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Ozet

Transformator tasarimina baglamadan 6nce, sicaklik dagilimimin ve termal smirlarin bilinmesi dogru bir tasarim
i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. izin verilen termal smirlarin iizerindeki sicaklik, transformatér bilesenlerinde
ciddi hasara neden olabilmektedir. Bu ¢alisgmada, termal alan analizi i¢in bir model sunulmustur. Bu sayede,
transformatoriin aktif kisimlarinda meydana gelen 1sidan ortamin sicakligina kadar tiim kosullar esas alinarak
birlestirilmis elektromekanik Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (SEY) teknigine dayanan ANSYS@Maxwell ve
ANSYS@Mechanical birlesimi simiilasyon yazilimi ile {i¢ fazli bir transformatoriin sicaklik dagilimi ve termal
alan analizi gerceklestirilmistir. Onerilen modeli dogrulamak i¢in nominal degeri 15 MVA 33/11 kV olan bir
transformatdr secilmistir. Simiilasyondan elde edilen degerler deneysel degerlerle karsilagtirilarak model ve
sonuglar dogrulanmistir. Tasarlanan model sayesinde, transformatoriin niivesinde ve sargilarinda meydana gelen
sicaklik dagilimi ve transformatériin sicakligi Olgiilemeyen bolgelerindeki spesifik noktalarin  sicaklig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Analiz, Transformator, SEY, Maxwell-3D.

Thermal Analysis of Power Transformer by Combined Electromechanical Finite
Element Method

Abstract

Before starting the transformer design, knowing the temperature distribution and the thermal limits are of great
importance for a correct design. The temperature above the permissible thermal limits may cause serious damage
to the transformer components. In this study, a model for thermal field analysis is presented. In this way,
temperature distribution and thermal field analysis of a three-phase transformer were performed by
ANSYS@Maxwell and ANSYS@Mechanical combination simulation software based on the combined
electromechanical Finite Element Method (FEM) technique based on all conditions ranging from the heat
occurring in the active parts of the transformer to the temperature of the environment. To verify the proposed
model, a transformer with a nominal value of 15 MVA of 33/11 kV was selected. The values obtained from the
simulation were compared with the experimental values and the models and results were confirmed. Thanks to the
designed model, the temperature distribution in the core and the windings of the transformer and the temperature
of the specific points in the undetectable areas of the transformer temperature were determined.

Keywords: Thermal Analysis, Transformer, FEM, Maxwell-3D

1. Giris

Transformatordeki asil kayiplar, niive ve
sargilarda 1stya doniisen, indiiklenen

Bu nedenle, transformatorin  aktif
kisimlarini agir1 1sinmalara karst korumak

*Sorumlu yazar: yildirimozupak@gmail.com

manyetik alanlardan meydana gelmektedir.
Bu kayiplar, transformatdrlerde meydana
gelen 1smin temel kaynagidir.

ve yaliim malzemesinin  bozulmasini
onlemek icin sicakligin etkili bir sekilde
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diistiriilmesi gerekmektedir.
Transformatoriin -~ maksimum  sicakligi,
transformatoriin tasarimi, ortam kosullari,
calisma sirasindaki ylik kosulu, sogutma
sisteminin tasarimi ve sogutma yaginin
Ozellikleri gibi 6nemli etkenlere baghdir
(Hjalmars, 2012).
tasarimindaki kritik faktor, transformatoriin
maksimum sicaklik derecesidir. Sicaklik
artist i¢cin sinirlama araligi Uluslararasi
Standartta agik¢a belirtilmistir (Yugendrao,
2016). Transformatoriin her bir pargasinin
sicaklik dagilimi, Sonlu Elemanlar Yontemi

