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Bu ¢alismada, kademeli bir gii¢ transformatoriiniin sonlu elemanlar yontemiyle 2 boyutlu (2B) simiilasyon
modeli tasarlanmistir. Ug farkl tip sargimin transformatdriin birincil ve ikincil sargi gerilimleri, kademe
gerilimleri, demir kaybi ve bakir kaybi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, birincil ana sargist 1392
sarim, birincil kademe sargist iki adet 37 sarimdan olusan ve ikincil sargisinda 32 sarim bulunan 250 kVA’
Itk 11/0.416 KV kademeli bir gii¢ transformatorii sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS MAXWELL
paket programinda 2 boyutlu (2B) simiilasyon modeli tasarlanmistir. Bu model kullamlarak, U¢ farkli tip
sargimin analiz sonuglarimn karsilastiriimast amacglannigstir. ANSYS MAXWELL kiitiiphanesinde bulunan
bakir, aliiminyum ve giimiis olmak iizere ii¢ farkli tipte sargi malzemesi kullanmlmistir. Giig transformatériinde
kullanilan bu ii¢ farkl: tip sarginin transformator kaywplari, transformatoriin birincil ve ikincil sargilarinda
indiiklenen gerilim ve faz akimlarina olan etkisi incelenmistir.

Aliiminyum, bakir ve giimiis sargilari i¢in 120 ms siiresince yapilan analizlere gore her ii¢ sargt tipinde de
ikincil sargida Indiiklenen gerilim 215.02 Volt(rms), birincil ana sargida indiiklenen gerilim 9495.50
Volt(rms), birincil sargimin birinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim 253.25 Volt(rms), birincil sarginin
ikinci kademe sargisinda indiiklenen gerilim 250.77 Volt(rms), ikincil faz akimi 258.97 Amper(rms), birincil
faz akimi 15.33 Amper(rms) ve demir kaybr 397.47 Watt olmak iizere ayni degerler elde edilmistir. Analiz
sonucunda altiminyum iletkeninin ortalama sargi kaybir 2.26 kW, bakir iletkeninin ortalama sargi kaybi 1,48
kW ve giimiig iletkeninin ortalama sargi kaybi 1.40 kW olarak hesaplanmigtir. Aliiminyum sargi kaybi goriiniir
giiciin % 0.90° 1, bakir sargi kaybi goriiniir giiciin % 0.59° u ve giimiis sarg: kaybi gériiniir giiciin % 0.56°
st kadardir. En az sargi kaybi giimiis iletkeninde saptanmustir. Sargt tipinin sadece sargi kaybini etkiledigini
transformatoriin diger parametrelerini etkilemedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kademeli gii¢ transformatorii; transformator sargi kayplary, sonlu elemanlar yontemi;
Ansys Maxwell 2B
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Giris

Transformator alternatif gerilim frekansinda
degisiklik ~ yapmadan gerilim  degerini
degistirebilen, elektromanyetik indiiksiyon yolu
ile calisan, sabit elektrik makineleridir.

Transformatoriin hareketli veya doner kisimlari
olmadig1 i¢in yapilar1 basittir. Transformatorler
glic sistemleri ¢ikiglarinda istenen farkli gerilim
degerlerini ekonomik olarak saglarlar. Bir enerji
doniistiirme makinesi olmamasina ragmen enerji
doniistim sistemlerinde vazgegilmez bir eleman
olan transformatorler yaygin olarak kullanilan
makinelerdir. Elektrik enerjisini en az kayiplarla
istenen uzakliklara iletmek ve hat kapasitesini
yikseltmek i¢in {iretilen gerilimin seviyesi
transformatorler araciligiyla yiikseltilir (Bal,
2008).

Transformatorler hareketsiz makineler
oldugundan diger elektrik makinelerinde oldugu
gibi siirtiinme ve riizgar kaybi gibi mekanik
kayiplar1 yoktur. Bu ylizden verimleri diger
elektrik makinelerine gore c¢ok yiiksektir.
Transformatorde temel olarak iki kayip tiiri
mevcuttur. Bunlardan biri olan demir kayiplar
transformatoriin bosta ¢alismada meydana gelen
kayiplaridir. Diger kayip tiirii olan bakir kaybi ise
transformatoriin  yiikte calismasinda sargilar
iizerinde meydana gelen kaybi ifade eder ve kisa
devre deneyi ile bulunabilir (Ates ve Pesint,
1990).

Elektrik makinelerinin analizinde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi uygulanmasi, gii¢
transformatoriiniin kayiplarinin analizinde biiyiik
bir ilerleme getirmistir. Son otuz yilda
problemleri hesaplamak i¢in, ii¢ boyutlu ve iki
boyutlu sonlu elemanlar analizi; manyetik alan
ve manyetik vektor kavramlart gelistirilmistir.
Daha dogru bir sonug elde etmek i¢in ii¢ boyutlu
manyeto statik ¢oziicii, esas problemi ¢ok sayida
alt problemlere parcalayarak sonlu elemanlar ag:
(mesh) olusturmaktadir. Agin kalitesi ve sayisi
sonlu  elemanlar analizinin  dogrulugunu
etkilemektedir (Arkan, 2005).

