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Tiim elektrik makineleri gibi, transformator 1s1 kaynagi da sarg: iletkeni iizerinden gegen akimdir.
Elektriksel gerilimin azaltilmas1 amactyla, iletkenlerin iizeri seliiloz bazli izolasyon malzemeleri ile
sarilmaktadir. Seliiloz bazli izolasyon malzemesinin yaslanmasi transformator dmriinii belirleyen ana
parametredir. Yiikselen sicaklik izolasyon malzemesinin yaslanmasini hizlandirmaktadir ve bu yiizden
sicaklik belirli bir limit degerin altinda tutulmaktadir. Transformatorler, sicaklig: belirli bir degerin
altinda tutmak icin transformatorlere 6zel bir yag ile sogutulmaktadir. Biiytik gii¢ transformatérlerinde
dogal tasinim ile sogutmayi1 saglamak i¢in radyatorler kullanilmaktadir. Dogal taginim ile sogutulan
bir transformatdrde, yeterli 1s1 transferinin saglanabilmesi i¢in kullanilmasi gereken yag tipi
belirlenmelidir. Bu ¢alismada, bir transformator radyatoriinde kullanilan, mineral yag, silikon yag ve
ester yaglarin radyator igindeki akisi ve 1s1 transferi incelenerek uygun yag se¢imi gergeklestirilmistir.
Transformator radyatorii igindeki yag, tic boyutlu modellenerek yag akis hacmi olusturulmus, farkl
yag tiplerinin radyator 1s1 transfer kapasitesi ve akigkan davranigina etkisi incelenmistir. Sicakliga
bagli yogunluk, 1s1l kapasite, 1s1l iletkenlik ve viskozite degerlerinin degisimleri, ANSYS Fluent HAD
(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) analizlerine girilmek iizere, MathCAD yazilimi kullanilarak en
kiiciik kareler yontemiyle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatdr, transformator yagi, transformatdr radyatori, HAD
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ABSTRACT

Transformers heat up because of the current passing through resistance on the winding conductors as
all electrical machines. Transformer life depends on the aging of cellulose-based insulation material
in winding. Winding temperature must be kept below a certain temperature limit, because the excess
heat in the windings directly accelerates the aging of insulation material. Transformers are cooled by
using transformer oil. Appropriate oil type must be determined for obtaining adequate heat transfer in
natural convection cooling type transformer. In this study, flow and heat transfer of raditor filled with
mineral oil, silicone oil and ester oil were investigated. Oil in radiator was modeled in 3D, thereby oil
flow volume was created, heat transfer calculations were made with using different type transformer
oils and investigation of flow behaviour is studied. Temperature dependent density, thermal conduc-
tivity and viscosity values are obtained from oil suppliers. Transformer oil database is composed by
using curve fitting methods in MathCAD Software to use in CFD (Computational Fluid Dynamics)
analysis in ANSY'S Fluent Simulation Software.
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Bir Dilim Transformatdr Radyatériinde Akis ve Isi Transferinin Farkli Yag Tipleri Kullanilarak incelenmesi

1. GIRiS

ir alternatif akim devresinde, elektrik enerjisini fre-
kanst degistirmeden, elektromanyetik indiiksiyon

yolu ile gerilim ve akim degerlerini istenilen deger-
lere doniistiiren elektrik makinelerine transformator denir.
Bir transformatorii, c¢ekirdek, sargi, kazan ve ekipmanlar
olmak tizere dort kisimda incelemek miimkiindiir. Cekirdek,
0,23 mm—0,3 mm kalinligindaki silisli lamine saclardan olu-
san, manyetik devre olarak da adlandirilan kisimdir. Sargi
ise iletkenlerin ¢ekirdek iizerine sarilmasi ile olusan, man-
yetik alani olusturan kisimdir. Transformatorlerde hareketli
par¢a bulunmamasina ragmen, tiim elektrik makineleri gibi
transformatorlerde de kayiplar olugsmaktadir. Transformator
cekirdeginde histeriz ve girdap akimlarindan dolay1 olugan
enerji kayiplarina demir kayiplari, sargida direngten dolay1
olusan enerji kayiplarina bakir kayiplart denir. Olusan enerji
kayiplari 1s1 enerjisine doniiserek transformatoriin sicakligini
arttirmaktadir.

