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Oz: Elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan cer transformatorleri tren sisteminde hareket giicii igin
gerekli olan gerilim doniisiimiinii gergeklestirmektedir. Trenlerde kritik 6neme sahip olan bu elemanlarin
tasarimi asamasinda dikkat edilmesi ve tretimden Once hesaplanmasi gerekli olan parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler transformatoriin kisa devre empedansi, sargilarin dogru akim direncine
bagl olarak olusan kayiplar, sargilarda olusan girdap akimi kayiplari, transformatoriin harmonikli akimlar
ile yiiklenmesi durumunda olusan kayiplar, inrush akimi, kazan kayiplari, bosta calisma kayiplari, kisa
devre kuvvetleri, kapasitans degerleri, elektrik alan dagilimlar1 olarak siralanabilir. Bu parametrelerin
tasarim asamasinda hesaplanmasi siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik i¢in kritik neme sahiptir. Bu ¢caligmada
ornek bir cer transformatoriinde bosta caligma kayiplari sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir.
Hesaplamalar gergeklestirilirken cer sisteminde izin verilen maksimum ve nominal gerilim seviyeleri
degerlendirilmeye alinmigtir. Daha sonra analiz sonuglari, iretilen cer transformatoérii {lizerinde
gergeklestirilen test ¢alismalari ile dogrulanmistir. Bu kapsamda, cer transformatorlerinin tasariminda
hesaplanmas1 gerekli olan parametrelerden biri olan bosta ¢alisma akimi1 ve bosta ¢alisma kaybi hakkinda
bilgi verilip hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalari tasarim asamasinda gergeklestirilmesinin
Oonemi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu elemanlar analizi, Bosta ¢alisma kaybi, Bosta ¢aligma akimi,
Maxwell denklemleri

Calculation of No-Load Losses in Traction Transformers with Finite Element Method

Abstract: Traction transformers used in electric locomotives perform the voltage conversion required for
traction power in the train system. Some parameters need to be considered during the design phase of these
elements, which are critical in trains and need to be calculated before production. These parameters can be
listed as short circuit impedance of the transformer, losses due to direct current resistance of the windings,
eddy current losses in the windings, losses occurring when the transformer is loaded with harmonic
currents, inrush current, tank losses, no-load losses, short circuit forces, and capacitance values. Calculating
these parameters at the design stage is critical for sustainability and reliability. In this study, no-load losses
in a sample traction transformer calculated with the finite element method. While performing the
calculations, the maximum and nominal voltage levels allowed in the traction system were considered.
After, the analysis results were confirmed with the test results performed on the produced traction
transformer. In this context, information was given, and calculations were made about the no-load current
and no-load loss, which are one of the parameters that need to be calculated in the design of traction
transformers. The importance of performing these calculations at the design stage is emphasized.
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1. Giris

Rayli sistemlerde kullanilmakta olan elektrikli lokomotiflerin hareket giicii i¢in ¢esitli elektriksel
ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin tasarim ve isletme parametreleri sistemlerin
saglikli calismasi icin 6nemli olmaktadir. Elektrikli lokomotifler pantograf elemani ile yiiksek
gerilim hattina baglanmaktadir. Pantograftan gelen elektrik enerjisi yiiksek gerilim kablosu ile
lokomotifin {istiinde veya altinda konumlandirilmis olan cer transformatériine gelmektedir. Bu
asamada cer transformatdriiniin yiiksek gerilim busingine kablo baslig1 ile baglant1 yapilmaktadir.
Daha sonra cer transformatorii uygun gerilim dontisiimiinii gergeklestirip transformatoriin
sekonder ¢ikislar1 konvert6r elemanlarina gitmektedir [1]. Konvertor elemanlari ise uygun dalga
formunda gerilim olusturup cer motorlarin1 veya yardimci sistemleri beslemektedir. Bu sayede
hareket giicii ve yardimci ekipmanlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan gii¢ elde edilmektedir. Bu
asamalarda her bir sistemin kendi igerisinde dikkatle hesaplanmasi gerekli olan elektriksel
parametreler bulunmaktadir. Pantograf elemaninda elektrik alan dagilimlari ve mekanik hasarlar
[2], yiiksek gerilim kablolarinda izolasyon sorunlari, kablo basliklarinda kismi bosalmalar [3],
transformatorlerde asir1 1sinmalar, konvertorlerde yiiksek harmonik sorunlar1 gibi problemler
goriilebilmektedir. Bundan dolay1 bu ekipmanlarin tasarimi asamasinda isletme parametrelerine
uygunlugunun hesaplanmasi ve degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir. Bu, sistem
giivenilirligi ve stirdiiriilebilirlik i¢in Kritik 6neme sahiptir.

