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Kendi kendine soguyan kuru tip gii¢ transformatorlerinde sicaklik
dagiliminin belirlenmesi

Giiven KOMURGOZ', Nurdan GUZELBEYOGLU
ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, 80626, Maslak, Istanbul

Ozet

Yiiksek gerilim sargist yiiksekligi 537,6.10° m olan, 13 bobinden meydana gelmis, dilimli, silindirik sargili
kendi kendine soguyan kuru tip bir gii¢ transformatériinde Ansys sonlu elemanlar programi ile sicaklik dagi-
himi ¢ikarilmigtir. Alt, tist gerilim sargilart ve ¢ekirdek ayri alinarak sargilar ve ¢ekirdek arasindaki yag ka-
nalimin sogutma etkisi de dikkate alinmistir. Akiskan ozelliklerinin sicaklikla degismesinden dolayr akiskan
ve sicaklik beraber ¢oziilmiistiir. Sargilar ve ¢ekirdegin sicaklik dagilimlarimin yaninda bu parcalarin etra-
finda bulunan havanin hareketi ve sicakligr da bulunmustur. En ¢ok 1sinan noktanin yeri ve biiyiikliigii belir-
lenmigtir. Yiiksek gerilim sargi yiiksekligi boyunca sicaklik dagilim egrisi ¢ikartilmistir. Sicaklik dagilim eg-
risi deneysel ¢alismayla elde edilen egriyle karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, sargi, sicak nokta sicakligi, sicaklik dagilimi, hiz dagilimu.

Determining of the temperature distribution of self-cooled dry-type power

transformer
Abstract

In order to find the location and the temperature level of hot spots, the temperature distribution of the
transformer must be determined. The life of the transformer, the duration in which the transformer is safely
overloaded and the loading capability of the transformer can be increased greatly if the temperature of the
hot spot is known. Therefore, it’s crucial to determine the hot spot temperature along the windings. In this
study, the temperature distribution of a dry-type power transformer with thirteen coils was determined using
the ANSYS based on finite elements method. Each winding was cylindrical and disc-type. The upper voltage
winding that was 537,6.107° m height and the core were taken into account separately. The solution was
determined by taking into account the change of fluid properties with temperature. As well as the
temperature distribution of the windings and the core, the temperature distribution and the movement of the
surrounding air was also determined. The temperature level and the location of the hot spot were
determined. The temperature distribution curve was determined along the height of the high voltage winding.
The temperature distribution curve was compared with the experimental results. The results obtained are in
good enough agreement with experimental results

Keywords: Transformer, winding, hot spot temperature, temperature distribution, flow distribution.
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Giris

Elektrik {iretiminin ¢esitli agsamalarinda elektrik
akim ve gerilim dOniistiiriiclisii  olarak
transformatorler kullanilmaktadir.
Transformator, gli¢ dagitim zinciri igerisinde
biiylik maliyeti ve yatirimi agisindan en dnemli
elemandir. Verim-leri ¢ok yiiksek olan
transformatdrlerde ¢ekirdek ve sargilarda olusan
kayiplar 6nemli 1s1 artigla-rina neden olur. Bir
kac vatlik transformator-lerden en biiyiik giic
transformatorlerine kadar isletme sirasinda
karsilagilan en biiyiik sorun 1sinmadir.

Elektrik sebekelerinin en 6nemli elemanlarindan
olan transformatorlerde kayiplarin
olusturduklar1 1s1, sargi yiiksekligi boyunca
olusur. Isinmanin kullanilan yalitkan malzemesi
tizerine  etkisi, transformatoriin  Omrini
belirleyeceginden, izolasyon malzemelerinin 1yi
secilmesi gerekir. Bu nedenle ¢esitli giiclerde ve
sogutma diizenlerindeki transformatorler icin
belirlenmis olan sinir 1sinmay1 saglayan yalitkan
simiflar1 ¢esitli sartnamelerden saptanir (TS
10091, 1993). Ayrica transformator yiiklenirken
yine bu yalitkan sinifinin dayanabilecegi sinir
sicakliklar g0z0-niine almnir. Ancak,
standartlarda belirtilmis olan bu sinir sicakliklar,
transformatér  anma  giiciinde  calisirken
sargilardan kii¢ilk zaman araliklarinda dogru
akim gecirilmesiyle yapilan 1sinma dene-yi
sonucunda bulunan ortalama sicakliklardir.
Transformator sargisinin iist kisminda bulunan
degeri deneysel olarak ol¢iillemeyen, bu ortala-
ma degerin iizerinde daha biiyiik sicakliklar
olusmaktadir. Sarginin iist tarafinda bulunan ve
ortalama sicakligin iizerinde olan bu noktalarin
degeri ve yerinin tesbiti i¢in bir cok deneysel ve
teorik c¢alismalar yapilmistir (Lampe v. dig.,
1984; Soliman v. dig, 1990; Pierce, 1994b).
Yapilan caligmalarda bazi varsayimlar yapilarak
formiillerle sicak nokta sicakligini belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Ancak bu yaklasimlar
hala tartisma konusudur. Bugiline kadar uygun
bir yontem bulunamamistir ve bu konudaki stan-
dartlar da acik ve yeterli degildir (Pierce, 1993,
1994c; Hwang v. dig., 1988).

