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Oz
Bu makalede, Amorf niiveli transformatoriin sicaklik analizini detayh incelemek igin, 1si transferi, akiskan
akisi ve elektromanyetik analizlerini kapsayan ¢ok disiplinli bir yaklasim kullaniimistir. Transformatoriin
Anahtar kelimeler bobini ve gekirdegindeki gli¢ kayiplar incelenip, sicaklik ve akiskan akis analizleri elektromanyetik bir
Sicaklik dagiimi; Amorf  model ile birlestirilmistir. Onerilen yéntem, Amorf cekirdekli gibi 6zel transformatérlerde, énceki

cekirdek; Sonlu noktasal sicaklik bilgisine ya da sicaklik Gradyan degerlerine ihtiyac duymadan, sicaklik degisimini
elemanlar analizi; detayl olarak tahmin edebilmektedir. Teorik ¢alisma sonuglari uluslararasi standartlara gére Dyn11,
Elektromanyetik kuplaj  34.5/0.4-kv, 630-kVA’lik amorf cekirdekli transformatdr iizerine uygulanan deneysel calisma
sonuglariyla dogrulanmistir. Teorik ve pratik calisma sonuglarinin karsilastiriimasi, sonuglarin biylk bir
uyum iginde oldugunu géstermekte olup, kullanilan yontem gen¢ mithendislere gli¢ transformatarlerin

sicaklik analiz galismalarinda faydali bir arag olusturmaktadir.

Electromagnetic-Temperature Analysis of Amorphous Core Transformer
by Multiple Physics Method

Abstract

To investigate the thermal analysis of the amorphous core transformer in detail, a multidisciplinary
approach including heat transfer, fluid flow and electromagnet analysis has been used in this study.

Keywords
Temperature Thermal and fluid flow analysis have been combined with an electromagnetic model to study specific
distribution: power losses in the coil and core. The proposed methodology is able to predict thermal distribution in

detail in specific transformers such as amorphous core transformers, without requiring prior knowledge
of nodal temperature or temperature gradient values. The results of the numerical study were
confirmed by experimental results performed on a Dyn11, 34.5/0.4-kV, 630-kVA, transformer with
amorphous core through thermal tests carried out according to the International Standards for oil

Amorphous core; Finite
element analysis;
Electromagnetic

coupling
immersed transformers. Comparison of theoretical and experimental results obtained in the study are

in a good agreement and it will provide a useful tool for young engineers in thermal analyzing the power
transformers.
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1.Giris

Enerji konusu diinyada oldugu gibi llkemizde de
Onemli bir yere sahiptir. Elektrik sebekesinde
kullanilan 6nemli bilesenlerden birini dagitim ve
glic transformatérleri olusturmaktadir. Ulkemizde
500000 uzerinde farkli glc degerlerine sahip
dagitim transformatorleri kullanilmaktadir.
Transformatorler lizerinde meydana gelen kayiplar
olclde

etkilemektedir. Transformatorlerde meydana gelen

elektrik sebekesinin verimini 6nemli

kayiplar temel olarak iki ayrn boélimden
olusmaktadir. Bu kayiplardan biri iletken kayiplar
ve digeri ise nive kayiplaridir. iletken kayiplari
temel olarak elektriksel yiike bagli olup yukin
artmasiyla artar ve yikiin dismesiyle azalir. Niive
kayiplar veya bostaki kayiplar yikten bagimsiz
olarak transformatorlerde siirekli olarak meydana
gelmektedir. Buna gore transformatorlerde nive
Ulkemizde

Uretilen transformatérlerin hemen hemen hepsinin

kayiplarinin  azaltimasi  6nemlidir.
nlvesi silisli saclardan yapilmaktadir. Amorf niive
kayiplari silisli sach nlve kayiplarina nazaran %70
daha azdir. Cin ve ABD gibi bazi tlkelerde silisli sacli
nlvelerin yerine Amorf niivelerin kullanilmasi yavas
yavas artmaktadir. Buna gére bu makalenin temel
amaci Amorf nive’li transformatorlerde meydana
gelen kayiplardan dolayi transformatérlerde olusan
sicaklik artisinin incelenmesi veya transformatoriin
sicaklik analizidir. Makalede yapilan analizde Sonlu
Elemanlar Yontemi olarak taninan SEY programi
kullanilmistir. Demir (Fe) esasli amorf alasimlar,

mekanik  6zelliklerinin ~ yani  sira  manyetik
ozelliklerinden dolayr da oldukga ilgingtirler. Bu
halihazirda

