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OZET

Elektrik gii¢ transformatorleri, giic iletim ve dagitim sistemlerinin en onemli bilesenlerinden biridir. Bu
transformatorler, hem calisma hem de sabit durum modunda kendiliginden isi-yayarlar. Transformatorlerde
bulunan bu termal radyasyon izin verilebilir esigin lizerine ¢ikarsa, transformatoriin veriminde bir azalma meydana
gelir. Bu durum, sistemdeki diger bilesenlerin arizalanmasia da neden olabilir. Bu yilizden transformatorlerin
iiretiminden Once tasarim agsamasinda termal kayiplarinin tahmin edilmesi 6nem teskil etmektedir. Cekirdek tipi
giic transformatorlerinin sicaklik artisinin hesaplamasi tasarim siirecinde temel bir sorudur ancak bu sorun 6n
optimizasyon siirecinde hesap karmasasindan dolay: ihmal edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, hesaplama yontemleri
kisaca simiflandirilarak tanmitilmis ve on tasarim siireci i¢in uygulanabilirlikleri incelenmistir. Yontemlerin
performanslarinin karsilastirilmasit igin, Roth'un transformatérii ve 15 MVA {i¢ fazli transformator analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglardan, Sonlu Elemanlar Yonteminin (SEY) en dogru ¢6ziimii sagladigi ve 6n tasarim
siirecinde daha iyi uyum gosterdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal alan, Transformatér, SEY, Tasarim.

COMPARISON METHODS OF CORE TEMPERATURE OF
TRANSFORMERS

ABSTRACT

Electric power transformers are one of the most important components of power transmission and distribution
systems. These transformers heat-dissipate spontaneously in both operating and steady-state mode. If this thermal
radiation contained in transformers rises above the allowable threshold, a decrease in the efficiency of the
transformer occurs. This can also cause other components in the system to malfunction. Therefore, it is important
to estimate thermal losses at the design stage before transformers are manufactured. Calculation of temperature
rise of core-type power transformers is a fundamental question during the design process, but this can be neglected
during the pre-optimization process. In this study, calculation methods are briefly classified and introduced and
their applicability for the preliminary design process has been examined. To compare the performance of the
methods, Roth's transformer and 15 MVA three-phase transformer were analyzed. From the results obtained, it
was understood that the Finite Element Method (FEM) provided the most accurate solution and adapted better in
the preliminary design process.
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1. Giris

Transformatorler, iletim ve dagitim salt merkezlerindeki sermaye yatiriminin en biiyiik béliimiinii temsil
eder ve bunlarin dogru ¢alismalar1 gii¢ sistemleri i¢in hayati 6nem tasir. Bir transformatoriin tasarim
stirecindeki ilk adim, en ekonomik transformatoriin tasarimimnin ana parametrelerini ve boyutlarini elde
etmektir [1]. Bu ana parametreleri, ¢ekirdek geometrisindeki ve siitunlardaki aki yogunlugunun
belirledigi yaygin olarak kabul edilmektedir [2]. Bu nedenle, bu optimal tasarim degiskenlerini binlerce
olas1 ¢oziimden elde etmek icin temel parametrelerin hizli ve dogru bir hesaplama yontemi ile
belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerin belirlenmesi igin Sekil 1°de bir algoritma Ornegi
sunulmustur.
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Modern niivenin tasarim siireci, yalnizca elektrik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in degil ayni
zamanda diger bilesenlerin ve sogutma yaginin kendi kendine zarar vermesini 6nlemek i¢in ¢ekirdek
sicakligini1 tahmin etmek ve simirlamak i¢in de gereklidir. Yaklasik olarak ¢api biiyiik veya daha biiyiik
olan ¢ekirdekler i¢in maksimum c¢ekirdek sicakligini sinirlandirmak i¢in niivenin yiizeyine farkli
diizenlemelerle daha fazla sogutma kanallarinin uygulanmasi gereklidir [3-5]. Bu durum Sekil 2’de
verilmistir.

