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Ozet

Transformatorler  (trafo) elektrik  iletim  ve dagitim
sistemlerinde dnemli bir yere sahiptir. Enerji verimliligi
bakimindan  transformatorlerin  iletim  ve  dagitimin
verimlerinin  yiiksek olmasi gerekmektedir. Her elektrik
makinesinde oldugu gibi trafolarda da verim dnemli
parametrelerden birini teskil eder. Bununla birlikte trafolarda
hareketli parca bulunmadigindan ve hava arahgi ¢ok kiiciik
oldugundan dolayr verim yiiksektir. Trafolarmm veriminin
arttirtlmasina yonelik ¢alismalar kapsaminda farkli materyal
alasimlarimin kullamilmast durumunda ¢ekirdek kayiplar: da
farkhiik  gostermektedir. Bu ¢alismada endiistride trafo
cekirdeklerinin imalatinda kullanilan M85-23P, M120-27S,
M105-30P saglar ile son zamanlarda iiretilmeye baslanan
amorf materyallerinin kuru tip bir dagitim trafosunun
niivesinde kullanilmas: durumunda c¢ekirdek kayiplarimin ve
dolayisiyla verimin nasil etkilendigi incelenmektedir. Buna ek
olarak bu saglarin  maliyet ve imalat baglaminda
karsilagtirmast yapimaktadwr. Bunun i¢in 100 kVA giiciinde
kuru tip endiistriyel bir trafo Ansys Maxwell programi ile
degisik materyaller kullanilarak analiz edilmis, sonuglar
karstlastirtimistir.

Abstract

Transformers have an important place in electric transmission
and distribution systems. Transmission and distribution
efficiency of transformers should be high in regard to energy
efficiency. Efficiency is one of important parameters of
transformers like every electric machine. Transformers are
highly efficient because they do not have any moving parts,
but a very small air gap. When alloys of different materials
are used to increase efficiency of tramnsformers, core loss
shows differences. The present study aims to examine how
core losses and efficiency are affected when M85-23P, M120-
278, M105-30P sheets, which are used in the production of
core of transformers in industry, and amorphous materials,
which have been started to be produced recently, are used in
the core of dry type distribution transformers. Besides, it is
aimed to compare these sheets in terms of cost and
manufacturing in this study. For this purpose, a 100 kVA dry
type industrial distribution transformer with various materials
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was analyzed by Ansys Maxwell package program and the
results were compared.

1.

Elektrik enerjisinin verimli kullanimi1 teknolojinin hizla
gelistigi glinimiizde olduk¢a Onemlidir. Elektrik enerjisinin
verimli kullanilmasi, elektrigin iretildigi noktadan tiiketildigi
noktaya ulasirken en az kayipla aktarilmasina baghdir.
Trafolar elektrik enerjisinin aktarilmasinda en Snemli role
sahip elektrik makineleridir. Trafolar kullanim alanlarina gére
dagitim trafolar1 olarak (25kVA-400 kVA) , orta gii¢ trafolart
olarak (400kVA-40MVA) ve gii¢ trafolar1 olarak (40 MVA-
250MVA) iretilmektedir. Ancak trafonun giicli arttikca
iizerinde meydana gelecek kayiplarda o oranda artmaktadir.
Avrupa Birligi'ne liye 27 {lilkede yapilan arasgtirmaya gore
tiretilen elektrik enerjisinin 8%’ i sebekelerde kayip olarak
tiiketilmektedir. Sebekelerdeki toplam kaybin 30%’ u dagitim
transformatorleri lizerinde, bunun da 70%’ i niive kayb1 olarak
tiikketilmektedir.[1]

Buna gore trafo niivelerinde gelisen teknolojiye de bagl
olarak ucuz ve az kayipli elektrik geliklerinin kullanimina
talep artmaktadir. Giiniimiizde endiistride niive imalatinda Si-
Fe alasimlar1 niive maddesi olarak kullanilmaktadir, fakat son
yillarda bazi alternatif maddelerin gelismesi ile birlikte mevcut
maddenin  degistirilmesi  incelenmistir  [2-5].  Elektrik

Giris

makinelerinde kullanilan Si-Fe malzemeye kullanim yerlerine
gore ilave olarak amorf adi verilen malzemenin eklenmesi ile
performans etkilerini inceleyen c¢alismalar yapilmistir [4,6].

Amorf, kristal yapida olmayan anlamma gelmektedir. Bu
malzeme metal alagimlari olusturan elementler erime noktasi
tizerindeki sicakliklarda sivi karigim halinde diizensiz bir
‘de

yapiyken  sogutularak  Sekil 1
kristallestirilir.

gorildiigi  gibi

)

Sekil 1 Amorf niive sekli [7]



Ancak amorf malzeme elde edilebilmesi i¢in katilagma
asamasindaki eriyik karisima 6zel teknikler uygulanarak 10°
K/s yiiksek hizlarda sogutma uygulanir[2]. Bu maddeler
olduk¢a iyi manyetik Ozelliklerine ragmen ticari bakimdan
maliyet fazlalig1 nedeniyle kullanimi sinirlidir[8].