cekirdeklerinde kullanilan nano yapili laminasyon

alasimlar modern  transformator
seritleri icin kullanilmaktadirlar. Amorf seritlerin
kalinliklari  genellikle onlarca mikron arasinda
degismekte olup yiksek hizli sogutma yontemiyle
Uretilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY),
diger sayisal yontemler gibi elektrik makinelerinin
ve transformatorlerin sicaklik analizinde yogun
olarak uygulanmaktadir. Bu yontem, test
sonuglarindan elde edilen sabitler ve analitik
formiilleri iceren yari deneysel yéntemlerin yerini

alma amaciyla makinenin geometrik seklini dikkate

alarak daha gelistirilmistir (Amoiralis et al.2009).
Aina vd.(2019)’'da tavlanmis Fe78Si13B9 amorf
alasim  ¢ekirdeginin,

manyetik  indlksiyon

yogunlugu, cekirdek kayiplari ve manyetik
gecirgenligi gibi dinamik manyetik karakteristikler
sistematik olarak farkli ¢alisma sicakliklari altinda
incelenmistir. Yeni amorf vyapili elementlerin
taninmasi ve bilesim uyumlandirmasi ile, Wang vd
.(2015)’de yiksek Fe igerikli miikemmel manyetik
ozelligine sahip Fe83C1(Si,B,P)16 amorf alasimlari
basarili bir bicimde gelistirilmistir. Son zamanlarda,
cam sekillendirme yetenegi ile Fe tabanli metalik
cam yiginlari (BMG), yiksek kiriima direnci ve daha
yumusak manyetik o6zelliklerinin  arastiriimasi
amaciyla, camsi alasim (Fe0.75 B0.2 Si 0.05)96Nb4
‘e eklenerek etkisi degerlendirilmistir.
(Fe0.75-xDyx BO0.2Si0.05)96Nb4 (x=0-0.07) camsi
alasimlari, caplari 4 mm'ye kadar olan 65x10-6 gibi
ylksek As degerine sahip camsi alasimh cubuklar
olarak dokilebilmektedir. Bu sayede iyi mekanik
ozelliklerle manyetik ozellikler
et al.2014).

.(2020)’'de demir bazli amorf ve nano-kristalin

yumusak
birlestirilmektedir (Li Azuma vd
Yumusak manyetik alasimlarin ge¢cmisi godzden
gecirilip ve bu malzemelerdeki transformatorler
gibi manyetik cihazlarda son zamanlardaki
ilerlemeler rapor edildi. Ayrica Daha disiik oranh
transformatorler icin, daha ince bir demir bazli
amorf  alasim  seridin, sarilmis  nivenin
koselerindeki egilme gerilimi azaltilmasi nedeniyle
ve daha kiguk girdap akimi kaybi nedeniyle
cekirdek kaybi icin bir avantaja sahip oldugu
gosterilmistir.

Dianchun vd. (2000) ' de, kuru tip

transformatorlerde  sonlu  farklar  yontemi
yardimiyla kararli durumda katman tipi sargilarin
sargi sicaklik dagilimlarini incelemistir. Zhang ve Li
(2006]'da, disk tipi

problemini ¢dzebilmek icin sonlu hacim yéntemini

sargilarda 1s1 transferi

kullanan sayisal bir modeli ortaya koyarak hem
sicaklik
degisiminin 10° C'i asabilecegini ve bu nedenle disk

radyal hem de eksenel dogrultudaki
sargisi icin iki boyutlu (eksenel simetrik) bir sicaklik
modelin gerekli oldugunu gostermislerdir. Zhang ve
Li (2020)'de sinlizoidal ve sinlizoidal olmayan

uyarma altinda 5kVA / 4.5 kHz amorf yiksek
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(HFT)
glrdltiinin 6lgimi ve analizini gergeklestirilmistir.

frekansli  transformatorin titresim ve
Olgiilen titresim ve giiriiltii verilerini karsilastiran ve
analiz eden sonuglar, sinlizoidal olmayan uyarma
altindaki HFT'nin

uyarmaninkinden ¢ok daha

titresiminin, sintizoidal
bliyik oldugunu
gostermektedir.