Genel olarak, ¢ekirdek i¢i (maksimum sicaklik) ve ylizey arasindaki sicaklik farkinin kabul edilen
degeri yaklasik 15 ile 20 °C arasindadir [6]. Bu sicaklik araligi, karmasik yapiya sahip g¢ekirdek
diizeninde sicaklik profilini belirlemek i¢in dogru bir yontem gerektirir. Bu sorun, anizotropik termal
malzeme 6zelliklerinin dikkate alinmasi ile {i¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak
tam olarak ¢oziilebilir.
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Bu algoritmalarin nihai tasarim siirecinde 6nemli bir rolii vardir [7-8]. Ancak bu yontemlerin tiim
ana parametrelerin bilinmedigi erken tasarim asamasinda kullanimi ¢ok zahmetli ve yanlistir. Niivenin
1sinma sorununun 6nemi nedeniyle, birgok arastirmaci gesitli yontemler 6nermislerdir [9-14]. Bununla
birlikte, onceki tekniklerin ¢ogunda, gekirdegin net geometrisi, anizotropiler veya sinir katmanindaki
farkliliklar ve SEY tabanli hesaplamalar dikkate alinmamustir. Ancak bu yontemlerden bazilari ¢ok basit
ve hizlidir. Bu yiizden en ekonomik tasarim parametrelerini elde etmek igin optimizasyon asamasinda
kullanilmaktadir.

Son yillarda, transformator tasarimi alaninda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Bununla birlikte,
onceki calismalarin ¢ogu, transformatdr tasarimimin 6n asamasindaki transformatdriin niivesinde
meydana gelen 1s1 {iretimi sorununu hesaba katmamaktadir. Bu ¢aligmada, anizotropik katilarda 1s1
akisinin hesaplanmasi ve modellenmesi ile ilgili 6nceki ¢aligmalar incelenmistir. Performans analizi
yapmak i¢in SEY tabanli hesaplama ile iki drnek iizerinde karsilastirma yapilmistir. Modelleme ve
simiilasyonlarda SEY’e dayanarak miihendislik problemlerini ¢ézen ANSYS@Maxwell yazilim
programu kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Termal direncler

Bu yontem, g¢ekirdek sicaklik hesaplamasi igin literatiirde bulunan en eski ama hala en ¢ok
kullanilan yaklagimlardan biridir. Bu yontem ilk olarak Gotter tarafindan onerilmistir. Son olarak Ryder
tarafindan bahsedilen yontemin bazi degisikliklerle optimizasyon siirecinde dogru bir sekilde
kullanilabilecegini kanitlamigtir [15].

Elektrik benzetimini kullanarak, c¢ekirdek boyunca dagitilan kayiplar, ele aliman bilesenin
merkezinde yer alan bir noktanin kaynagi ile degistirilebilir. Sekil 3'te verildigi gibi, g¢ekirdek
malzemesinin ve sogutma yaginin sinir1, ayri termal direngler olarak tanimlanabilir. Cekirdegin lamine
malzemesindeki 1s1 iletkenliginin anizotropisi nedeniyle, maksimum ¢ekirdek sicakligi, birbirine paralel
bagli iki kolun toplam direnci ile hesaplanir.
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Yontem, ¢ekirdek geometrisinin incelenen kismini Sekil 4'te gosterilen esdeger bir dikdortgenle
degistirir. Burada 1s1 akisinin yonii yalnizca boyuna veya enine dogru miimkiindiir. Bu durum, etkili
dikdortgen normallesmesi ile ¢ekirdek diizeni nedeniyle kararli hal 1s1 akiginin iki boyutlu Poisson
denkleminin 2x1 boyut yaklagiminin kullanilabilecegi anlamina gelir.

\
2b 'I'B"P
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Bu blok igindeki sicaklik dagilimmin bulunmasi igin ¢ekirdekteki termal diren¢ Fourier
yasasindan tiiretebilir. Denklem (1) ile ¢ekirdekteki termal direng agiklanmaktadir:

2b

Liron =™ 8kLa (1)
2a

RTiron = 8krb (2)

Burada k; ve ky es-laminerdeki 1s1 iletkenligi anlamina gelir, a ve b esdeger dikdortgenin genislik
ve yiikseklik boyutlardir.