Sonlu elemanlar  yontemli yazilimlar,
tasarlanacak elektrik motoru, transformator gibi
elektrik makinelerinin davranislarinin

modellenebilmesini saglamaktadir. Boylece ¢cok
sayida prototip model olusturulmasma gerek
kalmadan degisik geometrilere ve Ozelliklere
sahip makinelerin hizli bir sekilde analiz
edilmesine olanak vermektedir. Bu yazilimlarda
genellikle gercek hayatta iiretilebilen biitiin
elektrik makineleri modellenebilir ve analiz
edilebilir. Ayrica bu tiir yazilimlar, kullanicisina
degisik manyetik laminasyon malzemeleri ve
sargilardan modeller tasarlayabilecegi sanal bir
laboratuvar ortami sunmakta, manyetik alan
cizimleri ve grafiksel analiz olanag1 vermektedir.
Ayrica indiiktans, niive ve sargi kayiplari, gegici
durum akim-gerilim iligkileri gibi sayisal
degerleri de hesaplamaktadir (Giirdal, 2001,
Balci, 2010).

ANSYS MAXWELL fiziksel problemlerin
coziimiinde kullanilan genel amagli sonlu
elemanlar paket programidir. Miihendislikte

lineer veya lineer olmayan statik / dinamik
yapisal  analizler, akigkanlar = mekanigi,
mukavemet, titresim, 181 transferi,
elektromanyetik alan gibi fiziksel problemlerin
¢Oziimiinde kullanilir. Problemlerin ¢6ziimiinde
sonlu elemanlar yontemiyle islem yapar. Gergek
sistemin imalatindan 6nce bilgisayar ortaminda
sistemin 3 boyutlu veya 2 boyutlu modeli
olusturularak  analiz  sonucunda sistemin
davraniglar1 hakkinda veriler elde edilebilir.

Bu calismada, ANSYS MAXWELL paket
programinda kademeli gili¢ transformatdriiniin
2B  simiilasyon modeli  olusturulmustur.
Transformatdrde aliiminyum, bakir ve glimiis
gibi farkli tip sargilar kullanilarak bu modeller
120 ms siiresince analiz edilmistir. Yapilan
analiz sonuglan karsilastirilmis ve sargi tipinin
sadece sargi kaybin etkiledigi, transformatoriin
diger parametreleri etkilemedigi tespit edilmistir.

Materyal ve Yontem

Transformator Sargilar
Transformatdr  sargilart  genellikle  bakir
iletkenden yapilir. Fakat aliiminyum ve glimiis
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sargl tipli iletkenlerde mevcuttur. Sargilar
transformatoriin giliciine ve sogutma sekline gore
yuvarlak veya dikdortgen kesitli olabilir. Kiigiik
akimli transformatorlerde yuvarlak, biiyiik
akiml transformatorlerde ise dikdortgen kesitli
iletkenler kullanilir.

Tablo 1. Transformatdriin sargi malzemeleri ve 6zellikleri

Malzeme Yogunlugu Ozgiil direnci Sicakhik
sabiti
Bakir 8.89 1.72 0.00393
Aliiminyum 2.703 2.83 0.00410
Giimiis 1.59 10.49 0.00380
Transformatorin  birincil ve ikincil devre

sargilarinin birbirine gére konumlart énemlidir.
Birincil ve ikincil sargilar iist iiste sarildiginda,
birincildeki manyetik akinin etkisi ikincilde
biiylik olur. Buna karsilik sargilar ayr1 ayaklara
sarildiginda bu etki azalmaktadir. Clinkii kagak
akilar fazlalasmaktadir. Transformatorde
yalitmayr kolaylastirmak i¢in algak gerilim
sargis1 niiveye yakin sarilir. Yiiksek gerilim
sargisit bunun lizerine sarilir. Bunun bir bagka
faydasi da daha ¢ok ariza yapan yiiksek gerilim
sargisinin istte olmasi nedeniyle sokiilmesinin
kolay olmasidir.  Transformatér  sargilar
sarildiktan sonra, sargi uglart ince ve ¢oklu
iletkenlerle baglant1 yerlerine ¢ikartilir. Bu
iletkenler sargi baslarina kaynak yapilir. Algak
ve yiiksek gerilim uclarinin birbirinden yeteri
derecede yalitilmasina dikkat edilir. Cikartilan
bu uglar dis kap lizerindeki izolatdrlere baglanir
(Pesint ve Urkmez, 2000).

