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Transformatorlerde Kazan Kayiplarinin Azaltilmasinda
En Uygun Yatay Sont Eleman Boyutu ve Konumunun
Parametrik Sonlu Elemanlar Analizleri ile Incelenmesi
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(Gelis/Received : 02.10.2016 ; Kabul/Accepted : 26.08.2017)
oz
Manyetik sont kullanimi transformatérlerde meydana gelen kazan kayiplarinin azaltilmasinda etkin bir yontemdir. Bu sont
elemanlarin kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine dikey olarak yerlestirilmesi, kazan kayiplarint 6nemli oranda azaltmasi sebebiyle
transformatdr iireticileri tarafindan yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, sont elemanlarin yatay bigimde kullanilmasi
durumu degerlendirilmekte ve en uygun sont eleman boyutu ve konumunun belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla 1250kVA
giiciinde diisiik kayipli bir dagitim transformatérii incelenmistir. Oncelikle, transformatérde meydana gelen kazan kayiplari
benzetim ¢aligmalari ile belirlenmis ve deneysel dlgiimler ile dogrulanmustir. Ardindan kazan kayiplarimi etkin bigimde azaltmak
icin yatay sont elemanlarin en uygun boyut ve konumunun belirlenmesi amaciyla parametrik analizler gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuglar, g6z 6niinde tutulan diger kriterlere de bagli olarak kazan kayiplarinin yaklasik %80 oraninda azaltilabildigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, kazan kaybi, yatay manyetik sont, sonlu elemanlar analizi.

Investigation of the Optimal Dimension and Location
of Horizontal Shunts in Transformers with
Parametrical Finite Element Analyses

ABSTRACT

Magnetic shunting is an efficient way to reduce stray losses in transformer tank walls. Due to the vertical placement of these shunts
inside the tank walls are greatly reduce these losses, this method are widely used by transformer manufacturers. In this study,
authors are focused on horizontal shunting method and optimal dimensions and locations of these shunts are investigated. A
1250kVA high efficient distribution transformer is studied. First, stray losses on tank walls were calculated by simulations and
obtained results were verified by measurements. Then, a number of analyses were conducted parametrically to obtain the optimal
position and dimensions of the horizontal shunts. Analysis results show that, considering the other important issues such as cooling
efficiency of tank walls, stray losses on tank walls are reduced by 80%.

Keywords: Transformer, stray loss, horizontal magnetic shunt, finite element analysis

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Transformatdrler elektrik iletim ve dagitim sebekesinde
onemli gorev iistlenen sebeke bilesenlerinden biridir.
Anma yiikiindeki ¢alisma verimleri %98-99 diizeyinde
olmasina karsin transformatorler, enerji sebekesinde yiiz
binler ile ifade edilen sayilar1 sebebiyle sebekede
meydana gelen toplam gii¢ kayiplarinin tgte birini
olusturmaktadir. Bu durum transformatorleri kayiplara
neden olan ikinci biiyiik bilesen haline getirmektedir.

Transformatorlerin ¢aligmasi esnasinda meydana gelen
giic kayiplar1 bosta ¢alisma kayiplar ile yiikte calisma
kayiplarinin toplam: biciminde ifade edilmektedir.
Yiikten bagimsiz oldugu kabul edilen bosta galigma
kayiplarinin aksine yiiklii ¢aligsma kayiplari yiik akiminin

karesi ile dogru orantili olarak degismektedir. Yiik
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kayiplar1 transformatoriin faz sargilarinda meydana gelen
I2R kayiplari, sargilarda ortaya ¢ikan eddy akimlarinin
meydana getirdigi kayiplar ile transformatoriin metal
yapisal bilesenlerinde meydana gelen eddy akimlarinin
olusturdugu kayiplarin toplami bi¢iminde hesaplan-
maktadir.

