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ABSTRACT

Estimating losses in transformers is important for both manufacturers and
users. With the development of technology, harmonics in power systems are
increasing. Transformers, which are an important component of the power
system, also carry harmonic load currents. It is important to be able to
accurately calculate the load losses in order to predict the hot spot temperatures
and total losses during operation. Different methods have been developed in
this regard. Among these methods, Finite Element Method is well known and
its accuracy has been proven in engineering studies. Transformer designers
have specific programs developed and used for design and analysis. In this
study, ANSYS@Maxwell software and simulation program is used to design
a parametric model of a power transformer. In this way, the load losses of the
transformer in both normal operating conditions and harmonic operating
conditions were obtained. In addition, the effect of harmonic loads on
magnetic flux distribution has been investigated.
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OZET

Transformatorlerde meydana gelen kayiplari tahmin etmek, hem iireticiler
hem de kullanicilar i¢in 6nemlidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte gii¢
sistemlerinde harmonikler artmaktadir. Gii¢ sisteminin dnemli bir bileseni
olan transformatorler de harmonikli yiik akimlari tagimaktadir. Calisma
sirasinda sicak nokta sicakliklarini ve toplam kayiplari tahmin edebilmek i¢in
yiik kayiplarini1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek dnemlidir. Bu konuda farkli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden Sonlu Elemanlar Yontemi iyi
bilinmekte ve dogrulugu miihendislik ¢alismalarinda kanitlanmistir.
Transformator tasarimcilari, tasarim ve analiz i¢in gelistirilen ve kullanilan
0zel programlara sahiptirler. Bu ¢alismada, ANSYS@Maxwell yazilim ve
simiilasyon programi bir gii¢ transformatoriiniin parametrik bir modelini
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu sayede transformatdriin hem normal ¢aligma
kosullarindaki hem de harmonikli ¢alisma kosullarindaki yiik kayiplar1 elde
edilmistir. Ayrica harmonikli yiiklerin manyetik aki dagilimina etkisi
incelenmistir.
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1. GIRIS

Gii¢ transformatorleri, elektrik iletim ve dagitim sisteminin 6nemli bir par¢asidir. Artan enerji fiyatlari, giic
transformatorlerinde kayiplara vurgu yapmay1 gerekli kilmistir. Sistemde elektroniklerin kullaniminin artmasi ile
akimlardaki harmonik bozulma artmistir. Bu bozulma, transformatérlerde kayiplari arttirmaktadir. Bu durum
kontrol altinda tutulmazsa, transformatoriin sicak nokta sicakliklarinin artmasina ve yalitimim bozulmasina neden
olabilir [1].

Gili¢ transformatorlerinde yiik kayiplari ii¢ ana boliime ayrilabilir: DC kayiplari, sargilardaki girdap akimi kayiplar
ve transformatoriin tank, kelepgeler, kilit plakalar1 gibi diger iletken kisimlarinda meydana gelen kagak kayiplardir.
DC kayiplar, hesaplanmasi ve dl¢iilmesi en kolay olanlardir. Sargilardaki ve transformatériin diger boliimlerindeki
girdap akimi kayiplarinin 6l¢lim sirasinda ayrilmasit miimkiin degildir. Ancak hesaplama ile tahmin edilebilir.
Basibos kayiplar, iki boyutlu yaklasimla veya ii¢ boyutlu sonlu eleman programlarinda modelleme yoluyla tahmin
edilebilir [2].

Kullanicilarin bakis agisindan bakildiginda, DC kayiplar ve kacak kayiplar, transformatoriin test raporunda
mevcuttur. Bu iki parametreyi bilindikten sonra yiik akimimnin harmonik igerigi de biliniyorsa transformatorde
meydana gelen toplam kayiplari hesaplamak i¢in bir ¢arpma faktorii tahmin edebilir.

