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Oz: Elektrikli lokomotif sistemlerinde gerilim déniisiimiinii gergeklestirip konverter ve trenin i¢ ihtiyag
donanimlarina gii¢ saglayan eleman cer transformatoriidiir. Cer transformatdrlerinin tasarimi agamasinda,
belirlenmesi gerekli olan kritik elektriksel parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelerden en 6nemli
olanlardan biri de transformatoriin kacak reaktans degeridir. Transformatoriin kagak reaktans degerine gére
konverter sistemlerinin ¢alismasi etkilenmektedir. Uyum agisindan cer transformatérlerinin kagak reaktans
degerleri belirlenen araliklarda olmalidir. Bundan dolayir da tasarim asamasinda cer transformatorii
dizayninin kagak reaktans degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu agamada
ise teorik hesaplamalar cer transformatdriiniin yapist geregi yetersiz kalabilmektedir. Cer
transformatdrlerinde genellikle birden fazla sayida cer ¢ikisi olmakla beraber yiiksek gerilim tarafinda
paralel sargi yapist bulunmaktadir. Bu paralel sargilarin kendi aralarinda bulunan kuplajdan dolay1 teorik
hesaplamalarin dogrulugu sinirli olmaktadir. Bu agamada sonlu elemanlar yontemi (SEY) gibi niimerik
analiz programlari ile modelleme gerceklestirilip sonuglar hesaplanabilmektedir. Bu calismada 6rnek bir
cer transformatorii lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile kacak reaktans hesaplama uygulamalar
gergeklestirilmigtir. Modelleme ¢aligmalari yapilirken farkli geometrik eksen sistemleri kullanilmig ve
sonuglar karsilagtiritlmistir. Bunun yaninda ilgili cer transformatdrii {izerinde saha testleri ger¢eklestirilmis
ve analiz sonuglari ile test sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda cer transformatorlerinde
kagak reaktans hesaplamalarinda sonlu elemanlar yonteminin kullanimi agiklanmis ve gerekliligi
vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu Elemanlar Yontemi, IEC 60310, Kagak reaktans, Kisa devre
empedansi

Calculation of Leakage Reactance in Traction Transformers with Three Different Geometric Axis
Systems by Finite Element Method

Abstract: In electric locomotive systems, the traction transformer is the component that performs voltage
transformation and provides power to the converter and internal equipment of the train. During the traction
transformers' design phase, critical electrical parameters need to be determined. One of the most important
of these parameters is the leakage reactance value of the transformer. The operation of the converter systems
is affected by the leakage reactance value of the transformer. In terms of compliance, the leakage reactance
values of the traction transformers should be within the specified ranges. Therefore, it is important to
accurately calculate the leakage reactance values of the traction transformer during the design phase.
Theoretical calculations may be insufficient due to the structure of the traction transformer. Traction
transformers usually have more than one traction output and parallel winding structure on the high-voltage
side. The theoretical calculations are insufficient due to the coupling between these parallel windings.
Calculations can be performed with numerical analysis programs such as the finite element method, and
results can be calculated. In this study, leakage reactance calculation applications were performed on a
sample traction transformer using the finite element method (FEM). Different geometric axis systems were
used during the modeling studies, and the results were compared. In addition, field tests were performed,
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and the analysis results were compared. As a result of the study, the use of the finite element method in
leakage reactance calculations in traction transformers is explained, and its necessity is emphasized.

Keywords: Traction transformer, FEM, IEC 60310, Leakage reactance, Short-circuit impedance
1. Giris

Demiryolu ulagim sistemlerinde kullanilan elektrikli lokomotiflerin tahrik giiclinii liretebilmesi
i¢in, lokomotif igerisinde birden fazla ekipman ve sistem bulunmaktadir. Bu sistemler basitge
pantograf, cer transformatorii, konvertér ve cer motorlart olarak siralanabilir. Bu ekipman ve
sistemler igerisinde cer transformatorii de Onemli bir yere sahiptir. Bu c¢alismada cer
transformatoriiniin elektriksel parametrelerinden biri olan kagak reaktans degeri {izerine inceleme
yapilmistir. Elektrikli lokomotif sisteminin genel yapisi diisiiniildiigiinde, ekipman ve sistemler
kendi aralarinda bir diizen ve uyum i¢inde ¢aligmaktadir. Bu uyumun saglanmasi igin ise gesitli
elektriksel ve mekanik parametrelerin belirli isterleri saglanmasi gereklidir. Cer transformatdrleri
icin inceleme yapildiginda birden fazla elektriksel ve mekanik parametre vardir. Bunlardan
bazilar1 su sekilde siralanabilir: sargi dogru akim direncine bagl olusan kayiplar, sargi girdap
akimi kayiplari, yapisal bilesenler iizerinde meydana gelen kayiplar, kacak reaktans, inrush
akimlari, bosta calisma kayiplari, bosta ¢alisma akimi, kisa devre dayanimi ozellikleri, termal
yliklenme &zellikleri, harmonikli yiiklenme durumlarinda olusan kayiplar, titresim davranisi,
kapasitans degerleri, elektrik alan dayanimi 6zellikleri.

