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Öz: Demiryolu sistemlerinde kullanılan elektrikli trenlerin hareket gücünü sağlamak için kullanılan motor 

sürücülerini cer transformatörleri beslemektedir. Cer transformatörleri lokomotiflerin altında veya üstünde, 

boyutları sınırlı bir alana yerleştirilmektedir. Bunun yanında tren sistemlerinde kullanılmakta olan 

ekipmanların güç ihtiyaçlarını karşılayabilmek için farklı gerilim seviyelerinde çok sayıda sargı yapıları 

cer transformatörlerinde bulunmaktadır. Demiryolu sistemlerinde sürdürülebilirlik, verim ve işletme 

güvenliğinin yüksek seviyede olması için cer transformatörlerinin tasarım parametrelerinin özel olarak 

incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tasarım aşamasında detaylı analizlerin gerçekleştirilmesi ve 

standartlar referans alınarak değerlendirilmesi önemli olmaktadır. Cer transformatörlerinde kısa devre 

empedansı, inrush akımları, kazan kayıpları, çekirdek kayıpları gibi kritik öneme sahip elektriksel 

parametrelerin doğru bir şekilde hesaplanması teorik yöntemler ile her zaman mümkün olmamakta veya 

çok zahmetli olmaktadır. Bu durumda sonlu elemanlar analizi yönteminin birçok açıdan avantajı 

bulunmaktadır. Sonlu elemanlar analizleri ile yüksek doğrulukta ve kısa sürede hesaplamalar 

yapılabilmektedir. Bu çalışmada örnek bir cer transformatörünün elektriksel parametreleri Ansys 

Electronics Suite sonlu elemanlar analizi yazılımı ile hesaplanmıştır. Hesaplanan parametreler ile ilgili 

olarak özet bilgiler verilmiş, analiz adımları açıklanmıştır. Bu kapsamda demiryolu sistemlerinde kullanılan 

trenlerin kritik elemanlarından biri olan cer transformatörlerinin elektriksel analizi için sonlu elemanlar 

yönteminin gerekliliği ifade edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Cer transformatörü, Sonlu elemanlar analizi, Kısa devre empedansı, Manyetik 

indüksiyon, İnrush akımı, Eddy kayıpları.  

 

Analysis of Electrical Parameters in Traction Transformers by Finite Element Method  

 

Abstract: Traction transformers feed the motor drivers used in electric locomotives in railway systems. 

Traction transformers are placed in a limited area above or below the locomotives. Due to the power needs 

of the equipment used in train systems, there are many winding structures at different voltage levels in 

traction transformers. Therefore, the design parameters of traction transformers should be specifically 

evaluated for providing a high level of sustainability, efficiency, and operational safety in railway systems. 

It is crucial to carry out detailed analyses during the design phase and evaluate them according to standards. 

Accurate calculation of critical electrical parameters such as short circuit impedance, inrush currents, tank 

losses and core losses in traction transformers is not always possible or very laborious with theoretical 

methods. In this case, the finite element analysis method has many advantages. With finite element analysis, 

calculations can be made with high accuracy and in a short time. This study calculated the electrical 

parameters of a sample traction transformer with Ansys Electronics Suite finite element analysis software. 

Summary information about the calculated parameters is given, and the analysis steps are explained. In this 

context, the necessity of the finite element method for the electrical analysis of traction transformers, which 

is one of the most critical components in railway systems, has been expressed.  
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1. Giriş 

 

Transformatörlerin dizayn parametreleri hem elektrik şebekesinin güvenli bir şekilde 

işletilebilmesi için, hem de transformatörün kullanıldığı makinelerde sürdürülebilirlik ve 

güvenilirlik için son derece önemli olmaktadır. Trenlerin hareket etmesi için gerekli olan cer 

gücünün üretilmesi amacıyla cer transformatörleri kullanılmaktadır. Cer transformatörleri 

elektrik enerjisini katener sistemden alıp uygun gerilim dönüşümünü gerçekleştirdikten sonra 

trenin motor sürücülerine aktarmaktadır. Cer transformatörlerinin çeşitli elektriksel parametreler 

açısından bazı özellikleri sağlaması gerekmektedir. Bu parametrelerden bazıları kısa devre 

empedansı, sargı dönüştürme oranları, nüve indüksiyonu, çekirdek kayıpları, kısa devre 

kuvvetleri, inrush akımı, harmonikli yüklenme durumunda oluşan kayıplar ve metal yapısal 

bileşenlerde oluşan kayıplar olarak sıralanabilir. Cer transformatörleri lokomotifin altında veya 