Literatiirde cer transformatdrlerinde hesaplanmasi gerekli olan elektriksel parametrelerin
incelendigi [4], elektrikli lokomotiflerde kullanilmakta olan bara ve transformatorlerin
olusturdugu manyetik alanlarin incelendigi [5], Metro AC cer gii¢ dagitimi sistemlerinde yiik
paylasiminin  modellendigi [6], demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde katener sistem
tasarimlarinin [7], topraklama ve temas gerilimlerinin incelendigi [8], pantograf boynuz
hatalarinin derin 6grenme ve goriintii isleme teknikleri ile tespit edildigi [2], metro hattinda arag
kapasitesinin arttirilmasinin orta gerilim ve cer sistemleri iizerine etkilerinin incelendigi [9], rayli
ulagim sisteminde tahrik amagli kat1 hal transformatorii kullaniminin incelendigi [10], elektrikli
demiryolu hatlarinda kompanzasyon sisteminin incelendigi [11], dizel elektrikli lokomotiflerde
cer sistemlerinin gelisimi {izerine bir incelemenin gergeklestirildigi [12] gesitli ¢alismalar
bulunmaktadir.

Elektrikli trenlerde kullanilmakta olan cer transformatdrlerinin tasarim parametreleri kritik Snem
tagimaktadir. Cer transformatorleri tasarlanirken kisa devre empedansi, kazan kayiplari, sargi
eddy kayiplari, inrush akimi, bosta ¢alisma kayiplari, kisa devre kuvvetleri gibi parametreler
dikkate alinmalidir. Literatiirde alternatif akim sistemine bagli olan transformatorlerde yiiksek
frekansli harmoniklerin filtrelenmesi i¢in cer transformatorleri ile LCL filtreleme uygulamasinin
incelendigi [13], [14], cer transformatérlerinde analitik olarak empedans hesaplamalarinin
gerceklestirildigi [15], cer transformatorlerinin etrafinda olusan manyetik alanlarin incelendigi
[16], AC demiryolu elektrifikasyon sistemlerinde EMC incelemelerinin gergeklestirildigi [17]
cesitli calismalar bulunmaktadir.

Cer transformatdrlerinde bosta ¢alisma durumunun incelendigi ¢aligsmalarin literatiirde sinirlt
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada 6rnek bir cer transformatoriiniin farkl isletme gerilimlerine
gore bosta calisma kayiplari ve bosta c¢alisma akimlari incelenmistir. Bu amag ile Ansys
Electronic Suite sonlu elemanlar yazilimi ile modelleme ve analiz ¢caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Calismanin sonucu olarak cer transformatorlerinde bosta ¢alisma durumunda olusan elektriksel
parametreler degerlendirilmis ve analizlerin gerekliligi vurgulanmistir.

Tren treticileri i¢in lokomotiflerde kullanilan cer transformatorlerinin elektriksel parametreleri
sistemin diger elemanlarini da etkilediginden dolay1 6nemli olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilen hesaplamalar da transformatoriin elektriksel parametrelerinin hesabi kisminda
katki saglamaktadir. Bu kapsamda, tasarim agsamasinda bosta ¢aligma durumu i¢in kayip ve akim
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degerlerinin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilecegi gdsterilmistir ve bu alanda literatiire
katki saglanmistir.