Bu ozelliklerin her biri ayr1 bir ¢alisma konusu olmakla beraber, bu c¢alisma igerisinde kagak
reaktans parametresi {izerinde durulmustur. Cer transformatorleri, katener sisteminden pantograf
ve kesici iizerinden aldiklar yiiksek gerilimi, uygun seviyede algak gerilime doniistiirmekte ve
bu gerilim ile konverter sistemini beslemektedir. Konverter sisteminde bulunan yari-iletken
tabanli gii¢ elektronigi elemanlarindan kaynakli olarak bu sistem {iretmis oldugu belirli bir akim
harmonigi spektrumu ile igletilmektedir. Bu harmonik spektrumu ise sistem empedansina bagl
olarak degismektedir. Bu asamada cer transformatoriiniin de kagak reaktans degeri, bu harmonik
spektrumunun olusumunda belirleyici olmaktadir. Sistem tasarimi asamasinda, konverter
sisteminin 6zelliklerine gore cer transformatoriiniin saglamasi gerekli olan bir kacak reaktans
degeri bulunmaktadir. Bundan dolay1 cer transformatdrlerinin tasarim agamasinda kagak reaktans
degerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi 6nem tagimaktadir.

Kacak reaktans parametresinin liretim tolerans degerleri 6nemlidir. IEC 60310:2016 standardina
gore lretilen transformatoriin kisa devre empedanst ile garanti degeri arasindaki fark %10’dan az
olmalidir [1]. Bu standart, cer transformatdrlerinin tabi oldugu bir standarttir. Standart icerisinde
direkt olarak kacak reaktans degeri sinir toleransi tanimlanmamistir. Bunun yerine kisa devre
empedansi degeri tanimlanmistir. Bir transformatoriin nominal giicii baz gii¢ ve nominal gerilimi
baz gerilim alindiginda transformatoriin bagil kisa devre gerilimi (%Uk) deger olarak
transformatoriin kisa devre empedansina esit olmaktadir. Bagil kisa devre geriliminin ise indiiktif
ve rezistif olmak iizere iki bileseni bulunmaktadir. Buna gore %Ur, bagil kisa devre geriliminin
rezistif bilesenidir ve transformatorde olusan toplam kayiplara baglidir. %Ux ise bagil kisa devre
geriliminin indiiktif bilesenidir ve transformatdriin geometrik yapisina bagli olarak olusan kagak
indiiktanstan kaynaklanmaktadir.

Kisa devre empedansi deney yolu ile IEC 60076-1:2011 standardina gore belirlenmektedir [2].
Buna gore transformatoriin sekonderi kisa devre edilip primer gerilimi akim nominal akima
gelinceye kadar arttirilmaktadir. Elde edilen gerilimin nominal gerilime oranimn yiizdesi
alindiginda bagil kisa devre gerilimi (%Uk) dolayisiyla kisa devre empedansi deney yontemi ile
elde edilmis olunmaktadir. Bunun yaninda kisa devre empedansinin teorik ve analitik olarak
hesaplanmasi i¢in literatiirde ¢esitli formiiller bulanmaktadir. Bu formiillerden Bolim 2.
icerisinde bahsedilmistir.
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Transformatdr sargi parametrelerine gore %Ux ile %Ur arasindaki oran degismekle beraber,
genellikle konverter sistemini besleyen sargilarda %Ux degeri ¢cok daha baskin olmaktadir. %Ur
degeri transformatoriin toplam yiikte ¢alisma kayiplarimin, baz gilice oraninin yiizdesini ifade
etmektedir. Bundan dolayi, %Ur degerinin hesaplanmasi i¢in transformatoriin yiikte caligma
kayiplarinin ayr1 ayri olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Yiikte calisma kayiplari ise su sekilde
siralanabilir: sargi dogru akim direncine bagli olarak olusan dogru akim kayiplari, sargida
kullanilan iletken 6zelliklerine ve transformatdriin geometrik yapisina bagh olarak iletkenlerde
olusan radyal ve eksenel girdap akimi kayiplari, transformator kazani gibi metal yapisal bilesenler
iizerinde olusan girdap akimi kayiplari. Buna gore, kayip hesaplamalari, iizerinde galisma
yapilmast gerekli olan ayri bir konu oldugundan dolayi, bu calisma igerisinde sadece kagak
reaktans degerini olusturan %Ux iizerinde durulmustur.