Transformatorler, IEC (International Electrotechnical Com-
mision) standartlar1 ¢ergevesinde belirlenen sicaklik deger-
lerinde calismaktadirlar [4]. Sogutucunun en yiiksek sicak-
l1g1, sargilarda olusacak toplam sicaklik artig1 gibi 6zellikler
ilgili standartta tanimlanmistir. Sargiyr olusturan iletkenler
iki iletken arasinda elektriksel bosalma, elektriksel siiriinme/
ylriime ve kismi desarj olaylarini 6nlemek amaci ile seliiloz
bazli kagit ile izole edilir. Yiiksek sicaklik, sargi lizerindeki
izolasyon malzemesini olumsuz yonde etkiler ve transforma-
tor dmriini kisaltir. Bu nedenle, transformatorlerde demir ve
bakir kayiplar1 sonucu olusan 1sinin atilmasi gerekmektedir.
Transformatorlerde sogutma farkli sistemler kullanilarak ya-
pilmaktadir.

2. TRANSFORMATOR SOGUTMA
TiPLERI

Transformatorde agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin en biiylik kaynagi
sargida olusan bakir kayiplaridir. Transformatdrler sogutma
tiplerine gore iki gruba ayrilabilir:

1. Kuru Tip Transformatorler
2. Yagh Tip Transformatorler

Sogutucu ve sirkiilasyon tipini belirten tablolar, Tablo 1 ve
Tablo 2’de IEC standartlarina gore tanimlanmistir. Dort harf
ile belirtilen sogutma metotlarinda ilk harf, transformator
de gergeklesen sirkiilasyon metodunu; tigiincii harf, dig or-
tamdaki sogutucunun tipini ve dordiincii harf ise dis ortamda
gercgeklesen sirkiilasyonun metodunu belirtir.

Tablo 1. Transformatér Sogutucu Tipleri [1]

Sogutucu Tipi Sembol
Mineral Yag 0
Gaz G
Su W
Hava A
Kati S

Tablo 2. Transformatér Sirktilasyon Tipleri [1]

Sirkiilasyon Tipi Sembol
Dogal N
Zorlanmig F
Yonlendirilmis D

2.1 Kuru Transformatorler

Kuru transformatérlerde sogutucu olarak hava kullanilir. Ge-
nel olarak AN (Air-Natural) ve FA (Air-Forced) olmak iizere
iki tip sogutma sistemi bulunmaktadir. AN sogutma sistemi,
havanin dogal akisindan faydalanarak sirkiilasyonun saglan-
dig1 20 MVA giiciine kadar olan transformatorlerin sogutma-
sinda kullanilabilir. FA sogutma sisteminde ise hava akigini
saglamak i¢in fanlar kullanilarak transformator iginde hava
akis1 saglanir. Bu tip sogutma, 25 MVA giice sahip olan trans-
formatorler i¢in kullanilir.

2.2 Yagh Transformatorler

Yagl transformatorlerde g¢ekirdek ve sargilar, kazan iginde
yaga daldirilmis konumdadir. Cekirdek ve sargi tarafindan
1sinan yag, yogunluk farkindan dolay1 yukar: dogru hareket
eder. Sekil 1°de goriildiigi gibi, 1sinan yag, radyatoriin iist ko-

Ust kolektdr borusu
girig l

e

cikig

ﬁ T —
Altkolektor borusu

Sekil 1. Radyator

lektor borusundan radyatore girer ve sogutularak alt kolektor
borusundan kazana geri verilerek yag sirkiilasyonu saglanir.