2. Transformator Niive Materyali ve Kayiplar

2.1. Transformator Kayiplari

Trafolarda meydana gelen kayiplar;
e  Demir kayiplari
e  Bakir Kayiplar

olmak {iizere iki kisma ayrilmaktadir. Demir kayiplar1 ya da
¢ekirdek (niive) kayiplart histerisiz ve fuko ( eddy akimlari )
kayiplar1 ve anormal kayiplardan olugmaktadir. Bu kayiplar
trafolarin bosta (yliksiiz) ¢alisma durumlarinda meydana gelen
akimim olusturdugu bakir kayiplarinin dikkate alinmadigt
durumda elde edilmektedir.
P0=Ph+Pe+Pano (1)
Po bosta kayiplari, Pn histerisiz kayiplarini, Pe fuko kayiplarini
ve Pano anormal kayiplari ifade etmektedir.

Bu kayplardan histerisiz kayiplari manyetik etki dolayisiyla
olugsmaktadir. Manyetik devredeki akimm degerinin ani
degismesine bagli olarak, amper-sarimin ve B manyetik alan
yogunlugunun degigmesi ile elde edilmektedir [1]. Demir
kaybi Ph,

Py = Kp.f.By (W/kg) ()
Burada Kn malzemenin histerezis kayip katsayisidir. Bm de
manyetik alan maksimum yogunlugudur, birimi Wb/m?, f
manyetik aki degisimi frekansini. Es. 2’ de verilen x faktorii
ise, malzemeden malzemeye gore degisen Steinmetz sabitidir
ve demir i¢in degeri 1.6 dir.

Fuko ( eddy akimlari ) kayiplari ise demirin elektrik akimina
gosterdigi elektriksel direngten kaynaklanir. Bu durumda
malzeme bir iletken gibi davranir ve degisken akinin etkisi ile
demirde gerilim indiiklenir. Bu gerilim malzemenin iginde
akimlarin akmasina neden olur ki bu akimlara Fuko (Foucault)
akimlart adi verilir. Bunlarin demir iginde serbest olarak
akmasi ile demirde “jul kayiplari” seklinde hesaplanan ve 1s1
enerjisi olarak ortaya ¢ikar [9]. Fuko kayiplari Pe,
P, = K,.f%B% (W/kg) 3)
burada Ky malzemenin fuko akimlar1 kayip katsayisidir. Bosta
kayiplarda histerisiz ve fuko kayiplariyla agiklanamayan
kayiplar anormal kayiplar olarak adlandirilirlar. Anormal
kayiplar kristal biiyiikliigii, madde i¢indeki gerilmeler, domain
duvart hareketleri, madde i¢indeki kusurlar, yanls yerlesimler
gibi birgok maddeye ait dzelliklere baglidir. Anormal kayiplar
Panoile su sekilde elde edilebilir.

Pano = Ka-flls-B%iS (Wikg) 4

309

Trafolarin bosta kayiplart karsilastirildiginda disiik frekans
degerlerinde biiyiik kismini histerisiz kayiplari
olusturmaktadir[2].

2.2. Transformatorlerde Niive Materyali

Trafo niiveleri elektriksel ¢eliklerden yapilmaktadir. Bu
elektriksel ¢elik malzemelerin yapisinda Si (Silisyum) ve Fe
(Demir) elementinin karigimi bulunmaktadir. Bu ¢elikler trafo
niivesinde kullanilirken malzeme igeriginde elementlerin
kristalleri yo6nlendirilmis ve yo6nlendirilmemis malzemeler
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Yonlendirilmemis elektrik
celikleri izotropik manyetik 6zellikler gosterir ve her yondeki
manyetik 6zellikleri hemen hemen aynidir. Yo6nlendirilmemis
elektrik celiklerinin, yonlendirilmis elektrik g¢eliklerine gore
giic kayiplart (manyetik veya cekirdek kayiplar1) fazladir,
manyetik gegirgenlikleri diisiiktiir ve daha ekonomiktirler[5].
Niive malzemesi olarak kullanilan Si-Fe alagimli malzemeler
yani sira 1975 yilinda metal serit halinde iretimi baslayan
amorf malzemede niive malzemesi olarak kullanilmaya
baslamigtir. Trafo niivelerinde kullanilan amorf malzemeler
demir (Fe), silisyum (Si) ve bor (B) igeren alagimlardir. Amorf
metal saclar yaklasik 25 um kalinligindadir. Bu deger kristal
yapidaki silisli sacin yaklasik 10%’ u kadardir[5]. Amorf
malzemenin avantajlar silisli sac malzemeye gore su sekilde
siralanabilir [10].
= Kolay manyetik 6zellik kazanmasi dolayisiyla,