Bir transformatoriin yiikleme kapasitesinin ve faydali émriiniin smirlarii tahmin etmek igin, transformator
sargilarinin sicak nokta sicakligini tahmin etmek gerekir. Siniizoidal kosullar altinda sicak nokta sicakligini
belirlemek i¢in bugiine kadar birgok yontem Onerilmistir. Is1 transferi teorisinin temellerine dayanan esdeger bir
devre seklinde bir transformator termal modelleme yaklasimi Onerilmistir [3]. Yalitimm bozulma siiresini
degerlendirmek i¢in tam simiilasyon ve yenileme siireci yaklagimlar: sunulmustur. Transformatoriin verimli 6mrii,
ulagma siiresi tasarim omrii ve belirli bir zamanda ariza olasilig1 gibi bazi ilgili giivenilirlik parametrelerinin
tahminleri de sunulmustur [4]. Transformatoriin farkli noktalarindaki sicakligi ve sicaklik dagilimini tahmin etmek
icin analitik yontemler, genellestirilmis 1s1 iletimi modelini kullanan kapali form matematiksel teknige dayali
olarak sunulmustur [5]. Bununla birlikte, sicak nokta sicakligii harmonik kosullar altinda degerlendirmenin
birkag¢ yontemi vardir. Sicak nokta sicakligini ve transformator dmriinii tahmin etmek i¢in geleneksel transformator
esdeger devresine benzer bir model kullanilmistir [6].

Siirekli gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerdeki yiikler her gegen giin gesitlilik kazanmaktadir. Bu yiiklerin daima
lineer yiikler olmasi istenir. Fakat yari iletken teknolojisinin son yillarda hizla gelismesinin etkisi ve degisik
calisma sartlari ile sistemlerdeki lineer olmayan yiiklerde biiyiik bir artis goriilmektedir.

Karakteristigi dogrusal olmayan yiiklere nonlineer yiikler denir. Ug karakteristiklerine baz alinarak elemanlar,
nonlineer ya da lineer olarak adlandirilir. Bir direngte gerilim-akim, bobinde akim-aki, kondansatorde gerilim-ytik
iliskileri lineerligi tayin etmektedir. Sistemde harmonik akim ve gerilimlerin meydana gelmesine sistemde mevcut
olan linner olamayan elemanlar sebep olurlar [7]. Transformatorler, kesintisiz giic kaynaklari (UPS),
doniistiirticiiler ve gii¢ elektronigi elemanlar1 sistemde harmoniklerin meydana gelmesine sebep olan yiiklerdir.
Harmonikler sistemde ek enerji kayiplarina, 1sinmalara, yalitimlarinin zarar goérmelerine yol acarlar. Bu nedenle,
miimkiin olmasa bile bir sistemde harmoniklerin olmamasi sistem agisindan énemlidir. Harmoniklerin elimine
etmenin i¢in en 6nemli metodu harmonik filtreler kullanmaktir. Gii¢ transformatorleri genel olarak gerilim ve
akimin siniizoidal oldugu sartlarda kullanilmak {izere tasarlanirlar [8]. Ancak, dogrusal olmayan yiikler, gelisen
teknoloji ile birlikte modern gii¢ sistemlerinde giderek artmaktadir. Bu nedenle, hat gerilimleri ve akimlari
genellikle harmonik olarak bozuk veya siniizoidal olmayan dalga sekillerine sahiptirler. Transformatorler, AC giig
sebekelerinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminin en dnemli ekipmanlardan biridir. Elektrik mithendisligi
literatiirlinde, niive ve sargi kayiplarmin dl¢limii ve hesaplanmast siniizoidal gerilim ve dogrusal yiik (siniizoidal
akim) kosullar1 i¢in iyi bilinmektedir. Bir transformatoriin yiiksiiz kaybi, bir yiik saglamadig1 zaman ¢ekirdegi ve
enerjili sargis1 tarafindan tiiketilen aktif giiclerin toplamudir [9-11]. Yiiksiiz kay1p, yiiksiiz durumda nominal
frekansta siniizoidal uyarma gerilimi altinda sarg1 kaybinin oldukga kiigiik olmasi nedeniyle pratik olarak ¢ekirdek
kay1p olarak kabul edilir. Ek olarak, bir gii¢ transformatoriiniin sargi kaybi, nominal yiikleme durumu i¢in temel
kaybindan 6nemli 6l¢iide daha biiyiik oldugundan, sargi kayb1 genellikle yiik kaybi olarak adlandirilir.

