplan

Ferro-manyetik malzemeler degisken manyetik alan etkisinde kaldiklarinda demir
kayiplari olarak bilinen histerezis ve fuko kayiplart meydana gelir. Malzemenin yapisini
meydana getiren molekillerin manyetik alan yoniine yonlendirilmesi i¢in harcanan enerji

histerezis kayiplart olarak bilinir.

Malzemenin yapisinda kapali devreler seklinde olusan girdap akimlar tarafindan
meydana getirilen 1?R niteligindeki kayiplar fuko kayiplan olarak bilinir. Fuko kayiplari

manyetik aki yogunlugunu azaltici yonde etki gosterirler.

Histerezis kayiplari, ilgili malzemeye ait histerezis egrisi yardimiyla
hesaplanabilecegi gibi uygulamada daha ¢ok Steinmetz tarafindan verilen ampirik formal

yardimiyla hesaplanir.
Ph = kn.f.BmX (3.16)

dir, Formulde kn malzemenin cinsine bagli olarak degisen bir katsayidir. Dokiim ¢eligi
i¢in 0.025, silisli sag i¢in 0.001, manyetik gegirgenligi yiksek olan permalloy i¢in 0,0001
alinir, Bm en buyiik aki yogunlugu olup, x degeri malzeme cinsine bagli olarak 1.5 ile 2.5
arasinda degisir. Uygulamada genellikle x=2 alinir. f, Hz olarak frekans1 gostermektedir.

Bmtesla alinmak sartiyla Pn, watt/kg. olarak birim agirlik basina histerezis kaybini verir.
Fuko kayiplarinin hesabi i¢in agagidaki formul kullanilir.
Pt = kr.f2.d%.Bn%/p (3.17)

dir. Formiilde ks malzeme cinsine gore degisen bir katsay1 d, manyetik aki ¢izgilerine dik
yondeki malzeme kalinligini, p malzemenin elektriksel direncini gosterir. Manyetik
govdenin yapiminda kullanilan ferro-manyetik malzemenin elektriksel direnci ylksek
ince sa¢ levha seklinde olmasi durumunda fuko kayiplar onemli derecede azalir.

Toplam demir kayiplari,
Pd=Pn + Ps (3.18)

olur. Uygulamada malzeme cinsine, kalinligina ve aki yogunluguna bagli olarak,
malzemenin birim agirlig1 bagina toplam demir kayiplarint gosteren egriler kullanilir.
Sekil 3.21°de soguk veya sicak haddelenmig 0.35 mm. kalinliginda transformator sagina

ve degisik kalinlikta dinamo sagina ait, birim agirlik basina demir kayiplarini gosteren
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egriler verilmistir. Sag levhalar arasinda kullanilan izolasyon tabakasinin kalitesi, saglarin
kesilmesi ve delinmesi esnasinda malzemede meydana gelen sertlesme ve izolasyon
zedelenmesi demir kayiplarin artirict yonde etki yapar. Yukarida belirtilen durumlarin
demir kayiplara olan etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Ayrica aki yogunlugu tim gévde

kesiti boyunca homojen olmadigindan magnetik govdenin gercek demir kayiplarinin

sonradan olgtilmesi gerekir (Ates ve Pesint, 1990).
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Sekil 3.21. Ferro-manyetik transformatdr ve dinamo sacinin birim agirlik bagina demir kayiplar
(Ates ve Pesint, 1990)

3.11. Ferro-manyetik Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Manyetik malzeme, manyetik akinin zamana gore degisken veya sabit olmasina
bagli olarak iki tirde imal edilir. Degisken aki etkisinde bulunan malzeme, aralarinda
uygun nitelikte yalitim tabakasi bulunan ince sa¢ levha seklinde imal edilir. Sabit aki
etkisinde bulunan malzeme kullanma sartlarina uygun ozellik ve boyutlarda masif

parcalar seklinde imal edilir (Ates ve Pesint,1990).

3.11.1. Levha Malzeme

Sa¢ levha seklinde imal edilen ferro-manyetik malzeme alasimli ¢elik olup,
bilesiminde manyetik gecirgenligi artirarak histerezis kayiplarini azaltmak amaciyla
belirli oranda silikon bulunur. Silikon, malzemenin mekanik ¢ekme gerilmesini
arttirmakla birlikte kirilgan bir 6zellik kazanmasina sebep olur. Ayrica alagima bir miktar

nikel katilarak malzemeye soguk haddelenebilme 6zelligi kazandirilir.

Haddeleme yonu ile isletmede etkisinde kalacagi manyetik alan ¢izgilerinin
yonlerinin uygunlugu biiyiitk 6nem tagir. Silikon alagimli manyetik malzemenin molekul

yapisi kip seklinde oldugundan uygulamada iy1 bir manyetik 6zellik saglanabilmesi igin,
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soguk haddeleme yolu ile kiiptin dis kenarlarinin haddeleme yonti ile ayn1 yone yonelmesi
saglanir. Bu ozelligi ile manyetik bakimdan yonlendirilmis malzeme denir. Sekil 3.22° de
soguk haddeleme yolu ile manyetik bakimdan yonlendirilmis transformatér sacinda,
miknatislanma akiminin ve demir kayiplarinin haddeleme yoniine gore bagil olarak

degisimleri goriilmektedir (Ates ve Pesint, 1990).

-r 7 ’ — o —EN .-'—::‘“‘ f‘,"” E:‘I-
T : Y ’
// ' e Miknatislanma
ST e~ /A
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Sekil 3.22. Miknatislanma akimimin ve demir kayiplarmin haddelenme yoniine bagh olarak degisimi
(Ates ve Pesint 1990)
Amerika Demir ve Celik Enstitiisine (AISI) gore yonlendirilmis laminasyon

malzemesi Cizelge 3.1°de siniflandinlmistir (Erdem, 2006).

Elektrik celikleri ya da bagka bir adiyla silikon gelikleri elektrik makine

tasarimcilarinca laminasyon malzemeleri olarak taninmaktadir (Giirdal, 2001).

Cizelge 3.1. AISI normuna gore yonlendirilmis laminasyon malzemeleri (Balci, 2010)

. Nlve kayb Niive kayb1

Laminasyon
. Kalnhik (mm) (15T ve50 Hz) (1.7 T50Hz.)
malzemeleri
(W/kg) (W/kg)

M2 0.18 0.68 0.639

M3 0.23 0.75 0.672

M4 0.27 0.85 0.794

M5 0.30 0.97 0.900

M6 0.35 111 0.981

M19 0.470 1.76 -

M22 0.635 1.984 -
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3.11.2. Masif Ferro-Manyetik Malzeme

Etkin manyetik aki degerinin sabit olmast durumunda manyetik govde masif
manyetik malzemeden yapilir. Malzeme se¢iminde yine B-H egrilerinden yararlanilir.
Masif manyetik malzemede, yeterli derecede mekanik dayanim ve yiiksek manyetik
gecirgenlik dikkat edilmesi gereken faktordir. Blyuk mekanik zorlamalara maruz
kalmayan hareketsiz manyetik gévdelerde, az karbonlu ¢elik dokiim alagimlar kullanilir.
Déoner kisimlarda, manyetik gegirgenligin azalmasina ragmen, yiksek karbonlu gelik

dokim alagimlan kullanilir.

Transformatorlerin soguk haddelenmis celik sa¢ levhalar igin uygulanabilir en
bityiik aki yogunluklart Tesla (Wb/m?) olarak 1.3-1.6 T° dir. % 20 gerilim artislarina
kadar 2.0 T dir. Diger elektrik makinalarinin degisik kistmlarinda bu aki degeri
degismektedir (Ates ve Pesint, 1990).

3.12. Ferro-Manyetik Malzemelerin Manyetik Davranislar:

Manyetik alan siddeti H, akimin manyetik alant meydana getirmek i¢in gosterdigi
cabanin olgisiidir. Manyetik alan siddeti H ve bir malzemede uretilen manyetik aki
yogunlugu arasindaki iligki,

B=pH (3.19)

denklemi ile verilir. Burada; p malzemenin manyetik gegirgenligi (H/m), B manyetik aki

yogunlugunu (Wb/m?) gostermektedir.

Manyetik gecirgenlik malzeme igerisinden manyetik alanin gegisini kolaylagtirir
ve birimi Henry/metre (H/m), malzemedeki aki yogunlugunun birimi ise
weber/metrekaredir (wb/m?).

Boslugun manyetik gecirgenligi o ile temsil edilir ve degeri sabittir. po= 41107
H/m dir.

Herhangi bir malzemenin ge¢irgenligi ile havanin gegirgenliginin oranlamasi

bagil gegirgenlik pr verir.

e =L (3.20)

36



Mehmet CECEN

Bagil gegirgenlik malzemenin miknatislanabilme 6zelligini karsilagtirmak igin
uygun bir gostergedir. Modern makinalarda kullanilan gelikler 200-6000 kat daha fazla
bagil gecirgenlige sahiptir. Yani bir ¢elik parcasi tizerinde meydana gelen manyetik aki
ayni boyuttaki hava araliginda meydana gelecek manyetik akidan 2000-6000 kat daha
fazladir. Havanin gegirgenligi ile boslugun gecirgenligi aynidir. Transformator
nivelerinde yer alan metaller, manyetik akinin makina niivesinde yogunlagtirilmas: ve

artirilmast yoniinde énemli rol oynarlar.

