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Ozet

Bu ¢alismada sonlu elemanlar ydntemi kullanmilarak
transformator igerinde kullamilan baglanti iletkeninin
olusturdugu kacak akilarn, tank yiizeyinde kullanilan
diigiik karbonlu c¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemesinin
tizerinde meydana getirdigi kayplar karsilagtirmall
olarak incelenmistir. Diisiik karbonlu c¢elik malzemeden
tiretilen tank modeli yerine paslanmaz ¢elik malzemeden
tiretilen tank modeli kullamldiginda kayiplar iizerindeki
etkisinin kayda deger élciide azaldigi gozlenmektedir.
Elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda olusan
toplam kaywlarin kullanilan bu yontemlere bagh olarak
%43,57 oraminda azaltilabildigi goriilmektedir.

Anahtar  kelimeler:  kagak akilar, transformator
kaywlar, transformator, sonlu elemanlar yontemi, diisiik
karbonlu ¢elik, paslanmaz ¢elik

Abstract

In this work, the losses caused by leakage flux due to the
current passing through the connection conductors are
analyzed in detail. The analyses are performed for two
cases; in the first case the tank cover is made of low
carbon steel and in the second case it is made of stainless
steel. Based on the analysis results, it is observed that
when the tank is modeled by stainless steel material
instead of low carbon steel material, the loss is
significantly reduced. Simulation results show that the
total losses can be reduced by 43.57% depending on the
utilized material.

Keywords: stray losses, transformer losses, transformer,

finite element method, mild steel, stainless steel
1. Giris

Elektrik enerjisine olan talebin artmasiyla birlikte
sebeklerin vazgecilmez ve 6nemli bir ekipmani olan
transformatdrlerin gii¢c kapasiteleri artmaya baslamistir.
Gii¢ ihtiyact ile dogru orantili olarak verimlilik de
onemli bir konu haline gelmektedir.

Transformatorlerdeki gii¢ kayiplan iki tipe ayrilabilir:
bosta ve yiikte kayiplar; bosta kayiplar trafo
¢ekirdeginden kaynaklanir. Yiikte kayiplar, sargilardaki
omik kayiplardan ve eddy kayiplarindan ve kagak aki
kaynakli olusur. Transformatdrlerde anma giicii arttikca
kagak kayiplar dnemli dlgiide artar. Tank gibi yapisal
bilesenlerdeki kacak kayiplar, transformatoriin verimini
onemli oOlgiide azaltir [1]. Gilig transformatorlerindeki
yapisal bilesenlerdeki kayiplar, kacak akilardan
kaynaklanir; zamanla degisen bir aki manyetik iletken
bir elemana carptiginda, icinde bir akim indiikleyerek
Joule kayiplar1 olusturur. Gii¢ kayiplarinin yani sira, bu
fenomenin neden oldugu yapisal bilesenlerde sicak
noktalar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenlerle, nihai maliyeti
gereksiz yere artirmadan kayiplar azaltmak igin ¢esitli
teknikler vardir. Bir transformatdriin dnemli bir yapisal
pargasi, tank bolgesidir. Bu bolgedeki alan
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konsantrasyonu ve asir1 1sinma transformatoriin dmriine
zarar verebilir

Transformator giicti arttikca bu tiir kayiplar da artacagi
icin, kacak akilarin azaltilmasi yiiksek giicli
transformatdrler igin hayati dneme sahiptir. Nitekim
sargilardaki ve baglanti iletkenlerindeki kagak akilarin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve kontrol altina alinarak
azaltilmasi transformatdr alaninda uzun yillardir ¢aligilan
onemli bir aragtirma konusudur [2][3].

