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0Z

Modern imalat siirecinde, transformator ¢ekirdek saglari, 3 adet bacak, iist ve alt boyunduruk olmak tizere 5 adet kesilmis par¢cadan
istiflenerek olusturulmaktadir. Cekirdek kayiplarmin en fazla olustugu orta bacak uzantisi olan T-baglant1 kismu ise farkli kesim
acilarinda tiretilmektedir. Bu ¢aligmada elektrik makinalari i¢in gelismis bir elektromanyetik analiz programi olan Ansoft Maxwell
kullanilarak, 7 farkli T-baglanti formu i¢in, toplam g¢ekirdek kayiplart ve aki yogunlugu dagilimlart analiz edilmektedir. Ayrica
calismada, farkli T-baglant: tasarimlari i¢in olusan atil malzemedeki degisimler incelenmektedir. Calisma sonucunda, orta bacak
boyunun miimkiin oldugunca kisaltilmasinin, hem kayiplar hem de atil malzeme agisindan iyilestirmeye neden olacag:
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Transformator, T-baglant1 Acisi, Cekirdek Kaybi, Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Effect of The Different T-Joint Design at Power
Transformer

ABSTRACT

In the modern manufacturing processes, sheets of the transformer core composed as stacked with 5 pieces of cut parts which have
top and bottom yoke and 3 legs. Also it is seen literature resarch about a part of experimental and a part of computer analysis that
is emphasized maximum core loss of no-load transformer at T-joint sections. Using electromagnetic analysis program Ansoft
Maxwell which developed for electric machines, analysis are performed for 7 different T-joint design for this aim. Furthermore
total core losses, flux density distributions and sections of the maximum loss of power on the core is analyzed. Also another aim
of this study is to find proper design with regard to minimum discarded material for different T-joint designs at core production
stage.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Enerji sistemlerinde, her tiirli gii¢ seviyesinde yogun
olarak kullanilmak zorunda olan transformatdrlerin,
imalat maliyetlerini diisiik ve verimini yiiksek seviyede

Yiiksiiz ¢alisma sartlarinda dahi enerji sisteminden gii¢
ceken transformatdrde, gekirdek kayiplari olarak da
adlandirilan, manyetik akinin, ¢elik malzeme iginde
drettigi histerisiz kayiplar1 ve girdap akim kayiplarn

tutmak icin transformator tasarimi ve optimizasyonu
alaninda yapilan caligmalar giincelligini korumaktadir
[1-2]. Enerji sistemine bagli oldugu siirece sistemden gii¢
¢eken ve yiikiin ¢ektigi giic haricinde, transformatériin
akim tagiyan kismu (iletken) ve manyetik aki olusan
kisminin (demir g¢ekirdek) g¢ektigi giicler kayip olarak
adlandirilmaktadir [3].

Gegici durum davraniglarinda  sargilardaki  gerilim
dagiliminin, izolasyon problemi olusturmayacak bigimde
farkli tiplerde sarilmasi [4], girdap akimi kayiplarinin
degisimini kismen azaltsa da [5], bu tasarim tiplerinin
iletken kayiplarina etkisi biiylik oranda olmayacaktir.
Izole edilmis alt iletkenlerle sargilarin olusturulmasinin
yaninda daha iyi bir iletkenlige sahip malzemelerin [6-7]
kullanilmas1 gerekecektir ki, maliyetler g6z Oniine
alindiginda, aliiminyum veya bakir malzeme kullanimi
giincelligini halen devam ettirmektedir.
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bosta ¢alisma kayiplarint olusturur. Histeriz ve girdap
akimi kayiplarmmin hesaplamalara dahil edilmesi igin
matematiksel ifadeler gelistirilse de, deneysel yollarla
Olciilen cekirdek kayiplari, hesaplamalarla elde edilen
degerden daha biiyilik olmaktadir ve aradaki kayip degeri
literatiirde anormal kayiplar olarak adlandirilmaktadir
[8].

