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Ozet

Transformatorler, bir elektrik devresinden digerine manyetik kuplaj ile enerji gecisi saglayan bir elektrik
makinasidir. Gerilim doniistirme islemindeki basitlikleri, giivenilirlikleri ve ekonomiklikleri nedeniyle
transformatorler ¢ok iyi bilinen elektrik makinalarindan biridir. Yiizyili askindir onun temel yapisi, kullandig:
malzemeler ve tasarim prensipleri ¢ok az degisiklik gdstermistir; bununla birlikte transformator tasarim ve
malzemelerini gelistirme ¢alismalart devam etmektedir. Bu c¢aligmada, ii¢ fazli transformatdr tasarimi igin bir
grafik kullanici arayiiz (GUI) programi sunulmustur. Arayiiz programi, MATLAB programimin GUIDE bileseni
ve bilgisayar grafikleri teorisindeki lineer doniisiim matrisleri kullanilarak gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Transformator tasarimi, MATLAB, GUI

An Interface Program for Three-Phase Transformer Design

Abstract

The transformer is an electrical device that transfers energy from one circuit to another purely by magnetic
coupling. The transformer is one of the well-known electrical devices due to its simplicity, reliability, and
economy of conversion of voltages. Its basic design, materials, and principles have changed little over the last
one hundred years, yet transformer designs and materials continue to be improved. In this study, a graphical user
interface (GUI) program for three-phase transformer design has been presented. The interface program is
developed by using the GUIDE tool of MATLAB and linear transformation matrixes of computer graphics
theory
Key Words: Transformer design, MATLAB, GUI

1. Giris ortaya ¢ikmistir. Yiizyilin sonlarinda degisken
akimli (a.c.) giic sistemleri tiim diinyada
Transformator cagdas elektrik glic kullanilmaya baglamis ve transformatorler

sistemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Kisaca
islevi, diisitk akimli ytliksek gerilimli elektrigi,
hemen hi¢ enerji kayb1 olmaksizin yiiksek akimli
disiik gerilimli duruma (veya tam tersi)
donistiirmektir. Elektrik gii¢
roline ek olarak, transformat6rler elektrikle

sistemlerindeki

caligan bir¢ok aracin tamamlayici elemanidir.
Pek ¢ok kullanim yerine sahip transformatorlerin
boyutlar1 bezelye iriliginde kii¢iik olabildigi gibi,
500 ton agirhiginda
Transformatoriin temel islevini 1831'de elektrik

olanlart1 da vardir.

alaninda ilk calismalar1 yapmakta olan Ingiliz
fizik¢i Michael Faraday bulmustur. Elli yi1l kadar
sonra da c¢agdas Orneginin gerekli tiim
sahip, transformator

elemanlarina kullanish

elektrik iletim ve dagitiminda anahtar roliinii
ustlenmiglerdir.  Bu  agidan  bakildiginda
transformatorler 100 yillik bir tarihsel gelismeye
sahiptir. Bu siire i¢inde transformatdrler stirekli
gelistirildi  ve  yenilendi;  fakat
transformator tasarim ve uygulama mantigl
esasen aynen siiregeldi. Son elli yildaki
calismalar, transformatorde kullanilabilecek
cesitli manyetik malzemeler ve iiretim teknikleri

temel

iizerinde  yogunlagsmigtir.  Glinlimiizde ise
caligmalar, transformatdriin ¢aligma kosullarinin
iyilestirilmesi, gecici durumlardaki
olusabilecek  hasarlar ve  hasar

ekonomiklik ve bunlara

tepkisi,
analizi,

uygun  olarak
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yapilabilecek  yeni  tasarimlar  {izerinde
yogunlagmistir[1-4].
Giiniimiizde, transformator tasarimi igin

