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0z

Transformatorler elektrik iletim ve dagitim sebekesinin en &nemli
bilesenleri arasindadir. Transformatdrlerin yiiksek verimlilikle ¢aligmast
gii¢ sistemlerinin de verimlilikle ¢aligmasi anlamina gelmektedir. Giig
sistemlerindeki teknolojik ilerlemeler, transformator tasarimcilarina da
hem daha ekonomik hem de daha verimli transformatorler iiretme yoniinde
sorumluluk yiiklemektedir. Transformator, ¢ekirdek, sargilar, izolasyon ve
diger birgok ekipman gibi ¢ok sayida modiilden olusan karmasik ii¢
boyutlu bir yapidir. Transformatoriin niivesinde kullanilan farkli manyetik
malzeme tiirleri bulunmaktadir. Ancak amorf manyetik malzemeler ve bu
malzemelerle tasarlanan transformatorler ilgi odagi olmaya baglamistir. Bu
calismada c¢ekirdek tipi transformatoriin Sonlu Eleman modeli, ayni
boyutlara ve ¢aligma kosullarina sahip transformatoriin kayiplarini bulmak
icin niivesi farkli manyetik malzemelerle tasarlanan transformatdriin SEY
tabanlit ANSYS-Maxwell yazilimi kullanilarak analizi gergeklestirilmistir.
Analizler, farkli niive malzemeleri i¢in manyetik aki yogunlugu, akim
yogunlugu, niive kayiplari, girdap akim kayiplart ve manyetik vektor
potansiyeli gibi farkli elektromanyetik 6zelliklerin karsilastirilmasi icin
yapilmustir.

ABSTRACT

Transformers are among the most important components of the electricity
transmission and distribution network. The high efficiency of transformers
means that power systems work efficiently. Technological advances in
power systems impose responsibility on transformer designers to produce
both more economical and more efficient transformers. It is a complex
three-dimensional structure consisting of a large number of modules such
as transformer, core, windings, isolation, and many other equipments.
There are different types of magnetic materials used in the core of the
transformer. However, amorphous magnetic materials and transformers
designed with these materials have started to be the center of attention. In
this study, the Finite Element model of the core-type transformer was
analyzed by using FEM-based ANSYS-Maxwell software of the
transformer whose core was designed with different magnetic materials to
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find the losses of the transformer with the same dimensions and operating
conditions. Analyzes were made to compare different electromagnetic
properties such as magnetic flux density, current density, core losses, eddy
current losses, and magnetic vector potential for different core materials.

1. GIRIS

Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elektrik giiclinii, ayn frekansta fakat farkli gerilim ve akim
seviyeleriyle devreler arasinda aktaran ii¢ boyutlu statik elektromanyetik cihaz transformatordiir.
Transformatdr, ¢ekirdek, sargilar, izolasyon, tank ve baska birkag ekipman gibi ¢ok sayida modiilden
olusan karmasik ii¢ boyutlu bir yapidir. Transformatorlerde elektrik ve manyetik alanlarin yani sira
fiziksel alanlar da mevcuttur [1]. Transformatorlerdeki elektrostatik ve manyeto statik alanlarin
hesaplanmasi i¢in sayisal tekniklere ek olarak degiskenlerin ayrilmasi, goriintii yontemi, Fourier metodu
vb. birgok analitik yontem bulunmaktadir. Ancak elektrostatik, manyeto statik, termal, elektromanyetik
ve fiziksel problemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal teknikler kullanilir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ¢ekirdek ve sargi malzemelerinin optimizasyonunu, iyilestirici eylemleri ve yeni transformatdr

tasarimlarinin dogrulanmasini birlestirebilen en verimli sayisal ara¢ olarak kabul edilmektedir [2].