1.1. Demiryolu sistemlerinde gerilim seviyeleri

Demiryolu sistemlerinde bolgelere gore farkli frekans ve gerilim seviyeleri kullanilmaktadir.
Farkl sistem frekanslar1 i¢in gerilim seviyeleri Tablo 1. {izerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli sistem frekanslari i¢in demiryolu elektrik sistemi gerilimleri [18]

Sistem  En diisiik kalici En diisik Nominal En ytiksek En yiiksek kalici
frekans1  olmayan gerilim  kalic1 gerilim gerilim kalic1 gerilim  olmayan gerilim
(Hz) (Umin2) - (V) (Uminl) - (V) V) (Umax1) - (V)  (Umax2) - (V)
16,7 11000 12000 15000 17250 18000
50 17500 19000 25000 27500 29000

BS EN 50163 standardina gore, gerilimin Uminl ile Umin2 arasinda oldugu siire 2 dakikay1
gecmemelidir. Gerilimin Umax1 ile Umax2 arasinda oldugu siire 5 dakikayr ge¢memelidir.
Normal sartlarda gerilim Uminl ile Umax1 arasinda olmalidir. Buna gore, 25 kV nominal gerilim
seviyesi i¢in tasarlanan cer transformatorleri 19 kV ile 27,5 kV arasindaki gerilimler ile
isletilmeye uygun olmalidir. 15 kV nominal gerilim seviyesi i¢in tasarlanan cer transformatdrleri
ise 12 kV ile 17,25 kV arasindaki gerilimler ile isletilmeye uygun olmalidir. Transformator
tasariminda niive indiiksiyonu ve buna bagl olarak bosta ¢alisma kaybi ile bosta ¢alisma akimi
gerilim seviyesine gore degisecektir. Tasarim agamasinda degisken gerilimler degerlendirilmeye
almmadiginda transformatdrde 1sinma sorunlari olusabilmektedir.

1.2. Cer transformatorleri icin elektriksel parametrelerin iiretim toleranslari

Cer transformatdrlerinin saglamasi gerekli olan elektriksel parametrelerin iiretim toleranslari
bulunmaktadir. Transformator tasarlanip iretildikten sonra gerceklestirilen test sonuglari bu
sinirlarin igerisinde kalmalidir. Bu toleranslar Tablo 2. {izerinde gosterilmistir. Buna gore verilen
tolerans degerleri, nominal degerlerden sapmay1 géstermektedir. Ornek olarak, toplam kayiplarin
10 kW olarak hesaplandigi bir transformator igin liretim sonrasinda kayip degerinin 11 kW olarak
Olciilmesi kabul edilebilir, 11kW {izeri ise kabul edilemez bir durumdur. Empedans i¢in ise, 6rnek
olarak %20 degeri hesaplanan bir trafo i¢in iiretim sonrasinda %18-%22 arasinda 6l¢iilmesi uygun
olmaktadir.

Tablo 2. Cer transformatorlerinde elektriksel parametrelerin iiretim toleranslar [19]

Ozellik Tolerans
Sargi direnci <10%
Toplam kayiplar +10%
Komponent kayiplari +15%
Gerilim doniistiirme orani +0,5%
Empedans +10%
Bosta caligma akimi +30%

Cer transformatdrlerinin elektriksel parametrelerinin liretim toleranslari i¢erisinde kalmasi 6nemli
olmaktadir. Bundan dolay1 belirtilen elektriksel parametrelerin iiretimden once hesaplanmasi
gerekmektedir. Bosta ¢caligma akimi da bu parametrelerden biridir.

1.3. Transformatirlerde niive indiiksiyonu, bosta calisma kayiplart ve akimlari
Cer transformatdrlerinin lokomotiflerdeki kullanim amaci, katener sistemden alinan gerilimin

uygun oranda diisiiriilmesi ve konvertér elemaninin beslenmesidir. Transformator elemaninin
alcak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarindaki sarim sayilarma gore bir doniistiirme oram
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olugmaktadir. Bu olay Faraday yasasina dayanmaktadir. Faraday yasasina gore degisken bir
manyetik alan icerisinde bulunan iletkenin uc¢larinda bir gerilim indiiklenmektedir. Yiiksek
gerilim tarafindan uygulanan gerilimin olusturdugu ak1 niive i¢inde kapali bir yol izlemekte ve
alcak gerilim sargisim1 kesitlemektedir. Bu esnada algak gerilim sargisinda bir gerilim
indiiklenmektedir. Bu esnada niive tlizerindeki akidan dolay1 bir indiiksiyon olusmaktadir. Bu
indiiksiyonun uygun seviyede olmas1 gerekmektedir.