gelistirilmis ticari olan veya olmayan pek ¢ok
paket program mevcuttur (Ansoft-PExprt-
PEmag, PI Expert Design Software, Intusoft
Magnetics Designer, Despro, Emcod,
Magnetics,...). Dogal olarak bu programlar
birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Aslinda, tiim transformator tasarim
paket programlart ayn1 temel tasarim
prensiplerini ve formiiliizasyonlarini kullanir; bu
benzerlik, yiizyili askin bir bilgi ve teknoloji
birikiminin dogal bir sonucudur [5,6]. Paket
programlarin arasindaki fark ise, tasarimciya
sundugu imkanlar, gorsellik ve ekonomiklik ile
ilgilidir. Bir program, tasarimda kullanilacak
manyetik malzemenin aki degerini kullanicidan
alirken; diger program, iretilen standart
manyetik malzemelerden birini  se¢mesini
isteyebilir. Bir program, uygulanan gerilime gore
sarg1 katlar1 arasi yalitim miktarini kendi tespit
ederken; diger program, yaliim miktarim
tasarimcidan isteyebilir. Bu agidan bakildiginda,
tasarim parametreleri bir hayli fazla olan
transformatorler hakkinda pek ¢ok hazir paket
program olmast ve yeni paket programlar
tizerinde ¢alisilmasi gayet dogaldir.

Bu calismada, ii¢ fazli transformator tasarimi
icin bir arayiiz programi (graphical user interface
- GUI) sunulmustur. Arayiiz programi, kullanici
ile tasarim programi arasindaki iletigimi
saglamaktadir. Esnek ve ¢ok yonlii olarak
tasarlanmis  olan transformator
tasarimina farkli bir bakig a¢ist sunmustur.
Arayliz programi, Matlab paket programi
kullanilarak GUIDE (grafik kullanic1 arayiiz

gelistirme brimi) iginde hazirlanmistir. Kolay

program,

kullanimli bu arayiiz sayesinde kullanici,
transformatdr tasarimini istedigi parametreler
dogrultusunda hizl bir
gergeklestirebilecektir.

transformatdr  genel

bicimde

Arayiiz programi,
tasarim prensipleri ve
formiiliizasyonlarini kullanarak, tasarim
kriterlerine gore hesaplanan transformatdriin tiim

ayrintilarin1 iki ve {i¢ boyutlu ortamda olmasi
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gerektigi sekliyle grafiksel olarak gorsellemekte
tasarimda imkan

Grafikler, bilgisayar grafikleri
teorisinde kullanilan pozisyon vektorleri ve
homojen olan veya olmayan lineer doniisiim
matrisleri ile olusturulmustur.

ve ayni iyilestirmeye

tanimaktadir.

2. Materyal ve Metod

U¢ fazhi
gelistirilen arayiiz, Matlab paket programinda
olusturulmustur. Matlab programi, matris tabanl

transformator  tasarimi  igin

islemleri hizli bir bigcimde yapabilen en iyi
yazilimlardan bir tanesidir. Kullanic1 ile aktif
calisabilme Ozelligi, sahip oldugu cesitli grafik
islemcileri, icermis oldugu hazir fonksiyonlar ve
GUIDE, yeni fonksiyonlar eklenebilme 6zelligi
ve program yazma kolaylig1 Matlab programimin
iistiinliiklerindendir. Arayiiz programi, hemen
tiim bilgisayar kullanicilarinin sik¢a kullandigi
ve islevini bildigi butonlar, yazi alanlari,
kaydirma c¢ubuklar1 ve meniiler gibi grafik
nesnelerinden olusmaktadir [7]. Bu nedenle
arayliz ~ programi, transformatdr  tasarimi
hakkinda temel bilgiye sahip tiim kullanicilar
tarafindan kolaylikla kullanilabilecektir.

Transformatér tasarim  programinda  iki
boyutlu (2B) ve {ii¢ boyutlu (3B) grafikler
olusturmak icin pozisyon vektdrleri ve lineer
doniisiim matrisleri kullamlmistir. Iki boyutlu
grafiklerde kullanilan lineer doniisiim matrisleri
2x2 veya 3x3 matris boyutunda ve ii¢ boyutlu
grafiklerde kullanilan lineer doniisiim matrisleri
4x4 matris boyutunda olup, grafigi olusturan
pozisyon vektorleri ile ¢arpilarak istenilen
dontisim  gergeklestirilir. Bu  doniisiimlerde
matris iglemlerinin sik¢a kullanilmasi, Matlab
programinin se¢imi i¢in bir tercih sebebi
olmustur.