Harmonik kosullar altinda transformatdriin sicak nokta sicakligini ve yiikleme kabiliyetini tahmin etmek icin
termal modellerin olmamasi, transformatér performansini analiz etmek icin giivenilir dinamik modeller
gelistirmeyi amaglayan mevcut ¢alismay1 yapmaya tesvik etmistir.

Bu ¢alismada, geometrileri bilindiginde transformator sargilarindaki yiik kayiplarini hesaplamanin bir yontemi
aciklanmistir. Bu kayiplar, DC kayiplar1 ve girdap akimi kayiplar1 olarak ayrilabilirler. DC kayiplarimin
hesaplanmasi kolaydir. Girdap akimi kayiplar ise frekansa ve geometriye baghdir. Bu kayiplari makul bir
dogrulukla tahmin etmek i¢in basitlestirilmis formiiller olsa da, modern Sonlu Eleman Yo6ntemi daha iyi bir sonug
vermektedir [13-15]. Genellikle basitlestirilmis formiiller ile aki yogunlugunun radyal bileseni ihmal edilmektedir.
Gergekte ise bu bilesen, sargi uglarinda baskin hale gelir ve ihmal edilemez [16,17]. Piyasada girdap akinu
kayplart sorununu ¢ézmek i¢in kullanilabilecek birkac genel amagli Sonlu Eleman Programi bulunmaktadir. Bu
calismada, Sonlu Elemanlar Yontemine dayanan ANSYS@Maxwell kullanilarak modellenen trafonun analizi
anlatilmaktadir. Temel frekans icin ylik kayiplar1 hesaplandiktan sonra, asir1 harmonik akimlar i¢in kayiplar
hesaplamak da daha kolay olmaktadir. Harmonik akimlarla yiik kayiplarini hesaplamak igin bir yontem
aciklanmustir.
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2. SARGILARDAKI KAYIPLARIN HESAPLANMASI

Sargilardaki yiik kayiplari, iletkenlerin direnci ile verilen DC kayiplarina ve kagak akinin yogunluguna bagh
girdap akimi kayiplarina ayrilabilir [4,5].

2.1. Sargilarda DC kayiplar

Sargidaki DC kayb1 asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Ppc =]* My /0 (1)
Burada J akim yogunlugu ve M, aktif bakirin toplam kiitlesidir.

DC kayiplari frekanstan bagimsizdir, bu nedenle akimlarin asir1 harmonik igerigi akimin karesiyle orantilidir. DC
kayiplarimni hesaplamak i¢in karmagik bir programa gerek yoktur.

2.2. Sargilardaki Eddy Akimi Kayiplar:

Sargidaki girdap akimi kayiplari, iletken boyutlari, aki yogunlugu ve frekans gibi faktorlere biiyiik 6l¢iide baghidir.
Akimin harmonik igerigi ¢ok daha diisiikk olmasina ragmen, girdap kayiplar1 frekansin karesi ile orantili
oldugundan g6z ard1 edilemezler.

Bu durumda, sarginin her bir kismindaki girdap kayiplarini hesaplamak i¢in geometrinin aki yogunlugu dagilimi
bilinmelidir. Sekil 1'de gosterildigi gibi kiiresel koordinatlarda transformator sargisinda bir iletken diisiiniin.

Sekil 1. Sargida iletkenlerin kiiresel gosterimi.

Elektrik alani ile ak1 yogunlugu arasindaki iliski su sekildedir:
VXE=-=F 2)

Burada E, girdap akimlarina neden olan indiiklenen elektrik alanidir,
B, s1izint1 alanindan kaynaklanan manyetik aki yogunlugudur. Bu aki yogunlugu yiik akimlari tarafindan iiretilir.