Transformatoriin  ylikleme simirint  belirleyen
sicak nokta sicakligini dogrudan oOlciimlerle

bulmak zordur. Sarginin en sicak yerinin
sicakliginin  direkt olarak Olglilmesi icin de
bir¢cok aragtirmalar yapilmis olup, bu deneyler
de yetersiz kalmistir. Fluoroptik termometrelerle
de yapilan bu dlgmelerde ise kararsizliklar go-
rilmistiir. Sargiya imalat sirasinda yerlestirilen
fiber optik sensorler kullanilarak dogrudan 6lgiim
yapilabilmesi icin, optik sensorlerin dogru
yerlere yerlestirilmesini saglamak iizere bir
mate-matiksel modelden yararlanilabilir.
Hesaplani-lan ~ sicaklik  dagilimmma  gore
yerlestirilen optik sensorlerle yapilan testlerle en
dogru sonuca ulasilabilir.

Zaman zaman transformatdrler asiri
yiiklenmelere maruz kalabilir. Bu asin
yiklenmeler, kisa siireli de olsa transformator
sargisinin ortalama sicakliklarinin tizerinde olan
bu yiiksek sicaklik-larin daha da biiyiimesine
neden olur. Is1 da sarginin yalitkan malzemesinin
zamansiz yaglan-masmma neden olur. Bu
yaslanma sargmin kisa devresine kadar giden
arizalara yol acar. Bu  nedenle transformator
sargilarinin normal c¢alig-ma kosullart altinda
sargl 1sitnmasinin sargl yiiksekligi boyunca esit
olmamasindan dolayi, en c¢ok 1sinan yerin
sicakliginin bilinmesi biiyilk 6nem tasir. Bu
1sinmay1 tespit etmek, ancak sargi yiiksekligi
boyunca detayli 1sil analizi yapmakla
mimkiindiir. Bdylece transformator sargisinin
en sicak yeri tespit edilebilirse transformatoriin
asir1 yliklenme siireleri ve sinirlari artirilabilir.

Yapilan tasarimlarda sicaklik dagilimi tam ola-
rak bilinirse isletim ve imalat masraflar1 en aza
indirgenebilir. Istnmanin hangi kisimlarda daha
fazla oldugunun ve degerlerinin bilinmesi ig¢in,
sicaklik dagiliminin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Transformatdr daha kii¢iikk boyutlarda, daha
hafif olarak ve ekonomik tasarimlarla optimize
edilebilir. Dolayisiyla sarg1 yiiksekligi boyunca

en c¢ok 1sinan noktanin saptanmasit ¢ok
onemlidir. ~ Ayrica,  sicaklik  dagiliminin
bilinmesi, izleme ile hata tamis1 koyma

sistemlerine kriter olusturmaktadir (Guardado v
dig., 2001). Bil-gisayar destekli tasarimin, hizla
ilerlemesiyle  birlikte, sayisal  ydntemler
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kullanilarak gii¢ transformatorlerinde detayli 1s1
dagilimi biiyiik dogrulukla elde edilebilir.

Bu calismada, yapilacak olan sicaklik analiz
sonuglarinin deneysel calismayla
karsilastirilabilmesi igin, yiiksekligi 537,6.10°
m olan, yiiksek gerilim sargist1 13 bobinden
meydana gelmis, dilimli, silindirik sargili, kendi
kendine  soguyan kuru tip bir  gig
transformatoriinde Ansys sonlu elemanlar
programi kullanilarak alt ve {ist geri-lim sargisi
ile c¢ekirdekten olusan transformatoriin bir
bacagina iligkin sicaklik dagilimi ¢ikarilmustir.
Transformatoriin -~ 1sinmasina  neden  olan
cekirdek, alt ve iist gerilim sargilar1 daha 6nceki
calismalarin aksine ayr1 ayr1 diisliniilmiistiir.
Sicaklik ve akigkan alam1 aym1 zamanda
coziimlenerek daha dogru sonuglar elde edilme-
ye calisilmigtir. Yiiksek gerilim sargisinin
yiiksekligi boyunca sicaklik dagilim egrisi
cikarti-larak, en ¢ok 1smnan noktanin yeri ve
biiyilikliigii belirlenmistir. sicaklik dagilim egrisi