Iki boyutlu uzayda noktalar, koordinatlart
yardimryla ifade edilirler. Noktalarin
koordinatlar1 x ve y olmak iizere iki rakamdan
olugmaktadir. Bu rakamlar satir vektdr veya
situn vektor seklinde ifade edilebilir. Bu
caligmada satir vektdr gosterim bigimi tercih

edilmistir. Bir sekli olusturan bu vektorlere ayni
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zamanda pozisyon vektorleri de denilmektedir.
iki boyutlu uzayda temel lineer doniisiim matrisi
2x2’lik matris boyutundadir. Lineer doniisiim
(0,0) orijin noktasina gore
dondiirme, yansima, egme ve Olgekleme
islemleri gergeklestirilebilir. Pozisyon
vektorlerinden olusan matris ile lineer doniisiim

matrisleri ile

matrisi carpilarak istenen doniisiim elde edilir.
2x2’lik lineer doniisiim matrisleri ile (0,0)
orijin noktasina ve baz1 eksenlere gore
donigiimler yapilabilirken,
degismesi durumunda bu
kalmaktadir. Bu gibi durumlarda
koordinat sistemi bir ¢éziimdiir [8].
3x3’lik lineer doniisim matrisi homojen

orijin noktasinin
islemler gecersiz
homojen

koordinat sisteminde kullanilir. a ve d terimleri
sirastyla x ve y ekseni yoniinde bir 6l¢eklemeyi
gergeklestirecektir. vektori  ve

[ * *
X y

Pozisyon

1 ] = Ix y

cos0

[X* y* l]z[x y l]x —sin0

—p(cosb-1)+qsin® —q(cos6—-1)—psin6® 1

Iki boyutlu diizlemde olusturulan primer ve
sekonder  sargi  telleri, ¢ember  olarak
tanimlanmigtir. Cember yaricapt dogal olarak
hesaplamalar sonucunda tespit edilen izoleli
iletkenin yaricap1 olarak almmistir. r iletken
yarigapi iizere, (r,r)
olusturulan ¢emberler bir dizi islemlerden sonra

olmak noktasinda
lineer Oteleme matrisleri kullanilarak orijinal
yerlerine  taginmustir.  Oteleme  islemleri
gergeklestirilirken,  sargt  katlart
kullanilan yalitim malzeme kalinlig1 da hesaba

arasinda

Olcekleme matrisi ile gergeklestirilen Olgcekleme
islemi Es.1’de verilmistir. Genel olarak herhangi
bir noktaya gore dondiirme islemi, pozisyon
vektorlerinin  orijine  Otelenmesi,  gerekli
dondiirme igleminin burada ger¢eklestirilmesi ve
tekrar  orijinal  yerine  Otelenmesi  ile
gergeklestirilir. Buna gore, pozisyon vektoriiniin
(p,q) koordinatina gore saat doniis yoniiniin
tersine @ agis1 kadar dondiirme islemi Es.2’de
verilmistir. m ve n terimleri Oteleme islemini
gerceklestirir. Bir seklin (m,n) kadar &telenmesi
islemi, sekli olusturan her bir (x,y) noktasina
(m,n) sayisinin ilave edilmesi ile gergeklestirilir.
m sayist x ekseni boyunca, n sayisi y ekseni
boyunca oOteleme islemi yapacaktir. Pozisyon
vektorii ve Oteleme matrisi ile gergeklestirilen

oteleme islemi Es.3’te  verilmistir [9].
a 0 0 |
1 ]x | o d 0 (1)
0 0 .
sin® 0]
cos0 0
2)
1 0 0 |
1 ]x 0 1 0 3)
m n 1]
3)
katilmistir (Sekil 1.a). Bir ¢ember olusturmanin
en kolay yolu c¢emberin  parametrik

denklemlerini kullanmaktir. Bu ydntem, birgok
trigonometrik hesaplama gerektirdigi i¢in yavas
olmakla beraber, ideal bir g¢ember goriintiisii
olugturur. Transformatdr niivesi veya sargl
makarasi simetrik bir yapiya sahip oldugundan,
y-eksenine gore yansima veya dondiirme lineer
donilistim matrisleri ile kolayca elde edilmistir

(Sekil 1.b.c).
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Sekil 1.a) Sargida kullanilan teleme iglemi,
b,c) y-eksenine gore yansimasi alinmis makara ve niive goriiniisleri

