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Graphical/Tabular Abstract

The use of non-linear loads in transformers leads to increased losses, heat and more vibration and
noise are generated. Vibrations should be investigated because they cause to decrease the nominal
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Figure A. Signals obtained according to load condition a) current harmonic spectrum, b) axial
acceleration harmonic spectrum

Purpose: It is aimed to investigate the vibration signals of a dry type isolation transformer core
which operates different load conditions.

Theory and Methods: Transformer and loads are modelled and simulated by using ANSYS
Maxwell and Simplorer. And then core forces obtained from Maxwell are used as input
parameters in ANSYS Mechanical. Finally, vibration signals as harmonic responses are obtained.

Results: Increase in the THD value leads to an increase in the number and amplitude of vibration
harmonic components. With the increase in the THD value, the second and third harmonic
components of the vibration have increased in amplitude. It has been shown that the increase of
the THD value caused by using the 1-phase rectifier leads to only the increase of the peak value
amplitude in the radial force frequency spectrum, there is no similar increase in the axial force
frequency spectrum.

Conclusion: The increase of the THD value, the fundamental components of the vibration signals
in the axial direction the second and third harmonic component amplitudes are increased. Also,
the increase in THD value has led to a greater number of regional maximum points depending on
the grades of the harmonic currents in the vibration frequency spectrum. Vibration signals must
be carefully monitored since vibrations in the axial direction may cause a failure such as core
deformation on the transformer.
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Oz

Transformatorler genel olarak dogrusal yiiklerde calistirilmak {izere tasarlanirlar. Ancak son
yillarda dogrusal olmayan yiiklerin toplam yiik igerisindeki oraninin artmasi ile bu sartlarda
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calisabilecek tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Transformator sargilarindan gegen akimlarin
harmonik oranlarinin artmasi ile transformatoriin hem sargilarinda hem de niivelerinde daha fazla
151 olugmakta ve isletme veriminin diismesine yol agmaktadir. Dogrusal olmayan yiiklerin diger
onemli bir etkisi de titresim genlik degerlerinin biiylimesine yol acarak transformatdrlerin niive
ve sargilarinin servis dmriinde azalmaya yol agmalaridir. Artan titresim genlikleri ve dereceleri
hem giiriiltii kirliligi olusturur hem de transformat6riin anma degerlerinin degismesine yol agar.
Transformatorlerin ariza teshis ve koruma fonksiyonlariin tam olarak yapilabilmesi igin sadece
akim gerilim gibi elektriksel ve termal parametreleri ile degil ayn1 zamanda titresim gibi mekanik
parametrelerinin de tam dl¢iilebilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle transformatdrlerin
titresim sinyallerinin izlenmesi ve degisen ¢alisma kosullar1 altinda degisim sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yapilan ¢alismada S00kVA anma giiciindeki bir yalitim
transformatdriiniin dogrusal olmayan farkli yiik sartlari altindaki elektromanyetik analizleri
yapilarak niive kuvvetleri elde edilmis daha sonra bu degerlere karsilik gelen titresim degerleri
belirlenmis ve sonuglari rapor edilmistir.

An Analysis on Vibration Effects of Dry Type Transformers
Operating Under Nonlinear Load Conditions

Abstract

Transformers are generally designed to operate in linear loads. However, in recent years because
of the increase in the percentage of nonlinear loads within general load ratio, designs that can
operate in these conditions are needed. Due to the harmonic ratios of currents passing through
transformer windings increase, more heat is generated in both of windings and cores of
transformer and it leads to decrease of operating efficiency. Another important effect of nonlinear
loads is that it leads to an increase in vibration amplitudes, which causes a decrease in life core
and windings of transformer. Vibrations in transformers can not only lead to noise pollution, but
also they can cause both the nominal values of the transformer to change and the service life to
decrease. It is possible to be able to fully conduct fault diagnosis and protection functions of
transformers by not only precisely measuring electrical and thermal parameters like current-
voltage but also mechanical parameters such as vibration. For this reason, it is necessary to
monitor the vibration signals of the transformers and to determine the limits of change under
changing operating conditions. For this purpose, in this study, core forces were obtained by
performing electromagnetic analysis under nonlinear different load conditions of an insulation
transformer at rated power of 500kVA and then vibration values corresponding to these values
were determined and the results were reported.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Farkli gii¢ ve gerilim seviyelerindeki enerji sistemlerinin en Gnemli ve pahali bilesenlerinden olan
transformatorler [1] genel iletim ve dagitim sistemleri igin tasarlanabildikleri gibi medikal cihazlar, sarj
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cihazlari, sebeke etkilesimli eviriciler ya da kesintisiz gili¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda birimleri
birbirinden elektriksel olarak yalitmak veya daha yaygin bir ifade ile galvanik izolasyon saglamak icin de
siklikla kullanilmaktadirlar [2-3]. Transformatoérler genellikle dogrusal yiiklerde ve belirli bir giig
faktoriinde c¢alismak iizere tasarlanmiglardir. Ancak giiniimiizde gittikge artan sayida kullanilan,
anahtarlamal1 giic kaynaklari, motor siiriiciileri, gerilim ayarlayicilar, sarj cihazlar1 gibi yiikler harmonik
bilesenler igeren akimlar ¢ekmektedirler. Bdylelikle, transformatdrlerin sargilarindan gegen akimlarin
dalga sekilleri de dogrusal olmaktan uzaklagsmaktadir [4]. Siniizoidal olmayan akimlar ¢eken bu yiikler
yiiksek dereceli harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina yol acarak transformatorlerde kayiplarin artmas,
niive ve sargi gibi bilesenlerinde fazladan 1s1 artisi, rezonans tehlikesinin ortaya ¢ikmasi, giic faktoriinde
kétiilesme ve verimin azalmasinin yaninda titresim ve giiriiltiiniin artmasi gibi birgok olumsuz degisime
yol agmaktadir [5-6]. Bakim kolaylig1, daha az alan gerektirmesi ve benzeri sebeplerle tercih edilen kuru
tip transformatorler, belirli bir gerilim seviyelerine kadar daha ¢ok kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada kuru
tip bir izolasyon transformatoriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan yiik kosullarina bagl olarak degisen
niive titresim degerleri ve yiik akim formuna bagli olan iligki analiz edilmektedir.