deneysel calismayla elde edilen egriyle
karsilastirilmistir.
Model

Yapilacak olan sicaklik analiz sonuglarinin
deneysel c¢alismayla karsilastirilabilmesi igin,
yiiksekligi 537,6.10° m olan, yiiksek gerilim
sargist 13 bobinden meydana gelmis dilimli
silindirik kendi kendine soguyan kuru tip
transformatdr  sargist1  referans  alinmistir
(Boduroglu, 1962).

Sekil 1°de transformatoriin bir bacagina iligskin
model ve boyutlari, Sekil 2°de ise sarginin yarim
pencere agikliginda bir bacaga iliskin boyutlar

gosterilmistir.  Sekil 1 ve Sekil 2’ye ait
buytklikler:

Cekirdek cap: D,=157 mm
Alt Gerilim Sargis1 I¢ Capr: Dy=175 mm
Alt Gerilim Sargis1 Dis Capt: D=207 mm
Ust Gerilim Sargis1 I¢ Capa: D¢=271 mm
Ust Gerilim Sargis1 Dis Capi: D=303 mm
Sarg1 Yiksekligi: H=537.6 mm

Alt ve Ust Gerilim Sargis1 Genisligi: c;=c,=16
mm dir.

Sargilar 13 bobinden olugmaktadir. Bobinlerin
ilk 4’10 3’er, diger 9 bobin 4’er dilimden

Alt Gerili
Sargisi

Ust Gerilim Sargisi
Cekirdek

Da

v

Dp

D¢ >
< Dqy >

e D R

Sekil 1. Alt, iist gerilim sargisi ve ¢ekirdege
iliskin boyutlar

H=537.6 mm

. —> |
| o |

¢l c2

Sekil 2. Yarum pencere acikliginda bir bacaga
iliskin boyutlar

meydana gelmistir. Her dilim 10 sarimdan
olusmak iizere alt ve iist gerilim sargilar1 480
sarimlidir. Bobinleri teskil eden iletkenler 1x8
mm® kesitinde olmak iizere dikdortgen
seklindedir. Bakir iletkenlerin tizeri 0.3 mm
kalinliginda yag emdirilmis kagit yalitkanla
kaphidir. Bobinler ve dilimler arasinda eksenel
yonde karsilikli iletkenler arasinda 3.2 mm’lik
uzaklik vardir. Bunun 2 x 0.3 mm’si iletken
iizerindeki yag emdirilmis kagit, 2 x 1.3 mm’si
ise sert kagittir (Sekil 3).
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Bilgisayar islemcisi, ayrmtili bir geometrik
modellemeyi ve eleman sayisinin artirilmasini
dolayisiyla ¢oziim siiresini smirlandirir. Bu
nedenle, modelin sonlu eleman analizinde alt
geri-lim sargis1 biitiin, iist gerilim sargis1 da

[letken

Sert Kagit

Yalitkan

Sekil 3. Bobin kesiti

bobinlerden olusmak {izere yine biitlin olarak
diistiniil-miistiir.

Matematik model

Transformatoriin -~ sicaklik  dagiliminin  elde
edilmesi i¢in sargilar, ¢ekirdek ve akigkan
icerisin-deki 1s1 dagilmini ve akigkan hiz
dagilimim yansitan genel denklemler
¢oziilmelidir. Iki boyutta, siirekli halde korunum
yasalar1 kullanilarak ¢ikarilan denklemler,

Siireklilik denklemi,

o(pw _ alpy) _ 0
ox oy
Momentum denklemi:

2 82u

ou ou P o2
P v = Z ey X (2
x 0y X x“ oy
o v P o3y ot
pu vy =T u S Ty 3)

>+

ox 0y ady  x° oy
Enerji denklemi:

or. . o°T o°T °

pcp(u%+v5):k(§+y)+qﬂ@ 4)

denklemlerde,

P = basin¢ (N/m?)

p = yogunluk (kg/m’)

u,v = X,y yoniinde hiz bilesenleri (m/s)
X,Y =Ayr ayr x,y yoniinde birim hacimdeki

kiitlesel ~kuvvetler (N/m”)

1) = dinamik viskozite (kg/m s)

Cp = 0zgiil 1s1 (Ws/kgK)

k = 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

q = birim hacimde iiretilen 151 (W/m?)