üzerinde dar bir alanda konumlandırıldığı için tasarım aşamasında bazı sınırlamalar olmakta ve 

tasarımın bu sınırlamalara uygun olarak gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Elektriksel 

parametrelerin tasarım aşamasında doğru bir şekilde hesaplanması, oluşabilecek istenmeyen 

durumların önüne geçmektedir. 

 

Cer transformatörleri standart dağıtım veya güç transformatörlerine göre karmaşık yapıda 

olabilmektedir. Farklı nüve tiplerinde ve farklı sargı yapılarında üretilebilen cer 

transformatörlerinin elektriksel parametreleri özel olarak incelenmelidir. Bunun yanında trenlerde 

farklı güç ihtiyaçlarını karşılamak için cer transformatörlerinde birbirinden bağımsız, seri veya 

paralel bağlantıda farklı sargılar bulunmaktadır. Bu sargılara örnek olarak cer sargısı, ısıtma 

sargısı, yardımcı sargı ve filtre sargısı gibi sargılar verilebilir. Trenlerin tasarımına ve güç 

ihtiyacına bağlı olarak sargıların tasarımı değişebilmektedir. Bu kapsamda üretilen her cer 

transformatörü için detaylı analiz ve incelemelerin yapılması gerekmektedir. Gerek cer 

transformatörlerinin karmaşık yapısından dolayı gerek transformatörlerde gerçekleştirilmesi 

gereken hesaplamaların kompleks yapısından dolayı analizler için teorik yöntemler yetersiz 

kalabilmekte veya çok uzun süreler alabilmektedir. Bundan dolayı uygun modelleme çalışmaları 

yapılarak sonlu elemanlar yöntemi gibi çözüm yöntemleri ile analizler kısa zamanda yüksek 

doğruluk ile gerçekleştirilebilmektedir. 

 

Literatürde, cer transformatörlerinin çeşitli tasarım parametreleri ile çalışma koşullarının 

incelendiği çeşitli çalışmalara rastlanmaktadır. Bu bağlamda, farklı sargı dizilimleri [1] ve sargı 

tiplerinin [2] kısa devre empedanslarına ve sargı endüktans değerlerine [3] olan etkileri 

incelenmiş ve deneysel sonuçlarla kıyaslanmıştır.  

 

[4-6]’da kaçak reaktans değerlerinin analitik olarak hesaplanmasına yönelik farklı yöntemler 

verilmiştir. Bununla birlikte bu yöntemler ile elde edilen sonuçların cer transformatörleri için 

doğruluk düzeyinin çok yüksek olmadığı görülmekte ve benzetim çalışmalarının önemi ortaya 

çıkmaktadır. 

 

Transformatörlerin tasarım parametrelerinin [7, 8] ve fiziksel boyutların [9] transformatörün 

manyetik devresi ve güç kayıplarına olan etkileri incelenmiştir. Ek olarak, [10]’da çalışma 

koşullarında sargılar arasında meydana gelen kısa devre olayları [11]’de ise farklı yüklenme 

durumları incelenerek inrush akımları ve kısa devre kuvvetlerinin etkileri belirlenmiştir. [12, 

13]’te harmonikli akım dalga şekli ile çalışma durumları incelenmiş ve güç kayıplarının 

değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. [14, 15]’te sırasıyla cer transformatörünün çevresinde 

meydana gelen elektromanyetik alanlar ve transformatörün termal çalışma koşulları incelenmiştir.  
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Çalışma koşullarında transformatörlerinde meydana gelen yapısal bozulmalar ve etkileri 

incelenmiş olup bu bozulmaların tespiti amacıyla kısa devre testi [16, 17], SFRA [18, 19], FRA 

[20-23], ultrasonik ölçüm elemanlarının kullanımı [24] ve verici-alıcı antenlarin transformatör 

içerisine yerleştirilmesi [25, 26] gibi yöntemler açıklanmıştır. 