Transformatdrler gerek yiiksliz gerekse yiiklii ¢aligma durumlarinda enerji uygulandigl andan itibaren
cesitli manyeto-mekanik etkilerden dolay1 aktif kisimlarinda titresim olustururlar. Yiiksliz ¢alismada
sargilarda ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerde akim dolasacag igin sargi kuvvetleri oldukca kiigiik
degerde olmaktadir. Buna bagl olarak sargi titresimi de ihmal edilecek kadar oldukc¢a diisiik degerlerde
olmaktadir. Bu nedenle yiiksiiz c¢alisma durumunda sadece niivede titresim goriilmektedir.
Transformatorlerde niive titresiminin temel nedeni niive malzemesinin manyetik 6zelliginden kaynaklanan
manyetik biiziilme etkisinin varligidir. Yikli durumda ise manyetik biiziilmeye ek olarak sargi
akimlarindan kaynaklanan elektromanyetik kuvvetler hem niivedeki titresimi etkilemekte hem de sargilarda
titresimin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ancak transformator dogrusal olmayan bir yiikii beslerken
sargilarda dolasan akimda temel bilesen haricindeki diger harmonik bilesenler de goriilmeye baglanir. Bu
harmonik akimlar genligine bagli olarak transformatdriin titresim degerini artirmakta ve transformatdriin
ozellikle mekanik agidan daha kisa siirede yipranip Omriiniin azalmasina ya da tamamen devre disi
kalmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle sargi akimindaki harmoniklerden kaynaklanan dalga sekli
bozunum seviyesi olan Toplam Harmonik Bozunum (THD) belirlenerek buna gore titresim sinyalindeki
degisimlerin de belirlenmesi gerekmektedir [7-9].

Transformatdrlerde meydana gelebilecek herhangi bir mekanik arizanin belirlenmesinde titresim-tabanl
tanilama, detayli bilgi saglamasindan dolayr yaygi kullanilan metotlardan biridir [10]. Bu nedenle
literatiirde transformatorlerin titresim analizlerine yonelik yapilan ¢alismalar da gittik¢e artmaktadir.
Transformatdrlerin titresim analizleri agirlikli olarak yiiksiiz durumdaki niive titresimi ya da belirli dogrusal
yiik seviyelerinde veya kisa devre durumundaki titresim analizleri seklindedir. Ancak bu ¢aligmalar genelde
niive ve/veya sargilarin mekanik/gevseklik durumlarina gore [11-17], bu durumlara ek olarak sargi yalitim
malzemelerinin yipranma durumlarina gore [19] yapilmaktadir. Yiiklii ¢alisma durumlarinda ise genellikle
cesitli seviyelerdeki dogrusal yiikler incelemektedir. Ancak giiniimiizde dogrusal yiikler kadar dogrusal
olmayan yiiklerin kullanimi da gittik¢e yayginlastigindan titresim analizinde bu yiik durumunun da goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kaynak [19]” da transformatorler normal ve deformasyon igeren
anormal olarak smiflandirilmis ve her biri icin THD degerleri verilmistir. Anormal durumda olan
transformatorlerde yiiksek frekansli harmonik bilesenler, normal smiflandirilan transformatdrlere kiyasla
cok daha yiiksek ¢cikmustir. [20]” de sargi deformasyonlarinin belirlenebilmesi igin titresim sinyalinin
gercek ve sanal bilesenleri incelenmis, gii¢ faktoriiniin degismesiyle birlikte titresimin genliginde degisme
olmadig ancak titresimin gergek ve sanal bilesenlerinde degisme oldugu rapor edilmistir. [21]” de bir gii¢
transformatoriinde ¢esitli yapisal problemlere gore titresim sinyallerinin degisimi incelenmis, buna ek
olarak elektriksel ve mekanik uyarimlardan kaynaklanan titresim sinyali degisimleri belirlenmistir.