Manyetik devre, transformatér tasariminin en 6nemli dinamik kismidir. Lamine demir
cekirdekten olusur. Cekirdek ise sargilar1 sargilar arasindaki manyetik akiy1 tagir. Sargilar arasindaki
aki bagi temel olarak bir transformatoriin performansini etkiler. Bu nedenle, ¢ekirdek olarak bilinen
diisilk manyetik isteksizlige sahip manyetik bir yol, sargilar arasindaki akinin verimli bir gekilde
aktarilmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Trafo niivelerinde gelisen teknolojiye de bagli olarak ucuz
ve az kayipli elektrik celiklerinin kullanimina talep artmaktadir. Si-Fe alasimlari, giiniimiizde endiistride
cekirdek tasariminda ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda muadil
malzemelerin gelistirilmesiyle beraber mevcut malzemenin degistirilmesi arastirma konusu olmustur [5-
7]. Elektrik makinelerinde kullanilan Si-Fe malzemeye ek olarak amorf materyallerin eklenmesi ile
farkli calismalar yapilmstir [8]. Histerez ve girdap akimi kayiplari, transformator ¢ekirdegindeki temel
zorluklardir. Cekirdek icin kullanilan malzeme temelde histerezis kayiplarini etkiler. Celik laminasyon
malzemeleri kullanilarak tasarlanan niivelerdeki girdap ve histerezis kayiplar1 daha sonra gelige silikon
eklenmesiyle girdap akimi ve histerezis kayiplart etkili bir sekilde azaltilmis ve transformatoriin

performansi ve verimi arttirtlmigtir.

Transformatdrlerde 25 yili askin siiredir amorf manyetik malzemeler kullanilmaktadir.
1970"erin ortalarinda, enerji verimliliginin iyilestirilmesi ihtiyac1 nedeniyle, amorf malzemeler ve
bunlarin kullanimi elektrik giic dagitim sistemlerinde biiyiik ilgi gormiistiir. Ancak amorf malzeme bazli

enerji tasarruflu transformatorlerin yiiksek maliyeti nedeniyle, bu egilim ters bir yon almistir. Amorf

60



Y. Oziipak / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (1) (2021) 59-72

malzemeler, silikon ¢eliklere kiyasla daha diisiik doymus manyetik indiiksiyona sahiptir. Bu durum
biiylik boyutlu transformatorlerin maliyetinin artmasina neden olmaktadir [9-11]. Ancak enerji
verimliligi yiiksek olan transformatorlerin kullanim 6mrii boyunca bakim maliyetlerinin daha diisiik
tutulmasiyla bu eksikligin istesinden gelinebilir. Trafo c¢ekirdek malzemelerinde yapilan bu
arastirmalar, kiiresel enerji tasarrufu miicadeleleri ve ¢evresel kaygilar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olmustur [12,13].

Bu ¢alismada transformatore ait kayiplar ve transformatorlerde kullanilan manyetik malzemelerle
ile ilgili temel kavramlar agiklanmistir. Ayn1 zamanda gii¢ kayiplar1 ve yonlendirilmis silisli sac1 igeren
miknatislanma mekanizmalar1 {izerinde durulmustur. Niive malzemesinin kayiplar {izerindeki etkisi
incelenmis, malzemelerin niive manyetik aki yogunlugu iizerindeki dagilimi belirlenmis ve niive igin
kullanilabilecek optimum malzeme belirlenme ¢alisilmistir. Farkli ¢ekirdek malzemeleri kullanilarak
tasarlanan transformator modelinin sonlu elemanlar yontemi farkli elektromanyetik 6zellikler igin
karsilastirilmas1 yapilmigtir. Bu c¢alisma, deneysel olarak test etmenin maliyetli ve zor oldugu bir
transformatoriin testlerinin sonuglarinin 6énceden bir program araciligryla tahmin edilmesi amaciyla
yapilmigtir. Burada transformatoriin tasarim asamasindan 6nce prototip sayisi azaltilarak maliyetin

diistiriilmesi ve testlerin sonuglarinin dnceden tahmin edilebilmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), analiz edilen alandaki dogrusal olmayan malzemelerin ve
anizotropiyi igeren bilesik elektromanyetik komplikasyonlarin ¢6ziimiine yardimei olan sayisal bir
tekniktir. Coziim i¢in analizi gergeklestirilecek geometrinin tiim alani ayristirilir ve sonlu elemanlar
olarak bilinen kii¢lik ticgen yiizeylerde analiz edilir. Maxwell denklemleri, elektrikli cihazlardaki
manyetik alanlarin dagilimini hesaplamak i¢in Sonlu Elemanlar'a uygulanir. SEY metodolojisi asamalar
halinde ¢oziim yapmaktadir. Once nesnenin geometrisi ve sinir kosullar1 iyi tanimlanir. Geometrinin
ozellikleri ile malzemeler, nesnenin modeli i¢in tanimlanir. Bir varligin enine kesiti gibi tiim alan,
manyetik vektor potansiyelini (A) degerlendirmek i¢in belirli bir eleman hanesine yayilir. Elde edilen
sistemin igsleme kisminin ve ¢ikt1 sonuglarinin yiiriitiilmesi i¢in Maxwell denkleminin ¢6ziilmesi gerekir.

