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Yagli tip transformatorlerdeki kazan ve diger metal yapisal elemanlar iizerinde meydana gelen gii¢ kayiplari,
toplam kayiplarin azaltilmasina yonelik olarak gergeklestirilen ¢alismalarda géz 6niinde tutulmasi gereken
etkenlerden biridir. Bu kayiplar sargilarin ¢evresindeki kagak akilar sebebiyle transformatoriin yapisal metal
pargalar1 lizerinde olusmakta ve bu pargalarda asir1 1stnmaya yol agmaktadir. Bu ¢alismada, kazan duvarlan
lizerinde meydana gelen bu kayiplart azaltmak amaciyla kazan duvarlarinin i¢ ylizeyine yerlestirilen sont
elemanlarin en uygun boyutlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda 6zel olarak tasarlanan bir
transformatdr igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elektromanyetik analizler gergeklestirilmis olup,
analiz sonuclar1 deneysel c¢aligmalar ile dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar ile kazan duvarlarinin i¢
yiizeyine yerlestirilecek en uygun sont boyutlar1 transformatdriin sargi boyutlarina bagli olarak ifade
edilmektedir. Belirlenen boyutlardaki sont elemanlarn kullanimi ile kazan duvarlarinda meydana gelen
kayiplarin %91,43, toplam kisa devre kayiplarinin ise %14,9 oraninda azaltilmast miimkiin olmustur.