Yagl transformatorlerde yag akisinin ve konveksiyonun sag-
lanabilmesi i¢in ¢esitli sistemler kullanilmaktadir.

ONAN (Oil Natural Oil Natural)

Transformator igindeki yag ve dis ortamdaki hava akisi kon-
veksiyon ile saglanir. Cekirdek ve sargida agiga ¢ikan 1s1 ne-
deniyle yiikselen yag sicakligi, yagin yukari yonde hareket
ederek radyatdr icine akigini saglar. ONAN sogutma meto-
dunda, 1s1 radyatorlerden dogal konveksiyon ile atilir.

ONAF (Oil Natural Air Forced)

ONAF sogutma metodunda, radyatdr yiizeyinde konveksiyon
ile gerceklesen 1s1 transferini arttirmak amaci ile fanlar kul-
lanilir. Zorlanmis hava, radyatdr yiizeyinde gergeklesen 1s1
transferini arttirir.

3. TRANSFORMATOR YAG TiPLERI

Genel olarak transformatorlerde kullanilan yag tipleri kimya-
sal 6zelliklerine gore 3 gruba ayrilabilir:

1. Mineral Yaglar
2. Silikon Yaglar
3. Ester Yaglar (Dogal Ester Yaglar, Sentetik Yaglar)

Bu ¢aligmada, ester yag, silikon yag, mineral yag ve sentetik
yag tiplerinin farkli giris hizlarina gére radyatordeki akisi ve
1s1 transfer kapasiteleri incelenmistir. Transformator yaglarina
ait yogunluk, 1s1 s1gasi, 1s1l iletkenlik ve viskozite degerlerinin
sicakliga bagli denklemleri MathCAD yazilimi kullanilarak
bulunmustur.

4. SAYISAL COZUM METODU

Sonlu hacimler yontemi ile yapilan sayisal ¢oziimleme basa-
maklar1 asagidaki gibidir:

Geometrinin olusturulmasi

Ag yapisinin olusturulmasi

Coziictiniin se¢ilmesi

Akis modelinin se¢ilmesi

Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
Sinir kosullarinin tanimlanmast

Coziim metotlarin belirlenmesi

Coziim kontrol faktorlerinin belirlenmesi

P NNk L=
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9. Cozlimleme
10. Sonuglari degerlendirilmesi

4.1 Model Olusturma

3200 mm uzunlugunda ve 520 mm genisliginde radyatoér mo-
deli, Catia V5 ¢izim programinda modellenmis; transformator
yaginin akis ve 1s1 transferi analizleri ise ANSYS Fluent simii-
lasyon programinda tamamlanmistir. 6 adet yag kanalindan
olusan akigkan hacmi, ANSYS Design Modeler modiiliinde
olusturulmustur. Radyatoér yag kanallar1 kesiti Sekil 2°de go-
rilmektedir. 1,2 mm kalinligindaki radyatdr sacinda gergekle-
sen 1s1 iletimi ve dis ortamdaki havanin davranisi incelenme-
yecegi i¢in dis ortam bu ¢aligmada modellenmemistir.

Simetri
Ekseni

Radyator Modelinde Yag Kanali

Simetri

1/4 Radyat6ér Modelinde Yagd Kanali

Sekil 3. Yag Kanali Kesiti

Eleman sayisini azaltarak ag yapisini basitlestirmek ve ¢oziim
stiresini diislirmek amaci ile Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilen si-
metri eksenleri kullanilarak ¢eyrek radyatér modeline ait akis
hacmi olusturulmustur. Olusturulan bir yag kanali kesiti Sekil
3’teki gibidir.

