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OZET
Transformatdrler, elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletilmesi, dagitilmasi ve kullamlmasinda vazgegilmez elektrik
makinalaridir. Elektromekanik enerji doniisiimii yapmamalar1 sebebiyle verimleri oldukga yiiksektir. Verimlerinin
yiiksekligi niivede kullanilan ferromagnetik malzemeye baglidir. Tasarimlar sirasinda da bu malzemenin magnetik
degerleri dogru bir sekilde kullanilmalidir. Sayisal yontemlerle, tasarlanmis bir transformatdriin ¢aligma noktasinin
belirlenmesi, tasarimin dogrulugunu kontrol etmek igin bir yoldur.

Bu calismada, tek fazli bir transformatdriin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullamilarak, belirli bir yiik empedansi
icin primer ve sekonder sargi akimlar1 hesaplanmis ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatér, Sonlu Elemanlar Yontemi, Calisma Noktast.

DETERMINATION OF SINGLE-PHASE TRANSFORMER OPERATING POINT
BY FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT
Transformers are esential electrical machines that are used in transmission and distribution of electrical energy.
They have high efficiency because they don’t have any mechanical part. Ferromagnetic material used in core is
effect the efficiency, hence the magnetic characteristics of these materials are exactly determined by designers.
Determination of operating point for single-phase transformer is useful for checking the design procedure.
In this paper, operating point of a single-phase transformer was determined using Finite Element Method (FEM),
and experimental and FEM result was compared.

Key Words: Transformers, Operating Point, Finite Element Method.

1. GIRiS

Elektrik makinalarmin tasarimi ¢ok sayida, karmasik ve birbiri ile iligkili miithendislik problemlerinin ¢éziimiinii
igerir. Bir elektrik makinasinin tasariminda elektromanyetik, 1s1l ve mekanik problemlerin dikkate almmmasi
gerekir ve biitiin 6zellikleri karsilayan ve ticari olarak uygulanabilecek bir tasarima ulasilmast i¢in ¢ok sayida
irdeleme yapilmas1 gerekmektedir.

Transformatorlerin SEY ile analizi, yontemin elektrik miihendisligi disiplininde kullanilmaya basladigi
zamanlara dayanir. Anderson transformatorlerdeki kacak akilarin analizine yonelik calismasi ile ilk SEY
programinin algoritmasint vermistir [1]. Daha sonra Brauer gelistirdigi paket programlar ile bir ¢ok elektrik
makinasinin yani sira transformatorlerin SEY ile analizine katkida bulunmustur [2]. Guangzheng ve arkadaslar1
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ii¢ boyutlu transformatér SEY analizini vermislerdir [3]. Son yillarda ise gelisen CAD tabanli pek ¢cok SEY paket
programi ile transformatorlerin analizi oldukga kolaylagmistir.

Bu ¢alismada ise tek fazli bir transformatdriin iki boyutlu magnetik alan analizi yapilarak, sekonderindeki bir yiik
icin sargi akimlar1 hesaplanmistir. Sargi akimlari, magnetik alan analizinden elde edilen devre parametreleri
kullanilarak iteratif bir yolla elde edilmistir. Baslangicta transformatoriin bosta ¢alisma akimi tahmini bir deger
almarak sekonder sargi geriliminin tam degerine yaklasilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen degerler deney sonuglar1
ile karsilastirilmastir.

2. IKi BOYUTLU ZAMANLA DEGiSEN MAGNETiK ALANLARIN SEY FORMULASYONU

Diisiik frekansli zamanla degisen problemlerin ¢Oziimiinde quasi-statik Maxwell denklemleri kullanilir.
Deplasman akiminimn ihmal edilmesi durumunda;

VWA, =o B g
ot
(1)

z

diferansiyel denkleminin ¢dziimii gereklidir. Bu denklem difiizyon tipi diferansiyel denklemdir. Alternatif akim
makinalarinda kararl1 hal veya zaman-harmonik sartlarinin géz dniine alinmasiyla alan ¢oziimiiniin elde edilmesi
gerekir. (1)’de verilen denklemden karali hal AC ¢ozliimii i¢in kompleks degigskenler g6z Oniine alinmalidir.
Dolayistyla magnetik vektor potansiyel ve akim yogunlugu vektorii kompleks biiyiikliikler olarak ele almir:

AC = AR+ 4’

)

Indislerden C kopleks degiskenligi, R reel kismu, / sanal kism1 gosterir. Bu durumda (1) esitligi,
V-WAS+ jwcAS =1

€)

olarak yazilir. Sonugta varyasyonel formiilasyon uygulanip SEY esitlikleri bir lineer liggen eleman i¢in matrisyel
formda,