Silindirik koordinatlarda:

—

VxE=2Fd +(2E+5).d,=-28 3)
seklindedir.

Ak1 yogunlugu, eksenel ve radyal bilesenlerine ayristirilabilir.

B =B,.d, +B,.d, “4)

Once denklemin radyal bileseni diisiiniiliirse:

|

E = —jwB, ()

)

Z
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E = —jwB,z+ E(0) (6)
Akim yogunlugu;
j =0 = —jwB,z+](0) @)

Simetriden dolayt, j(0)=0.

Ak1 yogunlugunun radyal bilesenine bagli olarak sargilardaki gii¢c kaybi su sekilde ifade edilmektedir [7]:

2

Prga = %fffv ];dV :wzaBTZZHrOthrOJ'b/Z z2.dz 8)
2 2 3

Prad _w G’Br22477.'7‘0tb (9)

Burada P4, aki yogunlugunun radyal bileseninden kaynaklanan girdap kaybidir, B, aki yogunlugunun radyal
bilesenidir.
Ak1 yogunlugunun eksenel bileseninden kaynaklanan kaybi hesaplamak i¢in, kayip denkleminin z bilesenini aliriz.

d E\ - . B
(;E +2).d, +jwB, = 0 (10)

Bu denklem, yeni bir u = E/r degiskeni eklenerek ve degiskenleri ayrilarak ¢oziilebilir. Akim yogunlugunun voltaj
carpt iletkenlik oldugunu g6z dniinde bulundurularak, akim yogunlugu i¢in genel ¢6ziim bdyle yazilabilir:

. k s
j=Sr— jwB,r (11)

Belirli ¢6ziimii bulmak i¢in, akim yogunlugunu kesit {izerinden birlestirilirse toplam akim yogunlugu sifir
oldugundan, yeni akim yogunlugu asagidaki gibi olur [7].

. _l . _ Tot l
] = zjwaBZ (T In(k)r r) (12)

Burada k denklem (13)’te verilmistir.

_ T0+t/2
- ro—t/2 (13)
Onceki denkleme benzer sekilde, sarmaldaki kayip, akim yogunlugunun karesinin iletkenlik ile boliinen hacim
integralidir. Bu integral sunlar1 vermek i¢in ¢oziildii:

— 1 425B2 3p 4 Tot? _ rgt?
Pax = s w?0B}2mh [r0t+ O (k)] (14)
Ve birim hacim basina kayip:

1 2 _p2 2 mot
Fax = g oB; [TO + 4 ln(k)] (135)

seklinde olmaktadir.

Bu denklem, biiyiikliik olarak neredeyse esit olan ancak zit isaretli iki terimin ve ¢ok daha kiigiik bir biiyiiklige
sahip bir terimin toplamini igerdiginden, hesaplama sorununa neden olur. Bu, ro>>t tanimlanarak dogrulanabilir.
Problemin iistesinden gelmek i¢in logaritmik terim genisletilerek:

In(k) = In (Z12) = L4 i (16)

ro—t/2 ro 121§

Bu deger yukaridaki denkleme yerine yazilirsa, akinin eksenel bileseninden dolay1 birim hacim basina sargi kaybi
elde edilir:
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Pax = 5 0?0B2t? [ (17)

16+t2/r0]

12482/,

Burada Py, aki yogunlugunun eksenel bileseninden kaynaklanan girdap kay1p, o agisal frekans, o bakir iletkenligi,
b iletken genisligi, B, aki yogunlugunun eksenel bileseni ve ry aki yogunlugunun ortalama yarigapidir.

Burada, girdap akimi kayiplarinin frekansin karesine ve aki yogunluguna bagli olduguna dikkat edilmelidir.

Aki yogunlugu yiik akimlan tarafindan verildigi igin, asirt harmonik akimlardan kaynaklanan kayiplar, temel
harmonik kayiplar1 frekansin karesi ve yiik kaybi ile orantilanarak dogru bir sekilde hesaplanabilir.