Transformatoriin basta kazan duvarlar1 olmak {izere
metal yapisal bilesenlerinde ortaya ¢ikan eddy kayiplari
toplam yiiklii ¢alisma kaybinin %20-50’si diizeyindedir
[1]. Bu kayiplarin ¢ok biiyiik miktar: sargilarda meydana
gelen kagak akilarin kazan duvarlarinda olusturdugu ve
kazan kaybi olarak da adlandirilan giic kayiplaridir.
Literatiirde, transformatdrlerin  kazan kayiplarinin
hesaplanmasi, azaltilmasi ve gesitli sayisal yontemler ile
analizi ¢caligmalarina yogunlukla rastlanmaktadir. Bunun
yam sira kacak akilarin niive tutucu elemanlar [2] ve
iletken baglantilarinin gergeklestirildigi baglant1 kutulari
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[3] gibi yapisal elemanlar ile ¢cogunlukla kazan kapagi
tizerine yerlestirilen businglerin baglanti noktalari [4-5]
gibi kisimlarda bolgesel olarak meydana getirdigi giic
kayiplar1 da literatiirde incelenmektedir.

Kazan duvarlarinda meydana gelen giic kayiplar
transformatoriin sarg1 akimlari, bagil kisa devre gerilimi,
sarglt yapisi, sargilar ile kazan duvarlari arasindaki
uzaklik gibi fiziksel ve elektriksel parametrelere ek
olarak kazanin {retiminde kullanilan malzemenin
elektromanyetik Ozelliklerine de bagldir. Kazan
duvarlarinin i¢ ylizeyine manyetik 6zellikli olmayan
malzemeler ile ekranlama uygulamasinin yani sira
manyetik 6zellikli malzemeler kullanilarak imal edilen
sont elemanlarn kazan duvarlarinin i¢ yiizeyine
yerlestirilmesi ile de kazan kayiplarinin 6nemli diizeyde
azaltilmasi miimkiin olmaktadir.

Literatiirde kazan kayiplarini konu alan ¢aligmalarin ¢ok
bliyilk kisminin, ortaya ¢ikan kayiplarin biiytikligi

sebebiyle giic  transformatorleri  odakli  olarak
gerceklestirildigi goriilmektedir. Dagitim
transformatorleri icin  gerceklestirilen az sayidaki

calismadan biri olan [6]’da 50kV A giiciindeki bir dagitim
transformatoriiniin kazan duvarlarinda meydana gelen
kayiplarin ~ aliiminyum  ekranlama  uygulanarak
azaltilmasi incelenmektedir. Elde edilen sonuglar, kazan
kayiplarinin %50 oraninda azaltildigini gostermektedir.
[77’de, ekranlama amaciyla kullanilan aliiminyum
malzemenin kayiplar iizerine etkisi SO0kVA giiclindeki
bir transformatér yardimiyla degerlendirilmektedir.
Teknik analizlere ek olarak gerceklestirilen ekonomik
analizler, ekranlama  yOnteminin kiicik  giicli
transformatorler  icin  uygulanabilir  olmadigini
gostermektedir. [8]’de ise ekranlama ve manyetik $ont
uygulanmasi yontemleri karsilagtirilmaktadir.  Elde
edilen sonuglar, kazan kayiplarmin azaltilmasinda sont
uygulamasinin ekranlama ydntemine kiyasla daha
basarili oldugunu gostermektedir.

Literatiirde manyetik sont uygulamalariin incelendigi
caligmalarin tamamina yakininda bu elemanlar kazan
duvarinin ic ylizeyine dikey konumda
yerlestirilmektedir. Yazarlar tarafindan [9]’da, dikey
olarak yerlestirilen $ont elemanlarin en uygun konum ve
boyutunun  belirlenmesine  yonelik  bir  ydntem
gelistirilmigtir. Caligmada boyutlari ve konumu bu
yontem ile belirlenen $6nt elemanlarm kullanimi ile
kazan kayiplarinin %91.43, transformatériin toplam
yiiklii ¢alisma kayiplarinin ise %14.9 oraninda azaltildigi
goriilmektedir.

Dikey sont uygulamalarinin aksine, literatiirde yatay sont
uygulamasinin incelendigi sadece birka¢ c¢aligma
bulunmaktadir. [10-11]’de sont elemanlarin yatay olarak
sargt ile boyunduruk arasina yerlestirilmesi durumu
incelenmektedir. Bu ¢aligmalarda ag modeline dayanan
bir sayisal yontem olusturulmus ve bu yontem yatay
sontlerin kacak akilara olan etkisinin hesaplanmasi
amacityla kullanilmigtir. [12]°de sargilar ile niive arasina
yatay olarak yerlestirilen sont elemanlar ile niive tutucu
elemanlar ve kazan duvarlarina sirayet eden kagak akinin