Asagidaki denkleme gore, alan yogunlugu (H) ve aki yogunlugu (B) belirlenir.

Zamana bagli olarak degisen elektrik ve manyetik alanlar igin genel Maxwell denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir;
Faraday Indiiksiyon Kanunu

vxE=-28 1)

at
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Gauss Manyetik Alan Kanunu

V.B=0 (2)
Amper Akim Kanunu
aD
VxH = ] + ot (3)
Gauss Elektrik Alan Kanunu
V.D=p 4)

Burada E elektrik alan siddeti (Volt/metre), D elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?), H
manyetik alan siddeti (Amper /metre), B manyetik aki yogunlugu (Weber/m?), J elektrik akim
yogunlugu (Amper/m?) ve p hacimsel elektrik yiik yogunlugudur (Coulomb/m?®).

Burada 6zetlenen olay degisen elektrik alaninin manyetik alani meydana getirdigi, benzer

sekilde zamanla degisen manyetik alanin da elektrik alanin1 dogurdugudur.

Ug fazli bir transformatériin hareketli parcasi yoktur, bu nedenle statik bir elektromekanik
cihazdir. Dengeli elektromanyetik alan, sekonder sargilarla elektromanyetik olarak birlestirilen ii¢ fazli
primer sargilar tarafindan olusturulur. Ikincil sargida malzemenin iletkenligi, yapisinda déner parca
bulunmadigindan primerin iletkenligi ile ayn1 olacaktir. Yiiksiiz kosullar altinda, primer sargi nominal
gerilim ile temsil edilirken sekonder sargi agik tutulur, boylece akim akis1 olmaz. Yiiksiiz durumda,

malzemede meydana gelen kayiplar asagidaki nedenlerden dolayidir.

i) Manyetik histerezis olarak adlandirilan, manyetizmay1 siirdiirme ve icindeki herhangi bir
varyasyonla yiizlesme egilimi
ii) Malzemede gerilimler ve zamanla degisen aki nedeniyle indiiklenen akimlar nedeniyle olusan

kayiplar.

2.2 Modelin Geometrisi

Transformatdr, elektromanyetik indiiksiyon yoluyla devreler arasinda gii¢ aktarimi ilkesi
iizerine insa edilmistir. Burada ii¢ fazli bir transformatdér ele alinmis ve modellenmistir. Sargilar
arasindaki aki bagi temel olarak bir transformatoriin performansini etkiler [7]. Analizlerde kullanilan
transformatoriin primer ve sekonder sargilari, Sekil 1'de verildigi gibi ¢ekirdegin ii¢ bacag: etrafina

yerlestirilmistir.

62



Y. Oziipak / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (1) (2021) 59-72

Sekil 1. Transformatoriin geometrisi

Tasarlanan transformatoriin uyarilmasi igin 6zel harici devre semasi Sekil 2’de sunulmustur.

LabellD=LHighA LabellD=LHighB LabellD=LHighC

1mOhm 1mOhm 1mOhm

LabellD=ILowA LabellD=ILowB LabellD=ILowC

LHWindingA % @ LHWindingB % @ LHWindingC % @
g | § ) § '
HLoadWinding HLoadwinding

HLoadWinding
1mOhm §
LLWindingA é
1

LLoadWinding

%Y

1mOhm §
LLWindingB %
B

LLoadWinding

%%

1mOhm §
LLWindingC %
B

LLoadWinding §

Sekil 2. Harici uyarma devresi semasi

Modellenen transformatoriin elektriksel ve bazi tasarim verileri Tablo 2’de verilmistir. Bu

veriler programa tanimlanarak analiz gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Transformatoriin 6zellikleri