Sekil 4. Simetri Ekseni

Sekil 2. Radyator Ya§ Kanallari
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Bir Dilim Transformatdr Radyatériinde Akis ve Isi Transferinin Farkli Yag Tipleri Kullanilarak incelenmesi
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Sekil 6. Ester Bazli Bir Transformatér Yagina ait Sicaklik-Yogunluk Grafigi

4.2 Ag Yapisi

Olusturulan % radyatér modeli, giris, ¢ikis ve kanallar olmak
iizere ayrilarak, Sekil 5’te goriildiigii gibi, Fluent Mesh mo-
diiliinde farkli tipte elemanlar kullanilarak ag yapisi olustu-
rulmustur. Giris, ¢ikis ve kanallar i¢in dortgen elemanlardan
olusan Sweep Mesh, kalan parcalar igin iiggen elemanlar-
dan olusan ag yapist kullanilmistir. Ceyrek akiskan hacmi,
2143041 elemandan olusmaktadir.

Yag kanallarinda, akisi yonlendirmek ve eleman sayisini
azaltmak amaci ile ‘Bias’ 6zelligi kullanilan ‘Sweep Mesh’
ag yapisi olusturulmustur. Kanal boyunca ilerleyen yagin akis

dogrultusu diisey yonde olacagin-
dan, giris ve ¢ikisa yakin bolgelere
dogru kiiciilen elemanlardan olusan
‘Bias’ metodu kullanilmugtir.

4.3 Coziicii

Sivilarda sikistirilabilirlik etkisi ¢ok
az oldugu i¢in goz ard1 edilerek ba-
sing tabanli (pressure based) ¢oziicii
secilmigtir.

4.4 Akis

Giris ve cikis kesit alanlariin esit
oldugu modelde, giris hiz1 sabit ta-
nimlandi@1 igin radyatdr giris ve
cikisinda kiitlesel debi esittir. Aki-
sin herhangi bir noktasindaki hiz,
zamana bagli olarak degismedigi
icin kararli rejim kabul edilmistir.
Akigkan kararli rejim durumunda,
owat=0 ve dP/dz = dp/dz olarak
Navier-Stokes enerji denklemlerinde
hesaplamalara katilir.

Caligmada, modellenen radyator
geometrisinde, transformatdr yagi-
nin aktig1 en bilylik kanal kalinlhig1
9,Imm’dir. Transformatdér yaglar
yiiksek viskozite oOzelligi gdsterir.
Yiiksek viskoziteli transformatdr
yagmin, radyatore giris hizina gore
akisi laminer kabul edilmistir [2, 3].
Radyatdr yilizeyi piiriizsiiz ve geo-
metri basitlestirilmistir. Yer c¢ekimi
ivmesi (—) z yoniinde 9,81m/s? ola-
rak belirlenmistir.

4.5 Malzeme Ozellikleri

Transformator yaglarina ait yogunluk, 1s1 sigast, 1s1l iletkenlik
ve viskozite degerleri sicakliga bagl olarak ANSYS Fluent

malzeme Ozelliklerinde tanimlanmigtir. Transformatér yagi-
nin yogunluk, 1s1 si8as1 ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi dogrusal egilim goste-
rirken, viskozite degerlerindeki degisim Sekil 9°da goriildii-
gii gibi iissel olarak ifade edilmektedir. Yogunluk, 1s1 sigas1
ve 1s1l iletkenlik degerlerine uygun egri uydurma en kiiciik

kareler yontemi ile elde edilmistir. St 1203 radyatér sacinin

yogunluk, 1s1 s1gast ve 1s1l iletkenlik malzeme 6zellikleri sabit
degerlerde tanimlanmugtir.