Literatiirde ¢esitli gii¢ transformatorlerinin kisa devre empedanslarinin farkli analitik yaklasimlar
ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile hesaplandig1 ve bu hesaplamalarin deneysel dl¢limlerle
karsilastirildig1 ¢alismalar bulunmaktadir [3], [4]. Ayrica, wound-core tip transformatdrlerde kisa
devre empedansinin teorik yontemlerle ve SEY ile belirlenip deneysel sonuglarla dogrulandigi
arastirmalara da rastlanmaktadir [5]. Gili¢ transformatdrlerinde kisa devre empedansi igin farkli
teorik modellerin, SEY sonuglariin ve yeni onerilen yontemlerin karsilastirmali analizlerinin
yapildig1 calismalar da literatiirde yer almaktadir [6]. Bununla birlikte, kuru tip cer
transformatorlerinde kisa devre empedansinin SEY ile modellenip deneysel verilerle
karsilastirildigi calismalar da mevcuttur [7], [8]. [9] calismasinda cer transformatorlerinde sargilar
arasi kisa devrelerin simiilasyon ortaminda analiz edilerek transformatdr performansina etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica, bu tiir transformatorlerde cesitli tasarim parametrelerinin etkisi [10],
[11], eksenel bosluklarin manyetik davramig ve kayiplar iizerindeki rolii [12], farkli sargi
konfigiirasyonlarinin endiiktif 6zellikler iizerindeki etkisi [13] gibi konular incelenmistir. Bunun
yaninda cer transformatdrlerinde sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilebilen
hesaplamalardan bahsedilen [14], bosta ¢aligma analizleri gergeklestirilen [15], cer trafosu ve
baralar etrafinda olusan manyetik alan analizi gergeklestirilen [16] calismalarin oldugu
gorlilmektedir. Bunlarin yaninda, cer transformatdrlerinde primer ve sekonder sargilariin farki
kombinasyonlarda tist iiste yerlestirildigi durumlarda {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile
kisa devre empedansinin hesaplandigi [17], sekonder sargisi kademeli yapida olan bir cer
transformatoriinde sargi indiiktanslar1 kullanilarak matematiksel model olusturulan [18],
manyetik aki saptirici kullanilan cer transformatdriinde kisa devre empedansinin hesaplandigi
[19], cer transformatoriinde LCL filtre elemani tasarlanirken ayni1 zamanda kisa devre empedansi
hesaplarinin da gercgeklestirildigi [20] ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu kapsamda, cer transformatorlerinde sonlu elemanlar yaklagimi ile farkli geometrik eksen
sistemlerinde kisa devre reaktanslarmin hesaplandigi ve karsilastirma yapildigi caligmalarin
sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu caligmada, 6rnek bir cer transformatoriiniin kacak reaktans
hesaplamalari sonlu elemanlar yonteminde ii¢ boyutlu geometrik eksen sisteminde modelleme ile,
iki boyutlu kartezyen geometrik sisteminde modelleme ile ve iki boyutlu silindirik geometrik
sistemde modelleme ile gergeklestirilmistir. Bunun yaninda ilgili cer transformatdrii iiretilmis ve
tizerinde dogrulama calismalar1 gergeklestirilmistir. Buna ek olarak literatiirde bulunan teorik
yaklagimlar ile de hesaplamalar gerceklestirilmis ve bu teorik hesaplarin ilgili cer transformatorii
yapisinda neden siirlayici oldugu, sonlu elemanlar yonteminin neden kullanilmasi gerektigi
acgiklanmistir. Bu kapsamda g¢aligma literatiire cer transformatorlerinde kisa devre empedansinin
farkli modelleme yaklagimlari ile hesaplanmasi ve test sonuglari ile dogrulanmasi alaninda katki
saglamaktadir.

Bu kapsamda ikinci boliimde ilgili transformator yapisi, analitik yaklagimlar, sonlu elemanlar

yaklagimlari, iki boyutlu kartezyen sistem modeli, iki boyutlu silindirik sistem modeli, ti¢ boyutlu
model, teorik yontemlerin hesaplamalarda neden yetersiz kaldigi, test yontemi ve test diizenegi
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aciklanmustir. Uciincii boliimde ise hesaplama sonuglari detayli olarak paylasilmistir ve dérdiincii
boliimde ¢alismanin sonucu 6zetlenmistir.

2. Metot

fgili calismada kullanilmis olan cer transformatdriiniin bir adet 25kV gerilim ve 1900kVA giigte
yiiksek gerilim sargisi, dort adet 1.04kV gerilim ve 425kVA giigte cer sargisi, bir adet 0.6kV
gerilim ve 100kVA giicte filtre sargisi, bir adet 0.4kV gerilim ve 100kVA giigte yardimci sargisi
bulunmaktadir. Cer transformatérlerinde lokomotifin farkl gii¢ ihtiyaclari i¢in farkli 6zelliklerde
sargilar bulunmaktadir. Cer sargilar1 konverterleri beslemektedir, yardimer sargi ise trenin ig
ihtiyaglar1 ve kontrol sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Filtre sargisinin olusturdugu indiiktanslar
ise filtreleme eleman1 olarak kullanmaktadir.