Bosta ¢aligma kayiplarina sebep olan en 6énemli fizik olay1 eddy kayiplaridir. Niive igerisinde
zamanla degisen aki, laminasyonlar iizerinde bir gerilim indiiklemektedir ve bu gerilim
laminasyonlarin kendisi {izerinden kisa devre olmaktadir. Laminasyon kalinlig1 azaldik¢a
olusacak eddy kaybi da azalmaktadir. Eddy kayiplariin olusturdugu bu kayip, bosta ¢aligma
kaybi olarak adlandirilmaktadir. Bu kayiplar, niive malzemesi iireticileri tarafindan saglanan B-P
egrileri ile transformatdrler icin hesaplanabilmektedir. B-P egrileri agirlik basina olusacak olan
kayip icin verilmektedir. Bu sayede transformatdr ¢ekirdek tiplerine gore kayip hesaplamalart
yapilabilir. Transformatorlerde bosta ¢aligma akimlarinin iki bileseni bulunmaktadir. Bunlardan
birisi, c¢ekirdek kayiplarini olusturan aktif bilesen, digeri ise transformatdr g¢ekirdeginin
miknatislanmasini saglayan reaktif bilesen olarak tanimlanmaktadir.

1.4. Transformator cekirdeklerinde kullanilan malzemeler

Transformatorlerin niive imalatinda en yaygin sekilde kullanilan malzemeler M grubu olarak
adlandirilan yonlendirilmis niive malzemeleridir. AISI (American Iron and Steel Institute)’e gore
M2, M3, M4, M5 ve M6 olarak siiflandirilan bu malzemelerde yer alan sayisal ifade kayip
diizeyini gostermektedir. H grubu malzemeler (HO, H1, H2) ise M grubu malzemelere gore daha
yiiksek permeabilite degerine sahiptir ve daha diisiik kayip degerleri sunar. H grubu malzeme
kullanimi ile M grubuna kiyasla %10’a kadar daha diisiik kay1p degerleri elde etmek miimkiindiir.
H-DR grubu malzemeler (HO-DR, H1-DR, H2-DR) ise H grubu malzemelere lazer islemi
uygulanarak hiicresel yapilarinin iyilestirilmesi ile iretilir. Bu sayede eddy kayiplariin
azaltilmasi saglanir. Tablo 3. tizerinde 50Hz frekansta ve 1,5T indiiksiyon degeri i¢cin M, H ve HO
grubu malzemelerin kayip yogunluklar1 gosterilmektedir. Literatiirdeki aragtirmalar daha ince
laminasyon kullanimi ve lazer uygulamasiyla beraber iyilestirilmis malzeme kullaniminin niive
kayiplarint %35’e varan oranda azaltilabildigini gostermektedir.

Tablo 3. Farkli niive malzemelerinin elektriksel ozellikleri

Malzeme tipi M3 M4 M5 M6 HO H1  H2 HO-DR H1-DR H2-DR
Laminasyon 023 027 030 035 023 027 030 023 027 030
kalinligi(mm)
Kayip yogunlugu s 57 677 086 097 060 070 074 057 065 070
(W/kg)
2. Metot

Transformatdrlerde bosta calisma kaybi ve bosta ¢aligma akimi hem analitik hem de niimerik
yontemler ile tasarim asamasinda hesaplanabilir. Bu bdliimde hesaplama yontemleri
gosterilmigtir.

2.1. Analitik yaklasim

Transformatoriin temel tasarim parametreleri arasindaki iliski Denklem 1. ile ifade edilmektedir.

E=444+«Nx*B, xf*A (1)
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esitligi ile yazilmaktadir. Bu esitlikte; Bn maksimum aki yogunlugu (T), N sarim sayist, f frekans
(Hz) ve A niive kesit alammi (m?) ifade etmektedir. Buna gore, sarim sayisinin sabit olmasi
durumunda niive kesit alani ile aki yogunlugu ters orantili olarak degismektedir. Siniis formunda
gerilim ile uyarma durumunda niive kayiplar1 Denklem 2. ile ifade edilmektedir.

Piotai—coretoss = Pn + Pe + P; (2)

bigiminde yazilmaktadir. Esitligin sag tarafindaki {i¢ parametre sirasiyla histerezis kaybi, eddy
akimi kayb1 ve ilave kayiplar1 temsil etmektedir. Bu parametrelerin her biri niive indiiksiyonu ve
frekansa bagli bir fonksiyon seklinde Denklem 3. ile Denklem 5. arasinda ifade edilmektedir [20].