Yag smir tabakasindaki 1sil direng, 1s1 aktarim hizina, yag sicakligina, yag tipine ve kanal
boyutuna baglidir. Transformat6r yagina batirilmis yiizeyler igin sicaklik dagilimu iliskisinin deneysel
kanmiti Taylor tarafindan Ornek olarak verilmistir. Ryder, yag simir tabakasinin termal direncini
hesaplamak i¢in yag 6zelliklerinden bir ifade tiiretmistir. Dogal yag akis1 durumunda, su basit ifadeyi
bulmustur:

— /3
_ 1 (Bpiecygki\ Tt
Roit = g1eg5 (22 3)

Burada, B yagin kiibik genlesmesini [1/K], P. sogutma sivisinin yogunlugunu [kg/m’], ® [K]
cinsinden yag smir tabakasindaki sicaklik gradyantini, CP sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesini [J/ kg /
K], g yer¢ekimine bagli ivimeyi ve ki sogutma sivisinin termal [W/m/K] iletkenligini ifade etmektedir.
Yiizey 1sis1 iletkenligi buradan Fourier yasasi ile tiiretilebilir. Bagka bir yaklasimda ise Grasshof ve
Prandtl sayilarindan ¢ok daha karmasik bir sekilde yiizey 1s1s1 iletkenligini (h) tiiretir. Dolayisiyla, yag
sinir1 katmaninda Sekil 3'teki 1s1l direnci tanimlayan formiil asagidaki gibidir:

1

Loit ™ 8hya (4)
2a

R,y = Shrb )

Burada h; ve hy, [W/m?/K] cinsinden ¢ekirdegin yiizey termal iletkenligini tanimlar.
Cekirdegin merkezinde, plaka kenarlarinda ve yiizeylerinde maksimum sicaklik artisi yasasina gore
hesaplanabilir. Asinmadan dolay1, transformatér baglantilarinda ek kayiplar olusur. Ryder'in gosterdigi
gibi, sicaklik artislari L ve T eklemlerinde ayr1 ayr1 hesaplanirsa, bu yontemin performansi 6nemli
Olclide artirilabilir.

2.2 Poisson Denkleminin Analitik Coziimii

Weh ve Delvecchio, kanalsiz dairesel ¢ekirdeklerdeki sicaklik dagilimimnin iki boyutlu problemi
i¢in analitik bir ¢éziimden bahsetmislerdir. Coziim, esit 1s1 iretimi, yag sicakligi ve g¢ekirdegin
cevresinin etrafinda esit 1s1l direng durumu igin tiiretilmistir. Bu yontem, kararli hal 1s1 iletiminin
yaklasik bir ¢oziimiidiir. Poisson denklemi [15]:

AT = (6)

=
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seklindedir. Burada T [K] cinsinden sicaklik, qv [W/m?] cinsinden birim hacim kayb1 ve k [W/m/K]
cinsinden 1s1l iletkenlik vektoriidiir. Cekirdek ince yalitimli elektrikli ¢elik saclardan yapildigindan, 1s1
iletkenliginde anizotropiye sahiptir. Basitlik i¢in qv bu hesaplamada sabittir. Yani dikdortgen
koordinatlarda denklem (6) bu durumda:

9°T 2°T

kxﬁ+kyﬁ+qv=0 (7)

Burada termal iletkenlik her iki yonde farklidir. Coziim su bigimde yazilabilir:
T=A+Bx+Cx?+Dy+Ey? (8)
sonraki sinir kosullarini karsilayan:

aT _ oT
ox oy )]

dikdortgenin merkezinde, simetri igin bu gereklidir.