Bir ferro-manyetik malzemenin manyetik gegirgenlik davranisini 6grenmek igin
cekirdegine bir DA uygulanir. Akim sifir amperden baglayarak yavas yavas sarginin
maksimum akim degerine kadar yukseltilir. Niivede tretilen akinin degisimi kendisini
ureten mmk degerine karsi ¢izilirse sekil 3.23 egrisi elde edilir. Bu tip egriye doyum egrisi
veya miknatislanma egrisi denir. Baslangigta akimdaki dolayisiyla mmk’ daki az bir
degisim akida buytk bir degisiklige neden olur. Belirli bir noktaya ulagtiktan sonra mmk’
daki artiga karsilik aki ayni oranda artmaz. Egrinin bu diizgiin (sabit kalan) bolgesine
doyum bolgesi adi verilir. Akinin mmk ile orantili olarak degistigi bolgeye dogrusal
(doymamis) bolge adi verilir. 1ki bolge arasindaki gegis bolgesine ise diz denir (Bal,
2008).

AP (Wb)

Doyum Bélgesi
Diz

Dogrusal Bélge

F (At)
>

Sekil 3.23. Ferro-manyetik malzemenin miknatislanma egrisi (Bal, 2008)
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A B(T)

H (At/m)
>

Sekil 3.24. Miknatislanma egrisinin aki yogunlugu ve manyetik aki siddeti ile ifadesi (Bal, 2008)

B (Wb/m?)
24

1.8—1— ="

1. ]/ i " =
il

0.6 |- | - — - H
,.,-/VI ‘ ‘ H (At/m)
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Sekil 3.25. 0.03 cm kalinligindaki M5 elektrik ¢eliginin DA miknatislanma egrisi (Bal, 2008)

3.12.1. Histerezis Cevrimi

Histerezis egrisinin elde ediligsinde bobin akiminin pozitif yonde, doymaya kadar
surekli artirilip, negatif yonden siirekli azaltilarak egrinin tamamlanmasini saglamaktir.
Bu islemde akim sanki alternatif akim gibi yon degistirmistir. Bu nedenle kayip giiciin
meydana gelmest icin alternatif akimin varligi mecburidir. Histerezis egrisindeki bu iki
egrinin farkli yollardan x ve y eksenlerini kesmesi ile ortaya ¢ikan fark alan, demire
verilen ve demirden alinan enerji farkini, yani kayip enerjiyi ortaya koyar. Alternatif
akimda frekans (bir saniyedeki peryot sayisi), i¢i tarali alani bu stire iginde strekli taradigi
icin histerezis kaybi frekansla dogru orantili olarak artar. Histerezis kayiplarinin kigiik
olmasi i¢in, histerezis egrisinin kapladig alanin ve uygulanan frekansin kiigiik olmast

gerekir. Sekil 3.26° da goruldugu gibi histerezis egrisinde g¢aligma bolgesi olarak
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gosterilen kisim yani dirsek bolgesi malzemenin doymaya basladigini gosterir. Bobine
verilen dogru akimin tek yonde artirilarak malzemenin aki olarak doymast esastir.
Doymadan sonra akim azaltilirsa B indiiksiyonunun ayni egri tizerinde geri donmedigi
g6zlemlenir. Bu da demire verilen giictin geri kazanilmadigini gosterir.

E

¢

B
A Ph kayiplan

Calisma bdlgesi L

p giderek kigllir

1,5<x<1,8 —

B=pH
£

A

m - Ty

Sekil 3.26. Histerezis ¢cevrimi (Mergen ve Zorlu, 2005)

Miknatislanmadan 6nce duzensiz olarak bulunan malzeme molekilleri akiminin
artmasi ile enerji kazanarak manyetik alan dogrultusunda dizilirler. Bu durum sekil 3.27°
de gosterilmistir. Bu alanin zayiflamasiyla molekiillerin ¢ogunlugu eski yapiya donerler.
Kigtuk bir kisminda ise miknatislanma enerjisi kaldirnldigi halde bu enerjinin yok
olmadig1 goruliir. Dolayisiyla B manyetik endiiksiyonu, akim sifir oldugu halde sifira
gitmeyerek belli bir degerde kalir. Ctnkii dizenli dizilmis molekillerin bazilar eski
haline donmezler. Buna ‘‘kalict miknatislik’ adi verilir ve malzemede kalic

miknatisligin var oldugunu gosterir (Mergen ve Zorlu, 2005).

YR < —_— e — - R
TN S22 e 3 LN
\ Nt VLAY S e Lor=N

Sekil 3.27. Miknatislanmada molekiillerin durumu (Mergen ve Zorlu, 2005)
3.13. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, gerilme analizi, 1s1 transferi, elektromanyetik ve

akigkanlarin akigin1 kapsayan ¢ogu mithendislik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilen
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sayisal bir yontemdir. Mihendislik problemleri genel olarak fiziksel durumlarin
matematiksel modelidir. Bu matematiksel modeller bir takim ilgili sinir ve baglangi¢
sartlarini igeren diferansiyel denklemlerdir. Bu diferansiyel denklemler, tabiatin temel
kanun ve prensiplerinin bir sistem veya kontrol hacmine uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Bu temel denklemler kiitle, kuvvet ve enerji dengesini temsil etmektedir.
Bu denklemlerin tam ¢oziiminin elde edilmesi miimkiinse, bu ¢6ziim verilen bir takim

sartlar altinda bir sistemin ayrintili davranigini tantmlamaktadir (Moaveni, 2015).

3.13.1. Sayisal Yontemler

Tam ¢oztimlerin elde edilemedigi bir¢ok mithendislik problemi bulunmaktadir.
Cozimiin tam elde edilememesi, temel denklemin karmagik yapisindan veya sinir ve
baslangi¢ sartlarindaki zorluklardan kaynaklanabilmektedir. Bu tir problemlere ¢6zim
uretmek icin sayisal yaklagimlara yoneliriz. Bir sistem igerisindeki herhangi bir noktanin
gercek davranigini temsil eden analitik ¢oziimlere karsilik, sayisal ¢oziimler sadece
diigiim noktalar (node) ad1 verilen belirli noktalarda tam ¢éziimleri yaklasik olarak temsil
etmektedir. Herhangi bir sayisal yontemin ilk adimi boluntilemedir (ag veya mesh
yapma). Analiz edilecek olan ortam bu iglem ile belirli bir sayidaki kiigtik alt bolgelere
(elemanlar) ve diugim noktalarina bolinmektedir. Yaygin olarak kullanilan sayisal

yontemler sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemidir.

Sonlu farklar yonteminde, her bir diigiim noktasi igin degerlendirilen diferansiyel
denklemlerdeki tirev terimleri fark denklemleri ile temsil edilmektedir. Boylece es
zamanli olarak ¢oziilmesi gereken bir dogrusal denklem takimi elde edilmektedir. Sonlu
farklar yontemi, basit problemlere uygulanmasi kolay olmasina ragmen, karmagik

geometriye veya sinir sartlarina sahip problemlere uygulanmasi zordur.

Diger taraftan, cebirsel denklemleri olugturmak i¢in sonlu elemanlar yonteminde
fark denklemleri yerine, integral formulasyonlari kullanilmaktadir. Ayrica her bir eleman
i¢in yaklagik ¢oziimii siirekli bir fonksiyonun temsil ettigi kabul edilmektedir. Daha
sonra, elemanlar arasindaki sinirlarda stireklilik saglanarak elemanlardaki bireysel

cozumler birlestirilerek genel ¢oziim elde edilmektedir (Moaveni, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi, bitin uygulamalarinda bir buytkligin alaninin
hesaplanmasi istenmektedir. Sonlu elemanlar metodu baslangigta gerilme analizi

problemlerine uygulanmistir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme

40



Mehmet CECEN

alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akist; akiskan problemlerinde akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Sonlu elemanlar yonteminde sistem davranigt daha
once belirlenmis bir¢ok elemana boliuntr. Elemanlar nod adi verilen noktalarla tekrar
birlestirilerek cebri bir denklem takimi elde edilir. Bu denklemler gerilme analizinde
nodlardaki denge denklemleridir. Probleme bagli olarak yuzlerce hatta binlerce denklem

elde edilir. Bu denklem takimlarinin ¢é6ztimii ancak bilgisayarla miimkiin olmaktadir.

3.13.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihcesi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde Hrennikoff (1941) ve Mc
Henry (1943) tarafindan gelistirilen yan analitik analiz metotlart olmustur. Argyis ve
Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim metodu gelistirmisgtir.
Turner ve digerleri (1956) bir tiggen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu
Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir.
1960’ 11 yillarda yapr alami disindaki problemler SEY ile ¢oziimii baglamistir. Ornegin
Poisson denklemini Zienkiewicz ve Cheung (1965) SEY ile ¢ozmiistiir. Metodun
potansiyel akisa uygulanmasi 1970’ te Doctors tarafindan yapilmistir. Ist transferi, yeraltt
sularinin akisi, manyetik alan, elektrik makinalarinin performans analizi gibi diger birgok

alana SEY gelistirilerek uygulanmaktadir (Kiirim ve Cebeci, 1995).