Algak gerilim bobini demir bacagin etrafina izole
malzeme ile beraber yerlestirilir ( Sekil 1). Algak
gerilim bobininin sarim sayisinin az olmasi ve
yiiksek akim tagimasi sebebiyle bobin imalati tek
parca olarak imal edilir. Algak gerilim sargisinda
alt bobinler kullanilmaz.

izole
malzeme

Cu iletken
— lzolasyon

Sekil 1.Al¢ak gerilim sargisinin konumu

A.G Bobini

Transformatoriin indirici veya yiikseltici olusuna
gore algak gerilim bobini birincil veya ikincil
sargida kullanilir. Sarim basia diisen gerilim
dikkate alindiginda yiiksek gerilim sargisinin
sarim sayist alcak geriliminkine oranla daha
yiiksek oldugu agiktir. Sarim sayist ve dlgiileri
biiyiik olan yiiksek gerilim sargisinin imalati
zordur. Bu sargi disaridan enerjilendirildigi igin
transformatoriin disinda meydana gelebilecek
yiiksek gerilimli desarj olaylarindan etkilenir. Bu
nedenlerden dolay1 yiiksek gerilim sargis1 farkli

yapilara sahip alt bobinlerden olusturulur.
Mevcut sargidan  yeterince sarim  sayist
cikartmak veya hazirda bulunan sarimlari

devreye sokmak kademe bobinleri ile yapilir.
Cikis gerilim ayar1 kademe bobinleri ile yapilir
(Mergen ve Zorlu, 2005).

Transformatoriin  birincil ve ikincil sargilar
farkli gerilimlerde oldugundan bu sargilar
birbirinden yalitildigi gibi niiveye kars1 da
yalitilmasi gerekir. Sargilar  yalitilmig
iletkenlerden sarilmis olsa da sarim Kkatlari
arasina ayrica yalitkanlar konarak katlar
birbirinden yalitilirlar. Yalitkan malzeme olarak
presbant, mika, kagit, baz1 plastik maddeler,
cesitli yaglar, regine, pamuk, aga¢ takozlar ve
pertinaks gibi  maddeler kullanilmaktadir.
Yalitma isi yapilirken sogutma durumu da goz
online alinmalidir. Transformatorde kullanilan
yalitkanlarin cinsi veya kalinligi transformator
gerilimlerine bagh olarak secilir (Pesint ve
Urkmez, 2000).

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, gerilme analizi, 1s1
transferi,  elektromanyetik ~ dagilim  ve
akiskanlarin akisini kapsayan ¢ogu miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal bir
yontemdir. Miihendislik problemleri genel
olarak fiziksel durumlarin matematiksel modeli
ile ele alinarak c¢oziliirler. Bu matematiksel
modeller bir takim ilgili sinir ve baslangic
sartlarm1  iceren  genellikle  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
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denklemlerin tam c¢oziimiinin elde edilmesi
miimkiinse bu ¢6ziim verilen bir takim sartlar

altinda bir sistemin ayrintithh  davranisini
tanimlamaktadir (Ayhan, 2015).
Tam ¢oziimlerin elde edilemedigi birgok

mithendislik problemi bulunmaktadir. C6zlimiin
tam elde edilememesi, temel denklemin
karmasik yapisindan veya sinir ve baslangic

sartlarindaki zorluklardan
kaynaklanabilmektedir. Bu tiir problemlere
¢coziim iretmek i¢in saywisal yaklasimlara

yonelinir. Bir sistem igerisindeki herhangi bir
noktanin gergek davranisini temsil eden analitik
coziimlere karsilik, sayisal c¢oziimler sadece
diigim noktalar1 (node) adi verilen belirli
noktalarda tam ¢6ziimleri yaklasik olarak temsil
etmektedir. Herhangi bir sayisal yontemin ilk
adimi bdliintiilemedir (a§ veya mesh yapma).
Analiz edilecek olan ortam bu iglem ile belirli bir
sayidaki kiiciik alt bolgelere (elemanlar) ve
diigim noktalarina boliinmektedir. Yaygin
olarak kullanilan sayisal yontemler sonlu farklar
yontemi ve sonlu elemanlar yontemidir.

Transformatoriin calisma noktasinin
belirlenmesi i¢in tasarimin dogru oldugunu
kontrol etmek i¢in sayisal yontemler kullanilir.

Sonlu farklar yonteminde, her bir diiglim noktast
icin degerlendirilen diferansiyel denklemlerdeki
tirev terimleri fark denklemleri ile temsil
edilmektedir. Boylece es zamanli olarak
coziilmesi gereken bir dogrusal denklem takimi
elde edilmektedir. Sonlu farklar yontemi basit
problemlere uygulanmasi kolay olmasina
ragmen, karmasik geometriye veya sl
sartlarina sahip problemlere uygulanmasi zordur.