Cer transformatorlerinde ¢ok sayida sargi oldugundan dolay1 ¢ok sayida kacak reaktans degeri
bulunmaktadir. Ornegin bu ¢alismada incelenen cer transformatdriinde 21 adet empedans degeri
bulunmaktadir. Tiim sargilarin birbirleri arasinda bulunan kacak reaktans degerleri bunu
olusturmaktadir. Tren sistemi iireticilerine gore degismekle beraber, genellikle garanti degerleri
yiiksek gerilim ve cer sargilar1 arasinda istenmektedir. Bundan dolay1 ve ayni zamanda makalenin
amacindan sapmamak adina hesaplamalar sadece yiiksek gerilim ve cer sargisi arasinda bulunan
kacak reaktans i¢in gerceklestirilmistir. Biitliin senaryolarin bulundugu empedans matrisinin
olusturulmasinin ayr1 bir ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

2.1. Analitik yaklasim

Transformatorlerde kacak reaktans degerinin hesaplanmasi igin ¢esitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu béliimde bunlardan biri gosterilmistir. Literatiirde bulunan kagak reaktans
hesaplama yaklasimlar1 paralel sargilar olmasi durumunda yetersiz kalmaktadir. Ilgili cer
transformatoriinde paralel yiiksek gerilim sargilart bulunmaktadir. Paralel sargilarin kendi
aralarindaki kuplajdan dolay1, kagak reaktans degerleri etkilenmektedir. Ornegin yiiksek gerilim
ve cer-1 sargist arasinda kacak reaktansin bir biiyiik bir boliimii cer-1 sargisinin karsisinda
bulunan yiiksek gerilim sargisindan gelmektedir. Ancak diger yiiksek gerilim sargilarinin paralel
yapisindan dolay1 kagak reaktans bir miktar azalmaktadir. Bu durum sargilarin yiiksekliklerine
gore, paralel sargilar arasinda bulunan mesafeye gore ve niive yapisina gore degismektedir.

Teorik yaklagimlar bu durumu degerlendirmeye almamaktadir. Buna karsin, yiiksek gerilim
sargilar ile tiim cer sargilarinin kisa devre olmasi durumunda ise teorik yaklagimlar daha tutarh
olmaktadir ancak bu durumda da sarg1 yiiksekliklerine bagli olarak sapmalar olabilmektedir. Bu
calisma igerisinde gerceklestirilen hesaplamalar ile bu durumlar gosterilmis ve incelenmistir.
Literatiirde bulunan, kagak reaktansin hesaplanmasi i¢in kullanilan olan analitik formiil agagida
bulunan Denklem 1.-4. arasinda gosterilmistir [21].

_s ,(Amper — sarum) =
%X = 2.48x107".f Gorilim ZATD (1)
Heq( Sarum ) k=1
1 1
z ATD = 2 (TyxDy) + (TyxDg) + 5 (TpxDy) )
H,,
Heq = K_R 3)
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1 _ e_”Hw/(T1+Tg+T2)

 mH,/(Ty + T, + Ty)

Kp=1 @)

Burada, T; = Birinci sargmin kalinlig1, T,= ikinci sarginm kalmlhigi, T,= Sargilar arasinda bulunan
boslugun kalinligi, D; = Algak gerilim sargisinin ortalama ¢apini, D,= Yiiksek gerilim sargisinin
ortalama ¢apini, Dy = Hava araligimin ortalama gapini, H,,=Sargi yiiksekligini, Kz=Rogowski
faktoriinii, ATD =Amper-sarim diyagrami olarak tanimlanmaktadir. Formiilasyondan goriilecegi
lizere paralel sarg1 yapsi ile ilgili bir parametre bulunmamaktadir. {lgili transformatdriin niivesi
tizerinde dort adet yiiksek gerilim ve cer sargisi bulunmaktadir. Bunlarin ikisi niivenin bir
bacagina eksenel olarak, diger ikisi ise niivenin diger bacagina eksenel olarak yerlestirilmistir. Bu
hesaplama tiim cer sargilarinin aktif oldugu durumdaki kagak reaktansi ifade edecektir. Buna gore
gergeklestirilen hesaplama sonuglart Boliim 3. icerisinde gosterilmistir.