Transformatdrlerde titresim lizerine yapilan arastirmalarin gogunun siniizoidal yiiklerle ¢aligmalari igerdigi
literatlirden goriilmektedir. Halbuki, giiniimiizde dogrusal olmayan bir ve {i¢ fazli yiiklerin genel yiik
icerisindeki kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. Ayrica, dogrusal olmayan yiik akimlari, transformatoriin
dogrusal yiiklenme esnasindaki kayiplarinin yaninda titresimlerinin de artmasina yol agmaktadir. Artan bu
titresimler, yipranmay1 hizlandirdiklar1 ve transformatér yapilarinda mekanik arizalara yol agabildikleri i¢in
hata ve arizalara kars1 dnceden bilgi edinilmesi ve izlenmesi gereken sinyallerdir. Dogrusal olmayan yiikler
altinda calisan transformatorlerin titresim analizine iligkin olarak diisiik dereceli harmonik bilesenlerin de



732 Funda BATTAL, ibrahim SEFA, Selami BALCI / GU J Sci, Part C, 7(3):729-740(2019)

titresim tizerindeki etkilerinin rapor edildigi bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada, 3-fazli sebeke
frekansli 500kVA giic degerindeki kuru tip bir yalitim transformatoriiniin farkli yiikk kosullar1 altinda
elektromanyetik modellemesi yapilmis ve bu kosullarin niive kuvveti tizerindeki degisimleri belirlenmistir.
Bu kuvvetlerinin degisimi ve buna bagh olarak titresim sinyallerinin degismesi harmonik tepki analizleri
yapilarak arastirilmis ve sonuglari karsilastirmali olarak rapor edilmistir.

2. TRANSFORMATORLERDE DOGRUSAL OLMAYAN YUKLER (NONLINEAR LOADS IN
TRANSFORMERYS)

Bir yiike uygulanan gerilim ile yiikiin ¢ektigi akim arasinda dogrusal olmayan bir iliski bulundugunda bu
yiik gii¢ sistemlerinde harmonik akimlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Direng, bobin ve kondansator gibi
yiikler dogrusal yiiklerdir. Eger boyle yiiklere siniizoidal gerilim uygulanirsa ¢ekecekleri akim da
siniizoidal olmaktadir. Ancak, giiniimiiz gii¢ sistemlerinde transformatorler, gii¢ elektronigi devrelerini
iceren anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (SMPS), tasarruflu floresan lambalar, ark firmlari, ayarlanabilir hizl
AA ve DA siiriiciiler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yiiksek gerilim DA (HVDC) uygulamalar1 gibi
dogrusal olmayan yapida olan bilesenler, sistem frekansinin tam say1 katlarindaki frekans degerlerinde
harmoniklerin iiretilmesine yol a¢gmaktadirlar [7-9]. Bu yiiklerin ¢ektigi harmonikli akimlar, sistem
empedansi {izerinde harmonikli gerilimleri olusturur. Bu harmoniklerin temel etkileri kontrol ve koruma
cihazlarimin yanlis ¢aligmasi, telefon girisimleri, rezonans frekanslarinin olusmasi, asir1 1sinma, ek giirtiltii
olusumu, ek hat kayiplar1 (temel ve harmonik frekanslarda) ve elektrik makineleri gibi sebeke elemanlari
ile tliketici cihazlarinin 6miirlerinin azalmasina yol agmasidir.

Herhangi bir akim/gerilim sinyali Fourier serileri ile ifade edilebilir. Fourier serisindeki her terim, dalga
seklinin harmonik bileseni olarak adlandirilir. Harmoniklerin frekanslar1 genellikle temel frekansin tam
say1 katlaridir. Bir akim/gerilim sinyali Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 de verildigi gibi tanimlanirlar:

v(t) = Vpe + Xh=q Vi cos(hwot + ap) = Vpe + v1(t) + v, (t) + v3(t) + -+ + v, (t) 2.1
i(t) =Ipc + Xhe1Incos(hwot + ) = Ipc +i1(t) +ix(t) +iz(t) + -+ in(t) 2.2

Burada mo temel frekansi, h ise harmonik derecesini, Vi, In, an ve Bn terimleri ise h. dereceden harmonik
icin sirasiyla gerilim ve akimlarin RMS genlik ve fazlarin1 gostermektedir. Dalga seklinin siniizoidal dalga
gibi simetrik oldugu durumlarda Fourier serisi sadece tek dereceli harmoniklerden olusur. Ancak sistemde
yarim-dalga dogrultucular, ark firmlar1 ya da Geomanyetik-indiiklemeli Akimlar (GIC) gériiliiyorsa gift
harmonikler de ortaya ¢ikarlar. Siniizoidal olmayan bir dalga seklinin harmonikleri, bu fonksiyonun Fourier
serisi bilesenlerinin ¢ift ve tek bilesenlerine karsilik gelmektedir. [22].