Calculation of optimum dimensions of magnetic shunt elements to reduce stray losses
on transformer tank walls
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Stray losses should be carefully considered in loss reduction studies, to increase efficiency of oil immersed
transformers. These losses occur due to leakage fluxes and cause local hot-spots and overheating on the tank
walls and other structural metal parts. In this study, obtaining an expression of suitable shunt dimensions
which satisfactorily reduces the stray losses on tank walls, is aimed. 3D finite element method was
intensively used in analyses and main results were also validated by experimental studies. A simple
expression of shunt dimensions is proposed. To generalize this expression, obtained shunt dimensions are
expressed by means of winding dimensions. Using this optimum shunt dimensions, tank wall losses and total
short circuit losses were reduced by 91.43% and 14.9%, respectively.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Transformatorler enerji dagitim sebekesinde biiyiik rol
iistlenen fakat o6nemli o6lglide kayiplara neden olan
elemanlardir. 1 Temmuz 2015 tarihinden itibaren yiiriirliige
girmis olan EN 50588-1 standardi ile dagitim
transformatorlerinde meydana gelen giic kayiplarinin sinir
degerleri yeniden diizenlenmistir [1]. Gii¢ kayiplarin1 bu
standardin  gerektirdigi  diizeye indirebilmek igin,
transformatorde kayiplara neden olan tiim faktorlerin
dikkatle goz oniinde tutularak iyilestirilmesi gerekmektedir.
Transformatérlerde meydana gelen toplam gii¢ kayiplari,
bosta calisgma ve yikli ¢alisma kayiplarinin toplami
biciminde ifade edilmektedir. Bosta caligma kayiplarinin
aksine  yikli c¢alisma  kayiplari, transformatdriin
sargilarindan akan yiikk akimmin karesi ile dogru orantili
olarak degismektedir. Bu kayiplar; sarg:i iletkenlerinde
meydana gelen sargi direnci kaynakli kayiplar, sargt
iletkenlerinde eddy akimlar1 nedeniyle olusan kayiplar ve
transformatérlerin devre tutuculari ve kazan duvarlar gibi
metal yapisal bilesenlerinde olusan kayiplardan meydana
gelmektedir [2]. Metal yapisal bilesenlerdeki bu kayiplar
transformatordeki kacak aki nedeniyle meydana gelmekte
olup sarg1 yapisi, yapisal bilesenler ile sargilar arasindaki
uzaklik, yapisal bilegenlerin imal edildigi metal malzemenin
elektromanyetik 6zellikleri gibi bircok parametreye baglidir.
Bu kayiplar yapisal bilesenler iizerinde yiiksek sicakliklar
meydana getirmekte ve zaman zaman transformatoriin
isletme dis1 kalmasma sebep olmaktadir. Ozellikle kazan
duvarlar {izerinde meydana gelen gii¢ kayiplarinin miktari
lizerinde transformatdr sargilarinin yerlesiminin etkisi
oldugu goriilmektedir [3]. Literatiirde, transformatoriin
kazan ve diger yapisal bilesenlerindeki kayiplarin
belirlenmesi  ve  azaltilmasmna  iligkin  galigmalar
bulunmaktadir. Bu amagla sonlu elemanlar yonteminin
kullanim1 tasarim ve iyilestirme asamasinda avantaj
saglamaktadir [4]. Transformat6ér kazanmin yani sira [5]
diger bilesenlerin geometrik tasarimlarindan dolayi, bu
elemanlar {izerindeki kayiplar 6zellikle {i¢ boyutlu analizler
ile yiiksek dogrulukla hesaplanabilmektedir [6]. Ayrica,
yapisal bilesenlerin imal edildigi metal malzemenin
elektriksel iletkenligi ve manyetik gegirgenligi gibi
elektromanyetik parametrelerinin de bu bilegenler iizerinde
meydana gelen kayiplar1 Onemli diizeyde -etkilemesi
sebebiyle sonlu elemanlar yontemi kolaylik saglamaktadir
[7]. A0OMVA giiciindeki bir transformatoriin kazan ve niive
tutucu elemanlar tizerinde meydana gelen kayiplar iizerine
gerceklestirilmis olan ¢alisma ile bu elemanlarin tiretiminde
kullanilan malzemenin gegirgenliginin kayiplar {izerine olan
etkisi gosterilmektedir [8]. Yapisal bilesenlerdeki toplam
kayiplarin bilyiik kisminin kazan {izerinde meydana gelmesi
sebebiyle, literatiirdeki mevcut ¢alismalarin ¢ogunda bu
bilesenin incelendigi goriilmektedir. Kazan duvarlarinda
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi amaciyla manyetik
olmayan malzemeler kullanilarak ekranlama yapilmasi veya
yine manyetik olmayan malzemelerden imal edilen sont
elemanlarin  kullanilmast  yontemleri yaygin olarak
uygulanmaktadir.  Bununla  birlikte,  gerceklestirilen
caligmalarin ¢ok biiyilk kismm gii¢ transformatorleri
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odaklidir. Dagitim transformatorleri iizerine gerceklestirilen
sinirl sayidaki ¢alismalardan birinde, SOkVA giiciindeki bir
transformator incelenmektedir. Burada kazan duvarlarinin i¢
ylizeyine aliiminyum malzeme kullanilarak gerceklestirilen
ekranlama uygulamasi ile kazan kayiplarinda %50 oraninda
azalma saglandigi ifade edilmektedir [9]. Bir bagka
caligmada ise 500kVA giiciinde bir transformator icin
gerceklestirilen farkll kalmliklardaki aliminyum
ekranlamanin kazan kayiplar1 iizerine olan etkisi maliyet
yoniiyle de incelenmis olup, uygulamanin kiigiik gii¢
diizeyleri i¢in ekonomik olmadigi sonucunda varilmaktadir.
[10, 11]°de ise kazan duvarinda meydana gelen kayiplarin
azaltilmasinda sont eleman ve aliiminyum ekranlama
uygulamasi incelenmekte olup, 6zellikle bolgesel kayiplarin
azaltilmasinda sont eleman uygulamasinin avantajli oldugu
ifade edilmektedir. Bir bagka c¢alismada ise, 82MVA
giiclindeki bir gii¢ transformatdriiniin  yliksek akim
sargilarinin bugsing baglant1 iletkenlerinin kazan duvarlari
iizerinde meydana getirdigi bolgesel 1sinmanin azaltilmasi
i¢in aliiminyum levhalar ile sont uygulamasi yapilmakta olup
uygulamanin etkinligi ve sicakligm %43,3 oraninda
azaltildig1 ifade edilmektedir [12]. Transformator iizerinde
kayiplarin meydana geldigi diger yapisal pargalara yonelik
olarak da azaltic1 yonde 6nlemler alindig1 goriilmektedir. Bu
pargalardan biri olan niive tutucu elemanlarda meydana
gelen kayiplar uygun boyut ve sekilde aliiminyum malzeme
kullanilarak azaltilmaktadir [13]. Ozellikle biiyiik giiglii
transformatorlerde, kagak akimin niive tutucular iizerinde
meydana getirdigi kayiplar, sargilar ile niive tutucular
arasmna yerlestirilen manyetik $6nt elemanlar ile
engellenebilmektedir [14]. Kazan iizerinde ise algak gerilim
iletkenlerinin baglant1 bdlgelerinin manyetik olmayan
malzemeden imal edilmesi ile bu kisimlardaki kayiplarin ve
bolgesel olarak meydana gelen yiiksek sicakligin azaltilmasi
saglanmaktadir [15].