olusturdugu kayiplarin swrasiyla %49.6 ve %25.8
oraninda azaltilmasi saglanmigtir. [13]’te ise sont
elemanlarin yatay olarak kazan duvarinin i¢ ylizeyine
yerlestirilmesi durumu incelenmektedir. Caligmada
200MVA giiciinde bir gii¢ transformatorii i¢in yatay ve
dikey sont uygulamalar1 gii¢ kayiplarindaki azalma ve
toplam ilave sont agirligi bakimindan karsilastirilmstir.
Caligmada sadece uzun yan duvarlara yatay sont
elemanlar yerlestirildigi, kisa yan duvarlarda ise
alisilagelen dikey s$ont elemanlarin  kullanildig
goriilmektedir. Sonu¢ olarak yatay sont elemanlarin
dikey sont eleman uygulanmasi yontemi kadar etkin
oldugu, bununla birlikte yatay sontlerin agirliginin %25
daha az oldugu vurgulanmaktadir.

2015 yilinda yiiriirliige giren ve 2017 yilinda revize
edilen EN 50588-1 standard: ile transformatorlerde izin
verilen bosta ve yiikte ¢aligma kayiplarinin sinir degerleri
yeniden diizenlenmistir. Yerini aldigi standart ile
kargilagtirildiginda bu diizenleme ile transformatoriin
giicline baglh olarak izin verilen bosta ve yiikte calisma
kayiplarinin sinir degerleri sirasiyla %42.50 ve %21.43’¢
varan oranlarda azaltilmistir. Bu durum 6zellikle
transformator ireticileri i¢in kayiplara neden olan her
bilesenin degerlendirilmesi ve kayiplarin azaltilmasinin
Onemini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, transformatorlerin kazan duvarlarinda
meydana gelen gii¢ kayiplarinin azaltilmasi amaciyla
sont elemanlarin yatay olarak konumlandiriimasi
yontemi degerlendirilmektedir. Bu amagla, 1250kVA
giiclinde, 34.5/0.4kV gerilim diizeyinde ve 50Hz
frekanslt bir dagitim transformatdrii incelenmistir.
Caligmada transformatoriin kazan duvarlar1 iizerinde
meydana gelen kayiplar benzetim c¢aligmalar1 ile
hesaplanmis ve elde edilen kayip degeri deneysel
calismalarla dogrulanmistir. Ardindan bu kayiplarin
etkin bicimde azaltilmasi amaciyla kullanilacak olan
yatay sont elemanlarin en uygun boyutunun ve en uygun
konumunun belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla parametrik analizler
gerceklestirilmisgtir.

2. EDDY KAYIPLARININ HESAPLANMASI
(CALCULATION OF EDDY LOSSES)

Transformatorlerin faz sargilarinda meydana gelen kagak
akilar kazan duvarlar1 basta olmak {izere transformatoriin
metal yapisal bilesenleri tizerinde gii¢ kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu kayiplar bilesenler iizerinde bolgesel
olarak  yiiksek  sicakliklar  meydana  getirerek
transformatoriin yaslanmasini hizlandirmakta ve zaman
zaman arizalara yol agmaktadir.

Bu kayiplarin  dogru Dbi¢imde hesaplanabilmesi,
kayiplarin  azaltilmas1 i¢gin en uygun yOntemin
uygulanabilmesi amaciyla onem tasimaktadir. Metal
bilesenlerin elektromanyetik Ozellikleri goz Oniinde
tutuldugunda meydana gelen gii¢ kayiplarinin sayisal
olarak hesaplanmasinin kolay olmadigi goriilmektedir.
Bu sebeple, olusturulan ii¢ boyutlu modeller ve sonlu
elemanlar analizi gibi matematiksel yontemler bu
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kayiplarin hesaplanabilmesinde kolayliklar saglamak-
tadir..

Transformator modelinin zaman domeninde
gerceklestirilen {i¢ boyutlu analizinde,
B=VxA (1)
VxH=J )
. B
VXE=-— ®)
ot _
1 — - OA
Vx —(VxA)=J-c — 4
~(VR)o (4)

esitliklerinden faydalanilmaktadir. Bu esitliklerde; H
manyetik alan siddeti, j akim yogunlugu, p gegirgenlik,
o iletkenlik, E clektrik alan siddeti, B manyetik alan

yogunlugu ve A manyetik vektdr potansiyelini
simgelemektedir.