() = i¢ siirtiinme kayb1 (s™)

olmak iizere
ou ov ou ov

o =2{(—>2 +(—)2}+<—+—)2 (5)
ox oy oy 0Ox

ifade edilir (Bejan, 1993). Kat1 bolge icerisinde
hizin iki yonde bileseni sifir olurken, denklem
4’te tanimlanan 1s1 iletim katsayis1 iki yon icin
ayr1 ayr1 digiiniilmelidir.

Dogal taginim problem ¢oziimlerinde sicaklik ve
hiz birbirine bagimli oldugu icin biitiin temel
denklemler ayni anda iteratif olarak c¢oziliir
(Kotake v. dig., 1993). Denklemlerin ¢éziimiin-
den, akis alaninin elde edilmesi, kat1 ve akigskan
olmak tizere tiim sistemin sicaklik alaninin
bulunmasi, yiizey ile akigkan arasindaki 1s1
transfer katsayisinin belirlenmesi saglanir.

Sargilarda birim hacimde iiretilen 1s1
Sargilarda birim hacimde tiretilen 1s1,

q=i%.pn.10° (6)
olarak belirlenir. ifadede,

1 = akim yogunlugu (A/mm?)

p = iletkenin 6zgiil direnci (Q.mm?/m)

n = doldurma faktorii

olmak tizere, transformator alt gerilim sargist ve
iist gerilim sargi bobinleri, izolasyon ve iletken
beraber tiim olarak diisiiniildiigii i¢in doldurma
faktorii denen bir faktor ile bu deger diizeltilir.
Doldurma faktorii asagidaki gibi tanimlanir.

_ Bobindeki toplam iletken kesiti

(7)

Toplam bobin alam

Efektif 1s1 iletim katsayisi
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Transformator modeli gelistirilirken,
transformator boyutlarini sinirlandiran
bilgisayar kapasitesi ve ¢Oziim siiresidir. Bu
nedenle model olusturulurken bazi
basitlestirmeler ve paramet-relerde sinirlamalar
yapilmistir. Cekirdek ve alt gerilim sargisi tim
olarak incelenirken {ist geri-lim sargisi
bobinlerden olusturulmustur. Sargilarin  tiim
diistiniilmesinin yarattig1 olumsuz etki hesaplara
yansitilmistir.  Sargt  homojen  bir  yapi
gostermedigi i¢cin boyuna ve enine yonde efektif
181 iletim katsayist sabit 1s1 aki1 modeli ve sabit
sicaklik modeli kullanilarak hesaplanmigtir
(Soliman v. dig., 1990; Crane v. dig., 1977).

Ansys program ile transformatoriin

sicakhik dagiliminin bulunmasi

Kendi kendine soguyan kuru tip
transformatoriin, yukarida tanmimlanan model
icin  sicaklik dagilimi  Sonlu  Elemanlar
yontemine daya-nan  Ansys  programiyla
cikarilmigtir. Bunun i¢in asagidaki adimlar
sirastyla gerceklenmistir:

1. Eleman tipi olarak dortgen eleman seg¢ilmis,
eleman i¢in eksenel simetri 6zelligi tanimlan-
mistir.

2. Transformatoriin 13 bobinli geometrik modeli
olusturulmustur. Transformatdr bacag: yari pen-
cere acikliginda eksenel simetri ozelligi
kullanilarak 1ii¢ boyutlu problem yerine iki
boyutlu olarak modellenmistir. Bu durumda x
yonii radyal yone, y’de eksenel yone karsilik
gelir.

3. Sargi iletkenleri bakirdan olmak {izere iletken
iizeri yag emdirilmis kagitla kaplanmistir. Dilim-
ler arasinda sert kagit bulunmaktadir. Cekirdek
kagitla yalitilmis sac paketinden olusmustur.
Transformatoriin alt, {ist sargisina ve ¢ekirdegi-
ne iligkin degerler; yogunluk (p), viskozite (v),
1s1 iletim katsayist (k) ve 6zgiil 1s1 (c,) degerleri
malzeme Ozellikleri olarak girilmistir (Incropera
v. dig., 1996).