Diger taraftan, cebirsel denklemleri olusturmak
icin  sonlu elemanlar yOnteminde fark
denklemleri yerine, integral formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Ayrica her bir eleman icin
yaklagik ¢oziimii siirekli bir fonksiyonun temsil
ettigi kabul edilmektedir. Daha sonra, elemanlar
arasindaki  sinirlarda  stireklilik  saglanarak
elemanlardaki bireysel ¢oziimler birlestirilerek
genel ¢oziim elde edilmektedir (Ayhan, 2015).

Sonlu elemanlar yonteminde sistem davranisi
daha once belirlenmis birgok elemana bdliiniir.
Elemanlar nod adi verilen noktalarla tekrar
birlestirilerek ve cebri bir denklem takimi elde
edilir.  Bu denklemler gerilme analizinde
nodlardaki denge gerilimleridir. Probleme baglh
olarak yiizlerce hatta binlerce denklem elde
edilir. Bu denklem takimlarmnin ¢éziimii ancak
bilgisayarla miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1
cok genistir. Elektronik ¢ipler, elektrikli cihazlar,
valfler, borular, basingli kaplar, otomotiv
motorlar1 ve ugak gibi endistriyel parcalarin
gerilme ve termal analizleri; barajlarin,
generatorlerin, sehirlerin ve yiiksek binalarin
sismik analizi; arabalarin, trenlerin ve ugaklarin
termal analizleri; sogutucu havuzlarin, kirletici
maddelerin ve havalandirma sistemlerindeki
havanin akis analizi; antenlerin, transistorlerin ve
ucak haberlesme isaretlerinin elektromanyetik
analizi; plastik cerrahi, ¢ene rekonstriiksiyonu,
skolyoz diizeltimi ve daha bir¢cogu gibi cerrahi
girisimlere dair analizlerde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir (Deliktas vd., 2007).

Sonlu elemanlar yonteminde temel adimlar
asagidaki gibi siralanabilir:

1. Coziimii yapilacak bolgenin olusturulmasi ve
sonlu elemanlar ile bdliintiilenmesi; problemin
diigim noktalar1 ve elemanlar olarak alt
boliimlere ayrilmasi.

2. Bir elemanin fiziksel davranisini temsil edecek
olan sekil fonksiyonunun se¢ilmesi; bir elemanin
yaklasik davranigini (¢6ziimii) temsil edecek olan
stirekli bir fonksiyonun 6n kabul yapilmasi.

3. Bir eleman i¢in denklemlerin gelistirilmesi.
4. Tim problemi temsil etmek i¢in elemanlarin
birlestirilmesi. ~ Global  rijitlik  matrisinin

olusturulmasi.

5. Sinir sartlari, baslangic sartlar1 ve yiiklerin
uygulanmasi.

6. Diiglim noktalarindaki yer degisimleri veya bir
1s1 transferi probleminde sicaklik cinsinden
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¢Oziim degerlerini elde etmek igin lineer veya
lineer olmayan bir denklem takiminin es zamanl
olarak ¢oziilmesi.

7. Coziimden sonra diger onemli bilgilerin elde
edilmesi (Ayhan, 2015).

Sonlu Elemanlar Metodu Teorisi

Laplace Poisson denklem tipleri kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilir. Sonlu elemanlar
yontemi laplace denklemini enerji denklemini
minimum yapan potansiyel ¢oziimii bulmak
yoluna gidilir. Coziim bolgesinde eleman
sayisini  gelismis  algoritmalar  kullanarak
arttirilabilir (Kiiriim ve Cebeci, 1995).

0’9 09%¢
oz oy Y @
0%p 0%¢
-y = 2

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

Rayleigh-Ritz Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin temeli sinir
kosullarinin karmasikligi nedeniyle potansiyel
fonksiyonu  bulmanin miimkiin  olmadig
durumlarda, kiigiik elemanlar i¢inde ¢Oziimiin
aranmasima dayanir. Elemanlarin geometrik
yapis1 ayni kalmak sartiyla biitlin ¢6ziim bolgesi
aym geometrik elemanlara béliiniir. Ornegin
iicgen elemanlar kullanilabilir.

YA

m

T/\ 2, = #le)

g = E,j
1

"y

Sekil 2.Ucgen eleman

Cozim icin baglangic bir deneme fonksiyonu
segilir. Segilen bu fonksiyon alan degisimini
temsil eder (Silvester vd., 1973).

Tek bir iiggen eleman igin (Sekil 2) deneme
fonksiyonu birinci dereceden bir polinom ile
ifade edilir.

B(x,y) = ap + a1x + azy 3

Bu deneme fonksiyonunda ¢, x ve y’ ye gore
dogrusal olarak degismektedir.
Sayet licgenin koselerindeki potansiyeller @i, 9j,
om ise, deneme fonksiyonu kdse noktalarinda bu
degerleri saglamalidir. Bu sebeple asagidaki
ifadeler yazilabilir.