Levenberg—Marquardt metodu ile elde edilen lineer olmayan

Temperature vs. Specific Heat
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Sekil 7. Ester Bazli Bir Transformatdr Yagina ait Sicaklik-Isi Sigasi Grafigi

Temperature vs. Thermal Conductivity
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Sekil 8. Ester Bazli Bir Transformator Yagina ait Sicaklik-Isil iletkenlik Grafigi

Temperature vs. Dynamic Viscosity
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Sekil 9. Ester Bazli Bir Transformatdr Yagina ait Sicaklik-Viskozite Egrisi
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viskozite degerlerine uygun egriye ait sicakliga
bagl viskozite denklemi asagida goriilmekte-
dir.

v 2
2072241889107 g 134106 ( ! j
7+273.15 T+273.15

(1

3 4
~1.453410! 1 ( ! )
T+273.15

(T)=e

/uester yag

+1.849410° (

T+273A15)

Xe

esitliginde p_ yap? (kg/m.s) sicakliga bag-
It dinamik viskoziteyi; T (°C), sicakligi ifade
etmektedir. Transformatdr yagmin sicakliga
bagh viskozite denklemi, Fluent simiilasyon
programinda UDF (User Defined Function)
olarak ifade edilen gesitli kodlarin yazimi ile
tanimlanabilir.

Bu calismada, sicakliga bagl viskozite deger-
leri, ‘piecewise-polynomial’ malzeme tanim-
lama ozelligi kullanilarak, mevcut viskozite
egrisinde iki sicaklik araligi olusturularak he-
saplamalarda kullanilmak tizere malzeme kii-
tiiphanesine eklenmistir. Sekil 10°da goriildigii
gibi, ester transformator yaginin viskozite egri-
sinde 253 K ile 333 K sicaklik araligindaki ve
333 K ile 473 K sicaklik araligindaki degerlere
uygun egriler olusturulmustur.

4.6 Sinir Kosullarn

Ceyrek akiskan hacmi modellenerek simetri
ylizeyleri tanimlanmigtir. Radyator analizleri
farkli hiz degerleri i¢in farkli yaglarda meyda-
na gelen basing kayiplarinin incelenmesi amact
ile 0.02m/s, 0.03m/s, 0.04m/s ve 0.05m/s hiz-
larinda gerceklestirilmisti. ONAN sogutma
tipinde, bir transformatdriin maksimum st
yag sicakligi olarak standartlarda tanimlanmis
olan 80°C radyatdre giris sicaklig1 olarak ve
dis ortam sicaklig1 25°C olarak kabul edilmis-
tir. Giris hizi, ¢ikis basinci, simetri ylizeyi ve
radyator duvart tanimlanmigtir. Radyator yi-
zeyinde 1s1 transfer katsayisi 6W/m? K olarak
kabul edilmistir.

4.7 Coziim Metotlar:

Akis ve 1s1 transferi, SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) ¢o-
zim algoritmast ile hesaplanmigtir. Kararl
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Bir Dilim Transformatdr Radyatériinde Akis ve Isi Transferinin Farkli Yag Tipleri Kullanilarak incelenmesi

Temperature vs. Dynamic Viscosity
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Sekil 10. Sicaklik-Dinamik Viskozite Egrileri

Dynamic Viscosity (kg/m.s)

Temperature vs. Dynamic Viscosity
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rejim problemlerinde SIMPLE ¢6ziim metodunu kullanmak
uygundur. Hiz bilesenleri, momentum denkleminin ¢oziimii
ile hesaplanir. Girig hizinin tanimlandigi bu g¢alismada, basing
dagilimi, tahmini baslangi¢ degerlerini kullanarak bir dnce-
ki iterayon degerine gore hesaplanir. Elde edilen basing da-
gilimindan basing farklar1 hesaplanarak basing-hiz baglantisi
elde edilir.

5. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Transformatoér yaglarina ait analizler sonucu elde edilen ba-
sing kayiplari ve atilan 1s1 miktarini gosteren tablolar asagida-
ki gibi olup, degerler ¢eyrek model iizerinden hesaplanmis-
tir. ANSY'S Fluent modiiliinde sicaklik birimi Kelvin oldugu
icin, radyatdr giris sicakligi 353 K olarak tanimlanmistir.

5.1 Ester Yag

Dogal ester transformatdr yagina ait hiz, ¢ikis sicakligi, ba-
sing kayb1 ve 1s1 akist degerleri Tablo 3’te gosterildigi gibidir.