1970’11 yillardan itibaren sonlu elemanlar paket programlar ortaya ¢ikmistir.
Paket programlarin mikrobilgisayarlarda kullanilmasi 1980° 1i yillarin sonlarinda
baglamistir. 196 11 yillarin ortalan itibariyle SEY ve uygulamalariyla ilgili yaklagik
olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmistir. Giiniimiizde de halen sonlu elemanlarin
degisik noktalarinda teknolojideki gelisimlere paralel olarak galismalar yapilmaktadir

(Omag, 1994).

Bilgisayar teknolojisindeki gelisim ile beraber SEY’ in hem uygulama alaninda
hem de kullanim oraninda buytk arttg meydana gelmistir. Sonlu elemanlar yonteminin
gelismesiyle seri imalat dncesi prototip yapmak icin yapilan harcamalar azalmigtir (Polat

ve Kiriim, 2011).

3.13.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Alanlan

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar ¢ok genistir. Elektronik cipler,

elektrikli cihazlar, valfler, borular, basin¢li kaplar, otomotiv motorlart ve ugaklar gibi
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endiistriyel pargalarin gerilme ve termal analizleri; barajlarin, jeneratorlerin, sehirlerin ve

yiksek binalarin sismik analizi; arabalarin, trenlerin ve ugaklarin termal analizleri;

sogutucu havuzlarin, kirletici maddelerin ve atiklarin ve havalandirma sistemlerindeki

havanin akig analizi; antenlerin, transistorlerin ve ugak haberlesme isaretlerinin

elektromanyetik analizi; plastik cerrahi, ¢ene rekonstriksiyonu, skolyoz dizeltimi ve

daha bir¢gogu gibi cerrahi girisimlere dair analizlerde sonlu elemanlar yontemi

kullanilmaktadir (Deliktas ve ark., 2017).

Birgok uygulama alaninin yaninda SEY elektrik makinalar1 alaninda da siklikla

kullanilmaktadir. Elektrik makinelerinin tasariminda SEY yazilim programlarinin

avantajlan kisaca su sekilde ozetlenebilir.

Uygulamada gorilmeyen ancak teorik olarak bilinen ayrintilarin gorilebilir
duruma getirilebilmesi.

Prototipi tasarlamadan ©Once pratikte modelleme, pazarlama suresinin ve
maliyetlerinin azaltilabilmesi.

Tasarlanan cihazlarin veriminin ve performansinin gelistirilebilmesine yardimci
olmast.

Manyetik alan gibi anlagilmast gii¢ olan konular gorsel hale getirerek egitimi
kolaylastirmas: (Najafi, 2016).

Herhangi bir sonlu elemanlar analizinde bulunan temel adimlar asagida
verilmektedir.

Cozumu yapilacak bolgenin olusturulmasi ve sonlu elemanlar ile boluntilenmesi;
problemin digim noktalart ve elemanlar olarak alt boliimlere ayrilmasi.

Bir elemanin fiziksel davranigini temsil edecek olan sekil fonksiyonunun
secilmesi; bir elemanin yaklagik davranisini (¢6zimi) temsil edecek olan siirekli
bir fonksiyonun 6n kabul yapilmast.

Bir eleman i¢in denklemlerin gelistirilmesi.

Tum problemi temsil etmek ic¢in elemanlarin birlestirilmesi. Global rijitlik
matrisinin olugturulmast.

Sinir sartlari, baglangi¢ sartlar ve yiiklerin uygulanmast.
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¢ Diigiim noktalarindaki yer degisimleri veya bir 1s1 transferi probleminde sicaklik
cinsinden ¢ozim degerlerini elde etmek igin lineer veya lineer olmayan bir
denklem takiminin eg zamanl olarak ¢ozilmesi.

e (Cozimden sonra diger onemli bilgilerin elde edilmesi (Ayhan, 2015).

3.13.4. Sonlu Elemanlar Yontemi Teorisi

Laplace ve Poission denklem tiplerindeki kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢ozlmlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir. Co6ziim bolgesinde eleman sayisi

gelismis algoritmalar kullanarak artiralabilinir (Kurtim ve Cebeci, 1995).

a%gp  9%9 _
etz =0 (3.21)
a%gp  9%9

Deneme fonksiyonu aramada en yaygin olarak Rayleigh-ritz yontemi kullanilir.

3.13.4.1. Rayleigh-Ritz Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin temeli simir kosullarinin karmagikligi nedeniyle
potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkin olmadigi durumlarda, kiigiik elemanlar iginde
¢ozUimun aranmasina dayanir. Elemanlarin geometrik yapisi ayni kalmak sartiyla biitin
¢oziim bolgesi aym1 geometrik elemanlara bolinir. Ornegin {icgen elemanlar

kullanilabilir,

Y

Sekil 3.28. Uggen eleman

Cozim igin baglangicgta bir deneme fonksiyonu segilir. Segilen bu fonksiyon alan

degisimini temsil eder (Silvester ve ark., 1973).
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Tek bir Gggen eleman icin deneme fonksiyonu birinci dereceden bir polinom ile
ifade edilir.

g(x,y) = ao + aix + axy (3.23)

Bu deneme fonksiyonunda g, X ve y' ye gore dogrusal olarak degismektedir. Sayet
ti¢genin koselerindeki potansiyeller o1, ¢j, om ise, deneme fonksiyonu kose noktalarinda

bu degerleri saglamalidir. Bu sebeple asagidaki ifadeler yazilabilir.

@i = ap + aiX; + azyi

@j = ao + aiXj + azyj

@m = a0 + A1Xm + a2Ym (3.24)
Ele alinan deneme fonksiyonunu iiggenlerin kose ( oi,0j,0m) degerleri ile denklem

(3.24) te verildigi bigimde ifade etmek i¢in Ni, Nj, Nm sekil veya enterpolasyon

fonksiyonlart kullanilir (Chari ve ark., 1973).

a(x,y) = Ni(x,y).gi + Nj(X,y).8j + Nm (X,y).m (3.25)

Her bir (cgen eleman iginde, potansiyel fonksiyonun Laplace diferansiyel
denklemini sagladig1 varsayildiginda, homojen sinir kosullarinda Laplace denklemine

karsilik gelen fonksiyon

_ a0\ [00\?
F=f [(&) +() ] dxdy (3.26)
seklinde ifade edilebilir.
Potansiyel fonksiyonlar: yerine denklem 3.24° te elde edilen deneme fonksiyonu

kullanilirsa ve kisaltmalaryla,

dF
== =2 (5 ®i + SijDj + SimPm )
00;

dF
O_(Z)j = Z(Sjl (Z)i + S]](Z)] + Sjm(Z)m )

JF
EYul 2(Smi (Z)i + Smj(Z)j + Smm(Z)m )
90,

6F+ JoF N JoF JoF
90 ' 00; = 00, = 00,
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Sii S Sim |[ 9 0
21Si S5 Sm|]|95]= [0] (3.27)
Smi Smj Smm (Z)m 0
elde edilir. Sekilde verildigi haliyle @i=gi sinir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse,
1 0 0 ?, g;
Si S5 Sm [| 9] = lol (3.28)
Smi Smj Smm (Z)m 0

ve bu matris yeniden diizenlenirse,

[ ] [(zs ] gglls;ll (3.29)

elde edilir (Demirchian ve ark., 1976).

3.13.4.2. Elemanlarin Birlestirilmesi

Elemanlar arasindaki sinirlarda potansiyel islevin butin bolge i¢inde ¢ozimi
siirekli olmasi gerekir. Uggen elemanin kenarlarinda ve i¢inde potansiyel dogrusal olarak

degisir,

"y

Sekil 3.29. iki iiggenin birlesimi

Bazi dugimlerde problemin tabiati geregi akim olabilir. Bu durumda denklem

sistemi su sekilde duzenlenir.
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S21
531(1) + 531(2) 532(1) 533( )+ S33 534

@ g, M S, 3
22 2| - ]2({ ‘A (3.30)
(2) 0

s
Ja/3

S;i M +5,® 5,® §.,M45.,@ 314(2) rll I 0
Dy

Sa1 S43?

Denklemin sag tarafina dugimlerdeki akim yogunluklar yazilir. Denklem sistemi

cozildigiinde, her digiim i¢in potansiyel degerler hesaplanmisg olur.

3.13.4.3. Simir Kosullar:

Sinir kosullar ti¢ gruba ayrilir.
o Dirichlet Sinir Kosulu
Bitiin sinir boyunca veya belirli bir kisminda potansiyel fonksiyonu es belirli bir

degerdedir. Sayet sinir kosulu sifir ise buna homojen Dirichlet sinir kosulu denir.

e Neumann Sinir Kosulu
Akt yogunlugunun sinira dik gelmesi durumunda meydana gelen sinir kosuludur.

o Karigik Sinir Kosulu
Sinirda bulunan iletken malzeme sinira normal dogrultuda gelen akiy: etkiler. Bu
sinir kosulu daha dnce yazilan sinir kosullarini da igerir.