Diger bir ¢alismada El Wakil vd.(2006)‘da, sonlu
hacim metodu kullanilarak g¢ekirdek ve sargiy
iceren bir transformatorin 2D similasyonu
incelenmigstir. 25 MVA’lik transformatériin ONAF
sogutma performansi tzerindeki hava akigi yonii ve
fan ofsetinin  etkisi,
Dinamigi (HAD) analizi kullanilarak Paramane
vd.(2014) de (2012)'de
sunulan 3 boyutlu yinelemeli birlestirilmis modelde

Hesaplamali  Akigkanlar

incelenmigtir. Tsili vd.

sonlu elemanlar yontemi kullaniimis ve bu yéntem
transformatoriin sicaklik performansini yoneten
termo-hidrolik denklemlerin ¢6zimiinde
kullanilmaktadir. Transformator kayiplar ve sicaklk
degerleri, transformatorin degisken yikine ve
harmonik icerigine gore tam olarak tahmin edilir.
Tahmini degerler kullanilarak, sicak nokta sicakhgi
standartlara gbre hesaplanir (IEEE Standard
C57.91-1995). Moonhee vd.(2010) ‘da, kuru tip
trafo i¢in Sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali
indiklenen akimlardan dolayr folyo sargisindaki
diizglin olmayan sicaklik dagilimlarini hesaplamak
icin elektromanyetik ile birlestirilerek bir sicaklik
model kullaniimistir.

amorf  cekirdekli

transformatoriin sicaklik performansinin analizini

Bu makalede vyagh tip

daha dikkatli yapmak igin 1s1 transferi, akiskan akisi

ve elektromanyetik analizleri birlestirilmistir.
Makale su sekilde planlanmistir: Bolim 2’de, 630
kVA amorf cekirdekli

elektromanyetik analizi sonlu elemanlar yontemine

transformatorin

dayali olarak sunulmaktadir. Bolim  3'te,

transformatoriin sicaklik performansinin analizi igin
birlestirilmis  elektromanyetik-sicaklik  modeli
incelenmis ve ilgili sonuclar yorumlanmistir. 3D
sonlu elemanlar yéntemine dayanarak simulasyon
bolimde sonuglarla

sonuglari 4. deneysel

dogrulanmistir. Transformatoriin deneysel
calismalari ve prototip imalati Ankara’da TEK
TRAFO isletmesinde yapilmis, yorum ve sonuglar

bolim 5’te sunulmustur.

2. Analizler
2.1.Elektromanyetik Analiz

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), akiskanlar dinamigi,
kati ve yapisal mekanikler, isil iletkenlik, manyeto
statik ve elektromanyetik gibi tirev ve integral
denklemlerini ¢dzen sayisal bir yontemdir. SEY’in
ana fikri, karmasik diferansiyel denklemlerle fiziksel
problemleri alt problemlere ayirmak ve bu
denklemleri dogrusal sistemlerde ¢6zmektir. Bu
makalede Dyn11, 34.5/0.4-kV, 630-kVA amorf
niveli dagitim transformatoriinin manyetik ve
Manyetik aki
boyutlu SEY’ye
POISSON  denkleminin
¢ozlimiyle gercgeklestirilmistir (Najafi ve Iskender
2014).

Sekil 1. Amorf ve kristalin silikon celigin B-H egrisi

sicaklik incelemeleri yapilmistir.

dagilimiin incelenmesi (g

dayanarak asagidaki
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Bu denklemde, A manyetik potansiyel vektord, R
nlve sacinin manyetik direnci, n sarim sayisi, i akim
ve Sc iletken kesitine isaret etmektedir. Sonlu
elemanlar yontemine dayali transformator
analizinde dinamik ve statik analiz olmak lzere iki
yontem bulunmaktadir. Statik analiz ¢alismasinda,
denklem (1)’de miknatislanma akiminin degeri
bilinmelidir. Ancak baslangi¢c durumundan kararl
duruma kadar olan siirede akimi elde etmek icin

transformatoriin dinamik analizi yapilmahdir. Bu

yuzden, gerilim  kaynaklarini  giris  olarak
modellenmesi  gerekmektedir.  Transformator
sargilarinin icinden gecen akima bagh olarak

olusturdugu manyetik alan denklemi asagidaki
gibidir (Najafi ve Iskender 2016):
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0A
VZA—,u05+y]0 =0 (2)

Bu denklemde, u manyetik gegirgenlik, o elektriksel
iletkenlik ve JO uygulanan akim yogunlugudur.

Nivede, denklem (2) den elde edilen aki
yogunlugunun dagilimi  (A) asagida verilen
denklemden elde edilmektedir:

B=VXA (3)
Sekil.L1 amorf Metglass 2605(HB1), amorf

2605(SA1) alasimi ve kristal M2 dereceli silikon ¢elik
icin B-H egrisini gostermektedir. Bu makalede
2605(SA1) amorf alagim kullanilmistir. Bu tiir amorf
alasimlar i¢in doyma aki yogunlugu yaklasik 1,42
T'dir. Kullanilan Amorf ve M5 Cekirdegin teknik
ozellikleri Cizelge 1 de verilmektedir.