2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Gilg sistemlerine yonelik olarak gergeklestirilen caligmalarda elektrik ve manyetik alanlar,
iletkenlerden akan akimlarin dagilimlari, akimin iletken kesiti icerisindeki dagilimi, 6z ve karsit
endiiktans degerleri, manyetik indiiksiyon degerleri, enerji dagilimlari gibi elektriksel
parametrelerin elde edilmesi olduk¢a zahmetli ¢alismalardir. Birgok faktor tarafindan etkilenen
bu parametrelerin elde edilmesinde analitik yontemler cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu gibi
hesaplamalarin kisa zamanda ve yiiksek dogrulukla gerceklestirilmesinde niimerik yontemlerden
biri olan sonlu elemanlar yontemi 6nemli avantaj saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizleri ile
giic sistemlerinin tasarimi asamasinda elektriksel parametrelerin hesaplanmasi ve tasarim
optimizasyonu miimkiin olmaktadir. Bu yontem ile sadece transformatdrlerde degil, barali kanal
birimi [22], yiiksek gerilim yeralt1 kablosu sistemleri [23], algak gerilim kablo sistemleri [24],
kablo basliklar1 [25], yiliksek gerilim izolator sistemleri [26],yiliksek gerilim techizatlari [27] gibi
sistemler lizerinde de elektriksel ve termal parametreler hesaplanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile model {izerinde sonlu sayida ii¢ yiizlii veya dort yiizli eleman
olusturulmakta ve bir ag yapisi olusturan bu elemanlara Maxwell denklemleri uygulanmaktadir.
Bu islemin yapilmasi ¢ok basit yapilar disinda analitik olarak miimkiin olmamakla beraber sonlu
elemanlar yontemi gibi niimerik yontemler kullanan programlar ile islem basitlesmektedir.
Olusturulan ag yapisi iizerinde ¢oziilen Maxwell denklemleri Denklem 5.-8. Arasinda
gosterilmistir [21].

0B
VxH=]+(z)—lZ (©6)
V.B=0 (7)
V.D=p (3

Burada E elektrik alan siddeti (V /m), B manyetik aki yogunlugu (Wh/m?), H manyetik alan
siddeti (A/m), ] akim yogunlugu (4/m?), D elektrik aki yogunlugu (C/m?), p yiik yogunlugu
(C/m3) olarak tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile sistemde olusan enerji miktart
hesaplandiktan sonra, kacak reaktans degeri Denklem 9.-12. yardimi ile hesaplanabilmektedir.
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2w, 1 1
L= =—fB.Hdv=— A.] dv

12 12 12 9)
2.m. f.2W,
L=—’;2 m (10)
%
ZB _ phase (11)
Iphase
2.m. f.2W,,.100
%U, = f12 Z"‘ (12)
4B

Burada, L Endiiktans, W}, Kapali bir yolda akan akim [ tarafindan {iretilen manyetik alandaki
enerji, X; Reaktans, I Akim, Zg Baz empedans degeri olarak tanimlanmaktadir. Burada enerji
degeri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi standart
olmayan sargi yapisina sahip olan transformatdrlerin kagak reaktans hesabinda yaygin olarak
kullanilmakta olan bir yontemdir. Standart dig1 sargi1 yapisinda bulunan transformatorlerin kagak
reaktans hesabmin gergeklestirilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bu
kisimda kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Analiz ¢alismalarinda Ansys Electronics Suite 2022R1 versiyonunda bulunan diisiik frekanslt
manyetik analizler i¢in kullanilan Maxwell modiilii kullanilmigtir. Analizlerin gerceklestirildigi
ig istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran kart1 ve iki adet
“Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmisgtir.

Sonlu elemanlar yonteminde ag yapis1 dnemli bir rol oynamaktadir ve analiz sonuglar olusturulan
ag yapisinin kalitesinden etkilenmektedir. Ansys Maxwell modiiliiniin adaptif ag yapisi olugturma
ozelligi bulunmaktadir. Bu o0zellige gore program tarafindan baslangigta bir ag yapisi
olusturulmaktadir, daha sonra bu ag yapisi iyilestirilerek tekrar olusturulmaktadir. Iki ag yapist
i¢in olusan enerji miktari ve aralarinda bulunan fark hesaplanmaktadir. Enerji miktarlar1 arasinda
bulunan fark, belirlenen kriteri saglayana kadar ag yapisi iyilestirilmektedir. Analizler i¢in enerji
hatas1 %1 olarak ayarlanmis ve ag yapisi program tarafindan buna goére olusturulmustur. Sonlu
elemanlar programi igerisinde malzeme tanimlamalari, uyarma akimlarinin ve gerilimlerinin
tanimlanmasi, sarim sayilarinin tanimlanmasi, ag yapist 6zelliklerinin tanimlanmasi, harici devre
baglantilarinin tanimlanmasi gibi uygulamalardan sonra sonlu elemanlar modeli analize hazir
duruma gelmektedir.

Ansys Electronics Suite yazilimmin Maxwell modiilii icerisinde manyetik alan ¢oziicii
boliimiinde manyetostatik, eddy ve transient ¢oziicli bulunmaktadir. Manyetostatik ¢oziicii anlik
olarak analiz gergeklestirmektedir, eddy ¢6ziiciisii frekans domeninde, transient ¢ziicii ise zaman
domeninde ¢oziim gergeklestirmektedir. Hesaplanmasi istenen parametrelerin isterlerine gore
uygun ¢oziiclide modelleme yapilmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen hesaplamalarda frekans
domeni ¢oziiciisii olan eddy ¢oziiciisii kullanilmigtir. Uygun modelleme ¢aligsmalari ile
manyetostatik ve transient ¢oziiciiler de kagak reaktans hesabinda kullanilabilir ancak, bu hesap
i¢cin hem zaman tasarrufu hem de verilerin islenebilmesi agisindan eddy ¢6ziicii tipi daha
uygundur.
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2.3. Sonlu elemanlar modeli: 3D eksen modeli