Bozulmus bir dalga seklinin harmonik igerigini géstermek icin Toplam Harmonik Bozunum (THD), Gii¢
Faktorii (PF), Tepe Faktorii (CF), Harmonik Kayip Faktorii (K-faktor), transformatdr gii¢ indirgeme
(derating) faktorii (TDF) gibi ¢esitli parametreler kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde kolay
hesaplanabilmesinden dolay1 THD yaygin sekilde kullanilmaktadir. THD ile harmonik bilesenlerin temel
bilesene orani olarak hesaplanir ve ylizde cinsinden ifade edilir ve akim dalga sekli igin THD degeri Esitlik
2.3’ te verildigi gibi belirlenebilmektedir.

o] 12

THD, = Y2 x 100% 2.3

Burada I1 temel bilesenin rms degeri ve Ih de h. dereceden harmonik bilesenin genligidir. Harmonik bilesen
iceren bir dalga seklinin rms degeri temel bileseni de icerecek sekilde tiim harmonik bilegenlerin rms
degerlerinden hesaplanabilmektedir. THD ile bir dalga seklinin bozunum seviyesini gdstermenin temel
avantajlari, hizli sekilde 6lglimiin yapilabilmesi ve kolaylikla belirlenebilmesidir. En biiyiik dezavantaji ise
dogrudan genlik ve frekans spektrumu bilgisi saglamamasidir [9].

Gunimiiz elektrik sebekesindeki yiiklerin biiyiik bir bolimii ge¢miste oldugu gibi dogrusal yiiklerden
olugsmamaktadir. Dogrusal olmayan bu yiikler, ge¢miste iiretilen ve harmonikler agisindan standart disi
olarak kabul edilebilecek sebeke frekansli dogrultucular ile standartlar1 biitiin bir ¢alisma araliginda
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kargilamayan yiiksek frekansli tasarimlardan kaynaklanmaktadir. Genel olarak meskenlerde bir fazli
kontrolsiiz dogrultucular ile endiistride kullanilan ii¢ fazli kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucular dagitim
sebekesindeki enerji kalitesi agisindan problem olusturan ve en ¢ok kullanilan yiik ¢esitleridir. Bu yiiklerin
harmonik degerleri ve dereceleri dogrultucunun faz ve darbe sayisina gore farkliliklar gostermektedirler.
Yapilan bu ¢alisma ile hem bir fazli ve hem de {i¢ fazli dogrusal olmayan ytikler ile ayr1 ayr1 yiiklenecek
olan bir transformatoriin titresim davranislari analiz edilerek referans titresim degeri olabilecek dogrusal
yiikleme anindaki titresim degerleri karsilastirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak, bir fazli dogrusal
olmayan yiiklerin, transformatdriin her ii¢ faz sargisina da esit olarak dagitildigi durum ile daha sonra ise
yiikiin tamaminin ii¢ fazli dogrusal olmayan alt1 darbeli bir dogrultucu yiikii ile yapilmistir. Boylece
olabilecek en kotli dogrusal olmayan yiik davranisina gore analiz edilmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda
kullanilan dogrusal olmayan yiiklerin toplam harmonik bozunum degerleri ger¢ek ortamdaki yiik degerleri
ile uyumludur ve dogrusal olmayan yiikler altinda ¢alisan transformatoriin titresimlerinin harmoniklerle
iligkisi aragtirilarak ortaya konulmus olacaktir. Benzetim devresinde kullanilan dogrusal olmayan bir fazli
yiik ve giris akimi Sekil 1’de, tig-fazli alt1 darbeli dogrultucu ve girig akimlart Sekil 2°de goriilmektedir.

N
=

||
1
Akim (A)

|):f D,

TTH40 0 150 160 170 180 190 200
Zaman (ms)

(a) (b)
Sekil 1. 1-fazli dogrultucu a) devre semasi, b) girig akimi
Dy| Dy Ds ‘\_l(\'
N QY \ i
XX & s
D:| Di| D 0 50 10 170 10 190 200
Zaman (ms)

(@) (b)
Sekil 2. 3-fazli dogrultucu a) devre semasi, b) girig akimi

3. TRANSFORMATORLERDE TITRESIM VE BILESENLERi (VIBRATION AND ITS
COMPONENTS IN TRANSFORMERS)

Transformatdrlerdeki titresimler transformatdriin servis Omriinii azalttigi gibi elektriksel ve mekanik
performansini da olumsuz yonde etkilemesinin yan sira giiriiltii kirliligi olugturdugu i¢in izlenmesi gereken
parametrelerdir [23].

Transformatdrde olusan titresimler, transformatoriin ¢alismasi siiresince niive ve sargi gibi aktif kisimlar
basta olmak iizere hemen hemen biitiin par¢alarinda olusmaktadir. Sargi ve niive titresimleri, bu pargalarda
goriilen ¢esitli kuvvetler tarafindan iiretilmekte olup, sargi ve niive malzemelerinin manyetik ve mekanik
ozellikleri ile iliskilidir. Bunun yaninda, sogutma amagli fan kullanilmasi halinde fan kaynakl titresimler
de toplam titresim seviyesine eklenmektedir. Genel olarak bir transformatorde yapisal titresimler ii¢ tip
elektromanyetik kuvvet tarafindan uyarilmaktadir. Bunlar; Maxwell kuvveti, manyetik biiziilme kuvveti ve
Lorentz kuvvetidir [24]. Transformatoriin mekanik yapisinda titresimleri ortaya g¢ikaran bu kuvvetler
gerilime bagh ve yiike bagh etkilerden kaynaklanmaktadirlar [25].