Bu calismada, kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin
azaltilmast amaciyla sont eleman kullanilmasi ydntemi
incelenmektedir. Tasarim asamasinda transformatordeki
kayiplarin azaltilmasi ve uygun sont eleman boyutlarinin
belirlenmesi amaciyla elektromanyetik analiz ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu siirecin uzun zaman
almasi sebebiyle transformator iireticileri kullanilacak sont
elemanlarin boyutlarini 6nceki uygulamalarindan elde edilen
tecriibeler ile tahmini olarak 6ngérmektedir. Bu sekilde elde
edilen sonuglar ¢ogu zaman elde edilebilecek en uygun
durumdan ¢ok uzak kalmaktadir. Bu caligma ile sont
elemanlarin kazan Kkayiplarimin tatmin edici diizeyde
azaltilmasini saglayacak en uygun boyutlarinin belirlenmesi
ve elde edilen sonucun transformatorlerde kazan kayiplarini
azaltmaya yonelik olarak genellestirilerek ifade edilmesi
hedeflenmektedir. Caligmada yogun sekilde {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmis olup, 6nem tasiyan
bazi analizlere ait sonuglar deneysel ¢alismalar ile
dogrulanmistir. Bu dogrultuda, ilk olarak transformator
kazaninin boyutlarinin  kazan {izerinde meydana gelen
kayiplar Tlizerine etkisi incelenmis olup, boyutlardaki
degisikligin kazan kayiplari {izerine olan olumlu ve olumsuz
etkileri degerlendirilmistir. Ardindan $6nt elemanlarin
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kullanim1 ve boyutlandirmasina iligkin ¢aligmalar ve
degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Belirlenen en uygun
sont eleman boyutlar1 kazan kayiplarimi transformatordeki
kagak akinin meydana getirmesi sebebiyle sargt boyutlarina
bagli olarak ongoriilerek ifade edilmektedir. Boylelikle elde
edilen sonuglarm  farkli  transformatorler igin de
uygulanabilir olmasi saglanmasi hedeflenmistir.

2. INCELENEN TRANSFORMATOR
(STUDIED TRANSFORMER)

Gii¢ transformatorlerinin yapisal bilesenlerinde meydana
gelen kayiplar, transformatdriin yiikli ¢aligmasi durumunda
meydana gelen toplam kayiplarin %20-50’si diizeyindedir
[16]. Bu nedenle literatiirde bu kayiplar {izerine
gerceklestirilen caligmalarin  neredeyse tamaminin giic
transformatorleri iizerine odaklandigi goriilmektedir. Buna
karsin  ilgili  uluslararasi  diizenlemelerde belirtilen
smiflandirmalarin gerektirdigi kayip gii¢ sinirlari, yapisal
elemanlar iizerinde meydana gelen kayiplarin standart ve
ozel tip dagitim transformatdrleri i¢in de degerlendirilmesi
ve azaltilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligmanin amact dogrultusunda kazan iizerinde
meydana gelen kayiplari azaltmak amaciyla uygulanacak
yontemlerin  etkinliginin  belirlenmesinde  deneysel
caligmalar Onem tasimaktadir. Prototip bir gii¢
transformatoriiniin  ve gerekli sont elemanlarin dretimi
zaman almakta ve maliyeti oldukga yiiksek olmaktadir.
Standart bir dagitim transformatdriinde ise bu kayiplarin
diigiik seviyede olmasi sebebiyle, deneysel asamada
kullanilacak s6nt eleman boyutlarindaki degisimlerin bu
kayiplar lizerine olan etkilerinin hassas bi¢imde 6l¢iilmesi ve
yorumlanmast zorluklar igermektedir. Bu sebeplerle, bu
calismada kazan iizerinde meydana gelen kayiplarin ve
kullanilacak farkli boyutlardaki sont elemanlarin etkinliginin
belirlenmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanmis bir dagitim
transformatorii  kullanilmaktadir. Bu amagla iiretilen
transformator ii¢ fazli, 1000kVA giiclinde, 34,5/0,4kV
gerilim seviyesinde bir dagitim transformatorii olup, bagil
kisa devre gerilimi %16,5 olacak sekilde tasarlanmugtir.
Transformatériin niivesi M5 malzeme kullanilarak, sargilar
ise bakir iletken kullanilarak iretilmistir. Tasarlanan
transformatér ve diger yapisal bilesenlerine iliskin boyutlar
Tablo 1°de verilmektedir. Uretilen prototip transformatériin
fotografi Sekil 1°de; transformatoriin niive, sargilar, devre
tutucular ve kazan duvarlarinin da belirtildigi {i¢ yonden
gosterilen modeli ise Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Prototip transformatoriin temel boyutlar
(Main dimensions of prototype transformer)

Sarg1 boyutlari, mm

Yiiksek gerilim sargisi ortalama gap1 : 530

Algak gerilim sargist ortalama ¢apt ~ : 256

Yiikseklik : 690

Kazan boyutlari, mm

Uzunluk / Derinlik / Yiikseklik : 1900/ 690 / 1340
Yan duvarlarin kalinligi :5

Ust kapak ve alt taban kalinlig 6

Sekil 1. Uretilen prototip transformatériin aktif kisimlari
(Active parts of manufactured prototype transformer)