3. TRANSFORMATORUN ANSYS@MAXWELL iLE MODELLENMESI

Programda var olan olasiliklar1 gostermek igin kurgusal bir transformatér modellenmistir. Modellenen
transformatoriin 6zellikleri asagida Tablo 1°de verilmistir. Sargilarin ve ¢gekirdegin boyutlari, bir tasarim programi
kullanilarak hesaplanmig ve boyutlar1 diger benzer tipteki transformatorler i¢in kolayca degistirilebilecekleri
parametreler kullanilarak ANSY S@Maxwell'e girilmistir. Sekil 2’de modellenen transformatdr sunulmustur.

Tablo 1. Transformatoriin 6zellikleri

YG 33.000 V
AG 11.000 V
Niive Kaybi1 12.500 W
Bakir Kayb1 97.000 W
Uk % 11
YG Baglanti DELTA
AG Baglanti YILDIZ
YG Spir Sayisi 675
AG Spir Sayisi 131
YG Faz Akimi 152 A
AG Faz Akimi 785 A
Io % 0.44

Bu model tasarlanan transformatdriin gergek degerleri ve gergek boyutlari ile program ortaminda modellenmistir.
Bu yiizden bu model tiim transformatorii temsil etmektedir.

Sekil 2. Modellenen transformator.

Program ortaminda tasarlanan modelin ¢6ziimii ve analizi i¢in modelin geometrisinde bir ag sorunu ¢ézmek igin
olusturulur. Sekil 3’te modelin ag 6rgiisii verilmistir.
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Sekil 3. Modellenen transformatériin ag orgiisii.

Aki dagiliminin elde edilmesi tiim bolgedeki alanin hesaplandigi anlamina gelir. Hesaplanan her diigiimdeki vektor
potansiyeli ve tiim degerler bu parametreden tiiretilebilir. Bu agamada, her bir diigiimiin vektdr potansiyelini
koordinatlariyla birlikte ANSYS @ Maxwell programi ile analiz etmek miimkiindiir. Sekil 4’te aki yogunlugu
dagilimi verilmistir.

B [tesla]

1.9881E+00
1.8557E+00
1.7233E+00
1.5909E+00
1.4585E+00
1.3261E+00
1.1937E+00
1.0613E+00
9.2895E-01
7.9656E-01
6.6417E-01
5.3177E-01
3.9938E-01
2.6699E-01
1.3460E-01
2.2128E-03

Sekil 4. Modellenen transformatériin manyetik aki dagiliminin vektorel gosterimi.

Sonuglart ANSYS@Maxwell ile analiz etmek i¢in, daha once tiiretilen aki yogunlugunun eksenel ve radyal
bilesenlerinin kayip formiillerini de programa tanitmaliyiz. Degerler, 6rnegin modeldeki sargi gibi her bir bolgeye
entegre edilebilir. Bu 6zel modelin farkli bolgeleri vardir. Her bdlge i¢in yukarida verilen formiiller dogrudan bir
ylizey integrali olarak da degerlendirilebilir. Modelin analizi hem normal kosullar altinda hem de harmonik yiik
altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak sunulmustur. Tablo 2’de temel frekans i¢in sargt
kayb1 hesaplamalarinin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2. Temel frekans i¢in sargi kayb1 hesaplamalarinin sonuglari

Degiskenler Teorik Sonuclar Simiilasyon
Sonugclari

Girdap akim 8.68 8.65

Kaybi (kW)

Bakir Kaybi 97.600 103.1

(kW)
Manyetik Aki 1.87 1.79
(T)

Transformatoriin sargilarindaki toplam kayip tiim DC ve AC kayiplarinin toplamidir. Bu degerler siniizoidal bir
akim girisi icin hesaplanir. Akim asir1 harmonik igerige sahipse, sargi kayiplari tam oranti ile hesaplanabilir. DC
kayiplari, akimin karesiyle orantilidir. Girdap kayiplar1 akim ve harmonik kare ile orantilidir. Harmonik yiik
altindaki trafo kayiplar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Harmonik yiik altindaki kayiplar

