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Oz: Demiryolu sistemlerinde kullanilan elektrikli trenlerin hareket giiciinii saglamak igin kullanilan motor
stirticiilerini cer transformatdrleri beslemektedir. Cer transformatérleri lokomotiflerin altinda veya iistiinde,
boyutlar1 smurlt bir alana yerlestirilmektedir. Bunun yaninda tren sistemlerinde kullanilmakta olan
ekipmanlarin gii¢ ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in farkli gerilim seviyelerinde ¢ok sayida sargt yapilari
cer transformatorlerinde bulunmaktadir. Demiryolu sistemlerinde siirdiiriilebilirlik, verim ve igletme
giivenliginin yiiksek seviyede olmasi i¢in cer transformatorlerinin tasarim parametrelerinin 6zel olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tasarim asamasinda detayli analizlerin gergeklestirilmesi ve
standartlar referans alinarak degerlendirilmesi onemli olmaktadir. Cer transformatorlerinde kisa devre
empedansi, inrush akimlari, kazan kayiplari, ¢ekirdek kayiplar1 gibi kritik 6neme sahip elektriksel
parametrelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi teorik yontemler ile her zaman miimkiin olmamakta veya
¢ok zahmetli olmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar analizi yonteminin bir¢ok agidan avantaji
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar analizleri ile yiiksek dogrulukta ve kisa siirede hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu calismada Ornek bir cer transformatoriiniin elektriksel parametreleri Ansys
Electronics Suite sonlu elemanlar analizi yazilimi ile hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler ile ilgili
olarak 6zet bilgiler verilmis, analiz adimlar1 agiklanmistir. Bu kapsamda demiryolu sistemlerinde kullanilan
trenlerin kritik elemanlarindan biri olan cer transformatdrlerinin elektriksel analizi i¢in sonlu elemanlar
yonteminin gerekliligi ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatori, Sonlu elemanlar analizi, Kisa devre empedansi, Manyetik
indiiksiyon, inrush akimi, Eddy kayiplar1.

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.
Itis 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. Giris

Transformatdrlerin  dizayn parametreleri hem elektrik sebekesinin giivenli bir sekilde
igletilebilmesi icin, hem de transformatdriin kullanildigi makinelerde siirdiiriilebilirlik ve
giivenilirlik i¢in son derece onemli olmaktadir. Trenlerin hareket etmesi icin gerekli olan cer
giiclinlin Uretilmesi amaciyla cer transformatorleri kullanilmaktadir. Cer transformatorleri
elektrik enerjisini katener sistemden alip uygun gerilim doniistimiinii gergeklestirdikten sonra
trenin motor siiriiciilerine aktarmaktadir. Cer transformatérlerinin ¢esitli elektriksel parametreler
acisindan bazi Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu parametrelerden bazilar1 kisa devre
empedansi, sargi doniistiirme oranlari, niive indiiksiyonu, c¢ekirdek kayiplari, kisa devre
kuvvetleri, inrush akimi, harmonikli yiiklenme durumunda olusan kayiplar ve metal yapisal
bilesenlerde olusan kayiplar olarak siralanabilir. Cer transformatorleri lokomotifin altinda veya
tizerinde dar bir alanda konumlandirildig1 igin tasarim asamasinda bazi sinirlamalar olmakta ve
tasarimin  bu smirlamalara uygun olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Elektriksel
parametrelerin tasarim agamasinda dogru bir sekilde hesaplanmasi, olusabilecek istenmeyen
durumlarin 6niine gegmektedir.

Cer transformatorleri standart dagitim veya gii¢ transformatorlerine gore karmasik yapida
olabilmektedir. Farkli niive tiplerinde ve farkli sargi yapilarinda iiretilebilen cer
transformatorlerinin elektriksel parametreleri 6zel olarak incelenmelidir. Bunun yaninda trenlerde
farkli gii¢ ihtiyaglarini karsilamak i¢in cer transformatorlerinde birbirinden bagimsiz, seri veya
paralel baglantida farkli sargilar bulunmaktadir. Bu sargilara 6rnek olarak cer sargisi, 1sitma
sargisi, yardimer sargi ve filtre sargist gibi sargilar verilebilir. Trenlerin tasarimima ve giig
ihtiyacina bagh olarak sargilarin tasarimi degisebilmektedir. Bu kapsamda firetilen her cer
transformatorii i¢in detayli analiz ve incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Gerek cer
transformatorlerinin karmasik yapisindan dolay1 gerek transformatorlerde gergeklestirilmesi
gereken hesaplamalarin kompleks yapisindan dolayr analizler i¢in teorik yontemler yetersiz
kalabilmekte veya ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Bundan dolay1 uygun modelleme ¢aligsmalari
yapilarak sonlu elemanlar yontemi gibi ¢oziim yontemleri ile analizler kisa zamanda yiiksek
dogruluk ile gergeklestirilebilmektedir.