— Diisiik koersivite (dis manyetik alan biyiikligii)

— Diisiik Histerisiz kayiplari

— Yiiksek permeabilite

= Diisiik manyetik kayiplar1 olast dolayisiyla,
— Diistik koersiviite
— Diistik fuko kayiplar
— Yiiksek permeabilite
— Yiiksek resistivite

= Hizli geri doniisiimii dolayisiyla
— Diisiik manyetik kayiplar
= Harmonikler altinda yiiksek performans (Yiksek lineer
yiiklerde

Amorf malzeme ayrica  kristalize  olmadigr  igin
miknatislanmasi silisli sac malzeme ye gore daha kolaydir.
Buda Sekil 2 ‘de manyetik malzemelerin miknatislanma
egrisinde materyal olarak kullanilan malzemelerden Silisli sac
histerisiz egiris daha genis aralikli iken amorf materyalin
histerisiz egrisi daha dar araliklidir. Bu durum histerisiz
egirisyle birlikte trafoda meydana gelecek demir kayiplarinin
bir pargasi olan histerisiz kayiplarinin da silisli sacda genis
araliga bakilarak fazla , amorf materyaldeki dar araliga
bakilarak daha az olacagini gostermektedir..
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Sekil 2: Amorf ile Si-Fe Malzeme Miknatislanma B-H
(Histerisiz) Egrisi [2]

Amorf malzemenin avantajlar1 yani sira, malzemenin sinirl
tiretim boyutlarinin olmasi (140mm, 170 mm ve 213 mm),
klasik elektrik geliklerinden iiretilen geliklerin sargilar1 oval ya
da yuvarlak sargilardan olusurken, amorf niive kare yada
dikdortgen seklinde iiretildiklerinden maliyeti etkileyen daha
fazla sarg1 ve agirlik gibi dezavantajlar1 vardir.

Trafolarin histerisiz ve fuko kayiplarina goére niivelerinde
kullanilan Si-Fe malzeme ile amorf malzeme arasinda
kayiplarin durumunu Cizelge 1 de gosterilmektedir. Bu

cizelgede toplam kayiplarin ¢arpim oranlarimin

Ozgiil Direng 130 45
Doyma Tesla 1,59-1,64 2,03
Endiiksiyonu

Tipik Niive Kaybi1 0,20 0,9
Kalinlik Mm 0,022-0,030 0,23-0,30
Doldurma 0,86 0,97
Faktori

Trafo niivelerinde kullanllan bu malzemelerden amorf
malzemeli niivenin doldurma faktérii ve manyetik doyma
noktasinin diigiik olmast silisli sac niivelere gére daha biiyiik
kesitli yapilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla amorf
niiveli transformatorlerde sargilar ve transformatdr boyutlar:
silisli saca gore daha biiylktiir[2].

3. Simiilasyon Sonug¢lari

Bu ¢alismada yapilan simiilasyonlarda M85-23P, M120-27S,
M105-30P niiveli ve amorf niiveli 100kVA giiciinde kuru tip
bir trafonun Ansys Maxwell programinda manyetik analizi
yapilmaktadir. Analizi yapilan 100kVA giiciindeki trafonun
ozellikleri Tablo 3 ‘te verilmektedir.

Cizelge 3: Simiilasyonda Kullamlan 100 kVA trafo Ozellikleri

SR . amor Karakteristik 3 fazl | 100kVA
materyalde daha az oldugu goriilmektedir. Tip Birim | Kuru tip
Transformat[r
Cizelge 1: Amorf ile Si-Fe Malzeme Kayiplarinin Dagilimi Gucu kVA | 100
[10] Primer Gerilimi kV 33
Yuksuz Sekonder | kV 0.4
Amorf Malzeme Si-Fe Malzeme gﬁ;}l{l;ﬁ: 5 0
Faz Sayisi 3
Fuko Histerisiz Fuko Histerisiz B azgl ani]i Tipi Y1l
Kayiplarn | Kayiplann | Kayiplant | Kayiplar Ortam Sicakligi e 10
- Ortalama °C 120
Lineer %33 %67 %67 %33 Maksimum
Yiikte Dayanim Sicakligi
Yiiksiiz 1,3x Lineer Yiik 1,8x Lineer Yiik Standartlar TEC 60076-11
(Bogta) Nominal % 6.0
gerilimde
. e Empedans
Amorf malzeme ile §111s11 sac malzerr}enm dlger ozelh_klerlnln Yuksuz Kayiplar W Minimum
karsilastirmas1 da Cizelge 2 ‘de verilmektedir. Bu c¢izelgede 75 °C Ode yuklu W Standart delJer
ozelliklere bakildiginda kayiplarin oraninin amorf materyalde kayiplar
diger 6zgiin 6zellikleri ile beraber silisli saca oranla ¢ok daha Gurultu Seviyesi dB Minimum
diisiik oldugu verilmektedir. Niive kayip orani toplam kayip Sogutma Hava (AN)
oraninin amorf materyalde 0.2 iken silisli sac 0.9 olmaktadir. Primer /Sekonder Allminyum x Bak[r
sargi materyali