Kacak akinin metal bilesen {iizerinde etki ettigi deri
kalinligi,

2
5=
]I TR

olarak ifade edilmektedir. Bu deger malzemenin
elektromanyetik 6zelliklerine 6nemli oranda baglidir.
50Hz’lik sebeke frekansinda bu kalinlik degeri milimetre
diizeyindedir. ~ Transformatorii  olusturan  yapisal
bilesenlerin boyutlariyla kiyaslandiginda ¢ok kiigiik olan
bu deger sebebiyle, sonlu elemanlar ydnteminin
uygulanmasinda ¢ok yogun ag yapisina ve dolayisiyla
cok fazla sayida sonlu elemana gereksinim
duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ beraberinde yiiksek islemci
kapasitesini  gerektirmekte ve ¢Oziim  siiresini
uzatmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
amactyla kazan duvarmin modellenmesinde yiizey
empedans yontemi kullanilmaktadir. Bu sayede kazan
yapisinda olusturulan sonlu eleman sayist ve ¢6ziim
siiresi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Q)

Buradan yola ¢ikarak metal yapisal bilesenlerde meydana
gelen gii¢ kayiplarinin degeri;

pzlf

bi¢iminde hesaplanmaktadir.

OB kg

6
202ds (6)

3. INCELENEN TRANSFORMATOR (STUDIED
TRANSFORMER)

EN50588-1 standardi ile diisiik kayip smiflarindaki
dagitim transformatorleri igin izin verilen en yliksek
bosta ve yikte c¢alisgma kayip smir degerleri
diizenlenmektedir. Bu gerekliliklerin karsilanabilmesi
amaciyla, transformatdriin tiretiminde diisiik 6zgiil kayip
degerine sahip niive malzemesi kullanilmasi, iletken
kesitine bagli olarak sargi direncinin azaltilmasi ve
modern tiretim tekniklerinin kullanilmasina ek olarak
kazan kayiplarinin azaltilmasi da 6nem tagimaktadir.

Bu calismada 1250kVA giiclinde, 34.5/0.4kV gerilim
seviyesinde, 50Hz frekansli ve Dynll baglanti
grubundaki bir diisiik kayipli dagitim transformatori
incelenmigtir. AAOAK sinifi gerekliliklerine uygun
olarak tasarlanan transformatoérde niive tasarimi ve
iretiminde HO-DR tip diisiik kayiplt niive malzemesi,
primer ve sekonder sargilarin tiretiminde ise bakir iletken
kullanilmistir.

Transformatoriin aktif kismina iligkin goriiniim Sekil
1’de verilmektedir.

Al

%z
%
—
-
. -
-
=
".

l

1 T

Sekil 1. incelenen transformatér (Studied transformer)

4. EDDY KAYIPLARININ ANALIiZi VE
AZALTILMASI (STRAY LOSS ANALYSES
AND LOSS REDUCTION)

Transformatoriin kazan duvarlarinda meydana gelen gii¢
kayiplarinin baslica sebebi sargi akimlarinin meydana
getirdigi manyetik alandan kaynaklanan ve kazan
duvarlarina sirayet eden kagak akilardir. Bu kayiplarin
biiyiikliigii faz sargilart ile kazan duvarlari arasindaki
mesafeyle ters orantili olarak degismektedir [9]. Bununla
birlikte, kayiplar1 azaltmak amaciyla kazan boyutlarinin
biiyiitiilerek bu mesafenin artirtlmasi toplam kazan
hacmini artiracagindan dolay1 kullanilan yag miktarini ve
toplam agirligi da artirmaktadir. Bu sebeple kazan
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla manyetik sont eleman
uygulamasi basta olmak iizere uygulanan yontemler
biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢aligma ile en uygun yatay sont eleman boyutlarinin
ve  konumunun  belirlenmesi  hedeflenmektedir.
Uygulanan yontemin etkinliginin belirlenmesi i¢in
oncelikle kazan duvarlarinda meydana gelen giig
kayiplarinin degerinin yiiksek dogruluk ile elde edilmesi
gerekmektedir. Onceki boliimde parametreleri verilen
dagitim transformatorii i¢in kazan duvarlarinda ortaya
¢ikan kayiplar benzetim ¢aligmalari ile hesaplanmuis, elde
edilen sonuglar deneysel dl¢iimler ile dogrulanmustir.