Literatiirde, cer transformatorlerinin cesitli tasarim parametreleri ile calisma kosullarinin
incelendigi ¢esitli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu baglamda, farkli sargi dizilimleri [1] ve sargi
tiplerinin [2] kisa devre empedanslarina ve sargi endiiktans degerlerine [3] olan etkileri
incelenmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmustir.

[4-6]’da kagak reaktans degerlerinin analitik olarak hesaplanmasina yonelik farkli yontemler
verilmistir. Bununla birlikte bu yontemler ile elde edilen sonuglarin cer transformatdrleri igin
dogruluk diizeyinin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmekte ve benzetim ¢aligmalarinin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir.

Transformatdrlerin tasarim parametrelerinin [7, 8] ve fiziksel boyutlarin [9] transformatoriin
manyetik devresi ve gii¢ kayiplarina olan etkileri incelenmistir. Ek olarak, [10]’da ¢alisma
kosullarinda sargilar arasinda meydana gelen kisa devre olaylar1 [11]’de ise farkli yiikklenme
durumlart incelenerek inrush akimlar1 ve kisa devre kuvvetlerinin etkileri belirlenmistir. [12,
13]’te harmonikli akim dalga sekli ile ¢aligma durumlart incelenmis ve giic kayiplarmin
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. [14, 15]’te sirasiyla cer transformatdriiniin gevresinde
meydana gelen elektromanyetik alanlar ve transformatdriin termal caligsma kosullart incelenmistir.
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Calisma kosullarinda transformatorlerinde meydana gelen yapisal bozulmalar ve etkileri
incelenmis olup bu bozulmalarin tespiti amaciyla kisa devre testi [16, 17], SFRA [18, 19], FRA
[20-23], ultrasonik 6l¢iim elemanlarinin kullanimu [24] ve verici-alict antenlarin transformat6r
igerisine yerlestirilmesi [25, 26] gibi yontemler agiklanmistir.

[27-29]’da ise cer transformatorlerinin ¢alisma stirekliligi ve gilivenilirliginin saglanmasi
bakimindan kismi bosalma olaylart ve izolasyon sartlari incelerek saglik durumunun tespiti
gerceklestirilmektedir.

Bunun yaninda demiryolu sistemlerinde sonlu elemanlar analiz yontemi ile ¢esitli konularda
gerceklestirilmis termal [30] ve yapisal analiz [31, 32] ¢alismalar1 da bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, 6rnek bir cer transformatorii Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar
analizi yaziliminda modellenmis ve ¢esitli analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu makale
icerisinde hem sayfa sayisini azaltmak hem de okuyucuyu sikmamak adina gerceklestirilen tiim
analizlerde ¢ok detayli veriler gosterilmemistir. Gergeklestirilen tiim analizler bagli basima bir
calisma konusu olmakla beraber, bu ¢alisma igerisinde sonlu elemanlar yonteminin kabiliyetleri,
istiinliikleri ve cer transformatdrleri igin gergeklestirilebilecek olan analizler gosterilmistir.

2. Metot

Elektrik sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin performanslarinin tasarim kriterlerine gore iiretim
asamasindan Once degerlendirilebilmesi giiniimiizde isletme giivenligi, verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda teorik olarak hesaplanmasi olduk¢a zor
veya miimkiin olmayan parametrelerin hesaplanmasi igin sonlu elemanlar analizi yonteminin
kullanilmas1 gliniimiizde vazgegilmez olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tiim model
geometrilerinde deri, yakinlik, eddy etkilerine bagl olarak kayiplar, akim dagilimlar, gegici
durumlar, kuvvetler, kacak reaktans gibi bircok elektriksel parametre hesaplanabilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi ile, ilgili geometri iizerinde sonlu sayida bir ag yapisi olusturulmakta ve
bu ag yapisi lizerinde Denklem 1.-Denklem 4. ¢6ziilmektedir [33].

et =g + 22 ®
XH =] ot
__09B )
VxE = T
V.B=0 3)
V.D=p (4)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektorii (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vektorii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Modelleme calismalar

Sonlu elemanlar yonteminde analizi gerceklestirilecek olan cer transformatérii modeli
SolidWorks programinda 3 boyutlu olarak ¢izilmistir ve Sekil-1 {lizerinde gosterilmistir.
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a)
Sekil 1. Cer transformatérii a) Uretilmis cer transformatorii b) Cer transformatoriiniin SolidWorks modeli