Cizelge 2: Amorf ile Si-Fe malzemenin Ozellikleri [3]

Birim Amorf Si-Fe
Malzeme Malzeme
Ozgiil Agirhk gr/em® | 7,15 7,65
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Ansys Maxwell programi kullanilarak analizi yapilacak olan
kuru tip transformatdriin manyetik analiz igin tasarlanan
devresi iki boyutlu olarak (2D) Sekil 3°te goriilmektedir.




| v 500 16+003 (mm}
Sekil 3: 100kVA Kuru tip trafonun Ansys Maxwell Gorlintiisii

Kuru tip trafonun Ansys Maxwell’de tasarimi iizerinde niive
materyali olarak sirasiyla M85-23P, M120-27S, M105-30P ve
amorf niive materyali degerleri tanimlanarak yapilan manyetik
analiz goriintiileri Sekil 4 “teki gibidir.
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(b) M120-27S (M4) materyali Niive Kaybi (Coreloss)

Grafigi
XY Plot 1
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() M105-30P (M5) materyali Niive Kayb1 (Coreloss)
Grafigi
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XY Plot 1
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(d) Amorf materyali Niive Kayb1 (Coreloss) Grafigi

Sekil 4: 100kVA Kuru tip trafonun Farkli
Materyallerde Niive Kaybi Grafikleri

Materyallerin - manyetik analiz sonucunda elde edilen
grafiklerin niive kaybi degerleri resistif yiik durumunda ve
glinliik ortalama yiik durumu [11]’e goére Tablo 4 ‘te
verilmektedir. Bu yiikleme orani disinda yiliklenme arttik¢a
kayiplar da artmaktadir.

Cizelge 4: 100 kVA Kuru tip Trafoda Materyallerin Kayip

T T T T T
000 5000 10000 15000 20000 25000 K

Degerleri
Histerisiz Fuko Tolglam Sargt Yiik
Materyal K Niive Kayiplart | leme
o ayiplar1 | Kayiplar
Tipi W) L (W) Kayb1 W) Ora
W) ni

M85-23P
(M3) 51,71 102.21 153.92 461,76 %58
M120- ,
278 (M4) 75.59 151.55 227.14 681,42 %58
MI105-
30P (M5) 80.7 161,94 242.64 727,92 %58
Amorf 81.3 26,94 78,22 472,42 %55

Cizelge 5: 100 kVA Kuru tip Trafoda Materyallerin Amorf
Niiveye Gore Kayip Oran Degerleri

M85-23P | M120-27S | M105-30P Amorf
Materyal Tipi (M3) (M4) (M5)
Toplam kayip
(W) 615,68 908,56 970,56 550,64
Amorf Niive ile

arasindaki
ylizde degisim
10,56 39,39 43,27 0

4. Sonug¢

Endiistride kuru tip bir trafonun niivesinde kullanilan niive
materyallerinin trafonun toplam kaybinda ve dolayisiyla
veriminde ne kadar etkili oldugu incelenmektedir. Buradan
verimin ¢ikista alinan gii¢ ile dogru orantili oldugu bilindigine
gore, ¢ikis giiciine etki eden kayiplarin verimi etkisi dnemlidir.
Ayni giigte {iretilen bir trafo icin M3 materyalindeki toplam
kayip amorf niiveye oranla %10.56, M4 materyalindeki kayip
%39.39, M5 materyalinde ise %43.27 daha fazla oldugu
incelenmektedir. Maretyallerden kristal yapida olmayan amorf
malzemenin dagitim tipi trafolardaki niive kayip degerlerinin



diger kristal yapili malzemelere oranla diigsiik oldugu elde
edilmektedir. Kayiplarin azaltilmasi ve verimin artirilmasinda,
kristal yapinin azaltildigi, miknatislanma 6zelligi ve kalinligin
diisiik oldugu materyal kullaniminin daha iyi sonuglar
verecegi goriilmektedir. Tleride orta ve yiiksek giiclii trafolarda
da teknolojik gelismelere bagli olarak niive materyali olarak
amorf malzeme kullanilabilir.
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