K]+ joolclfa]=[1]
4)

seklinde elde edilir [4]. (4)’teki matrislerin agilimlar1 agagidaki sekildedir.

e %
K; =E(bz‘b_/ +cic;)

)
y 2 11
Co=""el1 2 1
y 12
1 2
(6)

Akim vektoriiniin de kompleks degisken olarak ele alinmasiyla bir eleman i¢in agik yazilim asagidaki sekilde
olur.
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seklinde elde edilir [5]. Ifadelerde @ = o almmustir. w agisal frekans, o iletkenkik, 1 magnetik permeabilite,

vmagnetik reliiktivitedir. A, tiggen elemanin alani, 4 magnetik vektor potansiyel, J akim yogunlugu degerleridir.
b ve ¢ eleman eneterpolasyon katsayilaridir.

Nonlineer AC problemlerin ¢6ziimii de nonlineer DC problemlerin ¢éziimiine benzer [6]. Zamanla degisen
problemlerde adimsal ¢oziimler ve harici devrelerin modellenmesi ile ilgili formiilasyon, verilen referanslardan
goriilebilir [7].

3. BIR TRANSFORMATORUN SEY iLE ANALIZi

Transformatorler mekanik enerji doniisiimii yapmamalart ve hareketli parcalar1 olmamasi sebebiyle SEY’de
modellenmeleri kolay makinalardir. Analiz i¢in ele alman tek fazli transformator Sekil 1°de gosterilmistir.
Transformator mantel tipi niiveye sahiptir. Etiket degerleri, 1500 VA, 380/220 V, 50 Hz’dir. Transformatoriin bosta
calisma deneyinden primer sargt akimi 0.35A okunmustur. Bu akim degeri SEY’de uygulanacak iteratif yontem igin
baslangi¢ akimi olarak alimacaktir. Deney degerleri elde edilmemisse, nominal akimin %5’i kadar bir akim, bosta
calisma akimi olarak alinabilir. Transformatoriin olgiileri Sekil 2°de verilmistir. SEY analizi icin FEMM paket
programi kullanilmustir [8]. Iteratif yontem icin gerekli kod, GNU Octave yazilimi iizerinden ¢ahistirilmustir [9].

Sekil 1. Deney transformatorii.
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a 192.5
" b 127.4
b c 85
d 130.4
e 94.8
f 65.2
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A
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Sekil 2. Transformatdriin niive boyutlar.

Transformatoriin  primer sargr sarim sayist 367, sekonderi 212 sarimdir. Sekil 2’de verilen Olgiilerle
transformatodriin geometrisi FEMM programinda tanimlanmis ve sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Olusturulan
geometri ve ag yapist Sekil 3’te goriilmektedir.

& 1020 Steel -
éhc\f'a : : ohalia
O lEekonder212 ofs
-[pekonder21d] [Eelaondef:-212]
R S e e ofs: iy
_lprimer:367] : F:srimer:—SEi?]

Sekil 3. FEMM programinda modellenen transformatér ve sonlu eleman ag yapisi.

Yiik altinda sargi akimlar iteratif yolla bulunacagindan, sadece primer sargiya bosta ¢alisma akimi baslangi¢
degeri olarak verilmistir. Sargilarin sadece sarim sayilarint FEMM’de modellemek yeterlidir. Niivede kullanilan
ferromagnetik malzeme i¢in, FEMM programinm kiitiiphanesinde yiikli bulunan 1020 Steel malzemesi
secilmistir. Modelin biitiin dis sinirlarinda homojen Dirichlet sinir sart1 tanimlanmastir.

3. SARGI AKIMLARININ ITERATIF YONTEMLE HESAPLANMASI
FEMM programimda sargilardaki akimlar modellendikten sonra, sargi uglarindaki gerilim degeri devre
parametresi olarak hesaplanabilir. Yaptigimiz hesaplamada, primer sargiya uygulanan gerilimi, transformatoriin
bosta calisma akimini ve yiikk empedansini vererek, sargi akimlarini bu yiik degeri i¢in hesaplama yoluna
gidilmektedir.
SEY ile yapilan hesaplamalarda, ¢6ziimii basitlestirmek agisindan yapilan kabulleri sdyle siralayabiliriz:

1. Sac levhalar arasinda bulunan kiiciik hava araliklarinin reliiktans etkisi.

2. Sac levhalarm hadde yonii.
3. Sargi sonlarinin empedansi.
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Ancak FEMM programinda malzeme tanimlamasindan dolayr asagidaki 6zellikler de g6z 6niine almmaktadir:

1. Sac levhalarda olusan histerezis ve fuko kayiplari.
2. Sarg iletkenlerindeki deri etkisi.

Sekil 4’te tek fazli bir transformatoriin indirgenmemis esdeger devresi goriilmektedir. Bu devreye gore gerilim
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

R, R,

Vi

Sekil 4. Tek fazli transformatériin esdeger devresi.