Cizelge 1. 2605(SA1) Amorf ve M5 Cekirdegin teknik
ozellikleri

Sekil 2'de gosterildigi gibi Tek gekirdekli(Unicore)

teknoloji, amorf  c¢ekirdek  transformatori
Ozellikler Amorf metal M5
celik
Yogunluk 7.18 7.65
Ozgiil direng 130.00 45.00
Tipik gekirdek kaybi (50  1.56 2.03
Hz, 1.4 Tesla)
Kalinlik W 0.30
25°¢ mm
Uzay faktori 0.86 0.97
Kirilganhk Yuksek Dusuk
Mevcut form Ribbon foil (142.2  Sheet
mm,172.2mm&213.4 mm)  Roll
Tavlama sicakligi 360 810
Tavlama atmosferi Atil gaz Atil gaz
Ozel tavlama  Magnetic field annealing -
gereksinimi
tasarlamak icin  kullanilmistir. Bu ybdnteme

dayanarak, C ve E tip cekirdekli transformatorlere

kiyasla aki dagilimi iyilestirilecektir.

8 P l‘ﬂ L,
L.! r .-__.._l WIS s SRR AR
] - E— I [
. Rt [ TR X
B 1 B’
i I 2
el |

Sekil 2. Amorf serit baglantilarinin sematik goésterimi

Sekil 3, noktalarindaki
manyetik aki dagihimini ve esdeger elektrik devre
modelini gostermektedir. Rg, serit baglanti boslugu
manyetik direnci olarak tanimlanir, Rs, amorf bir

amorf serit baglant

seridin baska bir amorf seritle 6rtiisme manyetik
direnci ve Rt, iki amorf serit arasindaki bosluk
manyetik direncidir.

A B i
%WE"' ¢, —T> 2 )
t a
&, * 24, *+0 4‘?:
¢'L_i_ I | ) L@
i ' ____|_-‘ _" “'“"‘""
B ¢'g B
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Sekil 3. a) Amorf serit baglanti aki dagilim semasi b)
esdeger elektrik devre semasi

Sekil 3'de gosterilen tim manyetik direng degerleri
denklem 4 ile bulunur.

R== (4)

dikkate
alinarak, dogrusal olmayan ve dogrusal

Amorf serit baglantilarin geometrisi
hava
boslugunun elektrik devre modeli gizilmelidir.
Dogrusal olmayan hava boslugu esdeger devresi

Sekil 4'te gosterilmistir.

Lge@) "
¢ ! > €
o R Rge R «—?lb
—_— K/_
i OW(/\ oLk \/\j/{/‘—f

Sekil 4. Dogrusal olmayan hava boslugu esdeger devresi

Sekil 3 ve 4'de A-A noktalari arasindaki amper
yasasl uygulandiginda denklem 4 ve 5 elde edilir.

Al
J, Hdl =2R,Q, + RsQs + RyQ, (4)

Al _ Lge
J, Hdl=2R, Q.+ oSL ) (5)
Lge, Minimum ve maksimum degerler arasinda
salinir. Aki yogunlugunun oldukca disiik oldugu
durumlarda La, Lt ve Ltg degerleri denklem 6'daki

gibidir.
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Al _ Lge—min
J, Hdl=2R,Q,+ “s, & (6)
Aki degeri kiicik oldugunda Lt olduk¢a bulyik
olacak ve 1/Lt sifira yakin olacagi icin denklem 7
olarak elde edilir.

2
Lye—min = €oLtg — 7
‘ge—min OtgLa ()

Calismalarda transformatoér niivesine uygulanan ag
yogunlugu Sekil 5'de
galismalarinda ag yogunlugu ciddi 6neme sahiptir.

gosterilmektedir. SEY

Analizlerde yapilanislemlerin sayisi ag yogunluguna
baghdir. Ag yogunlugu arttiginda islem sayisi ve
ciddi bir oranla artmaktadir. Ag
yogunlugunun artmasl ayni zamanda islem hatlarin

siiresi

dismesine de neden olmaktadir. Buna gore SEY
¢alismalarinda yapilacak arastirmanin ozelliklerine
gore optimal ag yogunluguna karar verilmelidir.
Makalede vyapilan ¢alismada, manyetik nive,
sargilar ve nlive kelepgesinde ag sayilari sirasiyla 65
350, 22 430, 40 000 olarak dikkate alinmistir.
Makalede

calismasinda tiim

yapilan 3 boyutlu modelleme

aglarin  yapimi tetrahedral

seklindedir.