Transformator

(SEY) ve sonlu fark gibi gesitli sayisal
tekniklere dayanan programlarla termal
analizler yapilarak tahmin edilebilir.
Sayisal yontemler, termal teste ve deneysel
formiillere alternatif ve uyumlu bir
hesaplama olarak kabul edilmistir (Kardag,
2012). Sonlu Elemanlar Yontemine
dayanan yazilim paketi Kkullanilarak,
karmasik geometrilerin simiilasyonu ve
analizleri gergeklestirilebilmektedir. Bu
sekilde elde edilen yag ve sargi sicaklik
degerlerinin deneysel yontemlerle elde
edilen sicaklik degerlerine ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir. ~ Elektromanyetik
alanlarin termal alanlar {lizerindeki etkisini
incelemek bir algoritma uygulanmistir
(Orozs vd, 2016). Daha onceki diger
aragtirmalarda yag sogutmali dagitim
trafosu igin elektromanyetik alanin termal
tizerindeki  etkisi  konularinda
incelemeler yapilmistir (Myint ve Oo,
2016). Transformator tasariminin birinci
asamasi, varsayimsal bir islem olarak
sicaklik dagilimini tahmin etmektir. Gii¢
dagitiminda onemli ve pahali cihazlara
zarar verebilen veya diisik performansa
neden olabilen sicaklik derecesinin tasarim
siirindan daha fazla olmamast
gerekmektedir (Chen ve Pillay, 2002). Bu
nedenle, bu temel

alan

verilerin  lretim

stirecinden 6nce elde edilmesi igin termal
modeller formiile edilmelidir.

Bu c¢alismada, transformatordeki sicaklik
dagilimin elde etmek igin bir termal model
onerilmistir.  Onerilen model, SEY’e
dayanarak alan analizi yapan ve enerji
denklemlerini ¢6zen ANSYS@Maxwell
yazilimi ile formiile edilmistir. Aktif
kisimlardaki (niive ve sarilar) elektriksel
kayiplar, tretici firma tarafindan pratik
olarak elde edilmistir. Bu degerler ayni
zamanda transformatoriin - 6zellikleri
boyutlari kullanilarak da hesaplanmistir. Bu
kayiplar analiz  prosediiriinde
tretilen 1s1  olarak  nitelendirilmistir.
Onerilen modeli kullanmaktan beklenen
muhtemel sonug, transformatoriin temel
bilesenlerinin sicaklik dagilimini
belirleyerek transformatdrdeki en sicak
bolgeyi bulmaktir. Son olarak, “15 MVA
33/11 kV ¢ekirdek tipi, kuru tip”
transformatoriin termal alan1 3D olarak
modellenerek Sonlu Elemanlar Yontemi ile
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,

veE

termal

tiretici tarafindan gerceklestirilen pratik test
sonuglart ile karsilagtirilmistir.

2. Termal Alamin Matematiksel

Modeli

Dagitim transformatoriiniin termal alan,
Sonlu Elemanlar Yontemine dayanan
ANSYS@Maxwell yazilimi ile enerji
denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek elde

edilmistir. Bu nedenle, Onerilen model
tasarlandiginda, sonlu elemanlarin
gereksinimleri g0z oniinde
bulundurulmustur. Dagitim
transformatoriinde 1s1, alternatif akim

davraniginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
elektromotor kuvvetinin elektriksel direngte
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meydana getirdigi 1sidir. Toplam kayiplar
(niive ve bakir kayiplar1), termal alan
analizi sirasinda spesifik pargalarda iiretilen
1s1 olarak daha sonra kullanilmak iizere,
tiretici firma tarafindan niive ve sargilarda
pratik olarak dl¢iilmiistiir. Onerilen model,
bu Olgiimler baz alinarak tasarlanmis ve

analiz edilmistir. Dagitim trafosunun
bilesenleri  araciligiyla 1s1  transferi
stirecinde  asagidaki  adimlar  takip

edilmektedir (Madzarevi¢ vd, 2011). Niive
ve sargilarda meydana gelen 1s1, niivenin dis
ylizeyine ve iletim modlarindan sargilara
ulasana kadar kirli malzemeden gegirilir.

letim modundaki yonetim denklemi,

asagidaki gibi ifade edilen Fourier
yasasidir:
q = —kVT (W/m?) (1)

VT 1s1 akis yoninde sicakligin bir
mesafedeki oran degisimi, K materyalin
termal gecirgenligi.