3. PROTOTIiP TRANSFORMATORDE GUC

KAYIPLARI
(POWER LOSSES OF STUDIED TRANSFORMER)

Prototip transformatdrdeki kayiplarin  dogru bigimde
belirlenmesi, bu kayiplarin azaltilmasi i¢in uygulanacak olan
yontemlerin  verimliliginin  belirlenmesi i¢in referans
olusturacagindan dolay1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Kazan
duvarlar1 ve niive tutucu elemanlarin imalatinda kullanilan
malzemelerin elektromanyetik &zellikleri sebebiyle, bu
elemanlarin iizerinde meydana gelen kayiplarin belirlenmesi
amactyla  sonlu  elemanlar yoéntemi  kullanilarak
elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Bu amagla
ANSYS Maxwell v16 yazilimindan yararlanilmistir.

Transformatdér modelinin zaman domeninde analizi igin
tanimlanan ¢ boyutlu elektromanyetik problemin
¢Oziimiinde kullanilacak ifadeler Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’te
verildigi bicimde siralanmaktadir.

B=VxA (M
BB

VXE=-— ©)
1 \_7 A

v (VxA)=J-o— (€)

Bu esitliklerde; H manyetik alan siddeti, J akim yogunlugu,
n gegirgenlik, o elektriksel iletkenlik, E elektrik alan siddeti,
B manyetik aki yogunlugu ve A manyetik vektor
potensiyelini ifade etmektedir.

ANSYS Maxwell v16 yazilimi {i¢ boyutlu statik ve dinamik
manyetik analiz problemlerinde manyetik alan (H) ve akim
yogunlugu (J) biiyiikliiklerinin ¢dziimiinii gerceklestirmekte
ve manyetik aki yogunlugu (B) degeri manyetik alan
biytikligiinden yola ¢ikilarak tiiretilmektedir. Yazilim
modelin karmasikligini azaltmak amaciyla simur kosullarini
otomatik olarak belirlemektedir [17]. Problemde analizi
gerceklestirilen transformator 1:1 6lgekte tam model olarak

1339



Cnar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1337-1346

(®)

©

Sekil 2. Prototip transformator modelinin a) Gistten b) 6nden ¢) yandan goriiniisii
(a) Top b) front ¢) side view of prototype transformer model)

modellenmistir. Transformatorii ¢evreleyen uygun boyutta
bir sonlu hacim tanimlanarak, ¢6ziim bu hacmin icerisinde
gerceklestirilmistir. Bu hacmin dis yiizeylerinde Neumann
siir  kosullar1  uygulanmustir.  Problemin  ¢6ziimiinde
transformatoriin kisa devre ¢alisma durumu analiz edilerek,
meydana gelen kagak aki ve bunun sonucunda olusan kayip
bilesenlerinin biiyiikliikleri belirlenmistir. Kagak akinin
ozellikle kazan duvarlar1 tizerinde etki edecegi ylizey
derinligi, kazan duvarlarimin elektromanyetik degerlerine
bagli olup Es. 4 ile hesaplanmaktadir.

2

&= “)

[QIUPYTR;

Burada p; kazanin imalatinda kullanilan malzemenin bagil
manyetik gegirgenligi, 1o ise boslugun manyetik gegirgenlik
degeri, o elektriksel iletkenlik, ® ise acisal frekanstir. Bu
yiizey derinliginin ¢ok kiigiik olmasi, elektromanyetik
analizler esnasinda olusturulacak sonlu elemanlarin
boyutlarinin gok kiigiik ve sayisinin ise fazla olmasina neden
olarak, gerekli ¢6ziim siiresinin ve ihtiya¢ duyulan islemci
giicliniin artmasin1 gerektirmektedir. Bu nedenle benzetim
caligmalarinda kazan duvarlari i¢in literatiirde de ustiinliigi
belirtilen yiizey empedans yontemi kullanilmugtir [18].
Boylelikle modelin biitiiniinde ihtiyag duyulan sonlu eleman
sayisinin ve ¢Oziim siliresinin azalmasi saglanmigtir.
Benzetim ¢alismalarinda olusturulan ii¢ boyutlu modellerin
her birinde ortalama olarak 270000 adet sonlu elemandan
olusan ag yapisi tanimlanmigtir. Meydana gelen kayiplarin
miktar1 Es. 5 kullanilarak hesaplanmaktadir.