—ky St = h(T = Tpy) (10)
x=a ve y=0 oldugunda

—ky 35 = h(T = Ton) (11)

x = 0'da, y = b. Bu denklemler, konvektif siir kosullarinin eksenlerin yiizey noktalarinda tam olarak
saglandig1 anlamima gelir. Aym1 zamanda, hesaplanan alanin tam olarak bir dikdortgen olmadig
anlamina da gelir. Bir daire sekli veya kademeli bir ¢ekirdek gibi bir sekil de kullanilabilir.

_ ha
a = (12)

hb
B=2 (13)

1--2(x/a)2-1--L_(y/p)?
_ .=& a+1 B+1
TGoy) = Ton =7 1/(a(1+a)+1/(BL+B)) (14)

2.3 Sinmir Degerli Sorunlar - Higgins Yontemi

Bu y6ntem, 1sinin matematiksel teorisindeki bir sinir degeri problemidir. iki boyutlu 1s1 iletim
probleminin ilk kesin ¢6ziimii olan tiiretilen benzer formiillerdir. Bu formiil, Sekil 5’teki gibi lamine
dikdortgen sekilli gekirdekler i¢in kullanilir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 315-327
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Coziimiin temeli, degiskenlerin ayrilmasi i¢in kullanilan yontemdir. Bu yontem, dogrusal
olmayan sinir kosullarinda da ¢alisir. Buchholz&Roth smir kosullarinda bazi iyilestirmeler ve ek
kisitlamalar yapmiglar. Higgins'in formiilii bu onciillerden daha geneldir, ¢ekirdegin icine bir sogutma
kanali uygulandiginda bu tiir pratik durumlar1 kapsayabilir. Farkli 1s1l direnglere sahip tek tip olmayan
181 Uretimini ve iki boyutlu problemleri sinirli esit yag sicakliklart durumu igin her tarafi kapsar.
Higgins’in formiilii iki boyutlu ¢ekirdek 1s1 probleminin maksimumunu hesaplamak i¢in asagidaki
gibidir:

Trnax = 4C Y90, sin i3 (1 — (cosh(nyb) + K3nisinh(nib))_1)

m?(2m;a+sin(2m;a))

(15)

burada Trmax, [K] 'deki maksimum sicaklik diisiisii, k termal iletkenlik oranidir k = ky/kx, C "= qv/k, m;
ve n; sonraki iki denklemin koklerinden hesaplanir. Sekil 6’da bu durumun grafigi verilmistir.

tan(m;a) = — (16)
ni = o (17)
10
5
n o
=51
-10

0.2 0.4 0.6 0.8
m

Bu formiil, sargilarda ve dikdortgen kesitli baralarda sicaklik dagilimini belirlemek i¢in de gecerlidir.
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2.4 Sonlu Fark ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Gelismis 3D simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi, biiyiik giic transformatérlerinin tasarim ve
performans parametrelerinin bazi kritik yonlerinin dogrulanmasi i¢in gereklidir. Biraz basitlestirmeden
sonra, giinliik trafo tasariminda etkili bir sekilde kullanilabilirler. Bu nedenle, g¢ekirdek kaybi
hesaplamasi i¢in literatiirde bulunan ¢ok sayida SEY ve Sonlu Faklar (SF) tabanli ¢6ziim vardir. Ancak
bunlardan ¢ok az1 ¢ekirdek sicaklik artisindaki termal yonlere dikkat ediyor. Bu 1s1 transferi problemi,
anizotropik termal malzeme 6zellikleri hesaba katilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar veya sonlu farklar
termal formiilasyonlar kullanmilarak ¢oziilebilir. Bu SEY tabanli yontemler, ¢ogu durumda orijinal
ampirik yontemlerden daha biiyiik dogruluk géstermistir. Bu basitlestirilmis 2B yontemler, giinliik bir
transformator tasarim uygulamasi i¢in uygundur. Ancak 6n tasarim siirecinde bu kontroliin yapilmasi
gerektiginde eksik kalabilirler. Bununla birlikte, bu ¢alisma ¢ok daha basit bir yontemle benzer dogruluk
saglayan Ryder modeli gibi 6nceden var olan yeni deneysel ¢ozlimleri hesaba katmamaktadir.