0.05 m/s giris hiz1 i¢in ester bazli transformator yaginin akim
cizgileri, sicaklik dagilimi1 ve basing dagilimina ait sonuglar
asagidaki gibidir.

Tablo 3. Ester Yag Degerleri

Ozben Kaymaz, Gokhan Kalkan, Tahsin Bagaran, Aytung Erek

ANSYS
R150

Temperature

Il

Sekil 12. Ester Bazli Transformatdr Yaginin Radyatér Giris ve Cikisindaki Sicaklik Dagilimi

Temperature
symmetry

Ester bazli transformatdr yaginin radyator giris ve ¢ikisindaki
akim ¢izgileri Sekil 11°de goriildiigii gibidir.

Ester bazli transformator yagina ait radyatdr sicaklik dagilimi
Sekil 12°de goriildiiga gibidir.

Ester bazli transformator yagina ait radyator girisinde hesap-
lanan basing dagilimi Sekil 13’te goriildiigii gibidir.

Hiz | Cikis Sicakhgi | Basing Kaybi | Isi Akisi | Sicaklik Farki
m/s K Pa W/m2 K

0.05 345.7 190.8 284.9 7.4

0.04 3441 159.3 280.1 8.9

0.03 341.7 127.5 272.6 11.3
0.02 337.1 94.9 258.7 15.9

ANSYS
R150

0.08

0.04

0.00

Velocity
Streamline 1

[m s*1]

Sekil 11. Ester Bazli Transformator Ya§inin Radyatér Giris ve Cikisindaki Akim Cizgileri

ANSYS

R15.0

Velocity
Streamiine 1

0.08

0.08

0.04

111

[T
Sekil 13. Ester Bazli Transformatér Yaginin Radyatér Girisindeki Basing

Dagilimi

5.2 Mineral Yag

Mineral transformator yagina ait hiz, ¢ikis sicakligi, basing
kaybi ve 1s1 akisi degerleri Tablo 4’te gosterildigi gibidir.

0.05 m/s giris hiz1 i¢in mineral transformatér yagimin akim
cizgileri, sicaklik dagilimi ve basing dagilimina ait sonuglar
asagidaki gibidir.

Mineral transformator yaginin radyatdr giris ve ¢ikisindaki
akim ¢izgileri Sekil 14°te goriildiigi gibidir.

Tablo 4. Mineral Yag Degerleri

Hiz | Cikis Sicakligi | Basing Kaybi Is1 Akisl Sicaklik Farki
m/s K Pa W/m? K

0.05 345.7 64.6 283.7 7.3

0.04 3441 56.0 279.2 8.9

0.03 341.6 47.0 272.0 11.4
0.02 337.0 37.2 258.4 16.1

Mineral transformator yagina ait radyator sicaklik dagilimi
Sekil 15°te goriildigi gibidir.

Mineral transformatdr yagina ait radyator girisinde hesapla-
nan basing dagilimi Sekil 16’da goriildiigii gibidir.

5.3 Silikon Yag

Silikon transformator yagma ait hiz, ¢ikis sicakligl, basing

kayb1 ve 1s1 akis1 degerleri Tablo 5°te gosterildigi gibidir.

Tablo 5. Silikon Ya§ Degerleri

Hiz Cikis Sicakligi | Basing Kaybi | Isi Akisi | Sicaklik Farki
m/s K Pa W/m? K

0.05 343.0 312.9 275.8 10.1

0.04 340.8 260.0 269.3 12.2
0.03 337.6 206.6 259.2 15.4
0.02 331.7 151.8 240.6 21.3

0.05 m/s giris hiz1 i¢in silikon transformatdr yaginin akim
cizgileri, sicaklik dagilimi ve basing dagilimina ait sonuglar
asagidaki gibidir.
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Sekil 15. Mineral Transformatér Yaginin Radyator Giris ve Cikisindaki Sicaklik Dagilimi