1340

o 2
P=[J [%Tds (5)

Transformatdér sargilarinin  modellenmesinde elektriksel
iletkenligi 6=5,8.10" S/m ve bagil manyetik gegirgenligi
=1 olan bakir malzeme, niive tutucu ve kazan duvarlarinda
ise elektriksel iletkenligi 6=5.10° S/m ve bagil manyetik
gegirgenligi u,=500 olan diisiik karbonlu ¢elik malzeme
kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalarinin ve elde edilen analiz
sonuglarinin dogrulanmast amaciyla, prototip
transformatoriin  kisa devre testi laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Calismanin genelinde uygulanan tiim
kisa devre testleri EN60076-1 standardi gerekliliklerine
uygun sekilde ve anma akimu ile gerceklestirilmistir. Akim,
gerilim ve giic Olglimleri ise transformatoriin primer
tarafindan a-eberle PQ-Box 150 Mobil Enerji Analizorii
kullanilarak ~ alinmaktadir.  Transformatoriin -~ yapisal
bilesenlerinde meydana gelen kayiplarin ayr1 ayr
belirlenmesi, benzetim ¢aligmasinin aksine deneysel olarak
kolaylikla miimkiin olamamaktadir. Bu amagla, prototip
transformatoriin kisa devre testi kazan disarisinda ve kazan
icerisinde olmak ftizere iki kez tekrarlanmig olup, iki test
arasinda belirlenen kayip giic farki hesaplanarak kazan
iizerinde meydana gelen kayiplar elde edilmistir. Sonlu
elemanlar analizi sayesinde ise kazanin yan duvarlari, {ist
kapak ve taban {izerinde meydana gelen kayiplarin ayr1 ayr
belirlenmesi miimkiin olmustur. Kazan yan duvarlar
iizerinde aki yi1gilmalar1 gézlenmekte olup bunun sonucunda
meydana gelen giic kayiplarmin dagilimi  Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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4. KAZAN DUVARLARINDAKI KAYIPLARIN
ANALIZI (TANK LOSS ANALYSES)

Kazan duvarlarinda meydana gelen kayiplarin baslica
sebebi, sargilardan akan akimin yarattigi manyetik alandan
kaynaklanan ve kazan duvarlarina sirayet eden kagak
akilardir. Bu nedenle, sargilar ile kazan duvarlari arasindaki
uzaklik, meydana gelen kayiplar1 etkilemektedir. Bu
uzakligin artirilmas: ile kazan kayiplarmin azaltilmasi
miimkiin olmakla beraber, kazan boyutlarindaki artis kazan
hacmini ve ihtiya¢ duyulacak yag miktarini da artiracagindan
transformatoriin toplam agirligi ve maliyetinde de artisa
neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1, kazan kayiplarinin
azaltilmast amact dogrultusunda kazan boyutlarmin
artirtlmasinin ne kadar etkili sonuglar meydana getireceginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, gelistirilen prototip
transformatériin - kazan duvarlarinda meydana gelen
kayiplarin kazan boyutlarina bagli degisimi, sonlu elemanlar
yontemi  kullanilarak  gergeklestirilen —elektromanyetik
analizler ile belirlenmistir.

Benzetim c¢aligmalarinin  sonucunda goriildiigii {izere,
kazanda meydana gelen gii¢ kayiplarmin %92,8’1 kazanin
yan duvarlarinda meydana gelmektedir. Bu nedenle, kazanin
tist kapak ve alt tabanindaki kayiplar ihmal edilerek sadece
yan duvarlarda meydana gelen kayiplar goz Oniinde
tutulmaktadir. Orijinal kazan tasariminda yiiksek gerilim
sargilar1 ile kazan duvari arasindaki uzaklik 50mm olarak
belirlenmistir. Bu uzaklik, uzun ve kisa yan duvarlarin her
biri i¢in 50mm’lik adimlar ile 250mm’ye kadar sirasiyla
artirilarak benzetim c¢aligmalar1 tekrarlanmig ve kazan
duvarlar1 {lizerinde meydana gelen kayiplardaki degisim