Histerisiz kayiplari; frekans, aki yogunlugunun tepe
degeri, kullanilan ¢ekirdek g¢eliginin tipi, ¢elik
tanelerindeki aki yonlendirmelerine bagli olarak degisir.
Sistem frekansi hari¢, bu sayilan faktorlerin hepsi,
transformator tasarimeisinin tercihi ile degistirilebilir [5].
Cekirdek kisminda olusan kayiplarin azaltilabilmesi i¢in
farkli manyetik  Ozelliklere sahip malzemelerin
kullanilmasi da [9] belirli maliyet kisitlar1 icinde dikkate
alimmaktadir.

Cekirdek malzeme iginde olusan girdap akimi kayiplari;
¢ekirdek levhalarinin kalinliginin karesi, frekansin karesi
ve aki yogunlugu etkin degerinin karesi ile orantilidir [8].
Elektrik sisteminin frekans1 sabit degerde olmasi
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gerektiginden, kayiplarin azaltilmasi i¢in ince ¢ekirdek
levhalarmin kullanilmasi miimkiinse de, ince saglarin
tasariminin gerektirdigi teknolojik birikim, fazladan bir
maliyet olarak {iretimi etkileyen bir unsur olacaktir.

Gliniimiizde orta ve biyik gilicteki transformator
imalat¢ilari, kullanilan  ¢ekirdek sagimin  kesme
esnasindaki capaklardan kaynaklanan kayiplarini en aza
indirgemek icin profesyonel kesme makineleri

kullanmaktadirlar [10]. Kesim esnasinda sa¢ levhasi
kenar1 boyunca olusan ¢apaklar, levhalar arasinda
elektriksel bir koprii olusturmakta ve bu kisimlarda akan
girdap akimlarina bagli olarak kayiplarin artmasina
neden olmaktadirlar [5].

3 fazli transformator imalatlarinda ¢ekirdek tasarimlari,
Sekil-1’de goriildiigii gibi, 3 adet bacak kismi ve 2 adet
boyunduruk kismi i¢in olmak iizere, toplam 5 adet
yiginlanmis  paket ile transformatér cekirdegi
olusturulmaktadir  [11]. Boylelikle  transformator
¢ekirdeginin 6 farkli kisminda hava araligi olusmaktadir.
Bobinlerin sarmal yapisindan dolayr olusan hava
araliginin etkisini azaltmak icin ise Sekil-2’de goriilecegi
gibi i¢ kisimlardaki ¢ekirdek genislikleri daha biiyiik, dis
kisimlardakiler ise daha kiiglik olarak tasarlanmakta ve
adim kaydirma (step lap) teknigi ile c¢ekirdek saglar
dizilmektedir [10,12].
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Sekil 1. 5 parcadan olusan 3 fazli transformatériin 2 boyutlu

goOsterimi (two-dimensional representation of 3-phase
transformers consisting of 5 parts)
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Sekil 2. Adim kaydirma teknigi dikkate alinarak tasarlanmis 3
fazli transformator modeli (3-phase transformer
model designed with step lap technique)

2. TRANSFORMATOR CEKiRDEK
TASARIMLARI (TRANSFORMER CORE
DESIGN)

Bosta ¢aligma sartlarinda dahi gii¢ tiiketimi olan ¢ekirdek
kismindaki kayiplarin azaltilmasina yonelik caligmalar
hem deneysel [11-15] hem de benzetim ¢alismalar1 [16-
18] ile literatirde yer almaktadir. Transformator
cekirdeklerinin manyetik ozelliklerini temel olarak,
¢ekirdek malzeme kalitesi, gekirdek imalati sirasinda
¢elik levhanin islenmesi ve ¢ekirdek tasarimi olmak
tizere li¢ faktor belirlemektedir [13]. Kayiplarin %70’i-
nin ¢ekirdek kisminda olustugu gii¢ transformatdrlerinin,
¢ekirdegin olusturulmasi esnasinda, st {iste gelen
baglant1 kisimlarinin ve istifleme isleminde kullanilan
deliklerden kaynaklanan kayiplarin etkisinin de, ¢ekirdek
kayiplar1 icinde 6nemli bir yer tuttugu bilinmektedir [16].

Farkli ¢ekirdek tasarimlarinda olusturulan transfor-
matorde, Olciilen toplam ¢ekirdek kaybinin, imalat 6ncesi
¢ekirdegin karakteristik olarak verilen kilogram basina
kaybina orami bulunarak elde edilen yap1 faktorii
tanimlamasi, tasarimlarin kayiplarint  karsilastirmak
amactyla literatiirde kullanilmaktadir [8,19]. Yapi
faktorii kiiciik degerli olan cekirdek tasarimi, kayiplar
acisindan en verimli transformatorleri ortaya ¢gikarmak-
tadir.