SolidWorks programinda ¢izilen modelin aktif kisimlar1 (sargilar ve niive) sonlu elemanlar
programu igerisine aktarilmistir (Sekil-2 (a)). Analizi gerceklestirilecek olan parametrelerin
Ozelliklerine gore sonlu elemanlar programimin kullandigi model geometrisi diizlemini ve
coziiciiyli degigsmek gerekmektedir. Degerlendirilmesi hedeflenen parametrelerin hesabina
yonelik olarak kullanilan matematiksel denklemlerin gerekliliklerine gore manyetik analiz
¢oziiciilerinden transient, eddy veya magnetostatik ¢oziim yontemleri ii¢ boyutlu, kartezyen veya
silindirik model geometrilerinde kullanilabilmektedir.

a) b
Sekil 2. Sonlu elemanlar programina aktarilan cer transformatorii modeli a) Aktif kisimlarin 3D
goriinlimii b) 2D XY koordinat diizleminde ag yapisi

2.2. Uyarma devresi

Analizlerde incelenen cer transformatoriiniin sargi bilgileri Tablo-1 iizerinde gosterilmistir.
Analiz modelinde fiziksel olarak bulunan her sargi, bir adet endiiktans: ifade etmektedir. Bu
endiiktanslar program igerisinde external devre ile uygun sekilde baglanip ilgili analizler
calistirtlmistir. Transient analizlerde uyarma gerilimi eksponansiyel olarak yapilmistir, bu sayede
gecici durum atlanmustir (Sekil-4).

Tablo 1. Cer transformatorii sargi verileri

Sarg1 ismi Gerilim (V) Gii¢ (kVA) Agiklama
Yiiksek gerilim 25000 1703 Dért adet paralel
Cer 1050 1413 Dért adet bagimsiz
Filtre 1126 500 Bir adet
Yardimei 370 180 Bir adet
Isitma 1500 800 Iki adet 1000 V ve 1500 V kademeli
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2.3. Ag yapist

Sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan ag yapisinin yogunlugu hesaplanmasi hedeflenen
parametrenin 6zelliklerine gére degismektedir. Ornegin harmonikli durumlarda olusan kayiplart
incelerken eddy etkisine bagli olan kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in deri kalinlig1 icerisinde
yiiksek miktarda dort yiizli bulunmas: gerekmektedir. Benzer sekilde kazan kayiplart
hesaplanirken olusturulan ag yapisinin kazan duvarinin deri kalinhigi igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Farkli analizler i¢in farkli ag yapist olusturulmasi gerekmektedir. Ansys
Electronic Suite yazilimi ile adaptif ag yapisi olusturulabilmektedir. Bunun yaninda 11 adet farkl
ag yapisi olusturma ayari ile yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Olusturulan ag yapisinin yogunluguna gore analiz siliresi Onemli derecede degiskenlik
gostermektedir. Ornek olarak kisa devre empedansinin hesaplandigi ii¢ boyutlu model igin toplam
260123 dortyiizlii olusturulmustur ve analizler %0.809 enerji hatas1 ile gergeklestirilmistir.
Analizlerin gerceklestirildigi is istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro
K2000” ekran kart1 ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmustir.

2.4. Malzeme parametreleri

Analizlerde kullanilan malzemelerin elektriksel parametreleri analiz sonuglari i¢in kritik 6nem
tagimaktadir. Malzemelerin iletkenlik degeri, goreli manyetik gecirgenlik degeri gibi elektriksel
parametrelerin dogru bir sekilde programa tanimlanmasi gerekmektedir. Sicakliga baglh
parametre tanimlamasi da gergeklestirilebilmektedir. Lineer olmayan B-H (Sekil-3) veya B-P gibi
egriler ne kadar yiiksek drnekleme ile programa aktarilirsa sonuglar o kadar giivenilir olmaktadir.