Bu calismada, serbest sekilli niivelerin sicaklik dagilimini hesaplamak icin iki boyutlu SEY
yontemlerini incelenmistir. Is1 konveksiyonunu modellemek i¢in {igiincii tip sinir kosullariyla Sekil 7 ve
Sekil 8'de verilen bir ANSY'S modeli olusturulmustur.

1300,00

0 500 1e+03 (mm)
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2.5 Islevsel Yaklasim Yontemi

Bu yontem ile rastgele secilen bir niive geometrisinde sicakligi dogru bir sekilde ¢oziilmiistiir. Bu
yontem, simir kosulunun dogrusal oldugunu ve ¢ekirdegin fiziksel 6zelliklerinin sicakliktan bagimsiz
oldugunu varsayar. Bu yontemin temeli, 1s1 iletiminin Poisson denkleminin Laplace denklemine
doniistiriilmesidir. Bu fonksiyonlarin katsayilari, sinirin birgok noktasinda sinir kosulu kullanilarak
yinelemeli olarak degerlendirilir [16-20].

2.6 Elektriksel Analog Yontemler

Poisson alanlarinin iki boyutlu espotansiyel modellerini belirlemek i¢in metalize bir iletken kagit
kullanilmistir. Kararli durum veya gegici 1s1 akigi kosullart i¢in tek bigimli veya tek bigimli olmayan
dagitilmis kaynaklar tarafindan olusturulan bu alanlar, Simmons yiizeydeki bircok noktada akimlar
besleyerek bu yontem genisletilmistir. Fiziksel 6zellikler ve yiizey 1s1 transfer katsayisi, problemin
siirlar1 dahilinde zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu olamaz. Ustel tipteki zamana baglh kaynak
fonksiyonlar1 bu yontemle simiile edilebilir. Potansiyel 6lgiimler, standart bir diren¢ kullanilarak
sicakliklara doniistiiriiliir.

Birke&Palmer, modifiye edilmis elektriksel iletken kagit kullanan bir yontem tanimlamislar
(Birke ve Palmer, 1970). Sac, lamine demir ¢ekirdegin ana termal iletkenlik oranina esit hale getirilen
elektrik iletkenlik oraniyla ortotropik hale getirilebilir. Sinirlarda demir yiizeylerden yaga 1s1 transferi,
Kayan’in uzunluktaki uzatma seritlerini kullanma teknigi ile agikca simiile edilebilir.

3. Silasyon ve Analiz

Onceki béliimde incelenen ¢dziim tekniklerinin performansini karsilastirmak igin, her gruptan bes
farkli yontem segilerek ve iki farkli ¢ekirdek sicaklik hesaplama problemi iizerinde analiz edilmistir.
[lki, Roth tarafindan test edilen ve &lgiilen tek fazl bir transformatordeki sicaklik yiikselmesidir. ikinci
karsilastirma Sekil 9°da verilen modern ii¢ fazli, 15 MVA gii¢ transformatorii ¢ekirdeginin bir ayagi
iizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 9. incelenen 3 fazl transformatdriin sematik goriiniimii.
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3.1 15 MVA trafonun niivesi

Secilen yontemler, ii¢ fazli, 15 MVA transformatorlerin ¢ekirdeginde karsilastirilmigtir. Bu
cekirdek, M125-027S smifi elektrikli ¢elik saclardan yapilmistir. Cekirdekteki aki yogunlugunun tepe
degeri BO = 1.7 T'dir. Kullanilan malzemenin yiiksiiz kayb1 PO = 12. kW’tir. Bu tasarimda kademeli
baglantilar kullanilmustir. istifleme faktorii yaklagik sf = 0.95'tir. Boyundurugun ve siitunlarin sekli ve
kesiti aynidir. Tasarlanan niive Sekil 8’de verilmistir. Kesit alant Olusturulan 1s1 yogunlugu bu
hesaplamada homojen kabul edilir. Hesaplanan ve simiile edilen sonuglar karsilastirma i¢in Cizelge 1'de
verilmistir. ANSYS modeli ile hesaplanan sonug Sekil 10'da gosterilmektedir. Tablo 1’de modellenen
trafonun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Trafoya ait tasarim bilgileri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 15 MVA
Nominal Frekans 50 Hz
Gerilim orani ( Primer/Sekonder) 33/11 kV
Yoke uzunlugu 2950 mm
Bacak yiiksekligi 2380 mm
Iki bacak arast uzaklik 1185 mm
Sarg ytliksekligi 1040 mm
Sac kalinlig1 (M125-27S) 0.27 mm
Tletkenlik(M125-27S) 5000000 S/m
Yigma faktori 0.95