Yapilan bir ¢aligmada bacak kalinliklari artik¢a yapi
faktoriiniin  biiylidiigii, dolayisiyla kayiplarin arttig
belirtilmektedir. Ayni calismada, transformatoér kose
kisimlarinin tasariminda yapi faktoriiniin, 90° aciyla iist
iiste bindirilerek olusturulan tasarimin, 45° agiyla
olusturulan tasarima gore daha biiyiik degerde oldugu ve
kose kisimlarinda ist iiste binme uzunlugu arttikca
kayiplarda artis olustugu ortaya koyulmaktadir [13].

Kullanilan malzemelerin cinsine ve kalinligina bagh
olarak, gii¢ transformatoérlerindeki kayiplarin etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada, verim faktorii olarak yeni bir
tanimlamanin dikkate alindigi, 1 fazli transformator
tasarimlarinin 3 fazli olanlara gore daha iyi oldugu,
ayrica ¢ekirdek boyutlari ile kayip azalimi arasinda iliski
oldugu belirtilmektedir [14]. Biiyik gicli (20-150
MVA) 3 fazli transformatérlerde verim faktoriiniin, 1
fazli modellere yaklastigi, caligmada incelenen
malzemeler i¢inde, lazer ile tanecikleri yonlendirilmis
malzemenin, diger malzemelere gore veriminin en iyisi
oldugu ve cekirdekte en fazla kayiplarin T-baglanti
kisminda olustugu vurgulanmaktadir.

Adim kaydirma yonteminin ¢ekirdek kose noktalarinda
kayiplar {izerine etkisinin, adim kaydirma teknigi
uygulanmayan tasarima goére yapilan karsilastirilm-
asinda, manyetik aki yogunluguna bagli olmak iizere %2
ile %4 arasinda toplam ¢ekirdek kaybinda azalma oldugu
belirtilmektedir [12].

Cekirdek tasariminda, adim kaydirma teknigi icin
laminasyon sayisinin 4 ile 25 (Sekil-3) arasinda degisti-
rilmesinin miimkiin oldugu vurgulanan bir ¢alismada,
ayni tasarimi korumak i¢in laminasyon sayist artilirken,
cakisma uzunlugu azaltilmasi durumunda c¢ekirdek
kaybinda net bir degisimin olmadigi, ancak sadece
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cakigma uzunlugunun artmasina bagl olarak kayiplarda
artis oldugu sonucu ortaya koyulmaktadir [15].
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Sekil 3. 4 laminasyonlu durum i¢in adim kaydirmali tasarim
(step lap design for 4 laminated case)

Loffler ve arkadaslari, hava araligt uzunlugu, her bir
adim aras1 uzaklik ve her bir adimdaki laminasyon
sayisinin kayiplar iizerine incelemesini yapmuislardir
[20]. Yapilan bir¢ok deneysel karsilastirma ile hava
araligi uzunlugunun gii¢ kaybma acgik etkisi olmasina
ragmen, adimlar arast uzakligin belirleyici bir parametre
olmadigi belirtilmektedir. Caligmada ortaya ¢ikan 6nemli
bir sonug¢ ise, hava araligma bagli olacak kritik bir
manyetik aki yogunlugu degerinin grafiklerde ortaya
cikmasidir. Laminasyon sayisi artikga, kritik manyetik
aki yogunlugu degerinde bir artig oldugu vurgulan-
maktadir.

Ilo ve arkadaglari, Loffler’in ¢alismasina atifta
bulunarak, laminasyon sayisi ile kritik aki yogunluguna
baglt bir indiiksiyon penceresi olusturmuslardir [21].
Adimdaki laminasyon sayisinin 8’den biiyiik olmasi
durumundaki tasarimlarin, kayiplar agisindan iyi
sonuglar vermeyecegi ¢aligmada ortaya koyulmaktadir.