P, =kp fB" 3)
b, =kef2 B? (4)
P; = k; f** B (5)

Bu esitliklerde kn histerezis kaybi katsayisi, k. eddy kaybi katsayisi ve ki is ilave kayip
katsayisidir. Burada n Steinmetz katsayisi olarak adlandirilmakta olup literatiirde 1,6 ile 2
arasinda kabul edilmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalar niive indiiksiyonunda meydana
gelen %1 oraninda artigin gii¢ kayiplarinin yaklasik %2 oraninda artmasina sebep oldugunu ortaya
koymaktadir. Histerezis kaybi, eddy kaybi ve ilave kayip katsayilar1 sirasiyla Denklem 6. ile
Denklem 8. arasinda tanimlanmustir.

_T[Hirr
kh—p B, (6)
2 o d?
k,= 7
=T )
k=787 JaGVyS ®)

olarak yazilmaktadir. Bu esitliklerde H;» malzemenin histerezis egrisinde B=0 noktasina karsilik
gelen pozitif alan siddeti degeri, o is elektriksel iletkenlik, d is laminasyon kalinligi, p
malzemenin kiitle yogunlugu, S laminasyon kesit alani, G bir sabit deger ve Vo malzemenin mikro
yapisina bagli olarak yazilan bir bagka sabit degerdir. Denklem 3. ile Denklem 8. arasinda
gorildigi tizere, nilive kayiplart niive iretiminde kullanilan malzemenin fiziksel ve
elektromanyetik Ozelliklerinin yani1 sira frekans ve indiiksiyon degerine bagli olarak
degismektedir. Bu sebeple, transformatdrlerde niive kayiplarini azaltmak igin niive tiretiminde
kullanilan malzemenin ozelliklerinin yani sira transformatoriin tasarim biiyiikliikleri de 6nem
tagimaktadir [21].

Transformatodrlerde bosta calisma akimi ve kaybini belirleyen temel parametrelerden biri ¢ekirdek
malzemesidir. Cekirdek malzemesinin tipine gore kayip yogunlugu ve miknatislanma akimi
seviyesi degismektedir. Sekil 1. iizerinde M35 tipi bir ¢ekirdek malzemesi i¢in B-S (VA/kg), B-P
(W/kg) ve B-Q (VAr/kg) egrileri gosterilmistir. Bu egriler niive malzemenin indiiksiyon
degisimine gore kullanacag giicli tanimlamaktadir. Aktif gii¢ B-P egrisinden bulunmaktadir ve
kayiplar1 olusturmaktadir. Reaktif gii¢ ise B-Q egrisinden bulunmaktadir ve malzemenin
miknatislanmasi i¢in gerekli olan reaktif giicli ifade etmektedir. Aktif ve reaktif bilesenin karekok
icinde karelerinin toplami goriiniir glicii vermektedir ve toplam akim hesaplanirken goriiniir
glicten akima gegilmesi gerekmektedir.
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B(T)
Sekil 1. Ornek bir M5 tipi malzemenin elektriksel parametreleri

Buna gore ¢ekirdek kaybi malzeme iireticisi tarafindan saglanan B-P egrisi yardimiyla Denklem
9. ile hesaplanabilmektedir.

Bosta kaywp:w * K, * W 9)

Benzer sekilde bosta calisma reaktif giici de bulunabilir. Bu formiilde, w {iretici tarafindan
saglanan B-P egrisinden ilgili niive indiiksiyonu i¢in hesaplanan watt/kg cinsinden kayip degeri,
K}, yapisal faktor katsayisi, W transformator niivesinin (¢ekirdeginin) agirligidir. Yapisal faktor
Denklem 10. ile hesaplanmaktadir [22]:

watt
kg

Transformator ¢ekirdek kaybi (—)

(10)

Yapisal faktor =

watt
Crg

Malzeme igin Epstein ¢ekirdek kaybt )

2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Niimerik yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi ile elektrik, makine, insaat, kimya
miihendisligi gibi alanlarda cesitli analiz ¢aligmalar1 yapilabilir. Ornek olarak [23] ¢alismasinda
yiiksek hizl1 hatlarda graniiler alt balast yerine asfalt tabaka kullaniminin sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmesi incelenmistir. [24] calismasinda tekerlek ve ray etkilesiminin ¢eliklerin yorulma
hasar direnci {izerine etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. [25] ¢alismasinda metro
vagonu dizayni lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile yapisal analizler gerceklestirilmistir. [26]
calismasinda demiryolu araci disk balatalarinin tasariminda yiiksek sicakligin neden oldugu fren
zayiflama probleminin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile incelemeler
gergeklestirilmistir.