Ozben Kaymaz, Gokhan Kalkan, Tahsin Bagaran, Aytung Erek

Sekil 18. Silikon Transforma

-
tor Yaginin Radyator Girig ve Cikisindaki Sicaklik Dagilimi

Tablo 6. Sentetik Yag Degerleri

Hiz | Cikis Sicakhg | Basing Kaybi | Isi Akisi | Sicaklik Farki
m/s K Pa W/m?2 K

0.05 345.0 148.7 281.5 8.0
0.04 3433 126.5 276.5 9.7

0.03 340.6 103.9 268.4 12.4
0.02 335.7 80.4 253.5 17.3

cOlE e

Sekil 19. Silikon Transformatdr Yaginin Radyatér Girigindeki Basing Dagilimi

akim c¢izgileri Sekil 17°de goriildiigii gibidir.

kil 18°de goriildiigii gibidir.

basing dagilimi Sekil 19°da goriildiigi gibidir.

5.4 Sentetik Yag

‘|
i (L

kayb kis1 degerleri Tablo 6’da gosterildigi gibidir.
Sekil 16. Mineral Transformatér Yaginin Radyatér Girisindeki Basing Dagilimi aybive 1st akist degeriert 1ablo b da gosteridigt gIvidit

Silikon transformatdér yagmin radyator giris ve ¢ikisindaki

Silikon transformatdr yagina ait radyator sicaklik dagilimi Se-

Silikon transformatdr yagina ait radyator girisinde hesaplanan

Sentetik transformatdr yagina ait hiz, ¢ikis sicakligi, basing

Sekil 17. Silikon Transformatdr Yaginin Radyatér Giris ve Cikisindaki Akim Cizgileri

Sekil 21. Sentetik Transformatdr Yaginin Radyatér Giris ve Cikisindaki Sicaklik Dagilimi
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limn
Sekil 22. Sentetik Transformatér Yaginin Radyatdr Girisindeki Basing Dagilimi

— Ester Yag

----- Mineral Yag
Silikon Yag

- - Sentetik Yag

Basing Kaybi (Pa)

¢
Hiz (w/s)

Sekil 23. Hiz—Basing Kaybi Grafigi

— Ester Yag
----- Mineral Yag
--- Silikon Yag
- - - Sentetik Yag

Is1 Akisi (W/m2)

v
Hiz (m/s)

Sekil 24. Hiz-Isi Akisi Grafigi

0.05 m/s girig hiz1 i¢in sentetik transformator yaginin akim
cizgileri, sicaklik dagilimi ve basing dagilimina ait sonug-
lar agagidaki gibidir.

Sentetik transformator yaginin radyator giris ve ¢ikisindaki
akim cizgileri Sekil 20°de goriildiigi gibidir.

Sentetik transformator yagina ait radyator sicaklik dagilimi
Sekil 21°de goriildugi gibidir.

Sentetik transformator yagina ait radyator girisinde hesap-
lanan basing dagilimi Sekil 22°de goriildiigii gibidir.

6. SONUG

Bir gii¢ transformatdriiniin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) ile termal analizinin gerceklestirilebilmesi ¢ok
fazla eleman sayisi (ag-mesh) gerektirmektedir. Bu yiizden,
sonlu hacimler yontemini kullanan simiilasyon programlari
icin cok yiiksek kapasitede siiriiciiler gerekmektedir. izo-
lasyon malzemesinin yaslanmasi, transformatér Smriini
belirleyen temel faktordiir. Bir transformatdrde hot-spot
sicaklik degerinin belirlenebilmesi i¢in ag yapisinda fazla
sayida elemana ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden, radyatorlerin
hiz-basing kaybi egrilerinin olusturularak transformator
analizlerinde bir filtre olarak tanimlanmasi gerekmektedir.
Transformatorlerin termal analizlerinde kullanilmak tizere,
farkl1 ozelliklerdeki transformatdr yaglarmin hiz-basing
kaybi egrileri olusturulmustur.