3.13.5. Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Maxwell denklemleri manyetik alan problemlerinde kullanilir.

VxH=] (3.31)
B=uH (3:32)
V.E=0 (3.33)
v== (3.34)

B : Manyetik induksiyon (T),

H : Manyetik Alan Siddeti (At/m),
u : Manyetik permabilite,

v : Manyetik rezistivite

—

B=VxA (3.35)
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A vektor potansiyeli olup, birimi wb/m’ dir. Denklem (3.31)’ de H yerine denklem
(3.32) esitligi konuldugunda denklem (3.33) elde edilir. Bu denklemde B yerine esitlik
(3.35) konuldugunda denklem (3.37) elde edilir. Bu esitlik denklem (3.38)
diizenlendiginde Poisson ifadesi elde edilir (Slade, 2006; Dlala ve Arkkio, 2010).

v x% =] (3.36)
v X VLuA =] (3.37)
0%A  9%A >

Sonlu elemanlar yonteminde 2 boyutlu analiz yapilirken J akim yogunlugu z

ekseninde oldugundan manyetik potansiyel vektorii A(x, y) = Az (x, y) olur.

3.14. Ansys Maxwell Paket Programi

Ansys Maxwell fiziksel problemlerin ¢oziimiinde kullanilan genel amagl sonlu
elemanlar paket programidir. Ansys Maxwell paket programi muhendislikte lineer veya
lineer olmayan statik/dinamik yapisal analizler, akiskanlar mekanigi, mukavemet,
titresim, 1s1 transferi, elektromanyetik alan gibi fiziksel problemlerin ¢oziimiinde
kullanilir. Problemlerin ¢éziimiinde sonlu elemanlar metoduyla islem yapar. Fabrika
ortaminda gergek sistemi tasarlamadan once bilgisayar ortaminda sistemin 3B veya 2B
modeli olusturularak analiz sonucunda sistemin davraniglari hakkinda veriler elde
edilebilir. Programda tasarlanan 3B veya 2B sistemlerde kolayca degisiklikler yaparak
sistemin davramglar izlenebilir. Uriinlerin prototipleri iiretilmeden once bilgisayar
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Uriinlerin zayif noktalarinin tespitini yaparak

onlem alinmasina imkan saglar.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak analizin akis diyagrami sekil 3.30° da

verilmigtir.
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Tasarima Basla

Cozim Tarand
Belirle

Parametrik ¥ Sinirlar
Modeli olustur |\

2D/3D Geometri- |[l— Ag Islemleri

Uyarilar
Malzemeler \,—L {Element sayisinin belirlenmesi)

|Otomatik Coziim

I

Analiz Kurulumu ! A | GOziim I
Olustur | Aynntilandirma Sireci |

' |

v : |
Sonuglari | :
Goruntile I |

I

|

Tasarimi
Sonlandir

Glincellestir

Sekil 3.30. Analiz akis diyagramu (Najafi, 2016)

3.14.1. Ansys Maxwell Paket Programinda Tasarim ve Analiz

Ansys Maxwell paket programinda ti¢ boyutlu tasarim i¢in ekran goriintiisia Sekil
3.31’de, analiz basamaklart Sekil 3.32°de ve ¢oziict tipinin secilmesi Sekil 3.33” te

gosterilmigtir.

Sekil 3.31. Ug boyutlu tasarim igin ekran gériintiisii
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I S
—_ E el o= TR 0 =g degere 1 ([l ot enos- b anitnec |

i :

_Poopect |

Sekil 3.32. Ug boyutlu tasartm igin analiz basamaklart

Seihatoern Ty wcfasayame 30 - taerwy yeaichc — BOS 3

R

r_
|
y 4

@.
g

Sekil 3.33. Coziict tipinin secildigi menii

RMxpert mentsiinde hazir makine ve makine pargalart bulunmaktadir.

Geometrik buyukltkler girilerek istenilen ol¢llerde makine tasarimi yapulir.

2 N2 g R

roject Manager

E|- Project6
@] Definitions

| Insert RMxprt Design|

Sekil 3.34. Makine ve makine parcalarimin hazir bulundugu menii
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Malzeme tipinin segildigi ment Sekil 3.35’te gosterilmistir.

Select Definition - SRR W T - T . T e

Matedais | Material Fiters |

Search by Name - Search Criteriz — Libranes ¥ Show Project defintions [ Show all libranes
. © by Name by Property | [
[Retative Pormitivity i~
0
| io
o o
1 o o
1 o o
1 o o
1 o o
Duport Type 100 HN Film §m) SysLibrary Materials 1 o o
Duroid #m) Syslibrary Matensls 1 0 o
epoxy_Keviar_xy SysLibrary Matenals 1 o o
femte SysLibrary Matenals 1000 0.01siemens/m I |
«
View/Edt Matendis ... £dd Matenal | Clone Matenial(s) Remove Matenais) | Eponto Lbmry... |

Sekil 3.35. Malzemesi tipinin se¢ildigi menii

Sonlu elemanlar agimin olusturuldugu menu Sekil 3.36’da gosterilmistir.

Elermmert Lemncgtih B o Feetfar e g
rMame: |[E=merml o Eresbe
- Leregting of Elernrwverwts
Restmict et of Elensversts L=
I oo s Leregth of Elesrserat=c
[==n | -
L 1 b

— Husmilees of E lesmsersts
Restmict the MMuosmibees of [ Ellesmsents r

M acanma s FMoandeer of Eleomsersts-

B

Sekil 3.36. Ag (mesh) degerinin girildigi menii

Analiz bolgesinin olusturuldugu menii Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Properties: ucfazayar 3D - BOS3 - Modeler =]
— .
Command |
Name [ value | Unt [ Evaluated vaive | Description
Command Creste Reg

Coordinate Sys... Global

+¥ Padding Ty Percentag.
X Padding D__ |30 [
X Padding Type Percentag.
X Padding Data 30

+¥ Padding Ty Percentag.
<Y Padding D__. 200

Y Padding Type Percentag...
N Poddeng Dot | 200 I
~Z Padding Ty... Percentag. .
+Z Padding D_. 30

-Z Padding Type Percertag..
-Z Padding D=t= 30 Bl |

JEEREEEENNEREE

.| (B |8 § g GROE

T Show Hdden

Tamam | iptal

Sekil 3.37. Analiz siirlarinin girildigi menii
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Analiz zaman ayarinin yapildigt menu sekil 3.38de gosterilmistir.

Solve Setup re——
General Save Fields | advancea Sakver | Expwcac;le Defaurs | - ol
Sweep Setup
Type: [Linear Stee Add to List >>
Start: oo [= - Feplocs List >>
Stop o8 = =

[

Step Sizc: [0.0005 I - Add Single Poit |
Delete Selecton |

Thear A0
Flease note the stop time defimned in the General Page
wvill be included automaticaliby
= -
Sekil 3.38. Analiz zaman ayarimn yapildig1 menii
Analiz sonuglarinin alindig1 meni sekil 3.39°da gosterilmistir.
Report: ucfazayar 3D - BOS3 - New Report - New Trace(s)
[~ Context Trace | Families | Famiies Display |
Solution: Setupl ; Transient E= | Prvry Suins [ree == =] :
— I £ x: W Defait [Time F | |
Parameter: lNonE e
¥: |Coreloss | |
Cat=gory:
Varicbles
Ouiput Yariables
Force
Torgue
Windi
Misc. Solution
Design
Update Report o Covroms [atert - |
¥ Real time 1 I : Bis * |
Output Variables... J Opﬁnns...} Mew Report ] pply Trace | arid Trace Close

Sekil 3.39. Analiz sonuglarimin alindig1 menii

Ansys Mazwell paket programinda model tasarim adimlan asagida verildigi
gibidir.

o Ug boyutlu tasarim yapilacak ise ii¢ boyutlu ekran meniisii agilir.

e COzucu tipi mentsinden ¢ozum tiriune gore ¢ozlicu tipi segilir.

* Ansys Maxwell’de analiz edilecek model tasarlanabildigi gibi programda RMxprt
menisinde hazir model prototipt de secilebilir. Ayrica bagka ¢izim
programlarinda elde edilen modeller Ansys maxwell’e aktarilabilir.

¢ Malzeme tipi meniisinden modelin kisimlarina malzeme tipi atanir.

* Boundaries ve Excitations alt mentlerinde sirastyla simir ve uyartim bilgileri
girilir.

e Model kistmlarini boluntilemek i¢in istenilen ag (mesh) sayisi atanir.
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* Analiz bolgesi meniisinden analizin yapilacag: sinirlar belirlenir.
e Analiz zaman ayar1 menusiinden analiz stresi belirlenir.

¢ Analiz baglatilir ve analiz sonuglari mentstinden analiz raporlar alinir.