 

[27-29]’da ise cer transformatörlerinin çalışma sürekliliği ve güvenilirliğinin sağlanması 

bakımından kısmi boşalma olayları ve izolasyon şartları incelerek sağlık durumunun tespiti 

gerçekleştirilmektedir. 

 

Bunun yanında demiryolu sistemlerinde sonlu elemanlar analiz yöntemi ile çeşitli konularda 

gerçekleştirilmiş termal [30] ve yapısal analiz [31, 32] çalışmaları da bulunmaktadır. 

 

Bu çalışma kapsamında, örnek bir cer transformatörü Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar 

analizi yazılımında modellenmiş ve çeşitli analiz çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bu makale 

içerisinde hem sayfa sayısını azaltmak hem de okuyucuyu sıkmamak adına gerçekleştirilen tüm 

analizlerde çok detaylı veriler gösterilmemiştir. Gerçekleştirilen tüm analizler başlı başıma bir 

çalışma konusu olmakla beraber, bu çalışma içerisinde sonlu elemanlar yönteminin kabiliyetleri, 

üstünlükleri ve cer transformatörleri için gerçekleştirilebilecek olan analizler gösterilmiştir.  

 

2. Metot 

 

Elektrik sistemlerinde kullanılan ekipmanların performanslarının tasarım kriterlerine göre üretim 

aşamasından önce değerlendirilebilmesi günümüzde işletme güvenliği, verimlilik ve 

sürdürülebilirlik için kritik öneme sahiptir. Bu kapsamda teorik olarak hesaplanması oldukça zor 

veya mümkün olmayan parametrelerin hesaplanması için sonlu elemanlar analizi yönteminin 

kullanılması günümüzde vazgeçilmez olmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile tüm model 

geometrilerinde deri, yakınlık, eddy etkilerine bağlı olarak kayıplar, akım dağılımları, geçici 

durumlar, kuvvetler, kaçak reaktans gibi birçok elektriksel parametre hesaplanabilmektedir. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile, ilgili geometri üzerinde sonlu sayıda bir ağ yapısı oluşturulmakta ve 

bu ağ yapısı üzerinde Denklem 1.-Denklem 4. çözülmektedir [33]. 

 

∇𝑥𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
 

(1) 

 

  

∇𝑥𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

(2) 

 

  

∇. 𝐵 = 0 (3) 

 

  

∇. 𝐷 = 𝜌 (4) 

 

  

Burada, 𝐻 manyetik alan şiddeti vektörü (A/m), 𝐽 akım yoğunluğu vektörü (A/m²), 𝐷 elektrik akı 

yoğunluğu vektörü (C/m²), 𝑡 zaman (s), 𝐸 elektrik alan şiddeti vektörü (V/m), 𝐵 manyetik alan 

yoğunluğu vektörü, 𝜌 yük yoğunluğu (C/m²) olarak tanımlanmaktadır. 

 

2.1. Modelleme çalışmaları 

 

Sonlu elemanlar yönteminde analizi gerçekleştirilecek olan cer transformatörü modeli 

SolidWorks programında 3 boyutlu olarak çizilmiştir ve Şekil-1 üzerinde gösterilmiştir.  
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Şekil 1. Cer transformatörü a) Üretilmiş cer transformatörü b) Cer transformatörünün SolidWorks modeli 
 

SolidWorks programında çizilen modelin aktif kısımları (sargılar ve nüve) sonlu elemanlar 

programı içerisine aktarılmıştır (Şekil-2 (a)). Analizi gerçekleştirilecek olan parametrelerin 

özelliklerine göre sonlu elemanlar programının kullandığı model geometrisi düzlemini ve 

çözücüyü değişmek gerekmektedir. Değerlendirilmesi hedeflenen parametrelerin hesabına 

yönelik olarak kullanılan matematiksel denklemlerin gerekliliklerine göre manyetik analiz 

çözücülerinden transient, eddy veya magnetostatik çözüm yöntemleri üç boyutlu, kartezyen veya 

silindirik model geometrilerinde kullanılabilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Sonlu elemanlar programına aktarılan cer transformatörü modeli a) Aktif kısımların 3D 

görünümü b) 2D XY koordinat düzleminde ağ yapısı 
 

2.2. Uyarma devresi 

 

Analizlerde incelenen cer transformatörünün sargı bilgileri Tablo-1 üzerinde gösterilmiştir. 