@, = ag + ayx; + ayy;
@; = ap + arx; + azy; 4)
(Z)m =apt a1Xpy, t+ A2Vnm

Ele alinan deneme fonksiyonunu tiggenlerin kdse
(@i, 9j, om ) degerleri ile denklem (4)’ te verildigi
bicimde ifade etmek ic¢in Nj, Nj, Nm sekil veya
enterpolasyon fonksiyonlari kullanilir (Chari,
1973).

Q)(X'J’) :Ni(x!y)(z)i+1Vj(x'y)®j+Nm(x!y)®m (5)

Her bir iiggen eleman iginde, potansiyel
fonksiyonun Laplace diferansiyel denklemini
sagladigi  varsayildiginda, homojen  siir
kosullarinda Laplace denklemine karsilik gelen
fonksiyon

F= J j <%>2 + (%)zl dxdy (6)

seklinde ifade edilebilir.

Potansiyel fonksiyonlar1 yerine denklem 4’ te
elde edilen deneme fonksiyonu kullanilirsa ve
kisaltmalariyla

oF

30, 2(8;i0;+SijD; + SimDm )

oF

aT),- = Z(S]lwl + SJJQJ + Sjm®m)

oF

90m =2(5mi 0; + Sij)j + Sim®m )
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Si Sij Sim|[9; 0
28 Sy Sm||9|= H 0
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elde edilir. Sekilde verildigi haliyle oi = gi sinir
kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse

1 0 0 ?; g;
Smi Smj Smm (Dm 0
ve bu matris diizenlenirse

52y smllo]

elde edilir (Demirchian vd, 1976).

(8)

—9iSji
= 9
—9iSmi ®)

Smj Smm

Elemanlarin Birlestirilmesi

Elemanlar arasindaki simirlarda potansiyel
islevin biitiin bolge i¢inde ¢oziimii siirekli olmasi
gerekir. Uggen elemanin kenarlarinda ve iginde
potansiyel dogrusal olarak degisir (Sekil 3).

¥ i

“Y

Sekil 3.Iki iicgenin birlesimi

Bazi diiglimlerde problemin tabiati geregi akim
olabilir. Bu durumda denklem sistemi su sekilde

diizenlenir.
@, 0
Q. 4/3

Denklemin sag tarafina diiglimlerdeki akim
yogunlugu yazilir. Denklem sistemi

Su®+5u® $,® 8V +5,® 5,
521(1) 522(1) 523(1) 0

S5V +554P 55, 55,0 45,2 5,
511 0 S 5@

coziildiigiinde, her diigim
degerler hesaplanmis olur.

icin  potansiyel

Siir Kosullar
Sinir kosullar1 ti¢ gruba ayrilir.

Dirichlet Sinir Kosulu

Biitlin smir boyunca veya belirli bir kisminda
potansiyel fonksiyonu es belirli bir degerdedir.
Sayet smir kosulu sifir ise buna homojen
Dirichlet sinir kosulu denir.

Neumman Sinir Kosulu
Aki1 yogunlugunun sinira dik gelmesi durumunda
meydana gelen sinir kosuludur.

Karisik Sinir Kosulu

Sinirda bulunan iletken malzeme sinira normal
dogrultuda gelen akiy1 etkiler. Bu sinir kosulu
daha dnce yazilan sinir kosullarini da igerir.

Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Maxwell denklemleri manyetik alan
problemlerinde kullanilir.
VxH=] (11)
B=uwH (12)
V.B = (13)
1 14
L1 (14)
u
B: Manyetik indiiksiyon (T),
H: Manyetik alan siddeti (At/m),
w: Manyetik permabilite,
v: Manyetik rezistivite
B=vx4 (15)

A vektor potansiyeli olup, birimi wb/m’ dir.
Denklem (11)’ de H yerine denklem denklem
(12) esitligi konuldugunda denklem (13) elde
edilir. Bu denklemde B yerine esitlik (15)
konuldugunda denklem (17) elde edilir. Bu
esitlik denklem (18) diizenlendiginde Poisson
ifadesi elde edilir (Slade, 2006, Dlala ve Arkkio,
2010).
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B .
Vx—=] (16)
U
VxA
V X =] (7)
u
0°A %A\ _ 8)
V\axz T 9y2 =/

Sonlu elemanlar yonteminde iki boyutlu analiz
yapilirken J akim yogunlugu z ekseninde
oldugundan manyetik potansiyel vektdr A(x, y)
= Az (X, y) olur.