Cekirdek

Sargilar

_ —— Kacak akilar

—s Tank

Sekil 1. Transformatoriin Kisa Kenar Tarafindan
Gortinimii ve Cekirdek Disina Cikan Kagak Aki
Dagilim

Sekil-1 de gortldigi tizere tank duvari ve
cekirdek sikistirma demirleri gibi ¢esitli metal parcalar
kacak akiya maruz kalmaktadir. Eger bu manyetik aki
¢ok giicliiyse etrafindaki metal parcalarda girdap alanlar
ve kayiplar olusur. Bu kayiplar bolgesel 1sinmalara sebep
olur. Bu kayiplarin ve dolayisiyla kayip kaynakli olusan
1sinin dogrudan matematiksel olarak hesaplanabilmesi
¢ok zordur. En az hatayla dogru sonug almabilmesi igin
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmesi
gerekmektedir. Buradaki en 6nemli husus, transformator
tasarimini yaparken dogru bir hesaplama yontemi ile
tasarimi ortaya cikarmaktir. Transformatdr dogru bir
sekilde tasarlandiktan sonra meydana gelmeye devam
eden kayiplarin azaltilmas: i¢in yine sonlu elemanlar
yontemi {izerinden sistematik analizler yaparak optimal
malzeme  tirii ve  yerlesiminin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Literatiirde kagak akilarn neden oldugu kayiplar
azaltmak i¢in ¢esitli yontemler Onerilmistir. Kacak
akilart azaltmak i¢in en ¢ok kullanilan ydntem tank
duvarlarma monte edilen manyetik silisli saglar ile
sontleme yaparak kagak akilarin tizerine toplanmasini
saglamaktir [4][5][6].

Aliiminyum malzeme kullanilarak da kagak akilar lokal
olarak azaltilabilir. Yiiksek akim gegen baglanti
iletkenleri ya da sargilara yakin olan kose noktalarda
aliminyum malzeme kullanilmas1 Onerilmektedir. Bu
sayede lokal olarak olusabilecek kayiplarin ve 1sinmanin
oniine ge¢mis olunur [7][8].

Diger bir yontem ise, karbon ¢eligi yerine paslanmaz
celik malzeme kullanilarak kayiplar1 azaltmaktir. Bu
yontem yardimiyla de toplam kayiplarin 6nemli bir
6l¢iide azaldig1 goriilmektedir [9][10].

Yiizey derinligi, ya da diger bir ifade ile deri kalinlig, ise
elektromanyetik alanlara maruz kalan bir iletkenin
davranisini agiklamada ¢ok énemli bir parametredir. lyi
bir iletkenin yilizeyindeki tliim alanlar, birka¢ deri
derinligine niifuz ettikge hizla azalir. Deri etkisi formiili
(1) de yer almaktadir. [3]

1

6=,/‘rtx50xu0prxs (1)

W, = Malzemenin gecirgenligi(henrys/m)
Ko = Havanin gecirgenligi(henrys/m)

6 = etkenlik (mhos/m).

6 = Deri ektisi (m)

Bir transformatdriin igindeki yapisal elemanlarin gogu ya
yumusak ¢elikten ya da paslanmaz ¢elikten yapilmistir.
Goreceli gegirgenlige sahip tipik bir yumusak celik
malzeme smift igin 50Hz’de; w, = 100 ve iletkenligi
7x10° mho/m, deri etkisi 2,69mm’dir. Girdap akimlar1
ve kayiplar1 sadece yiizeyde yogunlastigindan, levha
kalinliginin  birkag yiizey derinliginin  otesinde
arttirtlmasi, girdap akimlarma sunulan etkin direnci
degistirmez ve dolayisiyla kayip sabit kalir [3].

Manyetik olmayan paslanmaz celik, yiksek akimlar
nedeniyle alanlarin yakininda yapisal bilesenler igin
yaygin olarak kullanilir. Goreceli gecirgenligi 1 ve
iletkenligi 1, 136x10° mho/m olan tipik bir paslanmaz
celik malzeme sinifi i¢in, deri etkisi derinligi 50 Hz'de
66,78 mm'dir. Diger bir fark ise kalinlik arttik¢a kaybin
yumusak c¢elik malzemeden daha yiiksek, ancak
manyetik ¢elik levhaninkinden daha diisiik sabit bir
degere yaklagmasidir [3].