belirlenmistir. Ik olarak, kisa yan duvarm uzunlugu sabit
tutularak orijinal kazan tasarimimda 1900mm olan uzun yan
duvarin uzunlugu 100mm’lik adimlar ile 2400mm’ye kadar
artirilmigtir. Ardindan uzun yan duvarm uzunlugu orijinal
tasarim degerinde sabit tutularak, orijinal kazan tasariminda
690mm olan kisa yan duvarin uzunlugu 100mm’lik adimla
ile 1190mm’ye kadar artirtlmistir. Her iki durumda kazan
kayiplarinin degisimi belirlenmis olup Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilmektedir. Elde edilen sonuglar, kazan duvarlarinda
meydana gelen kayiplarin kazan duvan ile sargilar arasi
uzaklik ile ters orantili olarak degistigini gostermektedir.
Yiizey alanina bagh olarak, kazan kayiplarinin biiyiik kismi
uzun yan duvarlar {izerinde meydana gelmektedir. Kazanin
uzun yan duvarlan ile sargilar arasindaki uzaklik 300mm,
kisa yan duvarlar ile en yakin sargi arasindaki uzakligin
500mm oldugu durumda toplam kazan kaybi 1897,74W
olarak hesaplanmaktadir. Kazanin uzun yan duvarlar ile
sargilar arasi uzaklik 500mm, kisa yan duvarlar ile en yakin
sargi arasindaki uzaklik 300mm oldugu durumda ise toplam
kazan kaybi1 979,77W olarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte, orijinal tasarimda kazanin uzun yan duvari ile sargi
arasindaki uzakligin her 100mm’lik artis1 kazan hacminde
0,0925m’ artiga ve dolayh olarak 81,46kg ilave yag
gereksinimine neden olmaktadir. Benzer sekilde, kazanin
kisa yan duvari ile sargi arasindaki uzakligm her 100mm’lik
artist ise kazan hacminde 0,255m’ artis ve 224,3kg ilave yag
ihtiyact meydana getirmektedir. Bu degerler géz Oniinde
tutularak, kazan boyutlarini artirarak kazan kayiplarinin
azaltilabilecegi, buna karsin uygulamada yaratacag: agirlik
ve maliyet artismnin uygulanabilirligi ortadan kaldiracagi
sonucuna varilmaktadir. Bu sebeple, daha biiyiik kazan
boyutlari 6ngoriilerek ilave analizlere gerek duyulmamustir.
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Kazan duvarinin i¢ yiizeyinde meydana gelen aki yigilmalart
ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gii¢c kayiplar1 Sekil 3’ten
goriildiigii lizere, kazan duvarnin sargilar ve niive tutucu
elemanlara karsilik gelen bolgelerinde yogunlagmaktadir.
Aliiminyum ve paslanmaz celik gibi manyetik o6zellikli
olmayan malzemeler kullanilarak uygulanan ekranlama
yonteminin etkin bir yontem oldugu literatiirde ifade
edilmektedir. Bununla birlikte malzeme ve imalat maliyetleri
transformatoriin ~ toplam  maliyetini  6nemli  Olglide
artirmaktadir [10]. Bu nedenle, transformator niivesinin
imalatinda da kullanilan M5 malzemeden imal edilen sént
elemanlarin kullanimi diisiik maliyetli ve etkin bir yontem
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kazan duvarinin i¢ yiizeyine
yerlestirilen bu elemanlar, yiikksek manyetik gegirgenlik
degerleri sebebiyle kagak aki 6niinde bir bariyer olusturarak
kazan duvarlarma etki etmesini engellemektedirler.
Kullanilacak manyetik $ont elemanlarin en uygun
boyutlarin1 ve kazan kayiplar1 iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yogun benzetim  ¢aligsmalari
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gerceklestirilmistir.  Analizlerde kazan duvarlarmin ig
yiizeyine her bir uzun kazan duvarina ii¢ adet, her bir kisa
kazan duvarma da bir adet olmak {izere toplam sekiz adet
sont eleman yerlestirilmistir. Kullanilan her bir $6nt eleman,
kendisine karsilik gelen sargi ile yatay ve dikey yonlerde
simetrik olarak yerlestirilmistir. Sont elemanlarin en, boy ve
kalinliklarina bagli olarak kazan kayiplar1 {izerine etkileri
incelenmistir. Elektromanyetik analizler esnasinda bu {i¢
parametreden iki tanesi sabit tutularak lgiincli parametre
degistirilmistir. Farkli sont eleman boyutlar1 i¢in yaklagik
200 farkli analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 sont
eleman boyutlarma bagh olarak Sekil 6-8’da verilmekte
olup, sont elemanlarin kazan duvarlarinda meydana gelen
kayiplar1 6nemli miktarda azalttig1 acikca goriilmektedir. Tlk
olarak, sont elemanlarin yiiksekligi 290mm ile 1290mm
arasinda 100mm’lik adimlar ile artirilarak analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizlerde her bir sont elemanin
genisligi 475mm, kalinhig1 ise S5Smm degerinde sabit
tutulmaktadir.
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290mm yiikseklikteki sont elemanin kullanildigi durumda
kazan  duvarlarindaki  kayiplar  1216,04W  olarak
hesaplanmaktadir. Yiikseklik degerinin artigina bagl olarak
kazan kayiplarinin azaldigi goériilmekle beraber, kullanilan
sont eleman yiiksekliginin 690mm olan sargi yiiksekligini
asmasinin ardindan kayiplardaki azalma egiliminin yaklasik
olarak sifira diistigii gézlenmistir. Benzer sekilde, kazan
duvarlarindaki kayiplarin  kullanilan §6nt elemanlarin
genisligi ile ters orantili olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu
azalmanin belirlenmesi igin her bir manyetik sont elemanin
genisligi S0mm’lik adimlar ile 125mm ile 575mm arasinda
artirllmigtir.  Bu analizler esnasinda s$ont elemanlarin
yiiksekligi bir 6nceki asamada belirlenen 690mm degerinde,
kalinlig1 ise Smm degerinde sabit tutulmaktadir. En diisiik
genislik degeri olan 125mm i¢in kazan duvarlarindaki
kayiplar 1506,16W olarak hesaplanmis olup, genislik
degerinin  artmasiyla beraber kazan kayiplari da
azalmaktadir. 275mm genislik degerine kadar azalma egilimi
oldukea fazla olup, daha genis 6l¢iiler igin azalma egiliminde
diisiis gozlenmektedir. Prototip transformatdriin tasarim
biiyiikliikleri géz oniinde tutuldugunda, 275mm’lik genislik
degerinin yaklasik olarak algak gerilim sargisinin dig ¢apina
esit oldugu goriilmektedir. Son olarak ise, sont elemanlarin
kalinliklar1 2mm’lik adimlar ile Imm ile 15mm arasinda
artirilarak analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, sont
elemanlarin yiikseklik ve genislik degerleri 6nceki analiz
sonuglarindan faydalanilarak sirastyla 690mm ve 275mm
olarak belirlenmistir. Imm kalinliktaki $ont elemanlarin
kullanildig1 durumda kazan duvarlarinda olusan kayiplarin
%38,01 oraninda azaldifi, artan kalinlik degeriyle birlikte
kayiplarin azalmaya devam ettigi goriilmektedir. 5mm
kalinliktaki sont elemanlar kazan kayiplarin1 %90’dan fazla
miktarda azaltmig olup, daha kalin g6nt elemanlarin
kullaniminin  kayiplar iizerinde oOnemli oranda etkisi
gbzlenmemistir. S6nt elemanlarin kalinliklarina ydnelik
analizlerde, sont elemanlar {izerinde meydana gelen
manyetik indiiksiyon degerleri de izlenmistir. Smm kalinlik
degerinden daha ince $6nt elemanlarm kullanildig:
durumlarda, $6nt elemanlarin indiiksiyon degerinin, bu
elemanlarin imalatinda kullanilan M5 malzemesinin doyma
degeri olan 1,7T’lik degerin iizerinde oldugu gozlenmistir.
Bu asir1 deger sont elemanlarda yiliksek kayiplar meydana
gelmesine ve bunun sonucunda 1s1 artigina neden olacaktir.
Bu sebeple, sont elemanlarin en uygun kalinlik degerinin
belirlenmesinde, transformatdrde meydana gelen kagak aki
miktari, sargilar ile arasindaki uzaklik, sont elemanlarin
iretiminde kullanilan manyetik malzemenin