Literatiir taramast sonucu ele edilen bulgular irdelen-
diginde, c¢ekirdek tasarimlan ile ilgili farkli goriisler
ortaya atilmustir:

1- Adim kaydirma (step lap) teknigindeki, laminas-
yon sayisinin 4 ile 25 arasinda degismesinin
kayiplar lizerinde degisime neden olmadigt vur-
gulayan [15] ve laminasyon sayist ¢ok fazla

arttkga kayiplarin  artacagimi  belirten [20]
caligmalar mevcuttur.
2- Adim kaydirma tekniginde, laminasyonlarin

cakisma uzunlugunun Snemli oldugunu vurgu-
layan [15] ve bunun 6nemsiz oldugunu belirten
[21] ¢aligmalar mevcuttur.

Literatiir taramast sonucunda, ¢ekirdek tasarimlari igin
asagida siralanan konularda ortak bir bakis agisinin
oldugu goriilmektedir:

1- Transformatdér kayiplarmin  6nemli  bolimi

¢ekirdek kisminda olugsmaktadir.

2- Maliyet onemli degilse manyetik ozelligi iyi
malzemeler kullanilabilir.

3- Cekirdek levhanin islenmesi 6nemlidir ve az
capak birakan profesyonel kesim makinasi
kullanilmasi kayiplar azaltacaktir.

4- istifleme deliklerinin ¢ekirdek kayiplar iizerine
onemli bir etkisi mevcuttur.

5- Cekirdek kdse kisimlarinin 45° olarak tasarlandigt
modelde kayiplar daha azdir.

6- Adim kaydirma (step lap) yontemiyle cekirdek
dizilimi, kayiplari azaltmaktadir.

7- Cekirdekte en fazla kayiplar T-baglant1 kisminda
olusmaktadir.

3. T-BAGLANTI KISMI TASARIMLARI (DESIGN
OF T-JOINT)

Transformatdrde orta bacagin alt ve iist boyunduruk
kisimlar: ile manyetik aki yolunun saglanmasi i¢in orta
bacagin, kismen boyunduruklara dogru uzatilarak
tasarim yapilmasi imalat siirecinde devam eden bir
uygulamadir [10]. T-baglant1 kismi olarak adlandirilan
bu kisimda, orta bacagin kag derecelik ag1yla boyunduruk
kisimlarina uzatilmasi noktasinda literatiirde farkli bakis
acilart mevcuttur.

Cekirdek tasarimlart konusunda en ¢ok deneysel
calismay1 yapan Valkovic, farkli T-baglanti kismu
tasarimlari i¢in de c¢aligmalar yapmustir [13]. Bu
calismada, gilinimizde ¢ok yogun olarak kullanilan
Sekil-4 (a) ve (b)’deki tasarimlarin yaninda iki yeni
tasarim olan Sekil-4 (¢) ve (d)’de verilen tasarimlar
dikkate alinarak, yapi faktorleri agisindan degisimler
incelemistir. Kayiplar agisindan en iyi tasarimdan, kotii
tasarima dogru siralamanin 4-(d), 4-(c), 4-(a) ve 4-(b)
seklinde oldugunu vurgulamistir.  Valkovic, bu
calismasinda, en iyi tasarimin Sekil 4-(d)’deki tasarim
oldugunu belirtmesine ragmen, bu sonucun 45°-90°-
45°lik (Sekil-4-(a)) T-baglanti agisinin en iyi baglanti
formu olduguna iligkin bilinenin aksine bir durum
olusturdugunu vurgulamaktadir.

l\
(a) (b)
|1;rwi o i 111
(c) ‘ (d)

Sekil 4. Farkli T-baglanti tasarimlari (different T-joint designs)

Soda ve Enokizono, kendilerinin gelistirdikleri ve
malzemenin histerisiz davranisini da iceren, E&S adim
verdikleri matematiksel model iizerinden sonlu
elemanlar yontemini kullanarak T-baglant1
kisimlarindaki tasarimlarin g¢ekirdek kayiplari {izerine
etkisini incelemislerdir [17]. 3 fazli transformator
cekirdeklerinin T-baglant1 kisminda doénel gii¢ kaybinin
iiretildigini, genellikle donel giic kaybinin, alternatif gii¢
kaybindan daha biiyiik oldugunu belirtmektedirler. Bu
nedenle
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T-baglanti kisminin optimum olarak tasarlanmasinin
O6nemi vurgulanmakta ve Sekil 5’de goriildigi gibi 4
farkli tip
T-baglanti kismina iligkin model {izerinde inceleme
yapildig1 belirtilmektedir.