Sekil-2’de goriildiigli gibi; sargilardaki belirli akim
degerleri icin levha kalinligindaki artigla birlikte
yumusgak celik ve paslanmaz gelik levhalardaki kayip
degerleri sirasiyla 12,2 kW/m ve 5,7 kW/m'ye sabitlenir.

3
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Sekil 2. Diisiik Karbonlu Celik ve Paslanmaz Celik
Plaka Kalinhgmin Kayiplar Uzerindeki Etkisi [3]
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Sekil 2’den goriildiigii iizere daha disik kalinlik
degerleri icin paslanmaz celik levhadaki kaybin yumusak
celik levhadan daha az oldugu aciktir. Bu nedenle, bir
yapisal bilesen paslanmaz gelikten yapildiginda, daha
diisiik bir kayip degeri elde etmek igin kalinligi miimkiin
oldugunca kiigiik olmalidir. Bu nedenle, yumusak c¢elik
bir levha paslanmaz ¢elik bir levha ile degistirilmek
istenirse paslanmaz ¢elik levha kalnlig1 10 mm’den daha
diisiik olmalidir.

Bu calismada, ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak
9275 A akim gecen baglanti iletkenlerinin sebep oldugu
kacak akilarin tank yilizeyinde meydana getirdigi
manyetik alan analizleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda,
ANSYS Mechanical kullanilarak kayiplarm tank yiizeyi
ve elemanlarn lzerindeki termal dagilimlar1 analiz
edilmistir. Bu analizler ile tank yiizeyinde olusan
kayiplarin degerlerinin ve konumlarinin belirlenerek bu
kayiplarin azaltilmasi igin yapilabilecek degisikliklerin
sonuglar1 sunulmaktadir.

2. Analiz Modeli

Calisma yapilan gii¢ transformatdrii 640MVA — 550kV
gerilim seviyesindedir ve 3-boyutlu g¢izimi Sekil-3
verilmektedir. Baglanti iletkenlerinin sebep oldugu
kacak akilarin tank kapak ve yan duvarlari, metal
bilesenler ve domlar iizerinde olusacak hot-spot
noktasinin  dogru  sekilde  belirlenebilmesi  igin
birlestirilmis elektromanyetik-termal analizleri
gerceklestirilmistir. Elektromanyetik analizler ANSYS
Maxwell Coziicii i¢erisinde, termal analizler ise ANSYS
Mechanical Termal Coziicii igerisinde ¢ozdiriilmiistiir.
ANSYS Maxwell yazilimi ile elde edilen kayip degerleri
ve dagilimi c¢iktilar, ANSYS Mechanical yazilimi
igerisinde girdi olarak kullanilmustir.

Baglant iletkeni

Gekirdek Sikistirma Demiri
MS Levhalar

Sekil 3. Transformatér iizerinde Baglanti Tletkenlerinin
ve M5 Levhalarin Konumlandirildig: Lokal Alanlarin
Gosterimi

3-D tam model iizerinden caligmak yerine yalnizca
baglant1 iletkenlerinin etkiledigi durumu ve bu duruma
uygulanilacak ¢0ziimii bulabilmek i¢in Sekil-4’te yer
aldig1 gibi lokal bir alan secilmistir. Analiz ¢aligmasinda
ANSYS Maxwell programmin ozelligi  geregi
malzemeler tanimlanmigtir. Transformatér analizinde
ekran sa¢ malzemesi olarak M5 kullanilirken, sikigtirma
demiri ve tank icin sirasiyla diisiik karbonlu gelik ve
paslanmaz celik kullamilmistir. Iletkenler ise bakir
malzeme ile modellenmistir. Duvarda ve kapakta
bulunan M5 ekranlarin laminasyon yonii koordinat
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diizlemi referans alindiginda Y ekseni yOniinde
yapilmigtir. Ekranlar 25mm kalinligindadir.