3.15. Analiz Edilen Kademeli Gi¢ Transformatorinin Parametreleri

Analiz edilen gug transformatorii 250 kVA gicunde 11/0.416 kV gerilim
degistirme oranina sahiptir. Transformatortn birincil sarginin sarim sayist 1466, ikincil
sarginin sartm sayist 32’°dir. Transformatoriin birincil sargisinda iki adet kademe sargist
bulunur ve her bir kademe sargisinin sarim sayisi 37° dir. Niivenin toplam agirlig1 371.31
kg, sa¢ kalinlig1 0.3 mm, kiitle yogunlugu 7650 kg/m?, conductivity 1960000 S/m M5
malzemesi ve toplam paket kalinligi 158.4 mm’dir. Nive olgulert Sekil 3.40° ta
verilmigtir. Niive malzemesine ait manyetik alan (H), manyetik aki yogunlugu (J), toplam

kayip gii¢ (Ps) ve gorunur gug (Ss) arasindaki iligki sekil 3.41° de gosterilmistir.

Transformator modeli Ansys Maxwell yazilim programinda RMxprt mentstinde
bulunan hazir niive ve sargilar se¢ilerek olusturulmustur. Algak gerilim sargist altta,
yilksek gerilim sargisi tistte olacak sekilde programda niive ve sargilarin olgtleri girilerek

model olusturulmustur.

Analiz edilen transformatoriin tasarim parametrelerine ait detayli bilgiler ¢izelge

3.2 de gosterilmistir.

&-—- E AL —
L: 330
h
A 155 i | A 155

Sekil 3.40. Nive olguleri
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Cizelge 3.2. Analiz edilen transformatriin tasarim parametreleri

Parametreler Deger
Glic (kVA) 250
Frekans (Hz) 50
Baglant tiirii Dyn
Birincil gerilimi (V) 11000
Tkincil gerilimi (V) 416
Birincil sargimn faz akim (A) 7.57
Ikincil sargimn faz akim (A) 346.96
Birincil sargimn akim yogunlugu (A/mm?) 2.78
Ikincil sarginin akim yogunlugu (A/mm?) 2.97
Ak (Wb) 1.76

Demir kayb1 (W) 653 (Tolerans + %10)
Bakar kayb1 (W) 3277 (Tolerans + % 10)
Sogutma tiirii ONAN
Ikincil sartm say1s 32
Birincil sarim say1s1 1466
Birincil sargisinin bobin boyu (mm) 320
Ikincil sargisimn bobin boyu (mm) 320
Birincil iletkeninin baglangi¢ ¢ap1 (mm) 170
Birincil dis ¢apt (1nm) 237
Ikincil baglangig gap1 (inm) 237
Tkincil dis gap1 (mm) 297
Kademe gerilimi (V) (1392 sarim igin) 10450
Kademe gerilimi (V) (1429 sarim igin) 10725
Kademe gerilimi (V) (1466 sarim igin) 11000

== = =

: _ i

= |

: ——1 =t il

H A= H

- T::::'P;f L — —p—t—1 §§

Sekil 3.41. Niive malzemesinin manyetik davranisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

250 kVA 11/ 0.416 kV kademeli glg¢ transformatoriintin 2B ve 3B olarak Ansys
Maxwell paket programinda benzetim modeli tasarlanarak 200 ms stresince analizler
yaptlmistir. Transformator analizi igin simiilasyon devresi olusturulmus ve devre
disaridan transformatdre gonderilmistir. Analiz sonucunda ikincil sargida indiklenen
gerilim, birincil ana sargida inditklenen gerilim, kademe sargilarinda indiiklenen gerilim,
birincil ve ikincil sargilarin faz akimlari, demir kaybi, bakir kayb1 ve sargilan etkiyen

kuvvetler grafiksel olarak elde edilmistir. Niivede anlik aki dagilimi incelenmistir.

4.1. Kademeli Giic Transformatoriiniin 2B Bosta Analiz Grafikleri ve
Niivede Aki Dagilim

Benzetimi yapilan transformatoriin 2 boyutlu gorinimi  Sekil 4.17 de
gosterilmistir. Kademeli gii¢ transformatoriiniin birincil tarafi tiggen bagl ve ikincil tarafi
yildiz bagli olup bosta caligmada elektrik devresi Sekil 4.2° de gosterilmistir. 2 boyutlu
bosta caligmada elde edilen analiz sonuglarina ait birincil ve ikincil sargt gerilimleri,
birinci kademe gerilimi, ikinci kademe gerilimi, birincil sarginin faz akimi, ikincil
sarginin faz akimi, demir kaybi, birincil sargiy: etkiyen kuvvet ve ikincil sargiyr etkiyen

kuvvet grafiksel olarak asagida gosterilmistir.

Y
A

%

. | C——
0 300 600 (mm)

Sekil 4.1. Transformat6rin iki boyutlu gérinimi
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Sekil 4.2. 2B transformatériin bosta ¢alismada elektrik devresi

XY Plot 1 Maxwell2DDesignl &
37500 i Curve Info ms
-1 —— InducedVoltage(WindingA|
] /\ /\ ”\ " /\ N /\ n A Setupl : Transient 9e(WindnoR) | 2161302
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7] | (A | \ \ | |— mducedvor dingC)
: RIa & & HE f = | |t inonsd iszon
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Sekil 4.3. Ikincil sargida indiiklenen gerilim
XY Plot 2 Maxwell2DDesignl 4
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f \ \ \ —— InducedVoltage(WindingA1,
\ [\ /\ / \\ /\ /\\ g‘ Setupl : Transient 0e(WINANGAD) | 95049
| | | | \ | \ | —— InducedVoltage(WindingB1)
[ \\ | | ‘\‘ " ‘\‘ { \\ " ‘\‘ ‘\ ‘\‘ ‘\‘ Setupl : Transient ge(Windings:) 9.9924
[ /B { | ||— mducedvoltage(windingC1)
7 ‘ ‘ | sent Tamont e oa7
soo L e/ (] e/
. | | | | | | | | |
- | L | | o
. | | | | | | | |
— | | \‘ | “ “ | ‘\ |
% 0.00 -] \‘ I LI | | i L ||
> — | | | (i | | |
- | | | | I | | | |
- | | \ | | [ [ [ 1]
I [ T ST AT A A \
1 | | | | | | | | |
-5.00 — | f—\— | — M TN -
m | Y [ - | 1]
1 f - - .|
] ) I\ | | | |
-10.00 — | ! | | | | |
mERVA / A \ \ | \ I
] ‘ | / / | | / J
§ YVYYVYYVYY JVAY
-15.00 T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
Time [ms]

Sekil 4.4. Birincil ana sargida indiiklenen gerilim
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XY Plot3 Maxwell2DDesign1 &
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Sekil 4.5. Birincil sarginin birinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 4 Maxwell2DDesign1 &
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Sekil 4.6. Birincil sarginin ikinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 5 Maxwell2DDesignt &
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Sekil 4.7. Tkincil faz akimi
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XY Plot6 Maxwell2DDesign1 4
20000 - Curve Info rms
] = Current(\WindingA1)
150.00 -1 Setup1 : Transient 41.3669
R —— Current(WindingB1)
. Setup1 : Transient 45.1403
-1 e Current(\WindingC1)
100.00 — Setup1 : Transient 49,8116
] N
- a\ \ [ \
50.00 / \ /\\ \ ANNA \ N \ / N\
=1 \ \ \
3 \ \
d/ / \ \ \
= - / )/\ / \
= 0.00 — \ / \ \ / \ / \\
> . / / \ /
3 ‘ 7 |
-50.00 i \ Y / \ /
10000 3
-150.00 -]
20000 = T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Time [ms]
Sekil 4.8. Birincil faz akim
XY Plot 7 Maxwell2DDesignl 4
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Sekil 4.9. Demir kayb1
XY Plot 8 Maxwell2DDesign1 4
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Sekil 4.10. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet
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XY Plot 9 Maxwell2DDesign1 &

45.00

Qurve Info avg

= ForceSEKONDER.Force_mag
Setup1 : Transient 5.8449

40.00

g‘Ln ewto m
& &
o o
5] 5]

M_
o
o
S

Force SEKONDER Forge_ma
!
o =
=1

o
o
S

o
o
S

i LRLET M WJ\ WW /\ ﬂ\ \/\fj V\\Nq/\wv\/ ”\W ,W

0 25.00 50.00 75.00 100.00 12500 150.00 175.00 200.00
Time [ms]

o IIII|IIII|IIIIII\II‘IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII

o

=
=)
S

Sekil 4.11. Tkincil sargiy1 etkiyen kuvvet
2B bosta analiz sonuglar1 ve transformatoriin etiket degerleri Cizelge 4.1 de
gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. 2B bosta analiz sonuglart

Analiz Parametreleri Analiz Degerleri  Etiket Degerleri
Ikincil sarg1 gerilimi (V) 216.13 416.00
Birincil sargt gerilimi (V) 9604.90 10450.00
Birinci kademe gerilimi (V) 256.49 275.00
Ikinci kademe gerilimi (V) 249.98 275.00
Ikincil sargimn faz akimi (A) 0 346.96
Birincil sarginin faz akimi (A) 41.36 7.57
Demir kayb1 (W) 790.30 653.00
Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 193.60 -
Ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 5.84 -

2B bosta analiz degerleri ile gergek transformatoriin  etiket bilgileri
karsilastinldiginda; analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim ve
kademe gerilimlerinin dustik oldugu, birincil sarginin faz akimi ve demir kaybinin ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Demir kaybi agisindan hata orani %21.12 ve maksimum tolerans
kaybina gore hata orant %10.02 olarak hesaplanmustir. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvetin
ikincil sargiy1 etkiyen kuvvetten ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 2B analizde tim
parametrelerin programda girilen model derinligine bagli olarak degisebildigi tespit

edilmistir.
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Nive Uzerinde 0.080, 0.087, 0.093, 0.096 ve 0.1 saniyede elde edilen aki
dagilimlart sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° da

gosterilmistir.