Analiz modelinde fiziksel olarak bulunan her sargı, bir adet endüktansı ifade etmektedir. Bu 

endüktanslar program içerisinde external devre ile uygun şekilde bağlanıp ilgili analizler 

çalıştırılmıştır. Transient analizlerde uyarma gerilimi eksponansiyel olarak yapılmıştır, bu sayede 

geçici durum atlanmıştır (Şekil-4). 

 
Tablo 1. Cer transformatörü sargı verileri 

Sargı ismi Gerilim (V) Güç (kVA) Açıklama 

Yüksek gerilim 25000 1703 Dört adet paralel 

Cer 1050 1413 Dört adet bağımsız 

Filtre 1126 500 Bir adet 

Yardımcı 370 180 Bir adet 

Isıtma 1500 800 İki adet 1000 V ve 1500 V kademeli 
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2.3. Ağ yapısı 

 

Sonlu elemanlar yazılımında oluşturulan ağ yapısının yoğunluğu hesaplanması hedeflenen 

parametrenin özelliklerine göre değişmektedir. Örneğin harmonikli durumlarda oluşan kayıpları 

incelerken eddy etkisine bağlı olan kayıpların hesaplanabilmesi için deri kalınlığı içerisinde 

yüksek miktarda dört yüzlü bulunması gerekmektedir. Benzer şekilde kazan kayıpları 

hesaplanırken oluşturulan ağ yapısının kazan duvarının deri kalınlığı içerisinde kalması 

gerekmektedir. Farklı analizler için farklı ağ yapısı oluşturulması gerekmektedir. Ansys 

Electronic Suite yazılımı ile adaptif ağ yapısı oluşturulabilmektedir. Bunun yanında 11 adet farklı 

ağ yapısı oluşturma ayarı ile yüksek doğrulukta sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

Oluşturulan ağ yapısının yoğunluğuna göre analiz süresi önemli derecede değişkenlik 

göstermektedir. Örnek olarak kısa devre empedansının hesaplandığı üç boyutlu model için toplam 

260123 dörtyüzlü oluşturulmuştur ve analizler %0.809 enerji hatası ile gerçekleştirilmiştir. 

Analizlerin gerçekleştirildiği iş istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro 

K2000” ekran kartı ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 işlemci kullanılmıştır. 

 

2.4. Malzeme parametreleri 

 

Analizlerde kullanılan malzemelerin elektriksel parametreleri analiz sonuçları için kritik önem 

taşımaktadır. Malzemelerin iletkenlik değeri, göreli manyetik geçirgenlik değeri gibi elektriksel 

parametrelerin doğru bir şekilde programa tanımlanması gerekmektedir. Sıcaklığa bağlı 

parametre tanımlaması da gerçekleştirilebilmektedir. Lineer olmayan B-H (Şekil-3) veya B-P gibi 

eğriler ne kadar yüksek örnekleme ile programa aktarılırsa sonuçlar o kadar güvenilir olmaktadır. 

 

 
Şekil 3. B-H eğrisi a) Programa tanımlanan veri b) Üretici kataloğunda bulunan eğri [34] 

 

3. Bulgular 

 

Bu çalışma kapsamında incelenen cer transformatörünün sargı dönüştürme oranı, nüve manyetik 

indüksiyonu, çekirdek kayıpları, boşta çalışma akımı, kısa devre empedansı, kazan kayıpları, 

harmonikli durumda oluşan sargı kayıpları ve inrush akımı incelenmiştir. İncelenen parametreler 

hakkında bu bölümde bilgiler verilmiştir. 
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3.1. Sargı dönüştürme oranları 

 

 
Şekil 4. Sargı dönüştürme oranlarının doğrulanması için analiz sonucu 

 

Cer transformatörü için analizlerde, modelleme gerçekleştirilip sargı bağlantıları oluşturulduktan 

sonra ilk olarak gerilim dönüştürme oranları doğrulanmıştır. Gerilim dönüştürme oranı 

doğrulandıktan sonra diğer analizlere devam edilmiştir. Sargı dönüştürme oranlarının 

doğrulanmasına yönelik analiz üç boyutlu, iki boyutlu kartezyen eksen veya iki boyutlu silindirik 

eksen sisteminde transient veya eddy akımı çözücülerinde gerçekleştirilebilmektedir. Analitik 

olarak dönüştürme oranı sarım sayısı oranlarına göre hesaplanabilmektedir fakat buna göre sargı 

dirençleri, kaçak reaktans, çekirdek kayıpları ve B-H eğrisinin etkisi ihmal edilmektedir. Sonlu 

elemanlar yöntemi ile bu parametreler de değerlendirilmeye alınmaktadır. Bunun yanında sargı 

bağlantılarının doğruluğu ve sarım yönleri de teyit edilmektedir. İncelenen model için cer sargısı 

gerilimleri Şekil-4 üzerinde gösterilmiştir.  