Kazan kayiplarinin benzetim yoluyla hesaplanmasi
amactyla niive, sargilar ve kazan duvarlarinin {i¢ boyutlu
modellerinden  faydalanilmaktadir.  Kagak  akilar
transformatdriin yapisinda mevcut olan niive tutucu
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elemanlar ve diger metal bilesenler iizerinde de giig
kayiplart meydana getirmektedir. Bununla birlikte, kazan
duvarlar ile kiyaslandiginda bu bilesenlerde meydana
gelen kayiplarin ¢ok kiigiik olmas1 sebebiyle modelleme
asamasinda bu bilesenler ihmal edilmis ve modele dahil
edilmemistir. Elektromanyetik analizler i¢in gerekli olan
islemci giliciinii ve ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla
transformatér kazani duvarlart diiz levha olarak
modellenmis, dalga duvar yapisi goz ardi edilmistir.
Kazan malzemesi olarak elektriksel iletkenligi o = 5e6
S/m ve bagil gecirgenligi p,, = 500 olan diisiik karbon
icerige sahip demir malzeme tanmimlanmistir. Kazan
kayiplarinin hesaplanmasi igin transformatoriin kisa
devre calismasinin benzetimi gerceklestirilmistir. Tim
elektromanyetik analizler ANSYS Maxwell v16.0
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Kacak akilarin kazan duvarlarinda meydana getirdigi giic
kayiplar1 benzetim ¢aligmasi sonucunda 1460.2W olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger kazan yan duvarlar ile st
kapak ve kazan tabaninda meydana gelen toplam kayip
degeridir. Analiz sonuglar1 bu kaybin %95’inin kazan
duvarlarinda meydana  geldigini  gdstermektedir.
Transformatdriin kazan tabaninda meydana gelen kayip
degeri ihmal edilebilir diizeydedir. Transformatdrlerde
kazan kapaginda meydana gelen giic kayiplarinin ise
baslica nedeni yiiksek akim tastyan iletkenlerin busing
baglanti1 noktalarinda meydana getirdigi kayiplardir.
Kapagin i¢ yiizeyine sont eleman yerlestirmek yapisal
sebeplerden dolayr miimkiin olmadigindan dolay1r bu

kayiplart azaltmak igin farkli yontemler
uygulanmaktadir. Yazarlar tarafindan [4]’te agiklanan
yontem bu c¢aligmada incelenen transformatore

uygulanmis olup, kapakta meydana gelen kayiplarin da
gbz ardi edilebilecek seviyeye diisiiriilmesi miimkiin
olmustur.

Sekil 2’de kazan duvarlarinda meydana gelen aki
yogunlugu dagilimi gosterilmektedir.

Blteslal
3. BPERE -A01
. 2. 71998 -A01
2.5398e-201
2.3597e-281
2.1796e-201
1. 99958 -A1
1. 8194e-A01
1.6393e-201
| 1.4592e-801
1.2791e-A01
1. 0997 -A01
9. 1894e-202
7. 38652-A02
5.56766-02
3. 7867e-002
1.9858e-202
1.8488s-8@3

Sekil 2. Kazan duvarlarinda meydana gelen aki yogunlugu
dagilimi (Flux distribution on tank walls)

Elde edilen benzetim sonuglarinin  dogrulanmasi
amaciyla deneysel 6l¢iim ¢aligmalari gergeklestirilmistir.
Benzetim siirecinde, transformatoriin modellenen her bir
pargast iizerindeki gii¢ kayiplarinin ayr1 ayr1 belirlenmesi

miimkiin olmaktadir. Buna karsin, deneysel olarak bu
kayiplarin dogrudan dogruya 6l¢limii miimkiin degildir.
Bu amagla, transformatoriin rutin testlerinden biri olan
kisa devre c¢alisma deneyi EN60076-1 standardinda
belirtilen  gerekliliklere uygun olarak iki kez
gerceklestirilmistir. ilk olarak transformatore kazan
disinda kisa devre testi uygulanarak kisa devre kaybi
Olciilmiistiir. Ardindan ayni 6lgiimler kazan igerisinde
tekrarlanmistir. Iki 6l¢iim degeri arasindaki fark kazan
duvarlarinda meydana gelen kayiplar olarak kabul
edilmistir. Ttim Olglimler a-eberle PQ-Box 200 Mobil
Enerji Analizorii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 1’de benzetim ve test sonuglar1 karsilagtirmali
olarak verilmektedir.