Sonlu Elemanlar Yontemiyle Gii¢
Transformatoriiniin Analiz Edilmesi
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak analizin

akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

Tasarima Basla

COzlm Tlrlnu
Belirle

Parametrik | Siirlar
Modeli olustur N——

2D/3D Geometri- /1U—

Ag islemleri

arilar
Malzemeler \,yi (Element sayisinin belirlenmesi)
i S S .
Analiz Kurulumu i Ag N C6ziim :
Olustur || Aynntilandirma Sireci | |
I I
Y | |
| I |
S?n.yg ?” : Yakinsa :
Goriintile o 5
:Otomatlk Coziim Drmi? :
A x‘_lléngusu_ ______ ]
Giincellesti Tasarimi
anceflestir Sonlandir

Sekil 4.Analiz akig diyagrami

Analiz edilen gii¢ transformatoriiniin  etiket
bilgileri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Transformatoriin etiket bilgileri

Parametre Degerler
Giig (kVA) 250
Frekans (Hz) 50
Baglant: Tiiri Dyn
Birincil Gerilimi (V) 11000
Ikincil Gerilimi (V) 416/240
Birincil Faz Akimi (A) 1.57
Ikincil Faz Akimi (A) 346.96
Birincil Sarim Sayis1 (N1) 1392
Birincil Kademe Sarim Sayisi 37 (iki adet)
Ikincil Sarim Sayis1 (N2) 32

Transformatoriin - niive  malzemesine  ait
manyetik alan (H), manyetik aki yogunlugu (J),
toplam kayip giic (Ps) ve goriiniir gli¢ (Ss)
arasindaki iliski Sekil 5° te gosterilmistir.
Benzetimi yapilan transformatériin 2 boyutlu
goriinimii Sekil 6° da gosterilmistir.

50 [Hz

s (Wig)

H (Am).

7 Pe

I
specfsher i " i
‘spezifische Scheinleistung - specifique apparent power - puissance apparente specfique Ss (VAkg)

magnetic am

Sekil 5.Niive malzemesinin manyetik davranigi

hd

Ly
S |

Sekil 6.Transformatériin 2 boyutlu goriiniimii
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Analiz edilen kademeli gii¢ transformatoriiniin
birincil tarafi iggen bagl olup 2 adet 37 sarimli
kademe sargisina sahiptir. Ikincil tarafi yildiz
bagli olup tam yiikte 0.828 ohm’ luk omik yiik
baglanmstir (Sekil 7).

Sekil 7.Elektrik devresi
Arastirma Bulgular

Tasarlanan 2 boyutlu transformatér modeli,
aliminyum, bakir ve giimiis olmak iizere {i¢ sargi
tipi icin ayr1 ayr1 120 ms analiz edilmistir. Ug
farkli sargi tipi i¢in birincil ve ikincil sargilarinda
indiikklenen gerilim, kademe gerilimi, faz
akimlari, demir kaybi ve sargi kaybi analiz
sonucunda grafiksel olarak elde edilmistir (Sekil
8-31).

Aliiminyum Sarg i¢cin Analiz Sonuclar

XY Plot 1 MaswellzoDesignt 4

37500

25000 WGNGE) | 5175031

OWNONDE) | 514 g355

B \V4
800 0.00 2000 40.00 rsna[n ) 80.00 100.00 120.00
Sekil 8. Ikincil sargida indiiklenen gerilim
XY Plot 2 MaxwellzDDesign 4
1500 nfo s
b GeWNIN0A) | 405
1000 3/ oo
500}
.
% ow ]
oo ] /
10003 A A A A A A A A A A
] \ \ \ A/ \
19 Sk ) s0b0 ER) 0000 o

Sekil 9. Birincil ana sargida indiiklenen gerilim

XY Plot 3 Maxwell2DDesign1 &

AMAAANN

o 2000 2000 5000 5000 10000 12000
Time ms]

\
\\
\/

o

Sekil 10. Birincil sarginin birinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 4

N/

\\\/ / \v/

2060

Sekil 11. Birincil sargimin ikinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 5

AN
RVER

2DDesignt &

N9A) | 2580772

9B) | 2566710

99 256 aoss

20000

300,00

S
\v/ \\ /“/ \ // \ /

2000 2000 5000 8000 10000 120,00

Sekil 12. Ikincil faz akimi

XY Plot 6

40000

2000 200 5000 5000 10000 12000
Time [ms]

Sekil 13. Birincil faz akimi

XY Plot 7

70000
60000
50000

Z00.00
8

Zo00
20000

10000

o 2000 2000 6000 8000 10000 12000

Sekil 14.Demir kaybi

XY Plot8 Maxwell2DDesignt 4

o 2000 200 s0bo s000 0000 12000
Time (ms]

Sekil 15.Sargt kaybi
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Bakar Sargi I¢in Analiz Sonuglar

XY Plot 1

well2DDesignl 4

| 9A) | 2150212
1, /
SWEV /\ /\ m/ A /
\ [ [ \
VY
Al ‘ \

\
A
\/ VIV IV
/ F— e [ e
FAF A VA

H . \ \ “‘ r/‘ “‘ \
’ mé / \ \ | / \‘\ Vo
12500 ] \ \/ [\ [ | \ / \\ /“
ENLVA ) A /X AN X AN \\} AN A
~ PN AN

Time [ms]

Sekil 16. Ikincil sargida Indiiklenen gerilim

XY Plot 2 Maxwell2DDesign1 4

0
000 2000 2000 6000 5000

Sekil 17. Birincil ana sargida indiiklenen
gerilim

XY Plot 3

0 2000 2000 ok 8000 10300 12000

Sekil 18. Birincil sarginin birinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 4