Bunlarin yaninda sonlu elemanlar yontemi ile gii¢ sistemi ekipmanlarinda elektriksel parametreler
hesaplanabilmektedir ve optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilebilmektedir. Literatiirde kablo
basliklarinda olusan arizalarin incelendigi [3], izolatorlerde olusan elektrik alan dagilimlarinin
degerlendirildigi [27], korona halkasi dizayn parametrelerinin incelendigi [28], yiiksek gerilim
yeralti kablolarinda sistem tasarim parametrelerinin incelendigi [29], kablo ve busbar
sistemlerinin karsilastirildigns  [30], busbar sistemlerinde farkli dizayn parametrelerinin
performanslarmin degerlendirildigi [31], dagitim transformatorlerinde kullanilan niive malzeme
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materyallerinin performanslarinin degerlendirildigi [32], Elektrikli araclarm kablosuz gii¢
aktarim sistemi ile sarj edilmesi i¢in kullanilan farkli transformatér modellerinin degerlendirildigi
[33], elektrik motorlarinin tasarimina yonelik incelemelerin gergeklestirildigi [34] cesitli
caligsmalar bulunmaktadir.

Elektriksel analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ilgili model geometrisi lizerinde sonlu sayida
ag elemam olusturarak, bu ag elemanlarimin her birinin {izerinde Maxwell denklemlerini
(Denklem 11. - Denklem 14.) ¢6zerek sonug elde etmektedir [22]. Model {izerinde olusturulan ag
yapisi ise Sekil 2. tizerinde gosterilmistir.

oD

_ 11

VxH =] +— (11)
0B

- _ 12

VxE ~ (12)

V.B=0 (13)

V.D=p (14)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektori (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vekt6rii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2. Cer transformatorii ¢ekirdegi tizerinde olusturulan ag yapisi

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme g¢alismalarinda uygulanmasi gerekli olan adimlar ve
ayarlanmasi gerekli olan parametreler bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmakta
olan akis semas1 Sekil 3. iizerine gosterilmistir. Analiz ¢alismalarinda Ansys Electronics Suite
sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Program igerisinde enerji simir hatast %1 olarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢aligmalart diger transformatdr tipleri
(dagitim, konverter, gii¢...) i¢in de gerceklestirilebilmektedir.
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on > Uygun ¢ozica segimi Sinir kogullarinin Uyarma gerilimlerinin Cézum sartlarinin Biind mesh atamas
olusturulmasi atanmasi atanmasi

uw?"““]’."" : <—|C620m0n bitirilmesil | SR |<—| Mesh iyilestirilmesil
L P

A

Enerji hatasi
sinirn
altinda mi?

Sekil 3. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmakta olan akis semasi
3. Bulgular

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 kapsaminda 6rnek bir cer transformatdriiniin 25 kV ve 29 kV
uyarma gerilimleri ile olusan cekirdek kayiplari ve bosta calisma akimlari hesaplanmistir.
Hesaplamalarin gerceklestirildigi tek fazli cer transformatorii parametreleri Tablo 4. {izerinde
gosterilmistir.

Tablo 4. Transformatdr parametreleri

Sarg1 Ismi Gilig (kVA) Gerilim (kV)  Anma akimi (A)
Yiiksek gerilim 650 25 26
Cer-1 300 0,5 600
Cer-2 30 0,5 600
Filtre 50 0,64 78,125

Gergeklestirilen analizler sonucunca g¢ekirdek tlizerinde olusan indiiksiyon seviyeleri Sekil 4.
iizerinde gosterilmistir.