Modelleme c¢aligmalari kapsaminda hazirlanan {i¢ boyutlu model ve bu model iizerinde
olusturulan ag yapisi Sekil 1. iizerinde gosterilmistir. Program igerisinde bulunan her bir sargi,
harici devrede uygun baglanti ile baglanmaktadir.

z

Sekil 1. (a) ii¢ boyutlu model (b) ii¢ boyutlu model {izerinde olusturulan ag yapisi
2.4. Sonlu elemanlar modeli: 2DXY eksen modeli

Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda hazirlanan iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli ve bu
model iizerinde olusturulan ag yapist Sekil 2. iizerinde gosterilmistir. ki boyutlu modelde,
program ilgili geometrinin bir model derinligine sahip oldugunu varsaymakta ve buna gore ¢6ziim
yapmaktadir. Programin verdigi enerji degeri ise program igerisinde otomatik olarak bir metre
icin hesaplanmaktadir. Kagak reaktans hesaplarinda ise uygun model derinliginde olusan enerji
miktarina gore hesap yapilmasi gerekli olmaktadir.

(b)

Sekil 2. (a) iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli (b) iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli {izerinde
olusturulan ag yapisi
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2.5. Sonlu elemanlar modeli: 2DRZ eksen modeli

Modelleme caligmalar1 kapsaminda hazirlanan iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli ve bu
model iizerinde olusturulan ag yapist Sekil 3. iizerinde gdsterilmistir. Iki boyutlu RZ modelinde,
program ilgili geometrinin Z ekseni merkezli olarak {i¢ yiiz altmig derece dondiiriildiigiinii
varsaymakta ve buna gore ¢6ziim yapmaktadir. RZ ekseninin dogasindan dolay1 tek bir modelde
transformator sargisinin tamami modellenememektedir. Pencere iginde kalan ve pencere diginda
kalan kisimlar ayr1 ayr1 modellenerek yaklagim yapilmis ve ilgili alanlardaki sonuglar
birlestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. (a) iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli (b) iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli iizerinde
olusturulan ag yapisi

2.6. Test yontemi

Transformatdrler iiretildikten sonra elektriksel parametrelerinin uygunlugunun test edilmesi
gerekmektedir. IEC 60310:2016 standardinda, cer transformatorleri iizerinde yapilmasi gerekli
olan tiim testler detayli olarak agiklanmustir. Uretimi gerceklestirilmis olan cer transformatorii
iizerinde kisa devre empedansinin Ol¢limiine yonelik testler gerceklestirilip sonuglar
kaydedilmistir. Buna gore kacak reaktans olan %Ux degeri Denklem 13.’e gore hesaplanmistir.

(1) 2
o 100 + (V) * (I, 2 B 100 * (L,,) * )2 (13)
0%x 25000 * (I,,,) )

Burada V;,, dlciilen uyarma gerilimi, I,, nominal akim, I,,, 6l¢iilen akim, L, dlciilen kayip, S baz
gii¢ olarak tanimlanmaktadir.

3. Bulgular

Bu boliimde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen bulgular gosterilmistir. Analiz ve
hesaplama gerceklestirilen senaryolar Tablo 1. iizerinde gosterilmistir. Transformatdriin
geometrik yapisina gore cer sargilarinin konumlar simetriktir. Bundan dolay1, HV-CER1, HV-
CER-2, HV-CER3, HV-CER4 empedanslarinin ideal sartlarda birbirleri ile ayni olmasi
beklenmektedir. Bundan dolay1 hesaplamalarda sadece bir adet tek cer kisa devresi durumu
incelenmistir. Ancak {liretim sartlarina baglh olarak, tim bu sargilarin konumlarinin tamamen
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simetrik olmasi miimkiin degildir, bundan dolay1 farkli cer sargilari arasinda gercek hayatta sapma
olabilmektedir. Bundan dolay1 test sonuglar1 ise farkli cerler arasinda ayri ayr1 olarak
gosterilmistir.

Tablo 1. Analiz senaryolart

Senaryo  Besleme yapilan sarg1 Kisa devre edilen sarg1 Baz gii¢ (kVA) Hesap yontemi

1 YG CERI1 425 3D

2 YG CERI1 425 2DXY
3 YG CERI1 425 2DRZ
4 YG CER1234 1700 3D

5 YG CER1234 1700 2DXY
6 YG CER1234 1700 2DRZ
7 YG CER1234 1700 Teorik

3.1. Teorik yaklasim ve sonlu elemanlar analizi sonuglart

flgili transformatdr geometrisi iizerinde teorik hesaplama gergeklestirildiginde kagak reaktans
degeri %24.56 olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerde ise 3D model kullaniminda HV-CER1
(senaryo-1) durumunda %21.97, HV-CER1234 (senaryo-4) durumunda ise %?23.70 olarak
hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in modeller iizerinde olusan enerji dagilimiin kesit gériinimii
Sekil 4. lizerinde gdsterilmistir (yatay eksen X eksenini, diisey eksen Y eksenini ifade etmektedir).