™ °] e - — [T

AKSteel_MSKH_CARLITE_sheeican1 A

4

&

W4 CARLITE G083

T
D-C MAGMETIZATION CusvE

a) b)

Sekil 3. B-H egrisi a) Programa tanimlanan veri b) Uretici katalogunda bulunan egri [34]
3. Bulgular
Bu ¢aligma kapsaminda incelenen cer transformatoriiniin sargi doniistiirme orani, niive manyetik
indiiksiyonu, ¢ekirdek kayiplari, bosta ¢alisma akimi, kisa devre empedansi, kazan kayiplari,

harmonikli durumda olusan sarg1 kayiplari ve inrush akimi incelenmistir. Incelenen parametreler
hakkinda bu boliimde bilgiler verilmistir.
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3.1. Sargi doniistiirme oranlart

nducedVotage CER
1500 00

1000.00

526 0 f \ |
|

1000 00 ". ‘A \ / \ | \ | l

1600 00 + v
20 X s o0 0 02 oc 10000 12600 14000

Time pru)

Sekil 4. Sarg1 doniistiirme oranlarinin dogrulanmast i¢in analiz sonucu

Cer transformatorii i¢in analizlerde, modelleme gerceklestirilip sargi baglantilari olusturulduktan
sonra ilk olarak gerilim doniistiirme oranlari dogrulanmistir. Gerilim doniistiirme orani
dogrulandiktan sonra diger analizlere devam edilmistir. Sargi doniistiirme oranlarinin
dogrulanmasina yonelik analiz ii¢ boyutlu, iki boyutlu kartezyen eksen veya iki boyutlu silindirik
eksen sisteminde transient veya eddy akimi ¢oziiciilerinde gergeklestirilebilmektedir. Analitik
olarak doniistiirme orani sarim sayisi oranlarina gore hesaplanabilmektedir fakat buna gore sargi
direngleri, kacak reaktans, ¢ekirdek kayiplari ve B-H egrisinin etkisi ihmal edilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi ile bu parametreler de degerlendirilmeye alinmaktadir. Bunun yaninda sargi
baglantilarmin dogrulugu ve sarim yonleri de teyit edilmektedir. incelenen model igin cer sargist
gerilimleri Sekil-4 lizerinde gosterilmistir.

3.2. Niive manyetik indiiksiyonu ve ¢ekirdek kayiplart

Niive indiiksiyonu programa tanimlanan B-H egrisine gore, ¢ekirdek kayiplar1 ise B-P egrisine
gore hesaplanmaktadir [35]. Sekil-5 (a) tizerinde ¢ekirdek kayiplari, Sekil-5 (b) iizerinde niive
indiiksiyonu gosterilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢ekirdek iizerinde manyetik alanin
yogunlastigi, kayiplarin yiikseldigi bolgeler tespit edilebilmektedir. Cer transformatorlerinde
bulunan karmagik sargi yapilarimin olusturdugu manyetik indiiksiyon yiiksek dogruluk ile
hesaplanabilmektedir.
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Bt b
3%~
o= B [tesla)

— Comiow 190

1.8000
1.6802
1.5603
1.4405
13207

a) b)
Sekil 5. a) Cekirdek kayiplar1 b) Niive indiiksiyonu

3.3. Bosta calisma akimi
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucunda bulunan bosta ¢alisma akimi

Bosta calisma akiminin dalga formu sonlu elemanlar analizi ile hesaplanabilmektedir. Bosta
calisma akimi cer transformatorii enerjilendirildikten sonra gecici durumun bitmesi halinde
cekilen akim formudur. Bu akim formu niive 6zelliklerine, uyarma gerilimine ve modelin
geometrik yapisina baglidir [36]. Uygun analiz ayarlar ile birlikte Sekil-6 lizerinde gosterilen
bosta ¢alisma akimi bulunabilmektedir.
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3.4. Kisa devre empedanst
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Sekil 7. Kisa devre empedansi hesabinda olusan enerji dagilimi

Kisa devre empedansi cer transformatorleri i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Cer
transformatorlerinin kisa devre empedans1 gereksinimleri genellikle transformator iireticisinden
0zel olarak istenmektedir. Bu sebepten dolay1 heniiz tasarim asamasindayken transformatoriin
kisa devre empedansi degerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi 6nem tagimaktadir. IEEE
C57.12.00 standardina gore transformatdrlerde belirlenen kisa devre empedanst degerine gore
+10% tolerans ile iiretim kabul edilmektedir [37].

Kisa devre empedansi basit sargi yapilari i¢in teorik yontemler ile hesaplanabilmektedir [4-6].
Cer transformatorleri gibi cok sayida sargi igeren, paralel veya seri sargt gruplaridan olusan,
niive bacaklarina dagilmis sargilari bulunan modeller igin sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen analizler yiiksek gilivenilirlikte sonuglar vermektedir. Bundan dolay1 kisa devre
empedansi hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi kullanmanin birgok avantaji bulunmaktadir.
Kisa devre empedansi hesabinda olusan enerji dagilimi Sekil-7 tizerinde gosterilmistir.