| ! ! o 1

a) Tipl b) Tip 2
c) Tip3 d) Tip 4
Sekil 5. 4 farkli T-baglanti kismu tasarimu (4 different T-joint
designs)

Bu tasarimlardan kayiplar agisindan iyiden kotiiye dogru
siralamanin Tip-4 (45°-90°-45°’lik tasarim) , Tip-3, Tip-
2 ve Tip-1 seklinde oldugu belirtilmektedir [17]. Calisma
sonucunda, simetrik tasarim yapisina sahip Tip-2 ve Tip-
3 i¢in birbirinden ¢ok farkli kayip degerlerinin elde
edildigi, ayrica 7 par¢adan olugan (8 baglanti kisminda
hava araligit mevcut) Tip-3 ile 5 parcadan olusan (6
baglanti kisminda hava araligt mevcut) Tip-4 i¢in
olusturulan gii¢ kaybi egrilerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu belirtilmektedir.

Haidar ve Al-Dabbagh yapmis olduklari ¢aligmada,
QuickField sonlu elemanlar manyetik modelleme
programini kullanarak, Sekil-6’da goriilen 45°-90°-45°
(a), 23°-134°-23° (b), 90°-0°-90° (c) ve 60°-60°-60° (d)
T-baglant1 acgilarina sahip, 1 MVA giiciindeki giig
transformatoriinii modellediklerini vurgulamaktadirlar.
Bu sonuglara gore, toplam kayiplarin en az oldugu giic
transformatorii tasimlarimin sirastyla Sekil-6’daki (d),
(a), (c) ve (b) siklarinda verilen tasarimlar oldugu
belirtilmektedir [18]. Bu sonuglar dikkate alindiginda,
baglant1 agisinin biiyiimesi veya kiigiilmesinin kayiplar

lizerine dogrusal artis veya azalisinin olmadigi
gérﬁlmektedir.

45° 23°

(@) | - (b:)

90° 60°

(c) - {t:i)

Sekil 6. Farkli T-baglanti modelleri (different T-joint designs)

Deneysel calismalarla sonuca ulasan Valkovic, T-
baglanti agis1 diistiikge kayiplarin azaldigina iligkin bir
sonuca dogru yaklasim ortaya c¢ikarirken, benzetim
calismalariyla konuyu irdeleyen diger iki caligmanin
sonuglari, konunun net olarak analiz edilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Transformatdr kayiplarinin en fazla
¢ekirdek kisminda, ¢ekirdek kisminda en fazla kayiplarin
da T-baglanti kisminda oldugu dikkate alindiginda,
kayiplarin en az oldugu, T-baglanti tasariminin
belirlenmesi, ¢ekirdek tasarimlarinda en fazla kaybin
olustugu bu kisim ic¢in uygun tasarimin ortaya
cikarilmasini saglayacaktir.

4. FARKLI T-BAGLANTI ACILARI iLE
YAPILAN BENZETIiM SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS OF DIFFERENT T-
JOINT)

Bu ¢alismada, anma degerleri 33kV/0.4kV, 50 kVA olan
3 fazli transformatdriin manyetik analizleri i¢in, ¢ekirdek
malzemesi olarak yogun bi¢imde iiretimde kullanilan
0.23 mm kalinhigindaki M5 manyetik sag1 tercih
edilmistir. Benzetim sirasinda, 50 kVA giiclindeki
transformatér boyutlar1 ig¢in  Sekil-7’deki  oSlgiiler
kullanilmig ve g¢ekirdek derinligi 100 mm ve pargalar
arasi hava aralig1 ise 2 mm olarak alinmustir.