-

Sekil 5 .3-boyutlu Transformatoriin ag modeli

Similasyon 1500 ms’lik sirede ve 0,2 ms’lik
gegici
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

adimlarla durum analizi ile
raporlara gore Sekil 6’de transformatoriin primer
sargi gerilimleri ile akimlarin grafikleri verilmistir.
Transformatorler, glic kaynagina baglandigiilk anda
primer tarafinda cekilen akimin degeri normal akim
degerinin 8-12 kati kadar olabilir ve “asiri baslangic
olarak  bilinmektedir.

akimi” SEY  vyazilimi,

transformatoriin birkag dongl boyunca c¢ekmis

baslangig akimini da

gosterebilmektedir. Asiri baslangic akimi yaklasik

oldugu asiri

olarak 500 ms’de normal degerine diismektedir.

XY Plot 1 VaweizoDesignt. 4,

XY Plot3

141 102 1 135 136 17 138
Times]

(b)

Sekil 6. Primer sargida a)Akim b) indiklenen gerilim

Arastirma s6z konusu olan transformatoriin
manyetik parametrelerinin ve geometrik boyutlari
ile transformator icerisindeki manyetik alan
dagiliminin incelenmesinde SEY kullaniimistir. Sekil
7, incelenen amorf c¢ekirdekli transformatordeki
manyetik aki yogunlugunu ve manyetik alani
gostermektedir. Transformator cekirdeginin farkl
topolojilerini ve malzemelerini karsilastirmak igin
elektromanyetik analizdeki ilk adim, ¢ekirdek ve
transformatorlerin

diger bolgelerindeki  aki

dagilimini ve manyetik alani analiz etmektir.
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0 500
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Sekil 7. a) Transformatoér gekirdegindeki aki yogunlugu
dagilimi b) Transformator etrafindaki manyetik alan

Amorf nlveli transformatorde, amorf nivenin
yuvarlak olarak hazirlanmasi sonucu mitre kosesi
bulunmamaktadir. Bu dizme yontemi silikon sach
yontemle karsilastirildiginda ¢ekirdek kayiplarinin
azalmasinin énemli nedenlerinden biridir. Bu tir
nlvelerde birlesme bolgelerinin olmamasi bu tir
kayiplarin  meydana gelmemesinin  temelini
olusturmaktadir.

Transformatoriin elektromanyetik analizi detayl
bir bicimde (Najafi ve Iskender 2016, Aina et
al.2016 )'de incelenmistir. Bu makalede yapilan
calismalar is1  transferi, akiskan akis ve
elektromanyetik analizlerin birlesimine dayanarak
transformatorlerin sicakhk

amorf ntveli

modellenmesine odaklanmistir.

2.2. Sicaklik Analiz
Elektromanyetik-Sicaklik Modelin Birlestirilmesi:

Malzemelerin bazi 6zellikleri sicakliga bagh olarak
degistigi gibi elektromanyetik alanlar da sicaklik
etkilerden etkilenmektedir. Sicakliktan dogrusal

etkilenen elektriksel ozelliklerden biri elektriksel

Ozdirenctir. Elektriksel 0Ozdireng degeri (pe)
sicakliga bagh olarak asagidaki denklemden elde
edilir:

pe(T) = Pe,o [1 +a.(T — TO)] (8)

Bu denklemde; p, o referans sicaklik degerindeki
Ozdireng degeri, a. sicakhk sabiti [K-1], ve TO
referans sicaklik [K] degeridir.

Elektriksel iletkenlik degeri denklem 9'dan elde

edilir:

0o(T) = —— = —"28 (9)
e Pe(T) 1+a (T-Tp)

oe,0, TO referans sicakhiginda ki elektriksel

iletkenlik degeridir. Elektriksel 6zdiren¢ degeri
sicakliga bagl olarak degismekte ve buna bagl
olarak ta iletken direng degeri degismektedir. Buna

gore sicaklk degisiyle iletken direnci tekrar
hesaplanmalidir.

Ac

Bu denklemde Ac iletkenin kesit alani [m2] ve L
iletkenin ortalama uzunlugudur [m].