3.5. Kazan kayplari

'ml
Wim*3)

372
i

217
28180
723044
21307
19370
174
15497
12501
11624
0 9887
1 07751
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03877
0 1941

0 0004

Sekil 8. Kazan kayiplar1

Kazan kayiplart sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir [38, 39]. Bu hesaplamalar
yapilirken cer transformatdriiniin tanki iizerinde deri kalmhiginin igerisinde kalan ag yapisi
olusturulup bu ag yapisi icerisinde eddy analizi gergeklestirilebilir [40]. Fakat bu yontem gok
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o6nemli derecede zaman almaktadir. Bu yonteme alternatif olarak ‘impedance boundry’ yontemi
de kullanilabilmektedir [41]. Sekil-8 {izerinde kazan kayiplarinin hesaplanmasina yonelik bir
analiz sonucunda olusan kayip dagilimi gdsterilmistir.

3.6. Harmonikli durumlarda olusan kayiplar

Cer transformatoriiniin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumunda sargilarda olusan eddy
kayiplar1 sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in transformatdr sargisi
icerisinde bulunan iletkenlerin tek tek modellenmesi gerekmektedir. Sargilar tek tek
modellendikten sonra uygun ag yapisi tanimlanarak transient veya eddy analizi yapilabilmektedir.
Transient analizlerde harmonik spektrumu uyartim dalgasi igerisine tanimlanip bir tek bir
analizde tiim harmonik bilegenlerinin olusturdugu kayip degerleri hesaplanabilmektedir. Bu
uygulama i¢in analiz zaman adiminin, yiiksek frekansli bilesenlerin etkisinin ihmal edilmeyecegi
seviyede kiigiik olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda eddy analizi ile harmonik spektrumu
icerisinde bulunan tiim bilesenler i¢in ayr1 ayari analizler ile hesaplanip kayip degerleri siiper
pozisyon teoremine gore toplanabilmektedir.

Ozellikle akim formunun harmonik bilesenleri icermesi durumunda bu analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Analizler sonucunda sargi iizerinde olusan hot-spot noktalar goriilebilmekte [42,
43] yiiksek kayip durumunda revizyonlar gergeklestirilebilmektedir. Bunun yaninda yiiksek giiclii
sargilarda paralel iletkenler kullanilmasi durumunda iletkenler arasinda olusan akim dagilimlari
bu analizler ile hesaplanabilmektedir. Paralel iletkenlerin dengesiz yiiklenmesi durumunda

transpozisyon yapilmasi durumunun etkisi incelenip performans degerlendirmesi
gercgeklestirilebilmektedir.

3.7. Inrush akim
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Sekil 9. Cer transformatorii i¢in inrush akimi

Transformatodrler enerjilendirildiginde tasarim parametrelerine bagli olarak inrush akimlar
cekmektedir (Sekil-9). Transformatoriin mekanik tasarimi inrush akimlarinda zarar gérmeyecek
sekilde olmalidir. Bundan dolay1 inrush akimlarinin hesaplanmasi 6nemli olmaktadir. Inrush
akimlar1 sargi parametrelerine, niive parametrelerine, enerjilendirme anindaki faz agisina,
transformatoriin - sekonderinin yiik durumuna gore degismektedir [30]. Inrush akimimin
hesaplanmasina yonelik olarak teorik formiiller bulunmakla beraber bu formiillerin bazi
durumlarda yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen hesaplamalarda yiiksek dogruluk ile sonuglar elde edilmektedir.
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4. Sonuc¢

Cer transformatorlerinin ¢ok sayida sargi igermesi ve kompleks yapilarindan dolay1 elektriksel
parametrelerinin teorik yontemler ile hesaplanmasi zahmetli olmaktadir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar analizi yontemi hesaplama hizi ve dogruluk agisindan onemli derecede avantaj
saglamaktadir. Bu ¢alismada 6rnek bir cer transformatoriiniin elektriksel parametrelerinin sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmasi gosterilmistir. Sargi doniistiirme orani, niive manyetik
indiiksiyonu, cekirdek kayiplari, bosta calisma akimi, kisa devre empedansi, kazan kayiplari,
harmonikli yiiklenme durumlarinda olusan kayiplar ve inrush akimini hesaplayamaya yonelik
analiz ¢caligmalarindan bahsedilmistir. Bahsedilen analizlerin hepsi kendi igerisinde ¢ok detayl
analizler oldugundan dolay1 bu ¢alisma igerisinde sadece 6zet bilgiler gosterilmistir. Sonug olarak
cer transformatorlerinin elektriksel parametrelerinin analizi i¢in sonlu elemanlar yonteminin
gerekliligi gosterilmis, drnekler {izerinden agiklanmigtir.
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