Degiskenler Teorik Sonuclar Simiilasyon
Sonuclar
Girdap akim 9.69 11.6
Kayb1 (kW)
Bakir Kayb1 115.8 120.3
(kW)

Harmonik analizlerde goriildiigii lizere yiik kayiplari artmistir. Burada hem bakir kayiplart hem de niive kayiplari
artmaktadir. Niive kayiplarinin artmasinin sebebi diizensiz manyetik akinin niive de dolagmasidir. Diizensiz aki
dagiliminin niivedeki anlik dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Yiik kayiplarinin transformatore nasil etki ettigini
gorebilmek icin ANSYS@Maxwell ve ANSYS@Workbench biitiinlesik sistemi kullanilmistir. Sekil 5°te
tasarlanan modelin Maxwell ortamindan Workbench ortamina aktarilmasi verilmistir.

# Fi¥a (WP

B 1 i e AR o N i
B P isal Pl - P i 70, W W § B i
0 ¥ o] P - o (1 WCWA 2 & Do Dt o a1 & ey Dels & @ 4 Engrwerg s
Y i T sy PER R L - i W Gy
BB ¥ e P LT = §

o & @ ke S e — a4 M -
Il i Pl L 5 I v % - -
B Ha- i< P 2 B e i -1 i =y i -2 T N Sy ¥,
S Heck i Dol o A A 8 Schivr =1 [ R-F ] E I Sy
B L R (TR F i AsE " | @ iewi - T
£l Fepeews LTS = -

laby “Emhna A e Barres o b s

s (ST
e T (ST

B R Toscnues (MY t
Ed g M i LT

S o ad

|
Hl Yy s
IR e R R
i e L
B troraset Trerossd fhies

B oA Fyilie s

B gl Sy e

] Daweagy Fmpker e

[FYEr T er——

L W FR L

il Fores f e

ol S Erpus ey

r v il ' imtnes |
A Vi
Sekil 5. Tasarlanan modelin Maxwell ortamindan Workbench ortamina aktarilmasi
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= 0.0805s

Sekil 5. Niivedeki diizensiz aki dagiliminin ani olarak degisimi

Transformatdriin sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarinin artmasinin sebebi, olusan harmonik dalgalarmin
calisma gerilimin tepe degerini siirekli degistirmesidir.
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4. SONUC

Gii¢ sistemlerindeki harmonik yiikler, transformatorde ek kayiplara ve 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu durum
trafonun beklenen kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olur. Transformatdér omiir kaybini dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in, harmonik akim spektrumunu, elektriksel dzellikleri, termal davranisi, yiikii ve ortam sicakligi
profillerini hesaba katmak gerekir. Gii¢ transformatorlerinde sargi kayiplarinin hesaplanmasi i¢in genel amach
sonlu eleman programlarinin kolaylikla kullanilabilecegi gosterilmistir. Giig sistemlerinde elektronik ekipmanin
artan kullanimi, akimlarda harmonik bozulmalar yaratir. Bunlar, transformatérlerde asir1 kayiplara neden olabilir.
Bu kayiplarin dikkate alinmasi onemlidir, aksi takdirde sargilarin asir1 1sinmasina ve limitlerin iizerindeki sicak
nokta sicakliklarina neden olabilirler. Bu sicak noktalar transformatdriin dmriini kisaltabilir ve arizalara hatta
trafonun patlamasina dahi neden olabilir. Bu ¢caligmada, gergek bir transformatordeki harmonik akimlarin tirettigi
asir1 sargi kayiplar1 analiz edilmistir. ileride transformatoriin sargilar disinda diger kisimlarinda meydana gelen
basibos kayiplar incelenebilir. Bu bolgelerde meydana gelen kayiplar, mevcut frekansin karesi ile orantilidir.
Ayrica bu durum yagin bozulmasina neden olabilecek sicak bolgeler olusturabilir.

Cikar Catismasi

Makale yazari aralarinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi olmadigint beyan ederler
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