Transformator yaginin  fiziksel  6zelliklerinin
sicaklikla degisimi Sekil 8'de gosterilmistir. Yag
ozelliklerini gbstermek icin degiskenlerin birim
degerleri (birim basina) kullanilmistir. Degerin 45 °
C bazinda Sekil 8'de
gosterilmistir. Transformator yaginin yogunlugu ile
denklem 11 ile

hesaplanir(Makarov ve Emanuel, 2000):

alinmasinin  sonucu

sicaklik arasindaki iligki

Poi(6) = 1098.72 — 0.7126 (12)
Yagin sicaklik iletkenligi ile sicaklik arasindaki iliski:
k,i;(6) = 0.1509 — 7.101E — 0.560 (12)

Yagin sicaklik kapasitesi ile sicakhk arasindaki iliski
denklem 13 ile elde edilir:
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C,i;(0) = 807.163 + 3.56 (13)
Yagin sicakhk genlesme katsayisi ile sicakhk
arasindaki iligki:

Boi(6) = 8.6 x 107* (14)

Yagin viskozitesi ile sicaklik arasindaki iliski denklem
15 ile hesaplanir:

Uy = 0.08467 — 0.00046 + 5E — 76> (15)

Gorildugi gibi sicakhkla viskozite degisimi diger
fiziksel parametrelerden daha fazladir. Bu nedenle,
diger parametrelerin degisimi goz ardi edilebilir(Lin
vd.2020).

\ Pod(9)
i\ o l0)

6 e p{0)

Perunit

1
4 » g

1 ‘ L.

, v
20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 g 90 100
Temperature (C)

0.85
20-10 0 10 20 30 40 30 60 70 0 90 100
Temperature (C)

Sekil 8. Transformator yaginin isil ozellikleri (birim
basina).

Transformatér yagi  sikistirlamaz  bir  sivi

oldugundan, vyag hareketini tanimlamak igin

sureklilik, enerji ve momentum denklemleri

asagidaki denklemlerle ifade edilir:

V.ow =0 (16)
p.Vw =F —Vp + u.V?w (17)
pecw. VT = V(kVT) + q (18)

Burada p (kg/m3kiitle yogunlugu (birim hacim
basina kitle),w(m3/s) sivi hizidir. Isi, konveksiyon
ve radyasyon vyoluyla transformatérin Tank
tank duvarindan
daha

ylksektir. Transformator tank duvarinin hava ile isi

duvarindan dagitilir. Ayrica

konveksiyonla 1si  dagilimi digerinden

konveksiyonundan kaynaklanan toplam enerji

kaybini hesaplamak igin Asagidaki denklemler

kullanihr.

q/ = hS(Ts — Ty) (19)
h= %Nu (20)

q/ toplam enerji kayb1 (w) , T cevre sicakligy (k),
Tank sicakhgi(k)
, h 1s1taginim katsaylsl(%) ,N usselt sayisi, S

T, transformator duvar

akiskanin temam ettigi ylzey alani (m2) ,disey
dizlemde Nuv ve yatay diizlemde Nuh, asagidaki
denklemlerle hesaplanabilir(Makarov ve Emanuel,
2000):

0.387Ral/6
0.492.9/1618/27
[1+C or )2/10]

N, = {0.825 + 12 (21)

Ny, = 0.27Ra'/* (22)
Ra Rayleigh sayisi asagidaki gibi hesaplanir:

_ gB(Ts=Tp)p
- ua

Ra (23)

Rayleigh numarasi (Ra) bir akiskan icin kaldirma
kuvveti ile yonlendirilen akisla iliskili boyutsuz bir
sayidir .8 sicaklik genlesme katsayisi, g yergekimine
bagl ivmedir, a sicaklik yayihmidir, 1si iletim
sicaklik
Sicaklik degisimleri, 1si

denklemindeki 1s1  Uretme terimi,
degisimlerine baglidir.
Uretme teriminin ve isinin yeniden hesaplanmasini
gerektirmektedir.

Bu ylzden, elektromanyetik analiziyle sicakhk

analizi  birlestirilmektedir.  Literatiirde gig
sicaklik

modellerde daha once elektromanyetik modelleri

transformatorleri  ile ilgili  yapilan

kullanilmamistir. Aslinda, elektromanyetik-sicaklik

modelleri kigik dagitim transformatorleri ve basit
induktorlere sinirl sayida uygulanmustir.
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Sekil 9. Birlestirilmis elektromanyetik-sicaklik analizin

akis semasi

Birlestirilmis elektromanyetik ve sicaklik problemin
¢ozumleri asagidaki adimlar kullanilarak elde edilir:
1. Baslangi¢ sicakligindaki elektromanyetik model
¢Ozulir ve gl kayiplari hesaplanir.

2. Daha 6nce t=0 ani igin elde edilen gli¢ kayiplari
kullanilarak sicaklik model ¢6zlir.

3. Sicakhga bagl elektriksel iletkenlik, konveksiyon
sabiti vb. gibi sabitler ve malzeme 06zellikleri
glincellenir, analiz zamani At zaman adimi olarak
artirtlir.