termal alanlarin

kaynaklar1, transformator sargilar1 boyunca

Elektromanyetik  ve
akan akimlardir, yani iletkenler araciligiyla
akan akimin sonucu olarak ortaya c¢ikan
joule kayiplaridir. Bir termal alan asagidaki
denklemle agiklanmaktadir:

V(AVT) — pc% +q,=0 2)

Bu denklem non-steady state 1s1 transferinin

diferansiyel denklemini temsil eder.
Burada:
T- zamana ve ortama bagh sicaklik

dagiliminin fonksiyonu [°C]
¢ - spesifik 1s1 kapasitesi [J/kg. K]

p - spesifik materyal yoiiunlugu [kg/m3]

A - termal iletkenlik sabiti [W /m. K]

q, - Gozlenen noktada muhtemel 1s1
kaynaginin 1s1 iiretimi [J]

t —time [s],

Yukaridakiler ortam ve sicaklik
fonksiyonlaridir.

[letken, niive, yag ve ortam havasi yiizeyleri
arasindaki 1s1 degisimi asagida denklem
1’de verilmistir:

—12 = a(T, - Ty) @3)
Diferansiyel denklemlerin verilen baslangic
ve son kosullarla ¢oziimii i¢in sonlu
elemanlar yontemi (SEY) kullanilmistir.
SEY yaklasik bir ¢oziim sunmaktadir. Bu
metodu uygulayarak, 1s1 transferinin kismi
diferansiyel denklemini ¢6zme problemi,
lineer denklemler sisteminin
¢oziimiine  indirgenmektedir.
coziildiigii bolge, smirli sayida unsura

eszamanli
Sorunun

boliiniir. Eleman diiglimlerinin sicakliklar
¢Oziim olarak elde edilirken, elemanlarin
icerisindeki sicakliklar eleman
diigiimlerinin degerleri kullanilarak
yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 1. Dagitim trafosunun semast
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Is1 transferinin radyasyon modu, sicaklik
farkinin bir sonucu olarak, transformator

bilesenleri ve ortam arasinda
gerceklesmektedir. Ancak, transformator
bilesenleri  diisik  emisyona  sahip

malzemelerden {lretilmekte ve radyasyon
etkisi ¢ok az oldugu i¢in gbéz ardi
edilmektedir. Bu durum  sonuglarin
dogrulugunda cok az bir etkiye sahip
olmaktadir. Termal modellemenin
gelistirilesi siirecinde ve transformatoriin
termal alan simiilasyonunu gelistirmek igin,
bir¢ok varsayim dikkate alinmistir:

» Simetriye bagl olarak,
transformator paralel diizlemde bir
yapt olarak ele alinabilir. Bu
nedenle, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
kullanilarak ¢ozildiigiinde, kabul
edilen dogrulukla iki boyutlu olarak
(bir diizlemde) simiile edilebilir.
Ortam sicakliginin, gilinliik ortalama
en yiiksek degeri dikkate alinir.
Transformator malzemelerinin
termal  Ozelliklerinin,  sicaklik
artisindan onemli Olgiide etkilenen
yalittm yag1 Ozellikler1  harig,
sicakliklar1 sabit kabul edilir.

Aktif materyallerin i¢cinde meydana
gelen 1s1 birim hacimde ve birim
zamanda bir  sekilde
dagitilir.

Dielektrik izolasyon kayiplari ihmal
edilir, ¢linkii bakir ve demirin neden
oldugu kayiplara oranla bu kayiplar
¢ok azdir.