Cizelge 1. Kazanda meydana gelen gii¢ kayiplar1 (Power losses
on tank walls)

Benzetim Deneysel Hata orani
w) ol¢iim (%)
W)
1460.2 1378.1 5.62

Literatiirde yer alan arastirmalar kazan duvarlari igerisine
dikey olarak yerlestirilen manyetik sont elemanlar ile
kazan duvarlarinda meydana gelen eddy kayiplarinin
O6nemli oOlgiide azaltilabildigini gostermektedir. Bu
dogrultuda, kayiplari en etkin diizeyde azaltacak olan en
kiigiik ve en biiyiik dikey sont eleman boyutlarinin
belirlenmesine yonelik olarak [9]‘da yazarlar tarafindan
gelistirilen bir yontem Onerilmektedir. Buna karsin,
ozellikle hermetik kazanli transformatdrlerde genis bir
ylizey alanina sahip olan dikey s$ont elemanlarin
kullanilmast  sonucunda kazan igerisindeki yag
sirkiilasyonu engellenmekte ve dalga duvar yapisinin
sogutma kapasitesi azalmaktadir. Yatay sont elemanlarin
kullanilmast durumunda ise iist ve alt sont paketler
arasindaki bos alan sebebiyle kazan icerisindeki yag
sirkiilasyonu miimkiin olmaktadir. Bu sebeple yatay sont
kullanim1 dikey sont uygulamasina gore avantajli olarak
goriilmektedir.

Bu calismada, parametrik olarak gerceklestirilen
analizler yardimiyla en uygun yatay sont eleman
boyutunun ve konumunun belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla kazanin uzun yan duvarlari
icin  50*1340*3mm, kisa yan duvarlar1 igin ise
50*¥360*3mm boyutlarinda I-bi¢imli $ént elemanlar
tanimlanmistir. Bu elemanlarin genislik ve kalinlik
degerleri [9]’da yazarlar tarafindan belirlenen yontem
esas alinarak belirlenmistir. Bu elemanlarin ikili, ii¢lii ve
dortlii paketler halinde bir araya getirilerek kullanilmasi
ile kazan kayiplar1 iizerinde meydana gelen degisimlerin
izlenmesi ve en etkin yatay sont yiiksekliginin
belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica bu paketler kazan
duvarlarinin i¢ yiizeyinde faz sargilarmin iist ve alt
kenarlaria karsilik gelen bolgelerine simetrik olarak
yerlestirilmek suretiyle analiz edilerek en etkin konumun
da belirlenmesi 6ngoriillmiistiir.
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(b) (©)

Sekil 3. Transformatér modelinin (a) Ustten, (b) Onden, (c)

Yandan goriiniimii ((a) Top, (b) Front, (c) Rear view
of the transformer model)

Kazan duvarlarinin i¢ ylizeyinde bu elemanlarin
yerlestirilmesi i¢in  Ongoriillen ylizeyin sinirlarinin
belirlenmesinde de [9]’da agiklanan ydntem esas
almmustir. Sekil 3’te 6rnek olarak yukarida boyutlari
verilen I-bi¢imli sont elemanlarin Gglii paketler halinde
kazan duvarlarmin i¢ yilizeyinde sargilarin iist ve alt
kenarlarina karsilik gelen kisimlara yerlestirilmesi
durumu gosterilmektedir. Burada Ah degeri sont paket
yiiksekliginin orta noktast ile faz sargisinin bitimi
arasindaki uzaklhigi tamimlamaktadir. Sekilde kazan
duvarlar1 gosterilmemektedir.

Sekil 4-6’da, I-bi¢imli sont elemanlarin sirasiyla ikili,
iclii ve dortlii paketler halinde kullanilmasi durumlar
icin Ah degerine bagli olarak kazan duvarlarinda
meydana gelen kayiplarin degisimi gosterilmektedir.