Sekil 10. 15 MVA transformatoriiniin sonlu eleman ¢6ziimii.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 315-327
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Tablo 2. Trafo ¢ekirdegindeki hesaplama sonuglarmin karsilagtirilmasi

AT ax 6[%] AT [K]
Del Vecchios 87.6 4.1 87.1
Gotter 79.1 -6.9 78.1
Higgins 86.01 0.4 -
SEY 89.1 0.32 84.1
Deneysel 91.3 -1.98 89.2

Deneysel sonuglar, simiilasyonda kullandigimiz gergek bir trafo modelini bizimle paylasan bir
transformator fabrikasindan alinmistir. Niivedeki maksimum sicaklik degeri niivenin orta bacaginda
meydana gelmistir. Bu nedenle niivede meydana gelen kayiplar, aciga ¢ikan 1s1ya bagli olarak sargilarda
meydana gelen kayiplardan daha diisiik olmustur.

Tasarlanan termal model ile transformatoriin simiilasyonu ve analizi basarili bir sekilde
tamamlanmustir. Standart sicaklik degerleri kiyaslandiginda sargilarin ve niivenin maksimum sicaklik
degerlerinde yaklasik % 2’lik bir fark olustugu belirlenmistir. Bu deger, transformatériin termal alaninin
simiilasyonunun gercege ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Modellenen transformatoriiniin hesaplamalarinin sonuglari, SEY yontemlerinin deneylerle pratik
olarak ayni sonucu gosterdigi goriilmistir. Bu nedenle, SEY yOnteminin sonucu, bu karmasik
diizenleme i¢in karsilastirmanin temeli olacaktir. Iki basit ydnteminin sonuglar1 SEY sonugclari ile
karsilagtirldiginda, bu yontemlerin dogrulugunun onceki diizenlemeye benzer oldugu ve Gotter
yonteminin sonucunun daha disiikk degerler sagladigi sdylenebilir. Bu {i¢ asamali diizenlemede,
Higgins'in yonteminin sonucu da SEY’e en yakin olmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada, g¢ekirdek tip gii¢ transformatdrlerinin sicaklik artisinin hesaplama yontemlerine
genel bir arastirma sunulmustur. Bu aragtirmada, ilk analitik ¢6ziimlerden son teknoloji olan SEY'e
kadar yontemler agiklanmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan dort hesaplama yontemi pratik 6rnekle
karsilastirilmistir.  Modellenen transformatoriin - sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir
Sonuglar, dl¢iilen ve SEY hesaplanan degerler arasindaki farkin, sicaklik dl¢limiiniin belirsizliginden
daha az oldugunu gostermektedir. Higgins'in yontemi de ¢ok hassastir, ancak SEY veya SF ¢oziimleri
kadar karmasik hesaplama gerektirir. Gotter’in termal direng ¢6ziimii ¢ok basit ve hizlidir. Bu yontemin
kesinligi yaklasik %10'dur ve Ryder'in yontemiyle kolayca gelistirilebilir. Sonuglar, basit yontemlerin
cok daha az hesaplama siiresi ile iyi sonuglar sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, son bir tasarim
siirecinde, bir SEY yontemine dayali hesaplama en iyi dogrulugu verir. Ancak 6n tasarim asamasinda,
Gotter'in termal direng yontemi en verimlisi olabilir.
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