Sekil 19. Birincil sargimin ikinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot 5
EN JARAN
30000 — — L
PR I | A

ENARARA

MaxwellZDDesignl 4

000 2000 2000 ok 8000

Sekil 20. Ikincil faz akim:

10000 00

XY Plot 6

Maxwell20Designt 4
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/
/
/

77777

L Ggelosi

obo 2000 2000

Sekil 21. Birincil faz akim

6000
Time (ms]

XY Plot 7

8000
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Sekil 22.Demir kaybi

w00
Time [ms]

XY Plot8

Giimiis Sargi Icin Analiz Sonuclar

:::::
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XY Plot 1
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Sekil 23.Sarg1 kaybt
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Sekil 24. Ikincil sargida indiiklenen gerlhm

XY Plot 2

A ﬂ\/ Y f \/
A

il

\\ \ 1/
VAV,

500
Time (ms)

500 - \ \X / \ >

mno—f / //\ \\ \ /
V / \/ \J \V
9 o o5

,,,,,

Sekil 25. Birincil ana sargida indiiklenen
gerilim

XY Plot 3

M

oooooo

Sekil 26. Birincil sargimin birinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim
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XY Plot 4

Sekil 27. Birincil sarginin ikinci kademe
sargisinda indiiklenen gerilim

XY Plot5

AL

nnnnnn

Sekil 28. Ikincil faz akimi

XY Plot6

Sekil 29. Birincil faz akimi

XY Plot 7

uuuuu

Sekil 30.Demir kaybi

XY Plot8

mmmmmmmm

Sekil 31.Sargt kaybt

Tablo 3. Ug farkli sargida indiiklenen gerilim (rms) degerleri

ikincil Gerilimi (V) Birincil Gerilimi (V)  Birinci ikinci
kademe kademe
gerilimi (V) gerilimi (V)
Aliiminyum 215.02 9495.50 253.25 250.77
Bakir 215.02 9495.50 253.25 250.77
Giimiis 215.02 9495.50 253.25 250.77

Tablo 4. Ug farkli sargmin faz akimlari (rms) ve 120 ms’deki ortalama kayplar

ikincil Faz Birincil Faz ~ Demir Sarg: Trafo goriiniir
Akimu (A) Akimi (A) Kayb1 (W) Kaybi (kW) giiciine oram (%)
Aliiminyum 258.97 15.33 397.47 2.26 0.90
Bakar 258.97 15.33 397.47 1.48 0.59
Giimiis 258.97 15.33 397.47 1.40 0.56

Sonuclar ve Tartisma

Ug farkli sargi tipi icin kademeli gii¢
transformatoriiniin 120 ms siiresince yapilan
analizlerden elde edilen grafiklerin detayh
sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’ te gosterilmistir.
Sekil 8, sekil 16 ve sekil 24 te her {i¢ sargi tipin
de de ikincil sargida indiiklenen gerilimler
215.02 Volt (rms), sekil 9, sekil 17 ve sekil 25’

te {ic sargi tipi i¢in birincil ana sargida
indiiklenen gerilimler ayni olup degeri 9495.50
Volt (rms), sekil 10, sekil 11, sekil 18, sekil 19,
sekil 26 ve sekil 27 de her ii¢ sargida birinci ve
ikinci kademe gerilimleri ayni olup degerler
sirastyla 253.25 Volt (rms) ve 250.77 Volt (rms)’
tir. Sekil 12, sekil 13, sekil 20, sekil 21, sekil 28
ve sekil 29 da ikincil ve birincil sargilarin faz
akimlart her ii¢ sargi i¢in aymi olup degerler
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sirasiyla 258.97 A ve 15.33 A’ dir. Sekil 14, sekil
22 ve sekil 30° da her ti¢ sarg1 tipinde demir kayb1
ayni olup degeri 397.47 Watt’ . Analiz
sonuglarma gore birincil ve ikincil sargilarinda
indiiklenen gerilim, birinci ve ikinci kademe
sargilarinda indiiklenen gerilim, ikincil faz
akimu, birincil faz akimi ve demir kaybinin her ti¢
sargl tipinde de ayni oldugu tespit edilmistir.
Sekil 15’ te aliiminyum sargi i¢in ortalama sargi
kaybr 2.26 kW, sekil 23’ te bakir sargi igin
ortalama sargi kayb1 1.48 kW ve sekil 31° de
gimiis sargi i¢in ortalama sargi kaybi1 1.40 kW
hesaplanmistir. Grafik sonuglarma gore sargi
tipinin  sadece sargi kayiplarini  etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Aliiminyum sargi kaybi
goriiniir giicin = % 0.90” 1, bakir sargi kaybi
goriiniir giiciin % 0.59” u ve glimiis sarg1 kaybi
goriiniir glictin % 0.56’ s1 kadardir. En az sargi
kaybinin giimiis 1iletkeninde oldugu tespit
edilmisgtir.