Parametre Deger
Nominal gii¢ 15 MVA
Primer gerilimi 33.000 V
Sekonder gerilimi 11.000 V
Deneysel niive kayb1 12.500 W
Teorik niive kaybi 12.360 W
Deneysel bakir kaybi 97.000 W
Teorik bakir kayb1 96.848 W

Calisma frekansi 50 Hz

Niive malzemesi

Akim yogunlugu

M125-027S, M530-50A

1.8 A/m?

Ug farkli manyetik ¢ekirdek malzemesi incelenmistir. Simiilasyonun amaci, transformator
cekirdegindeki manyetik aki yogunlugu, manyetik vektdr potansiyeli ve akim yogunlugu dagilimlarini
incelemektir. Ug¢ fazli transformatdriin analizi, ii¢ farkli cekirdek malzemesi tiirii degistirilerek
yapilmigtir. Malzeme degisiminin etkisi, manyetik aki yogunlugu, manyetik vektor potansiyeli ve akim
yogunlugu olarak ifade edilir. Her li¢ modelde de sinir kosullari, uyarimlar ve diger ilgili parametreler

ayn1 tutulmustur. Farkli ¢ekirdek malzemelerinin sahip {i¢ modelin tiimiine verilen parametreler Tablo

2'de verilmistir.

Tablo 2. Farkli niive malzemelerinin parametreleri

Niive malzemesi M125-027S
Elektriksel iletkenlik (S/m) 5000000
Bagil gecirgenlik 1

Curie sicakligi (°C) 810

Manyetik aki saturasyonu (T) 1.4-2

M530-50A

1960000

1

750

15-2.1

CRGO silikon gelik

1.72117

1

785

1.5-1.8
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2.3 Farkh Niive Malzemesinin Manyetik Aki Yogunlugu ve Niive Kayiplar1 Uzerindeki Etkisi

En temel trafo denklemi:

Y=, sin(at) (5)
e :%: le—\t{’:led)max cos(at) (6)
w=2rf (7
El—ﬁNcD =27 fN,® (8)
- \/E 1% max 17 max
E
O =2t 9
N ®
S
¥ =[Bd,=BS =B, Ssin(at) (10)
0
& 2 1y

B = l =
" J2xfoN,  4.44SN,
seklindedir.

Bu ¢alismada kullanilan sayisal hesaplama yonteminde, niive kayiplarinin hesaplanmasi agsagida

verilen denklemlere ve sabit degerlere gore hesaplanmaktadir.

- Eddy akim kayiplari:
P = kc(me)z (12)
- Histeresis kayiplar:
Pp = kthm2 (13)
d2
ke =m0 (14)

Burada o iletkenlik, d sac kalinligidir. Katsayilar K; ve K,, f frekans, B manyetik akidir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Transformator ¢ekirdegindeki girdap kayiplari, yiiksek direngli ¢ekirdek ve daha ince

laminasyonlar kullanilarak azaltilabilir. Simiilasyon ¢alismasinda, Sekil 5'te gdsterildigi gibi, manyetik

vektor potansiyeli ve ii¢ tip ¢cekirdek malzemeden kaynaklanan akim yogunlugu i¢in karsilagtirmali bir

calisma yapilmistir. Maksimum aki yogunlugu Bmax, kullanilan ¢ekirdek malzemeye baglidir. Sonlu

Elemanlar Yontemi, transformatdr icindeki manyetik aki dagilimini, transformatdriin manyetik

parametreleri ve geometrik Ol¢limleri ile hesaplamak igin uygulanir. Sekil 3’te, amorf malzemeli

transformator ¢ekirdegindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi gosterilmistir.