3.1.Maxwell Kuvvetleri (Maxwell Forces)

Transformatdr niivelerinin birlesme noktalari, hava araligi bolgeleri ve yiizeyleri gibi farkli manyetik
Ozelliklere sahip iki ortam arasinda ortaya c¢ikan kuvvetlerdir [26]. Maxwell kuvvetleri itici kuvvetler ve
cekici kuvvetler olmak iizere iki kisma ayrilabilir [26]. Itici kuvvetler, lamine yapiya sahip niivenin hava
araligindan uzak olan kisimlarinda meydana gelir. Bu nedenle yogunluklar zayiftir. Cekici kuvvetler ise
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akinin bir levhadan digerine gitmesi nedeniyle hava araliginin oldugu yerlerde yogunlasir. Cekici kuvvetler
manyetik biiziilmeden kaynaklanan titresime gore daha yiiksek degerlerde ortaya cikar.

3.2.Lorentz Kuvveti (Lorentz Forces)

Lorentz kuvveti olarak da bilinen sargi kuvvetlerinin temel nedeni kacak aki alani olarak adlandirilan
elektrik ve manyetik alanlar arasindaki etkilesimlerdir [22, 27]. Bu elektromanyetik kuvvet (F), akim siddeti
(J) ile ak1 yogunlugunun (B) vektorel carpimi olarak Esitlik 3.1” deki gibi ifade edilmektedir [24]. Sekil 3
ise olusan kuvvet ile akim siddeti ve aki yogunlugu arasindaki iliskiyi géstermektedir.

F=]xB 3.1

Aki
Yogunlugu
(8)

Kuvvet
(F)
Akim

Siddeti
()

Sekil 3. Manyetik aki yogunlugu, akim siddeti ve olusan kuvvetin bir iletkendeki yonii [28]

Sargilarda dolasan akim hem aki yogunlugunu hem de akim siddetini dolayisiyla olusan kuvvetin genligini
etkilemektedir. Bu kuvvet her iki biiyiikliglin ¢arpimidir ve akimin karesiyle orantilidir. Sekil 1, olugan
kuvvet ile akim siddeti ve aki yogunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sargida meydana gelen
kuvvetin yonii hem akimin hem de aki yogunlugunun yoniine diktir.

Sargi kuvvetleri genel olarak radyal ve eksenel olmak {izere iki bilesen halinde incelenmektedir [27-28].
Her iki kuvvet bileseni sargilarin farkli kisimlarinda ortaya ¢ikabilir. Radyal ve eksenel kuvvetler sargilar
iizerinde yiiksek baskiya neden olarak sargi deformasyonuna yol agmaktadirlar.

3.3. Niive Kuvveti ve Manyetik Biiziilme (Core Forces and Magnetostriction)

Manyetik malzemeler, manyetik alan igerisinde kaldiklar1 zaman boyutlarinda oldukea kiigiik bir degisim
gozlenmektedir. Bu degisim manyetik biiziilme, bu kuvvete de manyetik biiziilme kuvveti olarak
adlandirilmaktadir. Malzeme boyundaki uzaman, hacmindeki uzamadan daha fazla oldugu i¢in degisim
pm/m ile ifade edilmektedir. Genel olarak boydaki uzama miktar1 aki yogunlugunun karesi ile orantili
olarak degisirken malzeme doyma noktasina ulastiginda maksimum degerini almaktadir. Malzemenin
boyundaki degisim, aki yogunlugunun karesi ile degistigi i¢in manyetik biiziilmenin harmonik bilesenleri
calisma frekansiin ¢ift katlar1 olan frekans degerlerinde olusmaktadir. Bundan dolay1 niive titresiminin
temel frekansi ¢aligma frekansinin iki kat1 olmaktadir [29]. Temel bilesenin genligi ise uygulanan gerilimin
karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Transformatdr niivesi sebeke frekansh uygulamalarda genellikle lamine levhalardan meydana geldigi i¢in
niive bacaklar1 ile boyunduruk arasindaki baglantilar genelde cakisik durumda bulunmaktadir. Niive
bacaklar1 ve boyunduruklar arasindaki istenmeyen hava araliklarinin kii¢iik degisimleri de diizensiz bir aki
dagilimina yol agtig1 i¢in manyetik biiziilme kuvvetleri niiveye dik bir diizlemde olugmaktadir [25-26, 30].

Transformatdr sargilarina siniizoidal bir gerilim uygulandiginda sargida indiiklenecek olan gerilim degeri
Esitlik 3.2° de goriilmektedir. Bu esitlikte N1 sarim sayisini, B aki yogunlugunu, A niivenin kesit alanini
(m2) ve U0 ise uygulanan gerilimi gostermektedir.