Bltesial
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Sekil 4.12. Niivede 0.080 saniyedeki aki dagilim

BLteslal
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Sekil 4.13. Niivede 0.087 saniyedeki aki dagilinu
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Sekil 4.14. Niivede 0.093 saniyedeki aki dagilinu
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Blteslal
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Sekil 4.15. Niivede 0.096 saniyedeki aki dagilinu
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Sekil 4.16. Nuvede 0.1 saniyedeki aki dagilim

Nive iizerinde olusan aki dagilimlart incelendiginde, ntivenin kose bolgelerinde
akit yogunlugu az, sargilar etrafinda ve civarinda aki yogunlugunun yiksek oldugu
gorillmektedir. Genel olarak 2B bosta analizde aki yogunlugunun yiiksek oldugu tespit

edilmisgtir.

4.2. Kademeli Gug Transformatorunin 2B Tam Yukte Analiz Grafikleri ve
Niivede Aki Dagilim

Kademeli gii¢ transformatoriiniin ikincil tarafina sicaklikla direng degerinde artis
oldugu dikkate alinarak hesaplanan tam yUkte 0.828 ohm’ luk omik yuk Sekil 4.17° deki
gibi baglanmistir. 2 boyutlu tam yiikte ¢alismada elde edilen analiz sonuglarina ait birincil
ve ikincil sargt gerilimleri, birinci kademe gerilimi, ikinci kademe gerilimi, birincil
sargimin faz akimu, ikincil sarginin faz akimi, bakir kaybi, birincil sargiyr etkiyen kuvvet

ve ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet grafiksel olarak asagida gosterilmistir.

61



4. ARASTIRMA BULGULARI

— T e\ A\

Linindings, oihm 0B
TSIV v v .
Vi \ PPl ) B Vg 1) WU ) RV RIS
LatelD=ViEB
im

s Lindinga1 Liining2 Windngts
RS RI7%

» OO\

L e AN e AN

DOrSQUZIEGHI Y ) 4 4 AA A » [ 7299 )
. T\ e W e T T VU= Ui wim omBn
Lwindinge2 Uindinges RiE8 RIS

o 57 LitindngB1
R RIS
" OO )
ATl Sy Yy
TOSqUDEGEIN | ) A 7813 2B\ ST ey
T=TET ’\ it ’\ =t 00 i () et O et WiindingC Q0% P —
__j Hotm 5.7%00m LnindingC1 LnindingC2 Li¥indingC3. R1E® RTFD
- RIS R

Sekil 4.17. 2B transformatdriin tam yiikte calismada elektrik devresi
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Sekil 4.18. Ikincil sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.19. Birincil ana sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.20. Birincil sargimin birinci kademe sargisinda indiklenen gerilim
XY Plot 4 Maxwell2DDesign1 &
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Sekil 4.21. Birincil sargimin ikinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim
XY Plot5 Maxwell2DDesign1 &
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Sekil 4.22. Tkincil faz akimi

63

200.00



4. ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.23. Birincil faz akimm
XY Plot 7 Maxwell2DDesignl &
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Sekil 4.24. Bakir kaybi
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Sekil 4.25. Birincil sargy1 etkiyen kuvvet
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Sekil 4.26. Tkincil sargty1 etkiyen kuvvet

2B tam yukte analiz sonuglar ve transformatoriin etiket degerleri Cizelge 4.2° de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. 2B tam yiikte analiz sonuglari

Analiz Parametreleri Analiz Degerleri  Etiket Degerleri
Ikincil sarg1 gerilimi (V) 198.36 416.00
Birincil sargt gerilimi (V) 8791.50 10450.00
Birinci kademe gerilimi (V) 234.68 275.00
Ikinci kademe gerilimi (V) 230.13 275.00
Ikincil sargimn faz akimi (A) 236.88 346.96
Birincil sarginin faz akinu (A) 30.62 7.57
Bakar kayb1 (W) 3258.60 3277.00
Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 139.29 -
Ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 49.73 -

2B tam ylkte analiz degerleri ile gergek transformatorin etiket bilgileri
karsilagtirildiginda, analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimlerinin ve ikincil saginin faz akiminin dastik oldugu, birincil sariginin faz akiminin
ise yuksek oldugu tespit edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bakir kayb1 degerinin,
gergek transformatoriin  etiketinde verilen bakir kaybi degerine yakin oldugu
belirlenmistir. Bakir kayb: agisindan hata oranmt %0.56 ve maksimum tolerans kaybina

gore hata orani %9.61 olarak hesaplanmistir. Birincil sargiyr etkiyen kuvvetin ikincil
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sargty1 etkiyen kuvvetten ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore
transformatoriin tam yikte calismada birincil sargida, ikincil sargida ve kademe
sargilarinda gerilim disimu yiksek oldugu belirlenmistir.

Nive izerinde 0.080, 0.087, 0.093, 0.096 ve 0.1 saniyede elde edilen ak1 dagilimlari
sirastyla Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31° de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Niivede 0.080 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.28. Niivede 0.087 saniyedeki aki dagilim

66



Mehmet CECEN
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Sekil 4.29. Niivede 0.093 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.30. Niivede 0.096 saniyedeki aki dagilim

bltesial

4, 1240¢ +B08
3, 8BB4 e +DEA
3.6087:+000
3.3511e+888

3.9934¢+000
2.8356e+0080
2.5781e+0980
Z.3205e+B80
Z.9620e+000
1,3052e+580
1,5476e+000
1.2899:+082
1.9323e+090
7. 7462e-001
5.1697e-891
2.5933e-001
1.6845e-083

et
450 900 (mm)
¥
T
450 900 (mm)
¥
pult

450

Sekil 4.31. Niivede 0.1 saniyedeki aki dagilimm

900 {mm)

Niive tizerinde olusan aki dagilimlart incelendiginde, 2B bosta analizde oldugu

yogunlugunun yiiksek oldugu gortlmektedir.
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4.3. Kademeli Gii¢ Transformatoriiniin 3B Bosta Analiz Grafikleri ve

Niivede Aki Dagilimi

Benzetimi yapilan transformatorin 3 boyutlu gorintimii Sekil 4.32° de
gosterilmistir. Kademeli gii¢ transformatoriiniin birincil tarafi tiggen bagl ve ikincil tarafi
yildiz bagli olup bosta ¢alismada elektrik devresi Sekil 4.33” te gosterilmistir. 3 boyutlu
bosta ¢alismada elde edilen analiz sonuglarina ait birincil ve ikincil sargt gerilimleri,
birinci kademe gerilimi, ikinci kademe gerilimi, birincil sarginin faz akimi, ikincil
sarginin faz akimi, demir kayb, birincil sargiy1 etkiyen kuvvet ve ikincil sargiy etkiyen

kuvvet grafiksel olarak asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Transformatoriin ¢ boyutlu gériinimi
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Sekil 4.33. 3B transformatoriin bosta ¢alismada elektrik devresi
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Sekil 4.34. Tkincil sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.35. Birincil ana sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.36. Birincil sarginin birinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim
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Sekil 4.37. Birincil sargimin ikinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim
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Sekil 4.38. Ikingil faz akim
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Sekil 4.39. Birincil faz akimi
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Sekil 4.40. Demir kayb1
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Sekil 4.41. Birincil sargy1 etkiyen kuvvet
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Sekil 4.42. Ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet.
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3B bosta analiz sonuglar1 ve transformatoriin etiket degerleri Cizelge 4.3 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 3B bosta analiz sonuglar

Analiz Parametreleri Analiz Degerleri  Etiket Degerleri
Ikincil sarg1 gerilimi (V) 317.14 416.00
Birincil sarg1 gerilimi (V) 11585.40 10450.00
Birinci kademe gerilimi (V) 368.76 275.00
Ikinci kademe gerilimi (V) 363.53 275.00
Ikincil sargimn faz akimi (A) 0.00 346.96
Birincil sargimn faz akimi (A) 8.43 7.57
Demir kayb1 (W) 708.70 653.00
Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 15.33 -

Ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 1.09 -

3B bosta analiz degerleri ile gercek transformatoriin  etiket bilgileri
karsilastirildiginda, analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimleri ve birincil sarginin faz akimi degerlerinin transformatorin etiket degerlerine
yakin oldugu tespit edilmistir. 3B bosta analiz sonucunda elde edilen gerilimlerin, 2B
bosta analizde elde edilen gerilimlere gore dusik olmadig belirlenmistir. Analiz
sonucunda elde edilen demir kaybinin, transformatorin etiket degerine yakin oldugu
tespit edilmistir. Demir kayb1 agisindan hata orani1 %8.52 ve maksimum tolerans kaybina
gore hata oram1 %1.33 olarak hesaplanmigtir. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvetin ikincil
sargly1 etkiyen kuvvetten ¢ok daha yiiksek oldugu gorilmektedir. 3B bosta analizde
sargilara etkiyen kuvvetin, 2B bosta analizde sargilara etkiyen kuvvetten daha dusik
oldugu tespit edilmistir.