3. Ornek Uygulama

Uc¢ fazli transformatdér tasarimi  icin
geligtirilen arayliz programimin giris ekran
goriintlisii Sekil 2’de verilmigtir. Girigs ekran
gorilintlisiic  temel olarak {ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim, transformator
tasarim parametrelerinin girildigi A, B ve C
panellerinden olugmaktadir; merkezde bulunan
iic fazli transformatér sekli, C panelinde
istenilen parametrelerin  girilmesi esnasinda
tasarimciya yardimei olmak amactyla verilmistir.
Ikinci boliim, farkli tiir hesaplama sonuglarmin
kullanictya sunuldugu D, E ve F panellerinden

olusmaktadir. Uciincii bdlim ise, istenilen
parametrelere gore tasarimi yapilacak olan
transformatoriin ~ iki  veya li¢  boyutlu

goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilacak buton
grubundan olusmaktadir; bu kisma ayrica tiim
programlarda kullanilan standart yardim ve ¢ikis
butonlari da ilave edilmistir.

Ornek uygulama olarak, parametreleri Sekil
2’de A, B ve C panellerine girilmis olan ii¢ fazh
transformatoriin tasarimi yapilacak olsun. Farkli
uygulamalar igin secilecek olan parametre
degerleri, dogal olarak tasarimcinin bilgi ve
becerisine birakilmistir. Bu asamada tasarimci,
transformator tasarimi i¢in gerekli olan bilgi ve
tecriibeye sahip olmalidir; girig parametrelerinin
dogru bir sekilde girilmesi, tasarimi etkileyen en
onemli etkendir. Tasarimi yapilacak olan
transformatoriin gorliniir giicli, primer-sekonder
gerilimleri, sebeke frekansi gibi parametreleri
tespit etmek sorun olmazken, niivede
kullanilacak sac metallerin kalinhigr ve aki
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yogunlugu, sargt akim yogunlugu, izole
kalinliklari, sac niive ve sargilarda olusacak
kabariklik gibi parametreler bilgi ve tecriibe
gerektirir; tasarimda kullanilacak malzemelerin
fiziksel  Ozelliklerinin, malzemeyi  iretici
firmadan alinmasi en dogru yontem olacaktir.

C panelinde girilmesi istenilen fiziksel
Olciiler, transformator niivesine gore
olusturulacak makara seklini tespit etmek
amaciyla verilmigtir (Sekil 3); bu Odlgiiler,
manyetik  kayiplari  miimkiin  oldugunca
azaltmak, govdeye olabilecek  kagaklar
engellemek, sac metallerin paketlenmesinden
dolay1 olusacak kabarikligi veya sogutma igin
konulabilecek boslugu tolere etmek igin
kullanilacaktir. C paneline konulan ‘Secilen
Primer ve Sekonder Sargi Spir Sayist’
parametreleri ¢ok Onemli bir gdrevi yerine
getirmektedir. Soyle ki; tasarimi yapilan bir
transformatoriin - gerek primer ve gerekse
sekonder sargisinin son katinda bir veya birkag
spir bulunabilir; birkag¢ spirin transformator
tasarimini etkilemeyecegi durumlarda bu spirleri
kullanmamak c¢ok akilc1 bir yontem olacaktir;
¢linkii sargi katinin azaltilmasi neticesinde, niive
hacmi, demir kayiplar1 ve firetim maliyeti
azalacaktir. Secilen primer ve sekonder sargi spir

say1 kutucuklar1 0’dan farkli bir rakam
iceriyorsa, o rakam spir sayisi olarak
degerlendirilmeye alinip o sekilde tasarim

yapilir. Secilecek olan spir sayr degeri, E
panelindeki hesaplama sonuglart kullanilarak
kolayca elde edilebilir ((sarg1 kat sayisi-1)x(tek
kattaki spir sayist)).
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Sekil 2. Ug fazh transformatdr tasarimi igin gelistirilen arayiiz programinin giris ekran goriintiisii