Bu ¢alisma sonucu, transformatér hot-spot sicaklik deger-
lerinin hesaplanabilecegi ¢6ziim algoritmasinin olusturul-
masindaki ilk adim tamamlanmistir. Asagida goriildiigii
gibi, hiz-basing kayb1 ve hiz-1s1 akisi grafikleri MathCAD
programi yardimi ile olusturulmustur. Sekil 23’te transfor-
matdr yaglarina ait hiz-basing kaybr1 egrileri ve Sekil 24°te
transformator yaglarina ait hiz-1s1 akisi egrileri verilmistir.
Silikon yagda basing kaybinin en fazla oldugu goriilmekte-
dir. En az basing kaybi ise mineral yaglarda meydana gel-
mektedir. Ester yag ile mineral yagda 1s1 akisinin yaklagik
olarak ayni oldugu gézlenmistir. Sentetik yag ise en diisiik
1s1 transfer hizina sahiptir. Sekil 23 ve Sekil 24’ te goriildii-
gii gibi, ortalama basing kaybinin goriildiigii ester yagin 1si
transfer hiz1 digerlerinden yiiksektir. En az basing kaybi ve
en yiiksek 1s1 akisina sahip olmasina karsin, ¢evreye olan
zararli etkilerinden dolay1, mineral yaglara alternatif olarak
ester yaglarin kullaniminin uygun oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonuglara gore, silikon transformatdr yaginin
1s1 atma kabiliyetinin diger yaglardan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Son yillarda gelistirilen ester bazli trans-
formatdr yagimin ¢evre dostu olmasinin yaninda, 1s1 atma
kabiliyetinin de yiiksek oldugu belirlenmistir. Mineral yag-
larin 151 atma kabiliyetleri yliksek olmasina ragmen, ¢evre-

ye olan olumsuz etkilerinden dolay1 yerlesim merkezlerine
yakin bolgelerde bulunan transformatdrlerde kullanimi tercih
edilmemelidir.

Avrupa iilkelerinde, Amerika Birlesik Devletleri’nde ve son
yillarda tilkemizde kurulan riizgar tiirbinlerinde ve gokdelen-
lerde ve yerlesime yakin bolgelerde yiiksek parlama noktasi-
na sahip olduklari i¢in ester bazli veya sentetik transformator
yaglari tercih edilmektedir. Giiniimiize kadar mineral yag ile
sogutulmas: talep edilen transformatdrler, son yillarda farkli
tip (ester, sentetik vb.) ve diisiik sicaklikta viskozitesi yiiksek
yag tipleri ile sogutulmasi talep edilmektedir.

Bu ¢alisma, ONAN sogutma tipinde, tam yiikte ¢alismakta
olan bir transformatdrde bulunan radyator dilimindeki karar-
11 akis davranigini ve radyator diliminde farkli yag tiplerinin
kullaniminin akisa etkisini belirlemek amaci ile gerceklesti-
rilmigtir. Bu ¢alisma yontemi kullanilarak ‘cold-start’ olarak
adlandirilan diisiik sicakliklarda ¢alismaya baglayan bir trans-
formatorde mevcut radyator akis kanali incelemeleri gergek-
lestirilecektir. Simiilasyon sonuglarina gore radyatdr kanal
Olgiileri ve geometrisinde yapilmasi gereken iyilestirmeler
belirlenecektir. Caligmalar bir transformatdrde 1s1 dagilimini
ve hot-spot sicakliklarini belirlemek iizere bircok dilimden

Ozben Kaymaz, Gokhan Kalkan, Tahsin Bagaran, Aytung Erek

olusan radyatdr gruplarinin analizleri ile devam edecektir.
Radyatorde oldugu gibi, transformator sargisinda da yag ka-
nallar1 bulunmaktadir. Sargi igindeki kanallarda gergeklesen
yag akis1 ve 1s1 transferi belirlenecektir.
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