4. Alt gerilim sargis1 biitiin ve {ist gerilim sargisi
bobinlerden olusmak {izere biitiin modellendigi
icin sargilara iligskin efektif 1s1 iletim katsayilar
hesaplanmis, bu deger veri olarak girilmistir.

Sekil 3’teki bobin kesiti ve bobini olusturan
iletken ve yalitkan kisimlarin (bakir, yag
emdirilmis kagit, sert kagit) 1s1 iletim katsayilari
kullanilarak, boyuna ve enine yonde olmak iize-
re sargilarin  efektif 1s1 iletim  katsayisi
belirlenmistir.

5. Sonlu elemanlar aginin yaratilmasinda sicak-
lik farkinin biiytikliigii 6nemli bir etkendir. Sar-
g1 yiizeylerine yakin bolgelerde sicaklik farklari
biiyliktiir. Bu nedenle bu bolgelerde eleman

sayist daha fazla kullanmilmistir. Yapilan
incelemede ortalama 22000 eleman
kullanilmigtir.

6. Alt gerilim sargisinin ve iist gerilim sargisi
bobinlerinin tiim diisliniilmesinden  dolay1
dikkate alinan doldurma faktorleri denklem (7)’
den, sargilarda birim hacimde iiretilen 1s1
denklem (6)’dan hesaplanip, yiik kosulu olarak

Birim Hacimde  Doldurma
Uretilen Is1 Faktorii
G (W/m’) U))
Alt Gerilim 23985.285 0.4464
Sargisi
UstGerilim 50507 35676~ 0.4464
Sargisi
Cekirdek 12010.51

uygu-lanmistir. Bolgelere iliskin  doldurma
faktorleri ve birim hacimde {iretilen 1silar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Transformator sargilarinda ve
cekirdekte birim hacimde iiretilen 1s1 ve
doldurma faktorleri

7. Sicaklik dagilimimin elde edilmesinde
kullanilan (1)-(5) denklemleri ¢oziliirken sinir
kosullar1 dikkate almir. Transformatoriin bir
bacagi yar1 pencere acikliginda modellenmistir.
Sol kenar simetri ekseni olarak alinmistir. Kati
ylzeyler {izerinde akigkanin hareketsiz oldugu
kabul edilerek hizin iki yonde bileseni 0’dur.
Transformatoriin ~ aktif kismi 20 °C hava
icerisinde bulunmaktadir.
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8. Akigkan bolge hava olarak tanimlanarak
havanin yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, viskozitesi veri
olarak girilmistir.

9. Sicaklik ve akigkan alan dagilimi siirekli
halde elde edilmistir. Akis rejiminin laminer
oldugu, akiskanin sikistirilamaz oldugu ve 1sinin
dogal taginimla iletildigi kabul edilmis, yapilan
tiim analizlerde matris ¢Ozlimiinde TDMA
coziicli (Bant genisligi iic olan matris ¢dziicii)
kullanilmistir. Radyasyonla 1s1 taginiminin etkisi
kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.

10. Sicaklik ve hiz birbirine bagimli oldugu i¢in
programda (1)-(5) denklemleri ayn1 anda ardisil,
iteratif olarak ¢oziiliir. Bunun igin hiz, sicaklik
ve basing i¢in hata degerleri, referans degerler
ve kararlilik i¢in global iterayon sayisi
belirlenir. Hata degeri verilen tolerans icerisinde
degilse sonlu eleman ag1 ve denklemlerin ¢ozii-
miine iliskin tanimlanan ¢6ziiciiler ve bu ¢oziicii-
lere iligskin parametreler degistirilerek ¢oziim
tekrarlanir. Toleranslar saglandiktan sonra iteras-
yon sayisi da saglaniyorsa ¢oziim elde edilmis
olur. Aksi durumda ayni sekilde ¢oziim tekrar
edilir.

Yukarida tanimlanan kosullar altinda 6rnek ali-
nan kendi kendine soguyan kuru tip transforma-
toriin sicaklik dagilimi ¢ikarilmastir.

Sonuglar ve tartisma

Yukarida  tanimlanan  adimlar  sirasiyla
uygulanarak, model alinan transformatoriin bir
bacagina iliskin sicaklik dagilimi Sekil 4’deki
gibi bulunmustur.

Sekilde belirtilen sicakliklarin birimi Kelvin
olup, 20 °C ortam sicakliginda bulunan
transformator sargisinin maksimum ortam {istii
sicaklik farki, 50.865 °C olarak bulunmustur. Bu
deger hot spot olarak tanimlanan sicak nokta
sicakligidir. Yani bu transformatdr igin sicak
nokta sicakli1 70.865 °C olarak belirlenmistir.