elektromanyetik  degerleri gibi birgok parametrenin
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

5. KAZAN KAYIPLARININ DENEYSEL OLARAK

BELIRLENMESI
(EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF LOSSES ON TANK
WALLS)

Onceki boliimde verilmekte olan sonuglarin dogrulanmasi
amactyla deneysel Olciimler gergeklestirilmistir. Manyetik
sont elemanlarin tiretim maliyetleri ve deneysel ¢aligmalarin
gerektirdigi zaman dikkate alinarak, analizleri hali hazirda
gerceklestirilmis olan dort farkli sont eleman boyutlari igin
deneysel caligmalar yapilmistir. Her bir 6l¢lim esnasinda
toplam gii¢ kayiplari, anma akim degeri kullanilarak
gerceklestirilen kisa devre calisma testi ile belirlenmistir.
Deneysel caligmalarda transformatdr kazanmin farkh
kisimlarinda meydana gelen kayiplarin ayr1 ayr1 belirlenmesi
mimkiin olmadigindan, manyetik s6nt elemanlarin
etkinliginin belirlenmesinde kisa devre kayip degerleri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde, her bir
sont eleman i¢in benzetim ¢aligmalarinda hesaplanmig olan
toplam kisa devre kayiplart deneysel dlgiimlerde elde edilen
degerler ile karsilagtirilmigtir. Kullanilan s6nt eleman
boyutlari ile kisa devre kayiplarinin hesaplanan ve dlgiilen
degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Bir ve dort numarali
testlerde kullanilan s$ont elemanlarin kazan duvarlar
icerisine yerlestirildigi durumlar Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmektedir.