Konveksiyon modu ile 1s1 transfer
orani dogal bir konveksiyon olarak
kabul edilir.

diizgiin

Transformatoriin -~ aktif kisimlarinin ki
boyutlu denklem formundaki enerji
dengesi, asagidaki gibi kararli bir durum
kosulu ile formiile edilebilir:

qv = Z(kaf) + - (kag) @

Cekirdek ve bobin malzemelerinin i¢indeki
herhangi bir noktada meydana gelen 1sinin

diizglin dagilimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Geore = 72 (5)
GLv. = 25 (W/m?) (6)
Gy, = 22 (W /m?) (7)

Aktif parcalarin dis yiizeyinde (yaliim
yagiyla etkilesen yiizeyler), enerji dengesi
asagidaki gibi uygulanir:

dar ar _ _
~kAS-— kAT = M(T —Tp) (8)

Ty : Kiitle sicakligi, °C
h: katman katsayis1, (W /m?,°C)

3. Transformatoriin Modellenmesi

Transformatoriin  simiilasyon ortaminda
modellenmesi i¢in, gercek bir transformator
modeli ve trafo geometrinin detaylar
kullanilmastir.

Bu ¢alismada 15 MVA 33/11 kV, kuru tip
ii¢ fazl bir trafo incelenmistir. Tablo 1’de
secilen transformatdriin  boyutlart  ve

ozellikleri sunulmustur.
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Tablo 1. Trafoya ait tasarim verileri

¢cozlim elde etmek igin 6geler diigiimlerle
birbirlerine baglanarak ¢cOziim
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle,
elemanlarin diizeni, tiirii, boyutu ve sayisi
belirlenmelidir. Mesh’in olusturulabilmesi
icin eleman tipi ve tiim secilmis elemanlara
ait malzemelerin ozellikleri
tammlanmalidir. Uretici firmadan temin
edilen termal &zellikler program ortaminda
tanimlanmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Transformatoriin materyallerinin
ozellikleri

Parametre Deger
Gorliniir Gii¢ 15 MVA
Frekans 50 Hz
YG 33.000 V
AG 11.000 V
Niive Kaybi1 12.500 W
Bakir Kayb1 97.000 W
YG Sarg1 Direnci 1.7Q
AG Sarg1 Direnci 40 mQ
Uk 11%
lo % 0.44
YG Baglanti Delta
AG Baglanti Yildiz
YG Spir Sayisi 135
AG Spir Sayisi 665
YG Faz Akimu 784 A
AG Faz Ak 156 A
Akim Yogunlugu 1.8 A/m2

Transformatoriin 3D/2D modelinin
simiilasyonu i¢in ticari bir yazilim ve

simiilasyon programi olan
ANSYS@Maxwell ve
ANSYS@Mechanical programlarinin

birlesimi kullanilmigtir. Transformatdriin
modellenmesi  igin  temel  noktalar
kullanilmis, daha sonra bu noktalar ¢izgiler
olusturularak  birbirine  baglanmistir.
Ardindan tiim ana pargalarin gergek
boyutlarina baglh olarak analiz i¢in alanlar
olusturulmustur.

ANSYS yazilim paketi Sonlu Elemanlar
Yontemine dayanmaktadir. Yani, tiim
model veya ¢oziim bolgesi, alt boliimlere
veya Ogelere ayristirilarak yaklasik bir

Yogunlu | Isotropic | Spesifik
k termal sicakhik
iletkenlik
Sargila | 8933 400 385
r kg/m3 | W/m?°C | j/kg?°C
Niive 7650 5
kg/m3 W /m?°C
izolasy 4.5
on W /m?°C

Modelin tasarlanmasindaki bir sonraki adim
ise, transformatdr i¢in uygun bir mesh
olusturulmasidir. Mesh gergeklestirilirken
iki nokta dikkate alimmalidir.
Transformatoriin boyutlar1 ve sekilleri i¢in
uygun olan yeterli sayida ve uygun eleman
sekli mevcut olmalidir. Transformatoriin
tiim bilesenleri i¢in olusturulan mesh, farkl
sekillerde diiglim ve elemandan meydana
gelmektedir. Trafonun geometrisi  ve
olusturulan mesh Sekil 2’de sunulmustur.