3 F) ] i g Ly i ST é_u«ﬁ =
i ’3."%, 7 B, W O AR B % z
NN = ossee s S—=——aaste
p = e = ) T e N e = =Ly
i O =5 i — _\"| EN Tl g o = t
R e T vy e
| jl i ;KH\_-/‘\ DNEERIPIR R 5 e /e \\\\ b
; I!f — '.fé.p,,l; o= sur; [F
' A i |
i 1.{ [N == il
L i I L2 )4 It
;;J[ H.II-‘-’J\' il
(ALY ai ] 1 1
l Iy | st Bl I JJ
.I|' : I "’1-
Lt 3 l N
AL m i
B 3T i,
IL i‘LI L| = | I|
W % E it
B B hl | |lI
I i i
. 1
| |11.|§ Tl
(B 1 W
! i I]mﬂ'.ﬂ L
. L H\\\_ 5
i 1T
: fll::: i el 9 ':I lI; }\\§ : o Uig
Y L i
] b b AR o T (1] I === Hi
L R T e SNl e e 2
TSNS a7 S IR .‘:gwf,h A
1rfy! e [T e == = fa
| Ir.’|lt“s\\" f?ﬁ - }',Eﬁ h‘ fl ’ o \/ﬁ = :///,/“a“_", /’f‘l'i!
| L =z = 1 H e z ?’— ENT
- 5 ——

Sekil 3. Trafodaki manyetik aki yogunlugu dagilimi

Simiilasyon calismasinda, Sekil 4-6'da verildigi gibi, her U¢ tip ¢ekirdek malzeme igi

n aki

yogunlugu ve kayiplar i¢in karsilagtirmali bir calisma yapilmig ve sonuglar sekillerle sunulmustur.
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Sekil 4. M125-027S malzemesi igin trafodaki manyetik aki yogunlugu dagilimi ve niive kayip egrisi
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Sekil 5. M530-504 malzemesi i¢in trafodaki manyetik aki yogunlugu dagilimi ve niive kayp egrisi
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Curve Info avag

—— Coreloss
Setup1 : Transient | 13.3355

|||”| L

I

00
Time [ms]

Sekil 6. CRGO malzemesi igin trafodaki manyetik aki yogunlugu dagilimi ve niive kayip egrisi

Sekil 4, 5 ve 6 karsilastinildiginda Sekil 4’te niive lizerindeki manyetik aki degerinin daha diisiik

oldugu

ve bagli olarak kayiplarin daha az oldugu goriilmiistiir. Farkli malzemelerle detayli bir

karsilastirma yapmak icin elektromanyetik ozellikler igin sayisal simiilasyonlar yapilmustir. Ug

tasarimin analizinden elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Niive kayiplarinin karsilastirilmasi

M125-027 malzemesi M530-50A malzemesi CRGO malzemesi

Niive Kayb1 12.41 kW 14.1 kW 13.3 kW
Maksimum Ak 184T 198T 193T
yogunlugu

Bu calismada, transformator cekirdegindeki aki dagilimini, vektdr potansiyelini ve akim
yogunlugunu incelemek i¢in bir girisimde bulunulmustur. Ak1 yogunlugu yiiksek oldugunda, Amorf
tipte transformator cekirdegi anormal bir anizotropi gosterir. Elektromanyetik 6zelliklerini incelemek
icin, amorf ¢ekirdek malzemesinin anizotropisinin etkileri, yiiksek aki yogunlugu kosullari altinda

gbzlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, ii¢ fazli transformatoriin ¢ekirdeginde gergeklestirilen sayisal analizler iizerinde
calisma yapilmistir. Transformatdriin kayiplarinin degerlendirilmesinde niive malzemesinin etkisi
tizerine odaklanilmistir. Bunun igin transformatdriin elektromanyetik 0Ozelliklerinin incelenmesi
sirasinda amorf ¢ekirdekli transformatdrlerin hangi malzeme ile daha diisiik kayiplara ve daha diisiik
elektromanyetik aki yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir. Manyetik aki yogunlugu ve niive kayip
egrileri incelendiginde en uygun niive malzemesinin M125-027 ¢eligi oldugu gorilmektedir. Amorf
malzemeli G¢ fazli transformatorlerin analizi hala arastirma asamasindadir. Tasarim, teknoloji ve
uygulama iizerine daha fazla arastirma ile gii¢lendirilmek istenmektedir. Bu ¢alisma, deneysel olarak
test etmenin maliyetli ve zor oldugu bir transformatoriin testlerinin sonuglarinin énceden bir program
araciligiyla tahmin edilmesi amaciyla yapilmistir. Burada transformatoriin tasarim agamasindan dnce
prototip sayisi azaltilarak maliyetin diigiiriilmesi ve testlerin sonuglarinin 6nceden tahmin edilebilmesi

hedeflenmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedir.
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