608mm

S —— —
/ A
100mm
<> <1 €
100mm 100mm 100mm "
&
I : € 2 655
154mm 154mm
/ 100mm
| A4

Sekil 7. Benzetimi yapilan 3 fazli transformatériin boyutlari
(dimensions of 3-phase transformer analyzed at this
study)

Analizler esnasinda, 0.23 mm kalinligindaki, MS5
manyetik malzemesinin B-H (B-aki yogunlugu, H-
manyetik alan siddeti) karakteristigi i¢in Sekil-8’deki,
B-P (B-aki yogunlugu, P-malzemenin kg bagma giic
kaybi) karakteristigi i¢in ise Sekil-9’daki egriler
kullanilmigtir [22]. Malzemenin kiitle yogunlugu ise
7650 kg/m?® olarak alinmistir.
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Sekil 8. M5-0.23 malzemesinin B-H egrisi (B-H curve of the
M5-0.23 material)
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Sekil 9. M5-0.23 Malzemesinin B-P Egrisi (B-P curve of the
M5-0.23 material)

Analizler, Ansoft Maxwell paket programi kullanilarak
yapilmistir [23]. Ansoft Maxwell manyetik modelleme
programu ile yapilan benzetimler sirasinda, programin
ozelliklerinden kaynaklandig anlasilan cesitli problem-
ler ile kargilasilmugtir.

Anma degerinde sargilara gerilimler uygulanarak
benzetim c¢aligmast yapilmast durumunda, baslangic
degerleri sifir olan 3 fazli akimlarin, siirekli durum
degisimleri icin ortaya ¢ikan egrilerde, faz farklarinin
120° dereceden farkli oldugu ve siniizoidal forma sahip
olmadiklart  gdzlenmistir. Benzetim  programinin
baslangi¢ kosullarina ¢ok fazla bagli oldugu dikkate
alinarak, akimlarin sifir baglangi¢ degerinden yavas bir
formda artisinin saglanmasi igin 0.5 sn sonrasinda gegici
durumunun ortadan kalkacagi bir exponansiyel bir
biiyiikliikle besleme gerilimlerin ¢arpilmasi yolu tercih

o]
‘
l““ ‘
o ‘

| IM

o

.

Sekil 10. Sargilara uygulanan exponan51yel artiml 3 faz gerilim
degisimleri (Exponential incremental sinusoidal
voltage applied to windings of 3-phase transformer)

Yasanan baska bir problem ise benzetimi yapilan
elemanin sinir kosullarinin  sonlanacagi bdlgenin
belirlenmesidir. Program, benzetimi yapilan elemanin
boyutlarini dikkate alarak % cinsinden analiz yapilacak
alan1 baglangi¢ i¢in %100 olarak belirlemesine ragmen,
bu biiyiikliikteki bir transformator i¢in bu bolgenin %50
olmasinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Karsilasilan diger bir problem ise analiz esnasinda hesap
adimlar1 arasinda gegen siiredir. Programda bu siire i¢in
0.01 sn tamimlamasi yapilmasina ragmen, akim egrile-
rinin diizgiin bir siniizoidal formda elde edildigi sonuglar
i¢in bu siirenin 0.0001 sn olmasi gerektigi belirlenmistir.
Bu degisikler sonucunda programin analizler igin
harcadig1 toplam siire 12 saat degerine kadar ulagmustir.

4.1. Benzetim i¢in Olusturulan
T-baglanti Formlari (T-joints Designs For
Simulation)

Calismada 7 farkli T-baglant1 formu kullanilmig ve ana-
lizler yapilarak programin akim ve giic degisimlerini
tiretmesi saglanmustir. Sekil-11’de analizi yapilan T-bag-
lant1 formlar1 goéziikkmektedir. Simetrik agiyla boyun-
duruk kismina uzanan (a), (b) ve (c) formlart yaninda,
Valkovic’in 15°-90°-75°’1ik tasarimu [13] dikkate alina-
rak taban agilar1 esit olmayan modeller i¢in de analizler
yapilmistir. Valkovic’in 15°-90°-75°’1ik tasariminda bir
adim grubu bu ag1yla dizilirken, bir istteki adim grubu
75°-90°-15°’1ik diizende dizilerek simetri olusturulma-
sia ragmen, boyle bir analiz i¢in 3 boyutlu bir inceleme
gerekecegi igin ve benzetim siiresinin 2 boyutlu inceleme
icin bile yeterince biiyiik olmasindan dolay1 Valkovic’in
tasarimindan farkli olarak, 2 farkli ag1 grubu (15°-90°-
75° veya 75°-90°-15° olarak) ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