Energy
[JimA3]

13000.0
. 121333
11266.7

10400.0
95333
8666.7
7800.0
69333
6066.7
5200.0
43333
3466.7

2600.0
17333
866.7
00

(a) (b)

Sekil 4. (a) 3D model kullaniminda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 3D model kullanimimda
HV-CER1234 durumunda enerji dagilimi

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizlerde ise 2DXY modeli kullaniminda HV-
CERI1 (senaryo-2) durumunda %22.04, HV-CER 1234 (senaryo-5) durumunda ise %23.42 olarak
hesaplanmigtir. Bu durumlar i¢in modeller {izerinde olusan enerji dagilimi Sekil 5. {izerinde
gosterilmistir(yatay eksen X eksenini, diisey eksen Y eksenini ifade etmektedir).
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Energy
[Jim*3] ' r T
13000.0
I 121333
11266.7
10400.0
9533.3
8666.7
7800.0
6933.3
6066.7
52000
43333
3466.7
2600.0 | l
17333
866.7
00

(a) (b)

Sekil 5. (a) 2DXY model kullaniminda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 2DXY model
kullaniminda HV-CER 1234 durumunda enerji dagilimi

mo
|

i

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizlerde ise 2DRZ modeli kullaniminda HV-
CERI1 (senaryo-3) durumunda %19.42, HV-CER 1234 (senaryo-6) durumunda ise %22.49 olarak
hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in modeller {izerinde olusan enerji dagilimi Sekil 6. iizerinde
gosterilmistir (yatay eksen R eksenini, diisey eksen Z eksenini ifade etmektedir)..

™ " Tl
’ :
iy

Sekil 6. (2) 2DRZ model kullaniminda pencere icinde HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 2DRZ
model kullaniminda pencere disinda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (¢) 2DRZ model
kullaniminda pencere icinde HV-CER 1234 durumunda enerji dagilimi (d) 2DRZ model kullaniminda
pencere disinda HV-CER1234 durumunda enerji dagilimi

Energy
[UimA3)
130000

. 121333
11286.7
10400.0
95333
8666.7
7800.0
69333
60667
5200.0
43333
3488.7
26000
17333

8887
0.0

Farkli senaryolarda modeller ilizerinde empedans hesaplar1 ger¢eklestirmek icin uygulanan
gerilimlerin nominal gerilimin yiizde ka¢1 oldugu, bu durumda olusan akimlar, olusan toplam
enerji, hesaplanan kacak indiiktans degeri ve buna bagli olarak hesaplanan kacak reaktans
degerleri Tablo 2. iizerinde gdsterilmistir.
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Tablo 2. Analiz sonuglarina bagli olarak hesaplanan degerler

Railway Engineering

Kisa YG
devre Baz Hesay Uygulanan sargl Enerji XL Zbaz
Senaryo  edilen gii¢ nosab. gerilim & J L H) %Ux
cer (KVA) yontemi (%) akim J) (Ohm) (Ohm)
sargisi (Arms)
1 1 425 3D 25.00 19.21 189.83 1.029 323.14 1470.59 21.97
2 1 425 2DXY 25.00 19.15  189.10 1.032 324.13 1470.59 22.04
3 1 425 2DRZ 25.00 21.76 21517 0909 28553 1470.59 19.42
4 1234 1700 3D 25.00 7123  703.64 0.277 87.15 367.65  23.70
5 1234 1700 2DXY 25.00 72.08 71194 0.274 86.10 367.65 2342
6 1234 850 2DRZ 25.00 37.55 37096 0.526 16533 73529  22.49

3.2. Test sonuglar:

Uretimi gerceklestirilen cer trafosu iizerinde testler gerceklestirilmistir. Buna gore test sonuglar
farkli cer sargilar i¢in Tablo 3. {izerinde gosterilmistir. Trafonun cer sargilar1 arasinda bulunan
fark ise gercek hayatta olusan geometrik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Test sonuglari

Besleme yapilan sargi  Kisa devre edilen sargt  Baz gii¢ (kVA) %Ux
YG CER-1 425 22.58
YG CER-2 425 22.17
YG CER-3 425 21.78
YG CER-4 425 21.69
YG CER-1234 1700 23.95

Es cer cikislarinin ortalama %Ux degeri %22.06 olarak hesaplanmistir. Cer sargilariin kendi
aralarinda ortalama degere gore olan sapmalari ise maksimum %?2.38 olarak hesaplanmistir. Test
laboratuvarindan bir kesit Sekil 7. {izerinde gdsterilmistir. Ilgili cer transformatérii ise Sekil 8.
iizerinde gosterilmistir.