4. Daha 6nce elde edilen sicaklikta elektromanyetik
modeli ¢ozulir.

5. Son analiz zamanina kadar 3. ve 4. adimlar

tekrarlanir.
Sekil 6, birlestirilmis elektromanyetik-sicaklik
probleminin ¢O6zimdindn akis semasini

gostermektedir. Bu calismada oOnerilen manyeto
Sabit
ile (Joule etkisi ile incelenen amorf

termik  kuplaji, durum AC manyetik
hesaplamasi
nlveli  transformatorin isitilmis bilesenlerinde
harcanan aktif glc¢ kaybinin tahminini mimkin
kilan), gecici sicaklik hesaplamasi arasinda bir
baglanti olusturmaktadir. manyetik hesaplamadan
elde edilen gic¢ kayiplar, sicaklik denklem
sistemlerinin 1s1 kaynaklar olarak tanitilir. Diger
taraftan, sicaklik hesaplamayla elde edilen sicaklik,
manyetik gecirgenlik, elektrik direnci ve gecirgenlik
ozelliklerin

gibi  elektromanyetik sicakliga

bagimhligini karsilamak icin manyetik

denklemlerdeki malzeme ozelliklerinin
degerlendirilmesi icin gbz onlinde bulundurulur.

Her bir zaman adiminda, analiz edilen zaman

adimina karsilik gelen sicaklik alaninin kararhhg

elde edilene kadar, sicaklik ve manyetik

hesaplamalarin lokal olarak baglanmasi
gerceklestirilir.

SEY kullanilarak, transformatoriin tim aktif (ntive
ve sargilar) ve pasif (tank ve dalga duvar) kisimlari
kiigik elemanlara ayriir ve bu elemanlar igin
interpolasyon fonksiyonlari segilir. Daha sonra,
birlestiriimis model, elemanin {izerine entegre
edilen agirlikh rezidleyi sifira ayarlayarak, tek bir
eleman igin matris denklemlerinde formiile edilir.
Galerkin yontemi kullanilarak agirhik fonksiyonu
icin interpolasyon fonksiyonu segilir.
Elektromanyetik ve sicaklik analizlerden elde edilen
¢6zimler her elemanda birbirini etkilemektedir.
Birlestirilmis problemdeki zamana bagli terimlerin
de ayriklastirilmaya ihtiyaci vardir. Bunun igin sonlu
fark yontemi kullanildi, ¢linkii bu yontemle elde
edilen sonuglar tim zaman araliklari igin kararlidir.
Sekil 10a, 3 fazh 630 kVA amorf niveli
transformatoér  nlvesinin
yonteminde ki sicaklik degisimini gostermektedir.

Transformator

sonlu elemanlar

nivesindeki en sicak nokta,

sargilarin  yaninda  bulunan  transformator

bacaklarinin koselerindedir ve bu sicaklik 62.6 C
olarak elde edilmistir.

(b)
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(c)

Sekil 10. Sicakhk dagihminin sayisal modeli a)
transformator nivesinde b) transformatdr yaginda c)
transformator tank duvarinda

Sekil 10b farkh
bolgelerindeki sicaklik dagilimini gostermektedir.

transformatér  yaginin
Sayisal ¢ozlime gore, “yagin sicak nokta sicakhg”
Sekil 10b de gorildigu gibi yagin st bolgesinde
tespit edilmistir. Bu bolgede sicaklik 58.42 -C'ye
ulasmistir.  Sekil  10c
duvarindaki

transformator  tank

Isinin  dagihmini  goéstermektedir.
Sekilde gorildugi gibi transformatoér tankindaki en
yuksek sicaklik 47 -C olarak tespit edilmistir.

3.Deneysel Dogrulama

Bu bélimde oOnerilen birlestirilmis sicaklik model

sonuglari ile TEK TRANSFORMER fabrikasinda
Uiretilen 630 kVA,34.5/0.4kV prototip
transformatoriin deneysel sonuglari

karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, transformatorin
11'de
gosterildigi gibi amorf ¢cekirdek transformatoriinde
cekirdek
diizenlemesi kullanilmistir. Z tipi unicore nivede,

tasarimini  optimize etmek icin Sekil

laminasyonlarinin  z-tipi unicore
yuvarlanma yoninden sapan manyetik akinin

miktari  transformatér nilvesinin  koselerinde

onemli olclide azalmaktadir. Onerilen sicaklik

modelini dogrulamak icin, ilk olarak
transformatoriin  bosta ve yikteki kayiplari
C57.12.00.2006 IEEE standartina gore olgilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen toplam kayiplar
5402 W olmustur. Daha sonra, sicaklik artis testi IEC
60076-2

gerceklestirilmistir ve beser dakikalik sirelerde ilgili

standartinda 7.3.2 maddesine gore

parametreler 6l¢liimis ve kaydedilmistir. Deneysel

¢alismalar esnasinda kullanilan test diizenegi Sekil
12’'de gosterilmektedir. Sicakliklar transformatoriin
8 farkli noktasindan PT-100 sensorleri yardimiyla

OlgUlmastir.