Upsinwt = —NlAZ—f 3.2

Sargilara uygulanan gerilim ve dolayisiyla aki yogunlugu gbz 6niine alindiginda ortaya ¢ikan manyetik
biiziilme degeri Esitlik 3.3’ te verilmistir. Esitlik 3.3’ te As, doyma manyetik biiziilme degerini, Bs ise doyma
aki yogunlugunu ifade etmektedir. Buna gére manyetik biiziilme kuvvetleri, aki yogunlugunun karesi ile
dogru orantil olarak degistigi goriilmektedir [25-26, 30].

2
A= l;lzo cos? wt 3.3

S
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Es.3.3 ayn zamanda manyetik biiziilme degerinin aki yogunlugu ile dogrusal olmayan bir degisim
gostermektedir. Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3” ten yola ¢ikarak niive titresim ivmesi ac Es.3.4” teki gibi ifade
edilebilir. Bu esitlikte w agisal frekans w = 2zf° 1 (f kaynak geriliminin frekansi), L aki yolunun uzunlugunu
gostermektedir.

a. = —%coszwt 34
Bu baglamda, Es.3.4° te verilen matematiksel ifade niive titresim ivmesinin genliginin ve frekansinin
kaynak geriliminin genliginin karesi ve manyetik biiziilme katsayisi ile dogrusal olarak degistigini
gostermektedir. Son olarak Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4° e gore manyetik biiziilme ve niive titresimi temel
bilesenlerinin calisma frekansinin 2 kati oldugu soylenebilir. Niive manyetik biiziilmesinin dogrusal
olmamasi yiiksek dereceli harmoniklerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir [29].

4, MODELLEME VE BENZETIM (MODELING AND SIMULATION)
Bu calismada 3-fazl kuru-tip 500kV A anma giiclinde bir yalitim transformatoriiniin ¢esitli yiikler altindaki

titresim analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4’ te benzetim ¢alismalarinda kullanilan transformatoriin modeli,
Tablo 1’de de bu transformatoriin 6zellikleri yer almaktadir.

Sekil 4. Modellenen yalitim transformatorii

Tablo 1. Benzetimde kullanilan transformatoriin ozellikleri

Gii¢ kapasitesi 500 kVA

Gerilimi degeri 400 V /400 V

Calisma frekansi 50 Hz

Niive malzemesi M5 Yonlendirilmis Silisli Sac (0,30mm)

Sargi malzemesi Aliiminyum
Dogrusal yiik (Yiik 1)

Yiik Ozellikleri Dogrusal olmayan yiik (THD; ~%35) (Yiik 2)
Dogrusal olmayan yiik (THD; ~%55) (Yiik 3)

Benzetim ¢aligsmalarinda elektriksel uyarimlar icin ANSYS Simplorer ve ANSYS Maxwell yazilimlar ile
es zamanli olarak her bir yiik durumu igin analizler yapilmistir. Sekil 5°te farkli THD degerlerini elde etmek
icin kullanilan Simplorer devresi dogrusal yiik i¢in verilmistir. Tablo 1’ de belirtilen yiiklere gore ANSY'S
Maxwell ile yapilan elektromanyetik modelleme ile yiiklii durumlar icin niivede olusan kuvvetler
belirlenmis daha sonra bu kuvvetler ANSYS Workbench Mechanical ile yapilan harmonik tepki analizi i¢in
giris parametrelerini olusturmustur.

. Winding2 | Wvinding2_out
. R Winding3] | ( Yvinding3_out R7
. W 5 Windingd]i ifdingd_out g
Winding5] | i 2 1 ding5_out .
. Winding6] | Wvinding®_out .
. .

R1
j% Winding1Lin Wyinding1_out

Sekil 5. Dogrusal yiik icin Simplorer yaziliminda benzetim devresi
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Transformatdrler normal sartlarda dogrusal yiik altinda galisacak sekilde tasarlanmislardir. Ancak gilinlimiiz
uygulamalarinda dogrusal yiikler kadar ¢esitli harmonik bozunum seviyelerine sahip dogrusal olmayan
yiikler de bulunmaktadir. Bu dogrusal olmayan yiiklerin transformator titresimine olan etkilerini belirlemek
amaciyla ¢aligmanin bu kisminda 3 farkli yaygin yiik kullanilmstir. Bu yiikler ve THD degerleri Tablo 1’
de verilmigtir. 1-fazli dogrultucu ile yiiklenme durumunda transformatoriin her fazi ayri ayn 1-fazli
dogrultucu ile yiiklenmistir. Her 3 yiik durumu i¢in transformatdr anma yiik seviyesinde ¢aligmaktadir.