Sekil 9. Test-1’de kullanilan $ont elemanlarin kazan
icerisindeki yerlesimi
(View of shunt packages, arranged in Test-1)

Tablo 2. Farkli s6nt uygulamalari igin elde edilen kisa devre kayiplarinin karsilagtirilmasi
(Comparison of short circuit losses for experimented shunt applications)

Test Sont eleman boyutlarr, mm

Kisa devre kayiplari, W

. . . . Hata (%)
no Yiikseklik  Geniglik Kalinlik Hesaplanan Olgiilen
1 290 475 5 13268,43 12670 -4,7
2 690 475 5 12203,18 12040 -1,36
3 690 275 5 12237,61 12161 -0,63
4 690 475 13 12102,71 11890 -1,79
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Sekil 10. Test-1’de kullanilan s6nt elemanlarin kazan
icerisindeki yerlesimi
(View of shunt packages, arranged in Test-4)

Her bir test i¢in elde edilmis olan 6l¢iim degerlerinin oldukga
yiiksek dogruluk orani ile benzetim g¢alismasi sonuglarini
dogruladig1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel
olarak dogrulanmamis olan benzetim c¢alismalarinin
sonuglarinin da benzer sekilde yiiksek dogrulukta oldugu
ongoriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, kazan
duvarlarmin i¢ ylizeylerine yerlestirilen sont elemanlar ile
transformatoriin kisa devre kayiplarinda yaklasik %16’ya
kadar azalma saglandig1 goriilmektedir. Bu deger, yaklagik
olarak kacak akilarin kazan duvarlarinda meydana getirdigi
kazan kayiplarmin tamamma karsilik  gelmektedir.
Belirlenmis olan en uygun boyutlardaki sont elemanlarin
kullanim ile azaltilan kazan kayiplari, hesaplanan toplam
kazan kayiplarimim %91,43iine karsilik gelmekte olup, bu
degerin transformatdriin  kisa devre kayiplarinin ise
%14,9’una esit oldugu hesaplanmaktadir. Buradan yola
¢ikarak, onerilen en uygun boyutlarin oldukg¢a tatminkar
sonuglar verdigi belirlenmektedir. Onerilen boyutlardaki her
bir sont elemanin agirligi 7,26kg olup, kullanilan sekiz adet
sont elemanin toplam agirlig1 58,06kg’dir. Bu deger, Boliim
4’te verilmis olan kazan boyutlarinin artis1 ile ortaya ¢ikan
agirlik degeri ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir. Kayip
degerinde  saglanan  azalma oram1 ile  birlikte
degerlendirildiginde, sont elemanlar kullanarak kayiplari
azaltmanin Ustiinligii agikga goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, bir transformatoriin kazan duvarlarinda
meydana gelen kayiplarin azaltilmasi amaciyla en uygun
boyutlardaki sont elemanlarin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Caligmalar, bu amacgla 06zel olarak
tasarlanmis olan 1000kVA giiclindeki bir dagitim
transformatérii kullanilarak gergeklestirilmistir. Ug boyutlu
sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak
gerceklestirilmis olan analiz sonuglar1 deneysel ¢aligmalar
ile dogrulanmistir. Kazan kayiplarini meydana getiren
basglica faktoriin transformatordeki kagak akilar olmasi
sebebiyle, kazan duvarlarindaki kayiplari tatmin edici l¢iide
azaltilmasini saglayacak en uygun sont eleman boyutlari,

transformatoriin sargilarinin ve niivenin tasarim boyutlarina
bagl olarak ifade edilmistir. Buna goére, kullanilacak sont
elemanlarin genisgliginin algak gerilim sargisinin dis ¢ap
degerinden kiigiik, yiiksek gerilim sargisinin i¢ ¢ap
degerinden ise daha genis se¢ilmemesinin uygun olacagt
goriilmektedir.  Benzer  sekilde sont elemanlarin
yiiksekliginin sargilarin yiikseklik degerinden kiigiik, niive
penceresinin yiiksekliginden ise daha biiyiik olmamasi kazan
kayiplarinin tatmin edici diizeyde azaltilmasi igin yeterli
olmaktadir. S$o6nt elemanlarin  kalinligi  belirlenmesi
esnasinda ise malzemenin BH egrisi dikkate alinmali ve
kagak akimin s$ont elemanlar {izerinde doymaya neden
olmayacagi kalmlik degeri belirlenmesi gerekmektedir.
Calismada, bu sekilde belirlenmis olan sont eleman boyutlari
ile kazan duvarlarindaki kayiplarm %91,43 oraninda
azaltilmas1 saglanmistir. Bu deger transformatoriin toplam
kisa devre kayiplarmin %14,9’una karsilik gelmektedir. Ek
olarak, sont elemanlarin niive tiretiminde de kullanilmakta
olan manyetik malzeme kullanilarak imal edilmesinin,
transformatoriin  toplam maliyetinin en disiik diizeyde
artmasi yoniinden de iistiinliik sagladig1 goriilmektedir.
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