Buna gore, her ii¢ sont kombinasyonu i¢in kazan
kayiplarinda goriilen minimum degerlerin -50mm<Ah<0
araliginda elde edildigi goriilmektedir. Bu aralikta kazan
kayiplarinin en kiigiik degerleri; ikili sont paketler
kullanilmast durumunda Ah=0mm i¢in 391.34W, {icli
sont paketler kullanilmasit durumunda Ah=-25mm igin
323.17W, dortlii $ont paketler kullanilmasi durumunda
ise Ah=-50mm i¢in 285.47W olarak hesaplanmistir.
AR’1n pozitif deger almasi durumu Sekil 3(b-c) igin $ont
paketlerin y ekseninde sargi merkezinden uzaklasmasini,
Ah degerinin negatif deger almasi durumu ise sont
paketlerin y ekseninde sargi merkezine yaklagmasin
tanimlamaktadir. Sont paketlerin ikili, ti¢li ve dortli
olarak kullanilmasindan bagimsiz olarak her iki durumda
da kazan kayiplarinin degerinin artiy gosterdigi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Ikili yatay sont paketlerin konumuna bagh olarak
kazan kayiplart (Tank losses vs. location of double I-
shaped horizontal shunts)
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Sekil 5. Uglii yatay sont paketlerin konumuna bagl olarak
kazan kayiplar1 (Tank losses vs. location of triple I-
shaped horizontal shunts)

Hesaplanan kazan kaybi (W)
>

—

-150 -100 -50 0 50 100 150
Ah (mm)

Sekil 6. Dortlii yatay sont paketlerin konumuna baglh olarak
kazan kayiplari (Tank losses vs. location of quadruple
I-shaped horizontal shunts)

Sekil 4-6’da sonuglar1 verilen analizler i¢in kazan
duvarlar1  iizerinde  gozlenen aki  dagilimlar
incelendiginde, meydana gelen giic kayiplarinin
yogunlukla kazan duvarlarimin sargilara karsilik gelen
yiizey alani igerisinde meydana geldigi goriilmektedir.
Bu sebeple, sargilara karsilik gelen alana yerlestirilen
yatay sont paketlerin miktarina bagli olarak kazan
kayiplarinin ~ degisimi de Sekil 7°de gdosterilen
benzetimler ile incelenmistir.
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Sekil 7. Sargiya karsilik gelen tank yiizeyine yatay sont elemanlarin yerlestirilmesi (Placement of horizontal shunts on tank walls

corresponding tothe phase windings)

0 1 2 3 4 5 6 7
sont eleman sayisi

Sekil 8. Yatay sont eleman sayisina bagli olarak kazan
kayiplarinin degisimi (Tank losses vs. number of
horizontal I-shaped shunt elements)

Bu benzetim ¢alismalar1 sonucunda kazan duvarlarinda
meydana gelen kayiplarin degisimi her bir s6nt paketteki
I-bigimli eleman sayisina bagli olarak Sekil 8’de
verilmektedir. Buna gore, kayip degerlerinin $6nt paketin
toplam yiiksekliginin artisiyla ters orantili olarak hizla
azaldig1 goriilmektedir.

Kazan duvarlarinin sargilara karsilik gelen yiizey
alaninin tamamiyla sont elemanlar ile kaplanmasi
durumunda kazan kayiplarinin yaklasik %95 oraninda
azaldig1 hesaplanmaktadir. Bununla birlikte bu durum,
onceki boliimlerde de bahsedilen kazan duvarlarinin
sogutma kapasitesini 6nemli Ol¢iide etkileyecektir. Bu
sebeple Sekil 4-6’da farkli sont yapilart i¢in verilen
analiz sonuglar1 goz oniinde tutuldugunda kazan duvari
iizerinde faz sargilarinin iist ve alt kenarlarma yakin
olarak yerlestirilen ve aralarinda yeterli bosluk birakilan
sont  yapilarin  arasinda  Ah=-25mm  konumuna
yerlestirilen ve her birinde dort adet I-bigimli $6nt eleman
kullanilan paket yapisinin en efektif sonu¢ verdigi
degerlendirilmektedir.

Sekil 9°da bu durum igin transformatdriin iic boyutlu
modeli gosterilmektedir.

Sekil 9. Ah=-25mm i¢in dortlii yatay sont paketlerin yerlesimi
(placement of quadruple horizontal shunt packages
for Ah=-25mm)

Sekil 10(a)’da transformatoriin kazan duvarlar {izerinde
meydana gelen aki dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 2°de goriilen aki dagilimi ile karsilastirildiginda,
kullanilan yatay sont paketlerin kazan duvarlari tizerinde
faz sargilarma karsilik gelen yiizeylerdeki aki
dagilimlarin1 6nemli Slciide engelledigi goriilmektedir.
Sont elemanlarin mevcut olmadig: yiizeylerde meydana
gelen kaylp gilic degeri ise 285.47W olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum, segilen sont eleman
boyutlarinin ve konumunun kazan duvarlarinda meydana
gelen gilic kayiplariin %80.45 oraninda azaltilmasini
sagladigin ortaya koymaktadir.