1 ~ 1 = Iy
< | ) g2 |
Eo,g_— EU-S glls;
S06: | S0.6
é(]_ﬁ» EU.& Ellﬁ_
{ s !
204/ Z04 204}
= | = = |
=02} =02 £0.2
7] [ @ 1
S, <, | & | |
Ny A 0
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 0 01020304 0506070809 1 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Frekans (kHz) Frekans (kHz) Frekans (kHz)
(@) (b) (©)

Sekil 6. Transformatériin sebekeden ¢ektigi akimlarin harmonik spektrumu a) dogrusal yiiklenme
durumu, b) 3 fazli dogrultucu ile yiiklenme, c) 1 fazli dogrultucu ile yiiklenme

Sekil 6’ daki benzetim sonuglarindan elde edilen yiik akimlarinin harmonik spektrumlarindan goriilecegi
gibi dogrusal yiikte sadece 50Hz’ de temel bilesen, ii¢ fazli dogrultucuda ise temel bilesene ek olarak
strasiyla temel bilesenin %11,5” i ve %4,3” Ui kadar genlige sahip 5. ve 7. harmonik bilesenler yer
almaktadir. Bir fazli dogrultucuda ise temel bilesenin yani sira temel bilesenin sirasiyla %14,6, %5,8 ve
%2’ si kadar genliklere sahip 3., 5. ve 7. harmonik bilesenler bulunmaktadir.

Belirtilen ¢alisma kosullarinda niivede olusan aki yogunluklari Sekil 7° de goriilmektedir. Her ii¢ niive i¢in
gerilimin en yiiksek degerini aldigi 0,185ms ani se¢ilmis ve aki yogunlugu skalasi ii¢ niive i¢in ortak olacak
sekilde belirtilmistir. Bu niivelere iligskin niive yapisinin biitliniine ait {i¢ yondeki kuvvet egrileri ise Sekil

8’ de verilmistir.
B [teslal ¢ »\
1.47
1.36
Ll.z8
1.13
. B.79
B.68
B.57
.45 —
I .34
B.23
@ (b)

(©
Sekil 7. Niive aki yogunluklar: a) dogrusal yiik, b) 3 fazli dogrultucu, c) 1 fazli dogrultucu
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(@) (b) (©)
Sekil 8. Niive kuvvetleri a) dogrusal yiik, b) 3 fazl dogrultucu, ¢) 1 fazl dogrultucu

Biitlin yiik kosullarinda y-yoniindeki kuvvetin tepe degeri z-yoniindeki kuvvetlerin genliklerine kiyasla
daha yliksek degerde olustugu Sekil 8 den goriilmektedir. Sekilden ayrica x-yoniindeki kuvvetlerin ¢ok
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diisiik genliklerde ve periyodik oldugu da goériilmektedir. Bu nedenle X-yoniine ait ivme harmonik
bilesenleri bu ¢alismada incelenmemistir. Elektromanyetik modelleme ile elde edilen bu niive kuvvetlerinin
Sekil 9 da verilen harmonik bilesenleri Ansys-Mechanical programinda giris parametresi olarak
kullanilmig ve bunlara gore titresim ivmesinin harmonik tepkileri elde edilmistir.

1000 - 1000 —
900 vz 900 —d
800 Yiik 3 800 Yiik 3

= 700} = 700

Z 600} Z 600

2 500 = 500

5 400 5 400

O 300 © 300
200} | 200
100 100

0 Moooon 0

0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Frekans (kHz) Frekans (kHz)
@ (b)

Sekil 9. Niive kuvvetlerine iligkin harmonik spektrumlart a) y-yonii (radyal), b) z-yonii (eksenel)

Sekil 9 (a)’ da goriilen radyal kuvvetlere iliskin harmonik spektrumda dogrusal yiik durumunda sadece DA
bilesen, S0Hz ve temel bilesen ortaya ¢ikmistir. Harmonik bozunum degerinin artmasiyla birlikte bu
bilesenlere ek olarak 200Hz’ de de bir bilesen ortaya ¢ikmis ve genlikleri de temel bilesene gore Yiik 2 ve
Yiik 3 i¢in sirasiyla %789 ve %1467 oranlarinda artis gostermistir. Sekil 9 (b)’ deki eksenel kuvvetlerde
ise; akim harmonik bozunumunun artmasiyla kuvvet harmonik bilesenlerinde ¢ok kiiciik bir degisim oldugu
ve radyal kuvvetlerin aksine eksenel kuvvetlerde sadece DA, 50Hz ve temel bilesen bulundugu
goriilmektedir.

Sekil 10’ da belirtilen 3 farkli galisma durumu igin titresim ivmelerinin frekans bilesenleri verilmistir.

s7)

Genlik (oumn
¥

I 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000
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\- < s |
1 0 — N
il
)
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0 . W00 Six
| 100 200 300 400 500 600 700 200 900 :-m, Frekans (M2)
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Sekil 10. Yiik tipine gore elde edilen ivme sinyalleri (a) y-yonii titresimler, (b) z-yonii titresimler

Rt Frekans (Hz)

Sekil 10 (a)’ da verilen y-yoniindeki titresimlerde temel bilesen genligi harmonik bozunum derecesiyle
paralel bir degisim gostermistir. Yiik 3 titresiminin 2. bileseni diger yiiklere gore daha disiiktiir. Yik 1 e
ait ivme harmonik genlikleri diger yiik tiplerine gore daha diisiik degerlerde ortaya ¢ikmistir. Yiik 1° e ait
ivme degerleri referans olarak alindiginda Yiik 2 ivme genlikleri 100Hz’ de %3,8 azalirken 200Hz’ de
%27,7 oraninda artmustir. Yik 3 ivme genlikleri ise 100Hz” de %2,83, 200Hz’ de ise %123 oraninda artis
gostermektedir.