Sekil 3. C paneli parametreleri

A, B ve C panellerindeki parametreler
girildikten sonra ‘HESAPLAMALAR’ butonuna
basilir. Bu buton; D, E ve F panellerindeki
hesaplamalar1 yaparak tasarimciya sunar. D
panelinde hesaplanan orta niive kesiti, sac
malzeme ve izole kalinliklar1 da hesaba katilarak
en uygun karesel bir kesit olusturacak sekilde
hesaplanmigtir. Niivede kullanilan manyetik
malzemenin hacmi (sac paketler arasi yaliim
hari¢) hesaplanarak, olusacak demir kayiplarimin
hesabinda tasarimciya yardimci olunmustur. E
panelinde, primer ve sekonder sargi akimlar1 ve

sarg1 Ozellikleri (spir sayilari, kat sayilari, tek
kattaki spir sayilar1) hesaplanmigtir. Sekonder
sargt spir sayisi, B panelinde girilen °‘Ek
Sekonder Spir Sayist’ oraninda artirilmistir. F
panelinde ise, sargilara ait iletken tel ozellikleri
hesaplanmustir. {letken Kkesitleri ve iletken
caplar1 hesaplanarak, standart emaye iletken
caplar1 arasindan en uygun olani seg¢ilmistir.
Standart emaye iletken c¢aplar1 program igine
matris formunda depolandigi icin tasarimci
tarafindan degistirilebilme 6zelligine sahiptir. B
panelinde istenen ‘iletken izole kalinlig1’, emaye
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sinifina gore kalin, orta ve ince olarak her hangi
bir deger secilebilir. Izoleli primer ve sekonder
sargt iletken caplari, tasarimda kullanilacak olan
en dnemli rakamsal degerlerdendir.
edildikten
butona basildiginda,
kullanilacak olan makaranin iki

Hesaplamalar  elde
‘MAKARA 2B’ adl
tasarimda

sonra

boyutlu goriintiisii ayr1 bir grafik sayfasinda
goriintiilenir (Sekil 4). Dikkat edilirse iki boyutlu
makara grafigi, orijinde ve y-eksenine gore
simetrik sekilde  olusturulmustur.
Makaranin {i¢ boyutlu goriintiisiinii ayr1 bir
grafik sayfasinda elde etmek i¢cin ‘MAKARA

olacak

i 1 TV TLL ALk CLAR =]
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Sekil 4. iki boyutlu makara grafigi

Aym sekilde ‘NUVE 2B’ ve ‘NUVE 3B’ adl
butonlara basildiginda, tasarimda kullanilacak
olan niivenin iki ve ii¢ boyutlu goriintiileri farkl
grafik pencerelerinde elde edilecektir (Sekil 6,7).
Bu asamada, niiveyi olusturan sac paketleri
ayrica gorsellemeye ihtiya¢ duyulmamistir. Ayri
ayr1 elde edilen iki ve li¢ boyutlu makara ve
niive goriintiileri yardimiyla,
‘MAKARA+NUVE 2B’ ve ‘MAKARA+NUVE
3B’ adli butonlara basilarak her iki tasarim
pargasini kapsayan iki ve ii¢ boyutlu grafikler
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3B’ adli butona basmak yeterli olacaktir (Sekil
5). Tasarimda verilen ii¢ boyutlu goriintiilerin
timii tel kafes gorlinlimiindedir; grafik
sayfasinda bulunan standart pencere arag
cubuklar1 ile tiim sekilleri saklama, yazdirma,
blyiitmek, dondiirmek vb.
yapilabilmektedir. iki ve ii¢ boyutlu gériintiilere
esit Olcekli eksenler ve 1zgara cizgileri ilave
edilerek, sekil boyutlarinin daha iyi anlasilmasi
saglanmistir. Grafiklerdeki x, y ve z eksen

islemler kolayca

takimlari, milimetre cinsinden gercek rakamsal

degerleri igerir; grafikler, y-eksenine gore

simetrik olacak sekilde konumlandirilmisgtir.
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Sekil 5. Ug boyutlu makara grafigi

elde edilmistir (Sekil 8,9). Bu goriintiiler,
makaralar ile niive arasindaki fiziksel baglantiy1
ve tasarim hacmini en iyi sekilde gosteren
grafiklerdir. B panelinde girilmesi
‘Pencere  Yiksekligi  Katsayisi’,  pencere
yiiksekligi ile niive kesit eni arasindaki orandir.
Bazi durumlarda,