Sekil 11. Amorf ¢ekirdekli prototip transformator imalati

TEST OBIECT

L1 Tw 2w —_

I |
1

v oy

A

5

I

Sekil 12. Sicakhk artis deneyindeki devre baglanti semasi

POWER AMALYZE!

Sensorler  transformatoriin  sekiz  noktasinda
sicakliklart 6lgmek icin kullanilmistir. Bir sensor,
transformatoriin nivesindeki sicakhgr 6lgmek icin
niivenin bacagina monte edilmistir. U¢ sensér yag
sicakligint  6lgmek icin yagin farkh yerlerine
yerlestirilmistir. Bir sensor ise ortam sicakligini
olgmek icin transformatére bir metre uzakligina ve
kazan duvarlarindaki ve

diger dort sensor,

transformatoriin - kapak yilzeyindeki sicakligi
olgmek icin kullaniimistir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sicakhk artis sonuclari, nominal yuik

altindaki transformatoériin yag sicakligi, kapak ve
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tank duvarlarindaki sicaklik dagilimi Sekil 13’de
Sekilde
transformatérim yag

gosterilmektedir. gorildugi gibi

sicakhigint  6lgmek igin
kullanilan sensorler 63.12, 55.58,53.4 derecegi
gostermektedir. Ortam sicakhgini  6lgmek igin
transformatorden bir metre uzaga vyerlestirilen
sensor yaklasik 31 derece gosterir. Tank duvarinda
ve tank kapagl ylizeyine yerlestirilen sensorler
sirasiyla  55.03,46.04,53.02 ve 57.5 dereceyi
gostermektedir. Transformatoriin  nivesindeki
59.69

Deneysel sonuglariyla

sicakhgl oOlgmek igin kullanilan sensor

derecegi gostermektedir.
benzetim

sonuglarinin  karsilastiriimasi  dlgtilen

sonuglariyla  ©nerilen  birlestirilmis  sicaklik

modelden elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum
icinde oldugunu tespit edilmistir.

Smin  Ho

Interval

Sekil 13. Transformatdor tank duvarinin  fakh
bolgelerinde ve transformator yaginda olgilen sicakliklar

4. Sonuglar

Bu makalede amorf-nlveli yagh-tip dagitim
transformatoriin  sicaklik analizi yapilmistir. Bu
calismada manyetik alan ile sicaklik modellerinin
birlestirilmis ortak modeli kullaniimistir. 630 kVA’lik
amorf niiveli transformator icin sicaklik dagilimi
sonlu elemanlar yontemi programi yardimiyla
hesaplanmistir. Transformatér nivesinin sicaklik
dagilimi zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis
ve kararli durumda en sicak noktanin sicakhgi nive
bacaklarinin merkezinde belirlenmistir. Kullanilan
iletim denklemini

model s elektromanyetik

denklem ile birlestirdiginden, farkli calisma

kosullar  altinda sargi sicakliklarini  tahmin
edebilmektedir. Makalede 6nerilen yontemle elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglarinin ok uyumlu
oldugu gorliinmdistir. Buna gore 6nerilen yontem
glic transformator Ureticileri tarafindan
transformatoriin tasarimi asamasinda kullanilabilir.
Transformator firmalarinda ulusal ve uluslararasi
standartlara gore uygulanmasi 6ngorilen bazi rutin
ve Ozel test sonuglarini bu makalede onerilen
yontemle tahmin edilmesi mumkindir. Bu
testlerden biri sicaklk artis testidir ve bu test genel
olarak 16 saat slrmektedir. Makalede Onerilen
yontem yardimiyla 16 saatlik bir siire beklemeden
test sonuglarinin tahmin edilmesi mimkinddr.
Similasyon 1500 ms’lik siirede ve 0,2 ms’lik
gegici

gerceklestirilmistir. Bu yontem ayrica, ilgili isletme

adimlarla durum analizi ile

icin hem zaman kazandirir hem de (zln sireli
testlerde tiketilen elektrik enerji kaybinin 6niini
almaktadir.
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