Sekil 10 (b)’ de verilen eksenel ivmelerde ise Yiik 1 haricindeki diger iki yiikiin harmoniklerinin genlikleri
ve frekanslar yakin degerlerdedir. Yiik 1’ e ait I00Hz’ deki ivme bileseninin genligi referans alindiginda



738 Funda BATTAL, ibrahim SEFA, Selami BALCI / GU J Sci, Part C, 7(3):729-740(2019)

Yiik 2 i¢in %2,83, Yiik 3 i¢cin %3,78 oranlarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Yiik 1° de ise 250Hz
ve 350Hz frekanslarinda karakteristik olmayan iki harmonik bilesen gériilmiis ve bunlarin haricinde baska
bir harmonik bilesen olusmamustir. Yik 2 ve Yik 3’te ise akim sinyalindeki harmonik bilesenler
transformator titresiminin yiiksek dereceli harmonik bilesenlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve
genliklerini etkilemektedir.

Sekil 6 ile Sekil10 birlikte incelendiginde akim harmonik bilegenleri ile ivme harmonik bilesenleri arasinda
dogrudan bir iligki bulunamamustir. Ornegin, Yiik 2 akiminin 3. harmonik bileseni bulunmamasina ragmen
eksenel yondeki ivme frekans spektrumunda 3. bilesen oldugu goériilmektedir. Sekil 9 ile Sekil 10 birlikte
incelendiginde yine benzer sekilde niive kuvvetlerinin harmonik bilesenleri ile ivme harmonik bilesenleri
arasinda frekans agisindan dogrudan bir iliski bulunmamasina ragmen Yiik 2 ve Yiik 3’ te goriilen 200Hz
ile 400Hz* deki bilesenleri ivme harmonik spektrumunda da bu frekanslardaki bilesenlerin genligini
artirmistir.

Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde;

= THD degerinin artmasi, titresim ivmesinin harmonik bilesen sayis1 ve genliginde artisa yol
agmaktadir (Sekil 10(b)).

= THD degerindeki artis ile beraber niive kuvveti harmonik spektrumunda 2. ve 4. bilesenler ortaya
¢ikmis bu durum ise ivmenin 2. ve 3. harmonik bilesen genligini artirmigtir. 2. Harmonik bilesen
niivede herhangi bir mekanik problemin ortaya ¢ikmasini dnceden belirlemek i¢in incelenmelidir.

= Bunlara ek olarak 1-fazli dogrultucunun kullanilmasiyla olusan THD degerinin artmasi, niive
kuvvetinin temel bilesenini dogrusal yiik i¢in %61, 3-fazli dogrultucu i¢in %45 oraninda artirmis
olsa da eksenel ivme genliklerinde benzer oranda bir artisin olusmadigi, sadece frekans
spektrumunda tepe degeri ifade eden genligin artmasina yol agtig1 goriilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Giig sistemlerinde dogrusal olmayan akimlar ¢eken yiikler giderek artmakta ve bu yiiklerin biiytlik genlikli
harmonik bilesen dereceleri transformatorlerin kayiplarimi artirdigi gibi titresimlerinin de artmasina yol
agmaktadir. Dogrultucu devreleri gibi dogrusal olmayan yiikleri besleyen transformatorlerde bu durum
birgok olumsuz gelismeyi de beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklardan birisi olan titresimler,
yipranmay1 hizlandirdiklar1 ve transformatér yapilarinda mekanik arizalara yol acabildikleri igin
izlenmelidirler. Bu ¢caligmada dogrusal yiik ile farkli THD degerlerinde akim ¢eken dogrultucu yiiklerinin
transformator niive titresimleri lizerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan analizlerde, her yiik durumunun
niive lizerinde olusturdugu kuvvetlere gore titresim harmonik tepkileri belirlenmistir. Elde edilen harmonik
tepkilere goére, THD degerinin artmasiyla birlikte radyal ve eksenel yonlerdeki titresim sinyallerinin temel
bilesen ile 2. ve 3. harmonik bilesen genliklerinde artiglar oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, THD
degerinin artmas titresimin frekans spektrumunda, harmonik akimlarin derecelerine bagl olarak daha fazla
sayida bolgesel maksimum noktalar1 olusmasina yol agmaktadir. Eksenel yondeki titresimler transformator
tizerinde niive deformasyonu gibi arizalara yol acabilecegi sebebiyle Ozellikle kritik Onemdeki
uygulamalarda transformatorlerin vibrasyona yonelik davramiglarmin dikkatle izlenmesi ile arizalarin
Onceden tespit edilebilmesi ve yaslanmanin geciktirilmesi miimkiin olabilecektir.
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