Alcak gerilim (AG) baglant1 iletkenlerinin her biri Sekil-
4’te goriildiigii sekliyle 9275 A ile uyartilmistir.

Sekil 4. AG Baglanti Iletkeni Uzerinde Uyartim
Akiminin Gosterimi

Calisma boyunca toplam 2 durum degerlendirilmistir. Bu
durumlar;

1.Durum : Diisiik Karbonlu Celik Malzemesi Icerisindeki
Yiiksek Akim Gegen Iletkenin Etkileri

2.Durum : Paslanmaz Celik Tank Malzemesi Igerisindeki
Yiiksek Akim Gegen Iletkenin Etkileri

2.1.1. Diisiik Karbonlu Celik  Malzemesi

Kullanilmasi Durumu

Sekil 5. Diisiik Karbonlu Celik Malzeme Igerisindeki,
Yiiksek Akim Gegen Iletkenin Cevresinde Olusturdugu
Manyetik Alan Dagilimu
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Sekil 6. Disiik Karbonlu Celik Tank Malzemesi
Kullanildiginda Tank Uzerindeki Sicaklik Dagilim1
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Sekil 7. Disiik Karbonlu Celik Tank Malzemesi
Kullanildiginda ~ Cekirdek  Sikistrma  Demiri
Uzerindeki Sicaklik Dagilimi

AL 00080 1-m

2.1.2. Paslanmaz Celik Tank
Kullanilmasi Durumu

Malzemesi

Arayn

Sekil 8. Paslanmaz Celik Kazan Malzemesi
Igerisindeki, Yiiksek Akim Gegen Iletkenin Cevresinde
Olusturdugu Manyetik Alan Dagilim1

J

Sekil 9. Paslanmaz Celik Tank Malzemesi
Kullanildiginda Tank Uzerindeki Sicakhik Dagilimi
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Sekil 10. Paslanmaz Celik Tank Malzemesi

Kullanildiginda  Cekirdek  Sikistrma  Demiri
Uzerindeki Sicaklik Dagilimi
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Tablo 1. Yiizey kayip degerleri
Durum-1 | Durum-2
Tank kapagindaki kayip 5,35 0,19
degeri (kW)
Tank duvarinda olusan kayip | 7,82 6,19
degeri (kW)
Sikistirma demiri kayip degeri | 4,32 3,49
kW)
Toplam kayip degeri (kW) 17,49 9,87

3. Sonuglar

Transformator yiikte calismasi sonucu ortaya c¢ikan
kacak akilar transformatorlerin metal parcalarinda kayba
sebep olmaktadir. Bu kayip sonucunda bdlgesel
isinmalar olabilecegi gibi transformatoriin - stirekli
calisma anindaki sicakhigii  da  arttirmaktadir.
Sicakligin artmast transformator omriinii
belirlemektedir. Bu ylizden sicaklik dagiliminin
bilinmesi ve sicaklik degerlerinin azaltilmasi1 oldukg¢a
onemli aragtirma konusudur.

Bu ¢alismada Diisiik karbonlu ¢elik ve paslanmaz g¢elik
tank malzemesinin kacak kayip bilesenleri iizerindeki
etkisini anlamak i¢in bir dizi 3-D FEM simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyonlar, malzemelerinin
gecirgenligine bagli oldugunu, doygunluk nedeniyle
gecirgenligin azalmamasi icin yeterli kalinliga sahip
olmalar1 gerektigini gdstermistir.

Diisiik karbonlu ¢elik malzemeden firetilen tank modeli
yerine paslanmaz ¢elik malzemeden tiretilen tank modeli
kullanildiginda kayiplar iizerindeki etkisinin kayda
deger olciide azaldigi gozlenmektedir. Elde edilen
sonuglar géz 6niine alindiginda olusan toplam kayiplarin
kullanilan bu yontemlere bagli olarak %43,57 oraninda
azaltilabildigi goriilmektedir.
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