(a) 30°-120°-30° (b) 45°-90

(c) 60°-60°-60°

N

(€) 90°-60°-30°  (f) 15°-90°-75°

(d) 30°-60°-90°
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Sekil 11. Analizi yapilan farkli T-Baglant1 formlar: (different
T-joint designs analysed at this study)

4.2. Farkh T-Baglanti Formlan icin Aki Yogunlugu
ve Kayiplarin Degisimi (Flux Density and Loss (a) 30°-120°-30°
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Sekil 12. 45°-90°-45° T-baglantili model i¢in sarg1 akimlarmin
degisimi (changing of winding current for 45°-90°-
45° T-joint design)

XY Plot2 Maxvel2DDesignt &
Oneilo

025

ag

14000

,“"5 1067479

JOHGEMRR A i

TR

BLteslal

2, B45e 000
1, 9170000
1, 7592e+000
1. 6614e+000
B58e:

000 T T T T T T T
000 025 050 015 100 125 150 175 200
Time [s]

Sekil 13. 45°-90°-45° T-baglantili model i¢in ¢ekirdek
kayiplarinin degisimi (changing of core loss for 45°-
90°-45° T-joint design)

Benzetimler sonucu, farkli T-baglanti formlar1 igin

maksimum aki yogunlugunun elde edildigi anlara iliskin

degisimler Sekil-14’de verilmektedir.

(d) 30°-60°-90°
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Sekil 14. Farkli T-Baglanti formlar1 i¢in aki yogunlugunun
maksimum anlarina iligkin degisimler (changing of
flux density for the different T-joint forms)

Sekillerden goriilecegi gibi T-baglant1 kismu etrafinda aki
yogunlugu maksimum degerlere ulagsmaktadir. Cekirdek
kayiplart aki yogunlugu ile orantili olarak arttigindan, bu
kisimlardaki kayip degerleri ve dolayisiyla isinmalar
digerlerine gore daha biiyiik olacaktir.

Cizelge 1.Farkli tasarimlar i¢in maksimum aki yogunlugu ve
kayip degerleri (maximum flux density and loss
values for different designs)

T-baglanti Ortalama Maksimum ak1
tasarim tipi cekirdek kayb1 | yogunlugu (T)
(W)

30°-120°-30° 104.2259 1.7705
75°-90°-15° 105.3891 1.9542
15°-90°-75° 105.4957 1.9541
45°-90°-45° 106.7479 2.0087
30°-60°-90° 107.7174 2.0448
90°-60°-30° 107.7305 2.0487
60°-60°-60° 108.9477 2.3442

Farkli T-baglanti tasarimlari i¢in maksimum aki ve
ortalama kayip degerleri Cizelge-1’de verilmektedir.
Kayip degeri hesaplamalari igin akimlarin siirekli durum
degerine ulagtigt 0.5 sn ile 2 sn arasindaki ortalama
degerler alinmigtir. Cizelgeden goriilecegi gibi, orta
bacagin, boyunduruk kisimlarina uzanma mesafesi
arttikca, ¢ekirdek kayiplarinda da artma olugmaktadir.
Yapilan calismada T-baglanti kisminin en az uzama
mesafesine sahip tasarimlardan birisi olan 30°-120°-
30°’lik tasarimin, kayiplar agisindan en iyi model oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica benzetim programinin, simetrik
yapiya sahip  75°-90°-15° ve 15°-90°-75° ile
30°-60°-90° ve 90°-60°-30° T-baglant1 tasarimlarinin
maksimum aki yogunlugu ve ortalama g¢ekirdek kaybi
degerleri agisindan birbirine yakin degerler iirettigi
goriilmektedir.

4.3. Cekirdek Kesim isleminde Atil Malzemeler
(Discarded Material for Process of Cutting Core)

Cekirdek imalatinda kullanilan ve rulolar halinde {iretim
tesisine gelen saglar, uygun genisliklerde dilimlendikten
sonra kose kisimlarin ve T-baglanti kisimlarinin
olusturulmasi i¢in kesim makinasinda kesilir [10]. Ozel
kesim makinalar1 kose kisimlarini 45°’lik agiyla
kesmektedir ve bu kisimlarda kesimlerden kaynaklanan
atil  malzeme olugmamaktadir. Orta bacak ve
boyunduruklarin kesiminde ise Sekil-15’de goriilen
kisimlar i¢in atil malzeme ortaya ¢ikmaktadir.