 

3.2. Nüve manyetik indüksiyonu ve çekirdek kayıpları 

 
Nüve indüksiyonu programa tanımlanan B-H eğrisine göre, çekirdek kayıpları ise B-P eğrisine 

göre hesaplanmaktadır [35]. Şekil-5 (a) üzerinde çekirdek kayıpları, Şekil-5 (b) üzerinde nüve 

indüksiyonu gösterilmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi ile çekirdek üzerinde manyetik alanın 

yoğunlaştığı, kayıpların yükseldiği bölgeler tespit edilebilmektedir. Cer transformatörlerinde 

bulunan karmaşık sargı yapılarının oluşturduğu manyetik indüksiyon yüksek doğruluk ile 

hesaplanabilmektedir.  
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Şekil 5. a) Çekirdek kayıpları b) Nüve indüksiyonu 

 

3.3. Boşta çalışma akımı 

 

 
Şekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucunda bulunan boşta çalışma akımı 

 

Boşta çalışma akımının dalga formu sonlu elemanlar analizi ile hesaplanabilmektedir. Boşta 

çalışma akımı cer transformatörü enerjilendirildikten sonra geçici durumun bitmesi halinde 

çekilen akım formudur. Bu akım formu nüve özelliklerine, uyarma gerilimine ve modelin 

geometrik yapısına bağlıdır [36]. Uygun analiz ayarları ile birlikte Şekil-6 üzerinde gösterilen 

boşta çalışma akımı bulunabilmektedir.  
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3.4. Kısa devre empedansı 

 

 
Şekil 7. Kısa devre empedansı hesabında oluşan enerji dağılımı 

 

Kısa devre empedansı cer transformatörleri için en önemli parametrelerden biridir. Cer 

transformatörlerinin kısa devre empedansı gereksinimleri genellikle transformatör üreticisinden 

özel olarak istenmektedir. Bu sebepten dolayı henüz tasarım aşamasındayken transformatörün 

kısa devre empedansı değerinin doğru bir şekilde hesaplanabilmesi önem taşımaktadır. IEEE 

C57.12.00 standardına göre transformatörlerde belirlenen kısa devre empedansı değerine göre 

±10% tolerans ile üretim kabul edilmektedir [37]. 

 

Kısa devre empedansı basit sargı yapıları için teorik yöntemler ile hesaplanabilmektedir [4-6]. 

Cer transformatörleri gibi çok sayıda sargı içeren, paralel veya seri sargı gruplarından oluşan, 

nüve bacaklarına dağılmış sargıları bulunan modeller için sonlu elemanlar yöntemi ile 

gerçekleştirilen analizler yüksek güvenilirlikte sonuçlar vermektedir. Bundan dolayı kısa devre 

empedansı hesaplanırken sonlu elemanlar yöntemi kullanmanın birçok avantajı bulunmaktadır. 

Kısa devre empedansı hesabında oluşan enerji dağılımı Şekil-7 üzerinde gösterilmiştir. 

 

3.5. Kazan kayıpları 

 

 
Şekil 8. Kazan kayıpları 

 

Kazan kayıpları sonlu elemanlar yöntemi ile hesaplanabilmektedir [38, 39]. Bu hesaplamalar 

yapılırken cer transformatörünün tankı üzerinde deri kalınlığının içerisinde kalan ağ yapısı 

oluşturulup bu ağ yapısı içerisinde eddy analizi gerçekleştirilebilir [40]. Fakat bu yöntem çok 
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önemli derecede zaman almaktadır. Bu yönteme alternatif olarak ‘impedance boundry’ yöntemi 

de kullanılabilmektedir [41]. Şekil-8 üzerinde kazan kayıplarının hesaplanmasına yönelik bir 

analiz sonucunda oluşan kayıp dağılımı gösterilmiştir. 