Sekil 7. Test laboratuvari
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Sekil 8. Calismada incelenen cer transformatorii

3.2. Sonuclart karsilastiriimast

Gergeklestirilen analiz ve test sonuglarina gore sonuglarin dogruluklari kargilagtirilmigtir.
Sonuglar incelendiginde ii¢ boyutlu ve iki boyutlu XY kartezyen sistem modelinin sonuglarinin
tutarli oldugu goriilmektedir. Sonuglarin incelenmesi i¢in Tablo 4. {izerinde hesaplanan tiim
degerler gosterilmistir. Tiim durumlar i¢in test sonuglari referans alindiginda olusan sapma Tablo
5. {izerinde gosterilmistir. Iki boyutlu silindirik sistemde modelin ger¢egi tam olarak temsil etmesi
miimkiin olmadig1 ve pencere i¢inde kalan alanlar ile pencere disinda kalan alanlarin arasinda
bulunan farktan dolay1 sonuglarda sapma olmaktadir.

Tablo 4. Analiz ve test sonuglari

Besleme Kisadevre Baz Analiz Analiz
yapilan edilen giic Test  Teorik Analiz 3D 2DXY 2DRZ
sargi sargi (kVA)  %Ux %Ux %Ux %Ux %Ux
YG CER-1 425 22.58 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-2 425 22.17 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-3 425 21.78 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-4 425 21.69 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-1234 1700 2395 24.56 23.70 23.42 22.49

Tablo 5. Analiz ve test sonuglar1 arasindaki % cinsinden sapma

Besleme Kisa devre Teorik Analiz3D  Analiz2DXY  Analiz 2DRZ
yapilan sargi edilen sarg1 %Hata %Hata %Hata %Hata
YG CER-1 - -2.70 -2.40 -14.03
YG CER-2 - -0.90 -0.60 -12.43
YG CER-3 - 0.89 1.20 -10.86
YG CER-4 - 1.30 1.61 -10.49
YG CER-1234 2.55 -1.02 -2.21 -6.11
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4. Sonuc¢

Elektrikli lokomotif sistemlerinde transformator empedansi siirlicii sistemleri i¢in énemli bir
parametredir ve dizayn asamasinda yiiksek dogruluk ile hesaplanmasi gerekmektedir. Caligma
kapsaminda Ornek bir cer transformatorii lizerinde kagak reaktans hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Bu amacla hem teorik yontem ile hem de sonlu elemanlar yontemleri ile
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Teorik yontemler ile kuplaj yapist hesaplamalara dahil
edilemediginden dolay1 tek sekonder kisa devre reaktanslarinin hesaplanmasinda yetersiz
kalmaktadir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar gibi yontemlerin kullanilmasi gerekli olmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde ise farkli geometrik eksenlerde modelleme c¢alismalari
yapilabilmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar programinda modelleme ¢alismalart ii¢ boyutlu,
iki boyutlu kartezyen ve iki boyutlu silindirik geometrik eksenlerde gerceklestirilmistir ve
sonuclar paylasilmistir.

Gergeklestirilen test sonuglarina gore tiim cer sargilar1 kisa devre edilmis ve tek cer sargisi kisa
devre edilmis durumlarda %Ux degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum sargilar
arasinda bulunan kuplajdan kaynaklanmaktadir. Teorik yaklasim ile farkli sargilar arasinda
bulunan kuplajlar hesaplanamadigindan dolayi, tek cer kisa devre durumlarindaki %Ux
hesaplamalarinda teorik yaklagim yetersiz kalmaktadir. Analiz ve test sonuglar
karsilastirildiginda 3D ve 2DXY modellerinin sonuglarinin birbirine yakin ve test sonuglari ile
tutarli oldugu goriilmektedir. Buna gére 3D modelde tiim cer sargilari kisa devre edilmisken hata
%-1.02, 2DXY modelinde %-2.21 olarak bulunmustur. Tek cer sargi kisa devre edildiginde ise
3D modelde hata %-2.7 ile %1.30 arasinda, 2DXY modelinde ise hata %-2.4 ile %1.61 arasinda
bulunmustur. Uretim toleranslarma bagl olarak olusabilen sapmalar ile birlikte incelendiginde
3D ve 2DXY model yaklagimlarinin test ile tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. 2DRZ
modelleme yaklasiminda ise tiim cer sargilar1 kisa devre edilmigken hatanin %-6.11, tek cer
sargist kisa devre edilmigken hatasinin %-14.03 ile %-10.49 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum 2DRZ modelinin ilgili proje i¢in giivenilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, 2DRZ modelinde transformatoriin geometrik sargit yapisinin tam olarak temsil
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Buna baglh olarak ilerleyen ¢alismalarda, 2DRZ
modelleme ¢aligmalarinin gelistirilmesine ve transformatdriin tiim sargilari arasinda olusan kagak
reaktans degerlerinin hesaplanmasina yonelik olarak calismalarin  gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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