istenilen

tasarlanan transformatdriin
boyutlar1 pencere yliksekligi katsayisina bagh
olarak istenmeyen ebatlarda olusabilir. Bu
durumda  tasarimc1  ‘Pencere  Yiikseklik
Katsayisi’m1 degistirerek tasarimi tekrarlayabilir.
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Sekil 9. Ug boyutlu makara ve niive grafigi
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Son olarak, giris ekran goriintiisiinde bulunan
‘TRANSFORMATOR’ butonuna basildiginda,
tasarimi yapilmis olan ii¢ fazli transformatoriin
iki boyutlu en son sekli ayri bir grafik
penceresinde goriintiilenecektir (Sekil 10.a). Bu
sekil sayesinde tasarimci, girilen parametreler
elde edilecek olan
gercek  boyutlarini,

dogrultusunda

transformatoriin niive,
makara ve sargilari ile birlikte elde etmis
olacaktir. Primer ve/veya sekonder sargi katlari
arasindaki yalittm malzemesi (presbant) tek tip
olarak (aym1 malzeme kalinlig1) secilmistir; bu
deger, B panelindeki ‘Sargi Katlarn1 Izole

Kalinlhig1® parametresi ile tespit edilmektedir.

Sargi katlar1 aras1 yaliim malzemesi, iki boyutlu
karmasaya

goriintiide  sekilsel meydan

5 THLRFT T Lk e

vermemek icin gorsellenmemistir. Dogas1 geregi
transformatorler bir¢ok spir sayisina sahiptir.
Genelde, sargilarda kullanilan iletken tel ¢aplari,
transformatér boyutlarma goére ¢ok kiigiik
Olcekte kalacagindan, ilk bakista sargilar net bir
bicimde goriilmeyebilir. Bu durumda, pencere
iistiinde bulunan standart pencere arag¢ ¢ubullari
yardimiyla istenilen sargi bolgesi biiyiiltiilerek
inceleme yapilabilir. Bu sekilde elde edilen bir
goriintii drnegi Sekil 10.b’de verilmistir. Ug fazh
transformator tasarimi Sekil 10’a gore, 2 kat - 66
spir sekonder sargi ve 4 kat - 200 spir primer
sargidan olugmaktadir. Sargilarin  etrafinda
bulunan bosluklar, sargi kabarikliklarini tolere
etmek i¢in B panelindeki ‘Sargi Kabarikligi %’
parametresine gore birakilmigtir.
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Sekil 10. a) Tasarimi gergeklestirilen transformatér grafigi,
b) Transformatoriin biiyiiltiilmiis bir kesiti
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4.Sonuglar

Transformatorler gliniimiiz enerji
sistemlerinin ~ vazgegilmez  bir  unsurudur.
Transformatorler, elektrik makinalart iginde

iizerinde en ¢ok calisilmig ve bu ylizden en ¢ok
bilgiye sahip olunan bir elektrik makinasidir.
Transformator tasarim mantigl esasen yerlesmis
bir konu oldugundan onlarca yildir aynen
stregelmistir. Bu konuda yapilan yeni
teoriler {iretmekten ziyade
arttirmak, maliyetini

caligmalar, yeni
transformatdr  verimini
disiirmek, yiiksek  yogunluklu  kompozit
manyetik malzeme iiretmek, calisma kosullarinin
iyilestirmek, tasarim hizin arttirmak vb. konular

iizerinde yogunlagmustir. Bu caligmada, Matlab

paket  programi  kullanilarak, i¢  fazhi
transformatorlerin tasarimi1  ig¢in bir arayiiz
programi  gelistirilmistir. Arayliz programi,

windows bilesenlerini icerdigi c¢ok kolay bir
kullanim bi¢imine sahiptir; temel transformator
tasarim bilgisine sahip olan bir tasarimci igin
tercih edilebilecek bir arayliz programidir.
Tercih sebepleri arasinda sunlar sayilabilir:
Tasarim i¢in gerekli tiim girdileri alarak esnek
imkan tanimasi,
yaparak
sunmasi, tasarimi  olusturulan
ve ¢ boyutlu goriintilerini

bir tasarima gerekli tim

hesaplamalari rakamsal  sonuglari
tasarimciya

parcalarin iki

olusturmasi, ayni tasarimda kayiplar1 ve maliyeti
azaltmak icin parametre degisikliklerine imkén

tanimast  ve ekonomik olmasi  seklinde
siralanabilir.
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