Niive tizerinde 0.0805, 0.087, 0.093, 0.096 ve 0.1 saniyede elde edilen aki
dagilimlart sirasiyla Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Niivede 0.0805 saniyedeki aki dagilimi
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Sekil 4.46. Niivede 0.096 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.47. Niivede 0.1 saniyedeki aki dagilim

Niive tizerinde olusan aki dagilimlart incelendiginde, aki yogunlugunun 2B bosta
analizde elde edilen aki yogunluguna gore yiizeye daha homojen dagildigi ve aki
yogunluk degerinin daha dusik oldugu tespit edilmistir. Niivenin koge bolgelerinde aki
yogunlugunun daha az oldugu belirlenmistir. Boyunduruk ve bacaklarin birlesme

noktalarinda aki yogunlugunun daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir.
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4.4. Kademeli Gug¢ Transformatorunun 3B Tam Yukte Analiz Grafikleri ve
Niivede Aki Dagilim

Kademeli gii¢ transformatoriintn ikineil tarafina sicaklikla direng degerinde artig
oldugu dikkate alinarak hesaplanan tam yiikte 0.828 ohm’ luk omik yuk Sekil 4.48 teki
gibi baglanmistir. 3 boyutlu tam yiikte ¢alismada elde edilen analiz sonuglarina ait birincil
ve ikincil sargt gerilimleri, birinci kademe gerilimi, ikinci kademe gerilimi, birincil
sarginin faz akimi, ikincil sarginin faz akimi, bakir kayb, birincil sargiy1 etkiyen kuvvet

ve ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet grafiksel olarak asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.48. 3B Transformatériin tam yiikte calismada elektrik devresi
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Sekil 4.49. Ikincil sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.50. Birincil ana sargida indiiklenen gerilim
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Sekil 4.51. Birincil sargiin birinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim
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Sekil 4.52. Birincil sargimn ikinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim
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XY Plot 5
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Sekil 4.53. Tkincil faz akimm
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Sekil 4.54. Biringil faz akim
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Sekil 4.55. Bakar kayb1
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Sekil 4.56. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet
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Sekil 4.57. Tkincil sargiy1 etkiyen kuvvet

3B tam yukte analiz sonuglart ve transformatoriin etiket degerleri Cizelge 4.4° te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. 3B tam yiikte analiz sonuglar

12500 150.00 175.00

.00

Analiz Parametreleri Analiz Degerleri Etiket Degerleri
Ikincil sarg1 gerilimi (V) 285.83 416.00
Birincil sarg1 gerilimi (V) 10044.95 10450.00
Birinci kademe gerilimi (V) 332.53 275.00
Ikinci kademe gerilimi (V) 330.29 275.00
Ikincil sargimn faz akimi (A) 341.32 346.96
Birincil sarginin faz akimm (A) 11.39 757
Bakir kayb1 (W) 3111.50 3277.00
Birincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 20.06 -

Ikincil sargiy1 etkiyen kuvvet (N) 14.31 -
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3B tam yikte analiz degerleri ile gergek transformatoriin etiket bilgileri
kargilastinldiginda, analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimleri, birincil sargimin faz akimi ve ikincil sargimin faz akimi degerlerinin
transformatoriin etiket degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir. 3B tam yukte analiz
sonucunda elde edilen gerilimlerin, 2B tam yikte analiz sonucunda elde edilen
gerilimlere gore diusik olmadigi belirlenmigtir. Analiz sonucunda elde edilen bakir
kaybinin, transformatoriin etiket degerine yakin oldugu tespit edilmistir. Bakir kayb1
acisindan hata orani %5.05 ve maksimum tolerans kaybina gore hata orant %13.68 olarak
hesaplanmistir. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvetin, ikincil sargiy1 etkiyen kuvvetten yiiksek
gorulmektedir. 3B tam yukte analizde sargilara etkiyen kuvvetin, 2B tam yiikte analizde
sargtlara etkiyen kuvvetten daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Niive tizerinde 0.0805, 0.087, 0.093, 0.096 ve 0.1 saniyede elde edilen aki
dagilimlart sirastyla Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Niivede 0.0805 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.59. Niivede 0.087 saniyedeki aki dagilinm
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Sekil 4.60. Niivede 0.093 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.61. Niivede 0.096 saniyedeki aki dagilim
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Sekil 4.62. Niivede 0.1 saniyedeki aki dagilim

Niive tizerinde olusan aki dagilimlari incelendiginde, aki yogunlugunun 2B tam
yik analizinde elde edilen aki yogunluguna gore daha disik oldugu tespit edilmistir.
Niuvenin kose bolgelerinde aki yogunlugunun daha az oldugu belirlenmistir. Boyunduruk
ve bacaklarin birlesme noktalarinda aki yogunlugunun daha yiiksek oldugu tespit

edilmisgtir.
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5. TARTISMA VE SONUC
250 kVA 11/ 0.416 kV kademeli glg transformatoriiniin 2B ve 3B olarak Ansys

Maxwell paket programinda benzetim modeli tasarlanarak 200 ms siiresince bosta ve tam
yikte kayip analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ikincil sargida indiklenen gerilim,
birincil ana sargida indiklenen gerilim, kademe sargilarinda indiiklenen gerilim, birincil
ve ikincil sargilarin faz akimlari, demir kaybi, bakir kayb: ve sargilan etkiyen kuvvetler
grafiksel olarak elde edildi. Grafiksel sonuglara ait degerler Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 detayli olarak gosterilmistir. Benzetimi yapilan kademeli giig
transformatorinin bosta ve tam yikte 2B ve 3B kayip analiz sonuglart ve giig
transformatorintin etiketinde verilen kayiplarin degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 5.1,

Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’ te verilmigtir.

Cizelge 5.1. 2B bosta demir kaybi kargilagtirma

Etiket Degeri Analiz Hata Y Uzdesi
(W) degeri (W) (%)
Demir Kayb1 (W) 653 790.30 21.02

Cizelge 5.2. 2B tam yiikte bakir kayb1 karsilagtirma

Etiket Degeri Analiz Hata YUzdesi
(W) degeri (W) (%0)
Bakir Kayb1 (W) 3277 3258.60 0.56

Cizelge 5.3. 3B bosta demir kaybi karsilagtirma

Etiket Degeri Analiz Hata Yuzdesi
(W) degeri (W) (%)
Demir Kayb1 (W) 653 708.70 8.52

Cizelge 5.4. 3B tam yiikte bakir kaybi karsilagtirma

Etiket Degeri Analiz Hata YUzdesi
(W) degeri (W) (%0)
Bakir Kayb1 (W) 3277 3111.50 5.05
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2B bosta demir kayb:1 Cizelge 5.1.” de hata oran1 % 21.02, 2B tam yiikte bakir
kayb1 Cizelge 5.2. de hata orani % 0.56, 3B bosta demir kayb1 Cizelge 5.3. te hata oran
% 8.52 ve 3B tam yukte bakir kaybt Cizelge 5.4’ te hata oran1 % 5.05 olarak
hesaplanmigtir. Gergek transformatoriin etiketinde belirtilen demir ve bakir kaybinin + %
10 tolerans degeri oldugu dikkate alinirsa analiz sonuglarinin, ger¢ek transformatérin

kayip degerlerine yakin oldugu sonucuna varilir.

Aragtirma Bulgular1 bélumiinde, transformatoriin bosta ve tam ylkte 2B ve 3B
analizlerinin grafiksel sonuglarindan elde edilen Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4 incelendiginde asagidaki sonuglar varilabilir.