B [tesla]

1.8000
1.6800
1.5600
1.4400

(b)

Sekil 4. Cer transformatorii ¢ekirdegi iizerinde olusan indiiksiyon dagilimi (a) 25 kV uyarma durumu (b)
29 kV uyarma durumu
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Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar1 sonucunda 25 kV gerilim seviyesi i¢in akim dalga formu Sekil
5. lizerinde, ¢ekirdek kayiplarinin dalga formu ise Sekil 6. {izerinde gosterilmistir. 29 kV uyarma
durumu i¢in ise akim dalga formu Sekil 7. iizerinde, cekirdek kayiplarinin dalga formu ise Sekil
8. lizerinde gosterilmistir.

Cuna o
40.007] \—
30.007]

20.007]

10.00 7

Current [mA]
o
(=]
o
|

-10.00

-20.007]

-30.00 7]

-40.00 ]

T T T T T T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 5. 25 kV uyarma durumunda olugan akimin dalga formu

Gurve Infa
— Geretoss
600.00

500.00

40000
©300.00

200.00

100.00

0.00 T Y f T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 6. 25 kV uyarma durumunda olusan ¢ekirdek kaybinin dalga formu

1.00 Cune info

0.807

0.607

0.407

0.207]

0.007]

Current [A]

-0.207]

-0.407]

-0.607

-0.807

-1.00 T T T T T T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 7. 29 kV uyarma durumunda olusan akimin dalga formu
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900.00

800.00
700.00]
600.00

g500.00‘

400.00 7]

Coreloss

300.007

200.00]

100.00

0.00 T f T f T T
560.00 565.00 570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00
Time [ms]

Sekil 8. 29 kV uyarma durumunda olusan ¢ekirdek kaybinin dalga formu
Gergeklestirilen analiz ve test sonuglari Tablo 5. tizerinde karsilastirilmigtir. Test sonucu igin
genisletilmis dl¢lim belirsizligi standart belirsizligin genisletme katsayisi ile ¢arpimi sonucunda

bulunan degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir.

Tablo 5. Gergeklestirilen analiz ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Durum Bosta ¢aligma akimi (mA) Bosta ¢aligma kaybi (W)
25 kV uyarma- Test 23,8 324
25 kV uyarma- Analiz 22,28 334
29 kV uyarma- Analiz 329 457
25 kV uyarma- Teorik 20,71 335
29 kV uyarma- Teorik 102 567

Sonuglar incelendiginde bosta calisma akimi i¢in analiz ve test sonucu arasinda %6,38, bosta
calisma kaybi i¢in analiz ve test sonucu arasinda %3.08 fark oldugu goriilmektedir. Buna gore
sonuglarin oldukga tutarli oldugu goriilmektedir. [19]’a gore bosta ¢aligma akimi igin tasarim ve
test sonucu arasinda %30’a kadar farka izin verilmektedir. 25 kV ve 29 kV uyarma durumlari
karsilastirildiginda ise 29 kV durumu igin bosta ¢aligma akiminin 25 kV durumunun 14,76 kati,
bosta calisma kaybinin ise 1,37 kat1 oldugu goriilmektedir. Teorik hesaplar ile analiz sonuglari
karsilastirildiginda ise 25 kV i¢in degerlerin tutarli oldugu goriilmekteyken 29 kV ic¢in teorik ve
analiz sonuglarin arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Bu durum niivenin doyum
noktalarinda ¢alismasi durumundaki davranisindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir cer transformatorii igin bosta ¢caligsma kayiplar1 ve bosta ¢caligsma
akimi farkl gerilimler ile isletme durumunda sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Bunun
yaninda 25 kV temel gerilim seviyesinde transformator {iizerinde laboratuvar testleri
gerceklestirilmis ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir. 29 kV isletme gerilimi i¢in bosta
calisma akiminin 14,76 katina c¢iktigi, bosta calisma kaybinin ise 1,37 katina ¢iktigt
goriilmektedir. Bu degerlerin transformat6érde i1sinmaya sebebiyet vermemesi gerekmektedir.
Bundan dolayi cer transformatorlerinin tasarimi agsamasinda bu parametrelerin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik i¢in kritik 6neme sahiptir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan transformatér modellerinin hazirlanmas1 asamasinda sagladig
katkilarindan dolay1 Sonmez Transformator Sanayi ve Ticaret A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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