Benzetim ¢aligmalarinda sont elemanlarin tasarlandigi
malzeme niive iiretiminde de kullanilan HO-DR tip niive
malzemesi olarak tanimlanmis olup bu elemanlarin
Ongoriilen toplam agirhgr yaklagik 31.2kg olarak
hesaplanmaktadir.
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Sekil 10. Ah=-25mm i¢in dortli yatay sont paketler
kullanilmast durumunda, (a) kazan duvarlar (b) sont
elemanlar iizerindeki aki  dagilimlart  (Flux
distribution of (a) tank walls, (b) quadruple shunt
packages, for Ah=-25mm)

Sekil 10(b)’de ise yatay sont paketler iizerinde meydana
gelen aki yogunlugu gosterilmektedir. Analiz sonuglari
bu elemanlar tizerinde en yiiksek aki yogunlugu
degerinin 1.1T civarinda oldugunu gostermektedir. Bu
malzemenin doyma indiiksiyonu 1.7T diizeyinde olup,
1.1T indiiksiyon degerine karsilik olarak i¢in 6ngdriilen
0.3W/kg kayip degeri [14] sont elemanlar {izerinde
ortaya ¢ikan kayiplarin goz ardi edilebilir diizeyde
oldugunu gostermektedir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, transformatdrlerin kazan duvarlarinda
meydana gelen eddy kayiplarimin azaltilmasi amaciyla
yatay sont uygulamasi i¢in en uygun sont paket boyutlari
ve konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla
oncelikle prototip bir disik kayipli dagitim
transformatoriiniin kazan duvarlarinda meydana gelen
eddy kayiplar1 benzetim caligmalar1 ile belirlenmis ve
elde edilen sonuglar deneysel Olglimler ile
dogrulanmustir.

Cizelge 2. Yatay sont paketlerin kazan kayiplarina olan etkisi
(Effects of the horizontal shunts on tank walls)

Kazan Sont Toplam
kayb1 elemanlarda  kazan
(W) olusan kaybi
kayiplar (W)
W)
Sont eleman 1460.2 - 1460.2
kullanilmamasi
durumu
Yatay sont 285.47 7.61 293.08
eleman
kullanilmasi
durumu

Ardindan farkli boyutlar ve konumlardaki yatay sont
paketleri i¢in parametrik olarak benzetim calismalari
gerceklestirilerek kazan duvarlarinda meydana gelen giic
kayiplarina olan etkileri incelenmistir.

Kullanilacak  yatay sont paketin  yiiksekliginin
belirlenmesi faz sargilarinin yiiksekligine ve kazan
duvarlarinin sogutma kapasitesine olan etkisine bagli
olarak degerlendirilmektedir. Kazan duvarinin ig
yiizeyinde sargilarin iist ve alt kenarlarina karsilik gelen
yiizeylere yerlestirilecek olan yatay sont paket
yiiksekliginin artmasi ile kayiplarin giderek daha fazla
oranda azaltilabildigini gdstermektedir. Bununla birlikte
analiz sonuglari, kullanilacak yatay sont paket
yiiksekliginin sargi yliksekliginin ortalama olarak %30’u
kadar segilmesinin kazan kayiplarimin tatminkar diizeyde
azaltilabilmesi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Yatay sont paket yiiksekliginin ise ortalama olarak
%75’lik kisminin kazan duvarinin sargrya karsilik gelen
yiizeye yerlestirilmesinin yeterli oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumda sargida meydana gelen kagak
akimin biiyiik kisminin kazan duvarlarina sirayet etmesi
sont paketler tarafindan engellenmektedir.

Bununla birlikte, literatirde yer alan ¢aligsmalarin
sonuglart  degerlendirildiginde uygulamada yaygin
sekilde kullanilmakta olan dikey sont uygulamasinin
yatay sont kullanimma kiyasla kazan kayiplarmin
azaltilmasinda daha etkin sonuglar ortaya koydugu
sonucuna varilmaktadir.
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