 

3.6. Harmonikli durumlarda oluşan kayıplar 

 

Cer transformatörünün harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumunda sargılarda oluşan eddy 

kayıpları sonlu elemanlar yöntemi ile hesaplanabilmektedir. Bunun için transformatör sargısı 

içerisinde bulunan iletkenlerin tek tek modellenmesi gerekmektedir. Sargılar tek tek 

modellendikten sonra uygun ağ yapısı tanımlanarak transient veya eddy analizi yapılabilmektedir. 

Transient analizlerde harmonik spektrumu uyartım dalgası içerisine tanımlanıp bir tek bir 

analizde tüm harmonik bileşenlerinin oluşturduğu kayıp değerleri hesaplanabilmektedir. Bu 

uygulama için analiz zaman adımının, yüksek frekanslı bileşenlerin etkisinin ihmal edilmeyeceği 

seviyede küçük olması gerekmektedir. Bunun yanında eddy analizi ile harmonik spektrumu 

içerisinde bulunan tüm bileşenler için ayrı ayarı analizler ile hesaplanıp kayıp değerleri süper 

pozisyon teoremine göre toplanabilmektedir.  

 

Özellikle akım formunun harmonik bileşenleri içermesi durumunda bu analizlerin yapılması 

gerekmektedir. Analizler sonucunda sargı üzerinde oluşan hot-spot noktalar görülebilmekte [42, 

43] yüksek kayıp durumunda revizyonlar gerçekleştirilebilmektedir. Bunun yanında yüksek güçlü 

sargılarda paralel iletkenler kullanılması durumunda iletkenler arasında oluşan akım dağılımları 

bu analizler ile hesaplanabilmektedir. Paralel iletkenlerin dengesiz yüklenmesi durumunda 

transpozisyon yapılması durumunun etkisi incelenip performans değerlendirmesi 

gerçekleştirilebilmektedir. 

 

3.7. Inrush akımı 

 

 
Şekil 9. Cer transformatörü için inrush akımı  

 
Transformatörler enerjilendirildiğinde tasarım parametrelerine bağlı olarak inrush akımları 

çekmektedir (Şekil-9). Transformatörün mekanik tasarımı inrush akımlarında zarar görmeyecek 

şekilde olmalıdır. Bundan dolayı inrush akımlarının hesaplanması önemli olmaktadır. Inrush 

akımları sargı parametrelerine, nüve parametrelerine, enerjilendirme anındaki faz açısına, 

transformatörün sekonderinin yük durumuna göre değişmektedir [30]. Inrush akımının 

hesaplanmasına yönelik olarak teorik formüller bulunmakla beraber bu formüllerin bazı 

durumlarda yetersiz olduğu görülmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yöntemi ile 

gerçekleştirilen hesaplamalarda yüksek doğruluk ile sonuçlar elde edilmektedir. 
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4. Sonuç 

 

Cer transformatörlerinin çok sayıda sargı içermesi ve kompleks yapılarından dolayı elektriksel 

parametrelerinin teorik yöntemler ile hesaplanması zahmetli olmaktadır. Bu kapsamda sonlu 

elemanlar analizi yöntemi hesaplama hızı ve doğruluk açısından önemli derecede avantaj 

sağlamaktadır. Bu çalışmada örnek bir cer transformatörünün elektriksel parametrelerinin sonlu 

elemanlar yöntemi ile hesaplanması gösterilmiştir. Sargı dönüştürme oranı, nüve manyetik 

indüksiyonu, çekirdek kayıpları, boşta çalışma akımı, kısa devre empedansı, kazan kayıpları, 

harmonikli yüklenme durumlarında oluşan kayıplar ve inrush akımını hesaplayamaya yönelik 

analiz çalışmalarından bahsedilmiştir. Bahsedilen analizlerin hepsi kendi içerisinde çok detaylı 

analizler olduğundan dolayı bu çalışma içerisinde sadece özet bilgiler gösterilmiştir. Sonuç olarak 

cer transformatörlerinin elektriksel parametrelerinin analizi için sonlu elemanlar yönteminin 

gerekliliği gösterilmiş, örnekler üzerinden açıklanmıştır. 
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