Giimis iletkeninin maliyeti yiikksek olmasindan
dolayr giinlimiizde transformatér imalatinda
yaygin olarak bakir iletken kullanilmaktadir.
Enerji iiretim, iletim ve dagitimin her sathasinda
kullanmak zorunda oldugumuz transformatoriin
kayiplarinda yapilan kiiciik bir 1yilestirme
maliyet acisindan biiytik avantajlar
saglamaktadir. Artan enerji ihtiyacindan dolay:
devreye alinan transformator sayilarinda biiyiik
artts olmaktadir. Buda iletim ve dagitim
sistemindeki sargl kayip miktariin
yiikselmesine yol agmaktadir. Sargt kayiplarmi
azaltmak i¢in gelecekte bakir yerine bagka tip
iletkenlerin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Benzetimi  yapilan transformatoriin  etiket
bilgileri ile analizlerden elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, aralarinda farklar oldugu
goriilmektedir. Bu farkliligin nedenleri arasinda,
imal edilen transformatorlerde malzemelerin
ideal Ozelliklerinden farkli olabilmesi, imalat
hatalari, analiz siiresi ve en Onemlisi
transformatoriin 2 boyutlu analiz edilmesinden
kaynaklanan hatalar sayilabilir. 2 boyutlu
simiilasyon =~ modelinde  analiz  sonuglar
programda girilen derinlik degerine bagl olarak
degisir. Gergcege yakin sonuglari elde etmek i¢in

3 boyutlu transformatdér modelinin analizi
yapilmasi faydali olunabilir.
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Comparison of 2D analysis results of
power transformer for different types
of windings using the finite element
method

Extended abstract

In this study, 2D (2B) simulation model of a stepped
power transformer was designed by using finite
element method and the effects of primary and
secondary winding voltages, step voltages, iron loss
and copper loss on transformer of different types of
coils were investigated. In the study, two-dimensional
(2B) simulation model was designed in the ANSYS
MAXWELL package program using a finite element
method of a 250 kVA 11/0.416 kV stepped power
transformer with primary winding 1392 having a
primary winding, two winding 37, and secondary
winding 32 winding. Using this model, it is aimed to
compare the analysis results for different types of
coils. Three types of wrapping material, copper,
aluminum and silver, available in the ANSYS
MAXWELL library, are used. The effects of these
three types of transformer windings used in the power
transformer on the transformer losses, the induced
voltage in the primary and secondary windings of the
transformer, and the phase currents of the
transformer have been investigated.

According to the analysis results of aluminum, copper
and silver coils for 120 ms; Secondary winding
Induced voltage 215.02 Volts (rms), Induced voltage
in primary primary winding 9495.50 Volts (rms),
Induced voltage in primary winding in primary
winding 253.25 Volts (rms), Induced voltage in
secondary winding in primary winding 250.77 Volts
(rms), secondary phase current 258.97 Amps (rms),
the primary phase current is 15.33 Amps (rms) and
the iron loss is 397.47 Watts. The calculated values
are the same for the three winding types. As a result
of the analysis, the average winding loss of the
aluminum conductor is 2.26 kW, the average winding
loss of the copper conductor is 1.48 kW and the
average winding loss of the silver conductor is 1.40
kW. The aluminum winding loss is 0.90% of visible
power, the copper winding loss is 0.59% of visible
power, and the silver winding loss is 0.56% of visible
power. It has been determined that the minimum
winding loss is in the silver conductor. It has been

found that the winding type only affects winding loss
but not other parameters of the transformer.

Due to the high cost of the silver conductor, copper
conductor is widely used in transformer
manufacturing today. A minor improvement in the
losses of the commonly used transformer provides
significant cost advantages. There is a large increase
in the number of transformers that are switched on
due to the increased energy requirement. This leads
to an increase in the amount of winding loss in the
transmission and distribution system. It is
contemplated that other types of conductors may be
used in place of copper in the future to reduce
winding losses.

Comparing the label information of the simulated
transformer with the results obtained from the
analyzes, it appears that there are differences
between them. Among the reasons for this difference,
transformers manufactured may be different from the
ideal properties of the materials, manufacturing
mistakes and important mistakes arising from 2D
analysis of the transformer. In the 2D simulation
model, the analysis results vary depending on the
depth value entered in the program. An analysis of the
3D transformer model may be useful to obtain near-
realistic results.

The finite element method allows analysis of systems
with irregular and complex geometries. In addition,
the finite element method can be easily applied to
systems with different and complex material
properties. Using the finite element method results in
an approximate result instead of a definite result,
since the original problem is reduced to a simpler
probing. but it is possible to improve this result and
approach the final result very much.

Keywords: Stepped power transformer; transformer
winding losses; finite element method; Ansys
Maxwell 2B

712