JjoLji + joMi, + Rji; = v,

JoMi, + joLyi, + (R, +Z)=0

(®)

R; ve R, primer ve sekonder sargi direnglerini, L;ve L, sargi endiiktanslarini, i; ve i, sargi akimlarini, v; primer

sarg1 gerilimini, Z yiik empedansini, M ise sargi karsit endiiktansini gostermektedir. (8) esitligi matrisyel formda
kisaca asagidaki yazabiliriz:

[Zz + Zl]{l} = {V}
)

Z, transformator sarg1 empedans, Z; yiik empedans matrisidir ve agagidaki gibi yazilabilirler:
oL, + R oM 0 0
Z, = J . 1 1 . J . 7, =
(10)
Gerilim ve akim vektorleri de asagidaki tanimlanirlar:
0 iy
(11)

Sarg1 empedansinda diisen gerilimleri de asagidaki gibi tanimlayip, (9) esitligi ile diizenlersek, (13) esitligini
yazabiliriz.

V=12 11}
(12)

(2, + 2} =} =)+ 12,000}
(13)

(13) esitligini tekrar diizenlersek,
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=1z, +27'(}- . }+1z 1)
=1z, + 2,1V}~ } -1z {1} + 12,1+ 12, {1})

{HB+LPW4{}[2HD
(14)

(14) esitligine gore elde edilen ifadeden akimlar i¢in bir iteratif ifade asagidaki gibi yazilabilir:

Iy =i +(Z, +Zz)_1(V— v, (i) + Z,iy)

(15)

Elde edilen iteratif yontemi kullanan Octave kodu yazilmistir. Octave ile FEMM programimi isletmek miimkiin
olmaktadir. Kodda tanimlanan degerler, FEMM’e aktarilabilmekte ve tanimlanan problem igin iteratif yolla bir
sonraki adimda elde edilen gerilim ve sargi empedans degerleri yeni degerler olarak alinarak, SEY ¢oziimii tekrar
yapilmaktadir. Akim i¢in belirlene bir yakinsama degerine ulasildiginda program sonlanmaktadir.

4. ELDE EDILEN SONUCLAR

FEMM programinda iteratif kod ¢alistirilmadan sadece tanimlanan model i¢gin ¢6ziim yapildiginda elde edilen
magnetik vektor potansiyel dagilimi Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Magnetik Vektor Potansiyel dagilimi.

Transformatoriin sekonderine direnci 50 Q olan omik bir yiik baglanmistir. Transformatériin bosta ¢alisma akimi
olan 0.35 A degeri akim baslangi¢ degeri olarak verilmistir. Octave ¢iktisi asagida goriilmektedir. Sargi akimlari
sonuglarmdan birincisi primer, ikincisi sekonder sargi akimidir. Deneysel ve SEY sonuglari Tablo 1°de
gOsterilmistir.

octave:9> trafom

1 1.273982
2 0.231902
3 0.041350

Sarglr Akimlari:
2.4381 - 0.2479
-4,1797 + 0.00201
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Tablo 1. Deney ve SEY sonuglart.

Yontem 1;(A) I(A)
Deney 2.54 4.34
SEY 2.44 4.18
5. SONUC

Elektrik makinalarinin SEY ile modellenmesinde karsilagilan en biiyiik zorluk, niivede kullanilan ferromagnetik
malzemenin Ozelliklerini tam olarak tanimlayabilmektir. Bu g¢alismada kullanilan transformator, bir deney
transformatorii olup, niivede kullanilan malzeme i¢in FEMM Kkiitiiphanesindeki en yakin malzeme secilmistir.
Ayn1 zaman da transformator iki boyutlu olarak modellendiginden, sargi sonlarmin empedansi, sargi uzunluklari
hesaplanmak yoluna gidilerek dikkate alinmamistir. Deney ve SEY sonuglar1 arasindaki fark bu iki sebepten
kaynaklanmaktadir. Ancak Sekil 3’ten de goriilecegi gibi, modellemede miimiikiin olan en fazla sayida tliggen
eleman kullanilarak, SEY’den elde edilecek hata minimuma indirilmeye ¢alisilmistir. Eleman sayisinin fazlalig
sadece ¢Oziim siiresini arttirmistir. Bu galigma ile, tasarlanan bir transformatériin, SEY ile belli bir yilikteki sargi

akimlarinim belirlenmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Sargi akimlarnin ve empedanslarmin bilinmesi,

transformatdriin esdeger devre parametrelerinin de SEY ile yaklasik olarak hesaplanabilecegi anlamina
gelmektedir.
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