AT TS

e L\
== A
)

Sekil 2. Ug fazli transformatdr icin mesh
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Modelin ¢6ziim i¢in hazirlanmasindaki son
adim ise, 1s1 transfer siirecini bilesenleriyle
test etmek i¢in transformatordeki Sinir
kosullar1  belirlenmelidir. ~ Niive ve
sargilardaki kayiplar agiga ¢ikan 1s1 olarak
tanimlanmastir. Transformatoriin elektriksel
kayiplari, 1s1 kayiplarmin miktar1 olarak
pratikte ol¢ilmustiir. Tablo 3’te
transformatoriin kayiplart gosterilmistir.

Tablo 3. Trafo bilesenlerinde olusan isinin
oOlgiilen degerleri

Bakir Niive

kayiplar kaybi
Kayiplar 97 125
(kw)

fletim smiri, sargilar ve niive arasinda
uygulanir. Iletim igin smr kosullarinda
istenen termal 6zellik, malzemelerin termal
iletkenlik katsayilaridir. Bu degerler tablo
2'de belirtilmistir.

4. Simiilasyon ve Sonuglari

SEY kullanilarak trafodaki 1s1 transfer
yolunu gérmek igin, olusan 1silarin
degerleri ve konumlari, transformatoriin
geometrisi, transformator bilesenleri igin
malzemenin termal ozellikleri ve uygun
mesh secilmesi gibi Onemli adimlar
belirlenmistir. Daha sonra, Onerilen 1s1
modelinin yardimiyla, trafo yapisinin tiim
bilesenlerinde sicaklik dagilimlarin1 2D/3D
elde etmek icin enerji denklemleri
¢Oziilmustiir. Transformatériin ~ birer
bileseni olan, Niive, AG sargis1 ve YG
sargisi sicaklik dagilimlarinin ayrintilart 2D
ve 3D olarak asagidaki Sekillerde
sunulmustur.

Sekil 4. Trafonun 2D sicaklik dagilimi

ANSYS
R19.0

0 1000.00 200000 (mm)

500,00 1500,00

=

Sekil 5. Sargilarin 2D sicaklik dagilinu

Sekil 7. Transformatoriin 3D kritik

noktalardaki 1s1 akis1
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Sekil 8. Sargilarin 3D 1s1 akist

iy
Sekil 9. Niivenin 3D toplam 1s1 akis1

Meydana gelen sicakliklar sirasiyla; AG
sargisinda 89.32 °C ve 88.71 °C, YG
sargisinda 92.4 °C ve 91.01 °C, Niivede
88.3 °C ve 84.78 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu
sekillerde gorildigi
transformatordeki maksimum sicaklik 92.4
°C ve YG sargisinda oldugu belirlenmistir.

uzere,

Transformatoriin - deneysel 1s1  testinde
maksimum  sicaklik  89.31°C  olarak
bulunmustur.  Simiilasyon sonucu ile

deneysel 6lgiim sonug arasindaki yaklasik
3,09 °C olmustur. Bu deger tasarlanan
modelin  dogruluk  derecesini  ortaya
koymaktadir. Genel olarak sargilarin
oldugu yerler en sicak yerlerdir. Ciinkii bu
bolgelerde trafonun aktif parcalar yer
almaktadir. Bu nedenle doniisen toplam
kayiplarin biiylik bir kismi bu bolgelerde
meydana gelmektedir.

Niivenin maksimum sicaklig
sargilarinkinden daha az olmustur ve
maksimum sicaklik degeri niivenin orta
bacaginda meydana gelmistir. Bu sebeple
niivede meydana gelen kayiplar sargilarda

meydana gelen kayiplardan daha az
olmustur.

5. Sonuclar

Tasarlanan termal model
trafosunun simiilasyonu basarili olmustur.

ile dagitim

Sargilarin yer aldigi bolgede maksimum
sicaklik ile pratik olgiimde elde edilen
sicaklik degeri karsilastirildiginda yaklasik
olarak % 2’lik fark meydana geldigi
goriilmistiir. Bu deger, transformatoriin 1s1l
alaninin simiilasyonunun ger¢ege ¢ok yakin
oldugunu ve trafo i¢in modifikasyon ve
performans iyilestirmede bir tasarim araci
olarak  Sonlu
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Elemanlar YOnteminin
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