2B bosta analiz degerleri ile gercek transformatoriin etiket bilgiler:
karsilastirildiginda; analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim ve
kademe gerilimlerinin digik oldugu, birincil faz akiminin yiiksek oldugu Cizelge 4.1°
den anlasilmaktadir. 2B bosta analiz sonucunda animasyon olarak elde edilen niive
uzerindeki aki dagilimindan niivenin en st kose bolgelerinde aki yogunlugunun az,
sargilara yakin bolgelerde aki yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tasarim
yapilirken bunun dikkate alinmasi gerekmektedir. Akt yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde yalitm ve dizayn i¢in ek oOnlemler alinmasi gerekmektedir. 2B bosta
analizdeki aki yogunlugunun, 3B bosta analize gore daha yuksek oldugu belirlenmistir.
2B bosta analizde tim parametreler programda girilen model derinligine bagli olarak
degistiginden 3B bosta analizin 2B bosta analize gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

2B tam yiikte analiz degerleri ile gercek transformatoriin etiket bilgileri
karsilagtirildiginda; analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimlerinin ve ikincil faz akiminin digik oldugu, birincil faz akiminin ise yuksek
oldugu Cizelge 4.2 den anlasilmaktadir. Birincil sargiy1 etkiyen kuvvetin ikincil sargiyi
etkiyen kuvvetten ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore
transformatorin 2B tam yiikte calismada birincil sargida, ikincil sargida ve kademe
sargilarinda gerilim diagimunin yiiksek oldugu belirlenmistir. 2B tam yiikte birincil
sargtya etkiyen kuvvet yiiksek oldugundan birincil sarginin bu kuvvete dayanacak sekilde
tasarlanmast gerekir. 2B tam yiikte yapilan analiz sonucunda gerilim disimu yuksek
oldugundan, 3B tam yiikte yapilan analiz sonucuna gore 2B benzetiminin dezavantajli

oldugu tespit edilmistir. 2B tam yiikte ¢alistirmada 2B bosta analizde oldugu gibi niivenin
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en Ust kose bolgelerinde aki yogunlugunun az, sargilara yakin bolgelerde aki
yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aki yogunlugu sargilara yakin bolgede
yuksek oldugundan imalatta bunun dikkate alinmasi gerekmektedir. 2B tam yiikte
calistirma analiz sonuglarina gore genel olarak niive tizerinde aki yogunlugunun 3B tam
yukte calistirmaya gore daha yiksek oldugu belirlenmistir. 2B tam yukte tim
parametreler programda girilen model derinligine bagli olarak degistiginden 3B tam yiik
analizinin 2B tam yuk analize gore daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmisgtir.

3B bosta analiz degerleri ile gergek transformatoriin etiket bilgileri
karsilagtirildiginda; analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimleri ve birincil faz akimi degerlerinin transformatoriin etiket degerlerine yakin
oldugu Cizelge 4.3 ten anlagilmaktadir. 3B bosta analiz sonucunda elde edilen gerilim
disimiinin, 2B bosta analiz sonucunda elde edilen gerilim disimine gore yuksek
olmadig1 belirlenmigtir. Birincil sargiyr etkiyen kuvvetin, ikincil sargiyr etkiyen
kuvvetten cok daha yuksek oldugu tespit edilmistir. 3B bosta analizde sargilara etkiyen
kuvvetin, 2B bosta analizde sargilara etkiyen kuvvetten daha diistik oldugu belirlenmistir.
3B bosta analiz sonucunda animasyon olarak elde edilen niive tizerindeki aki dagilima,
2B bosta analize gore niive yiizeyine daha homojen dagildig1 ve aki yogunluk degerinin
daha dustk oldugu tespit edilmistir. Niivenin tst kose bolgelerinde aki yogunlugunun
daha az, boyunduruk ve bacaklarin birlesme noktalarinda aki yogunlugunun daha yitksek
oldugu belirlenmistir. Transformator tasariminda bunun dikkatte alinmast gerekmektedir.

3B tam yukte analiz degerleri ile gercek transformatoriin etiket bilgileri
kargilagtinldiginda; analiz sonucunda elde edilen birincil gerilim, ikincil gerilim, kademe
gerilimleri, birincil faz akimi ve ikincil faz akimi1 degerlerinin transformatoriin etiket
degerlerine yakin oldugu Cizelge 4.4’ ten anlagilmaktadir. 3B tam yiikte analiz sonucunda
elde edilen gerilimlerin, 2B tam yukte analiz sonucunda elde edilen gerilimlere gore
yuksek oldugu, gerilim disiminin dusik oldugu tespit edilmistir. Birincil sargiy
etkiyen kuvvetin, ikincil sargiyr etkiyen kuvvetten yiiksek oldugu ve 3B tam yukte
analizde sargilara etkiyen kuvvetin, 2B tam yiikte analizde sargilara etkiyen kuvvetten
daha disiik oldugu belirlenmistir.

3B tam yiikte birincil sargiya yani yiiksek gerilim sargisina etkiyen kuvvet daha
yuksek oldugundan transformator tasariminda bunun dikkate alinmast gerekmektedir.

Analiz sonucunda 3B tam yiikte sargilara etkiyen kuvvet, 2B tam yukte sargilara etkiyen
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kuvvetten daha diisiik oldugundan 3B tasarimin daha avantajli oldugu sonucuna varilir,
Nuvenin ust kose bolgelerinde aki yogunlugunun daha az oldugu, boyunduruk ve
bacaklarin birlesme noktalarinda aki yogunlugunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
3B analiz sonucunda niive tizerinde olusan aki yogunlugunun, 2B analizin sonucuna gore

niive tizerinde olusan aki yogunlugundan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3B benzetiminde analiz sonuglarinin ger¢ek transformatériin etiket degerine daha
yakin oldug tespit edilmistir. 2B analizinde genel olarak gerilim dusimlerinin daha
yiiksek oldugu ve niive tizerinde meydana gelen aki yogunlugunun yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 2B analiz sonuglart programda girilen derinlik degerine bagli olarak
degistiginden dogn sonuglarin elde edilmesi glgtiir. Transformatoriin 3B olarak analiz

edilmesi dogru sonuglarin elde edilmesinde 6nem tagimaktadir.

Analiz sonuglarindan transformatoriin birincil geriliminin, ikincil geriliminin,
birinci kademe geriliminin ve ikinci kademe geriliminin tam yikte calismada, bosta
caligmaya gore daha disik oldugu tespit edilmistir. Yani transformator yiklendikce
gerilim diigimiiniin artt1g1 belirlenmigtir. 3B tam yukte, 3B bosta ¢aligmaya gore birincil

ve ikincil sargilara etkiyen kuvvetin daha yitksek oldugu tespit edilmistir.

Benzetimi yapilan transformatoriin etiket bilgileri ile 3B analizinden elde edilen
sonuglar kargilagtirildiginda, aralarinda kiigiik farklar oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin nedenleri arasinda imal edilen transformatorlerde malzemelerin ideal
ozelliklerinden farkli olma durumu, similasyon stresi, imalat hatalart ve ihmaller
sayilabilir. Ayrica yapilan benzetim caligmasinda 3B benzetiminde kazan i¢i yag

kullanilmamas: sonuglarin farkli ¢itkmasinda etkili olmustur.

Ansys Maxwell paket programi bilgisayar ozelliklerine ve ag (mesh) sayisina
bagli olarak 1 saniyelik 3B analizini yaklasik 7-10 giin arasinda tamamlamaktadir. Mesh
sayisinin artirtlmasi daha dogru sonuglarin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Ancak
bu islem analiz stiresini uzatmaktadir. Daha kisa siirede analiz sonuglarini almak i¢in 2B

benzetim analizi tercih edilebilir.

Transformatorin ntvesi Uzerinde anlik aki  dagilimi incelenerek, aki
yogunlugunun niivenin hangi bolgelerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Aki
yogunlugu 1sinmaya sebep olacagindan transformator tasariminda buna dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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Transformatorin birincil ve ikincil sargilarini etkiyen kuvvetler analiz sonucunda

hesaplanarak sargilarin bu kuvvetlere dayanimi test edilerek belirlenebilir.

Enerji iletim ve dagitim hatlarinda ¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelen
arizalar veya asir1 yuklenmeler nedeniyle transformator gerilimi digebilmekte veya
yukselebilmektedir. Bu degisimi kontrol edebilmek i¢in kademe sargilar (ayar sargilari)
kullanilmaktadir. Calismada benzetimi yapilan transformatoriin iki adet kademe sargisi
bulunmaktadir. Her iki kademe sargisinda da 37 adet sarim olmasina ragmen analiz
sonucunda bu kademe sargilarinda indiiklenen gerilim degeri farkli ¢ikmaktadir. Bu
farkliligin sebebi kademe sargilarinin farkli yerlerde bulunmasi nedeniyle sargilarda

meydana gelen aki miktarinin ve aki dagiliminin esit olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Transformator benzetimi ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda daha dogru sonuglarin
elde edilmesi i¢in, gercege yakin transformatér modelinin olusturulmasi, yapilan
ithmallerin asgariye indirilmesi, modelin hassas kisimlarinda mesh sayisinin artirilmasi ve
1slem hiz1 yiksek bilgisayarda analizin yapilmast ger¢ege yakin sonuglarin alinmasinda

Onem arz etmektedir.
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Yukarida bashifi/konusu: gosterilen ‘tez calismamin kapak sayfasi,=girig, ana boliimler, sonu¢ ve tartisma
kisimlarindan olusan. toplam 111 sayfalik kismmna iligkin, 17/06/2018+tarihinde sahsim/tez danismanim
tarafindan Twrnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan
intihal raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 16°dir.

Uygulanan filtrelemeler:

[ IKabul/Onay sayfalart harig,
[ JKaynakga harig

[_JAlntilar harig/dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda. Tez Calismasi Intihal Raporu Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin
herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit-edilmesi-durumunda-dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
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