S

Sekil 15. Orta bacak ve boyunduruk kisimlarinda kesim 6ncesi
ve sonrasi durum (situations for leg and yoke parts
before cutting and after that)
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Analizi yapilan 7 farkli tip T-baglanti yapisina iliskin  [4]

ortaya c¢ikan atil

malzeme miktar1

Cizelge-2’de

verilmektedir. Cizelgeden goriilecegi lizere boyunduruk (5]
kismia dogru en az uzamay1 15°-90°-75° acilara sahip

tasarim yapmaktadir.

boyunduruk kismima en
60°-60°-60°"lik tasarim, ilk tasarima gore atil malzeme
acisindan %246 daha fazla sacin kesilerek hurdaya
atilmasina yol acacaktir.

Bu caligmada
fazla

uzamay1

incelenen ve [6]
yapan

(71
Cizelge 2.Farkli tasarimlar igin atil malzeme degisimleri
(changing of discarded material for different designs)
T-Baglant: | Ortabacak | Toplam Tk [8l
acilar uzunlugu atil tasarima
(derece) (mm) malzeme gore
miktari artis (%) [9]
(mm?)
15-90-75 505 5000 0
30-120-30 512,7 5773 13,4
45-90-45 555 10000 100 [10]
30-60-90 570,4 11547 131
60-60-60 628,2 17320 246

Bharat Heavy Electrical Limitids,
McGraw-Hill Education, (2005).

Winders J.J., “Power Transformers Principles and
Applications”, CRC Press, (2002).

Transformers,

Sykulski J.K. ve digerleri, “Prospects for large high-
temperature  superconducting power transformers:
conlusions from a design study”, IEE Procedings:
Electric Power Applications, 146(1): 41-52, (1999).

Sykulski J.K., Goddard K.F., Stoll R.L., “A Method of
estimating the total AC loss in a high- temperature
superconducting transformer winding”, IEEE Trans. On
Magnetics, 36 (4): 1183-1187, (2000).

Kulkarni S.V., Khaparde S.A., “Transformer Engineering
Design, Tecnology, and Diagnostics”, CRC Press,
(2013).

Isik F., Uyaroglu Y., “Amorphous core transformers
effciency analysis in Turkish electrical distribution
systems”, Turkish Journal of Electrical Engineering &
Computer Sciences, DOI: 10.3906/elk-1312-147

GEORG Co., “GEORG (Convincing with outstanding
solutions) Brochure”,
http://www.georg.com/cms/files/pdf/trafoanlagen/trafoa

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada, 2’ser tanesi simetrik yapiya sahip olmak
tizere 7 farkli tasarim dikkate alinarak, transformator T-
baglantt modellerine gore ¢ekirdek kayiplart ve atil
malzeme miktarindaki degisimler analiz edilmistir.
Cekirdek kesim makinesi {iretici firmalarin ortaya
koydugu ¢6ziime bagli olarak, T-baglanti kismi igin 45°-
90°-45° acilarla yiiriitiilen kesim modeli disinda, 15°-
90°-75°, 30°-120°-30°, 30°-60°-90° ve 60°-60°-60° T-
baglanti tasarimlart dikkate alindiginda, kayiplar
acisindan en iyi tasarimin uygulamada kullanilan
modelden farkli olarak 30°-120°-30°’lik aciya sahip
tasarim oldugu gortilmektedir. Atil malzeme agisindan
ise 15°-90°-75°lik tasarima sahip modelin, su an
iiretimde kullanilan modele gore %50 oraninda hurda
malzeme azalimina yol agacagi anlagilmaktadir.
Calismadan elde edilen bulgular neticesinde, kayiplarin
en az oldugu 30°-120°-30°"lik model ve atil malzemenin
en az oldugu 15°-90°-75°’lik model dikkate alindiginda,
orta bacak boyunun boyunduruklara uzanan kisminin
miimkiin oldugunca kisaltilmasinin hem kayiplar, hem de
atil malzeme agisindan iyilestirmeye neden olacagi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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