Sekil 4’te de goruldiigii gibi sicaklik yukariya
dogru artmaktadir. Sargimin iist kisimlarindaki
sicaklik, sargimin alt kisimlarina gore daha

yuksektir. Yiiksek gerilim sargi yiizeyi boyunca
bobinlerin orta kisimlarindan alinan sicaklik
degerleri bir grafikte gosterilirse, sicakligin
yiksek gerilim sargist boyunca degisimi Sekil
5’teki gibi bulunur.

Sekil 5 incelendiginde, sicakligin sargi boyunca
artmakta oldugu ve sarginin %74.4’liik kisimda
en biiyiik degerine ulastig1 goriilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda transformatdriin yari
pencere acikliginda havanin hiz dagilimi Sekil 6
daki gibi elde edilmistir.

Sekilde goriildiigli gibi akiskan yukar1 dogru ¢1-
kip, kontrol hacminin altindan dolasip tekrar
asagiya inerek, yag kanali ve iist gerilim sargisi
ylzeyinden tekrar yukari ¢ikmaktadir. Akigkan
kapali bir devre olusturmaktadir. iki sarg: ara-
sinda sicaklik yiiksek oldugundan ve kanal boru
ozelligi gosterdiginden dolayil, akiskan hiz1
burada daha yiiksektir. Sarginin yaklasik 2/3’i
civarinda akis iplikgikleri karismaya
baglamakta-dir. Bu da akis rejiminin laminerden
tiirblilansa girmeye basladigi nokta hakkinda bir
fikir vermektedir.

Klasik sargi icin deneysel ve Ansys paket prog-
rami ile bulunan sicakliklarin karsilastirilmasi
Sekil 7°de gosterilmistir. Dogru geometrik model-
leme ve geometrinin uygun elemanlara bdliin-
mesiyle, sargi, ¢ekirdek ve akigkanin 1s1 iletim
katsayisi, 0zgiil 1s1s1 ve yogunlugu veri olarak
girilerek; laminer akista, akigskanin sikistirilamaz
olmas1 gbozoniline alinarak transformatdrlerde
sarg1 yiiksekligi boyunca, Ansys paket programi
ile sicaklik dagiliminin ¢ikarilabilecegi goriil-
mektedir. Bu suretle sarginin en ¢ok 1sinan yeri
ve biiyiikliigli hemen belirlenebilir. Hesaplama-
lar sonucunda bulunan sicaklik dagilim egrisi,
deney sonucu bulunan egriyle karsilagtirildigin-
da iyi bir yaklagim saptanmistir

Sonuclar

Bu calismada, kendi kendine soguyan kuru tipte
bir transformatdriin sicaklik dagiliminin ¢ikaril-
masi, sicak nokta sicaklig1 olarak bilinen sargi-
nin en sicak nokta sicakliginin degeri ve yerinin
belirlenmesi, bdylece bu konuda uygulamaya
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Sekil 4. Ornek alinan transformator sargisinin sicaklik dagilimi

yonelik eksikliklere cevap verilmesi amaglan-
mistir. :

Akiskan 6zelliklerinin sicaklikla degismesinden
ve akiskan alan1 ile sicaklikla  olan
etkilesiminden dolayr akiskan ve sicaklik
beraber c¢oziilmiistiir. Sargilar ve c¢ekirdegin
sicaklik dagilim-larinin yaninda bu pargalarin
etrafinda bulunan havanin hareketi ve sicakligi
da bulunmustur. Daha Onceki c¢alismalarin
aksine alt, list gerilim sargilar1 ve ¢ekirdek ayri
ayr1 alinarak sargilar ve cekirdek arasindaki yag
kanalinin sogutma etkisi de dikkate alinmistir.

Isletmede, transformatorlerin asir1
yiiklenmesinde, bu  sicakligin  bilinmesi
transformatoriin Omrii agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Boy-lece transformatoriin  asiri ‘
yliklenme miktar1 ve siiresi belirlenebilir.

Sekil 6. Ornek model transformatérde
havanin hiz dagilimi
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Yapilan caligmalarin ¢ogunda, sicaklik dagili-
minin elde edilmesinde yaklagim formiilleri kul-
lanilarak  bulunan 1s1  transfer katsayisi
kullanilmaktadir (Hwang v. dig., 1988; Pierce,
1994a, 1994b; Puncher v. dig., 1989). Bu
calisma ile sicaklik dagilimi ¢aligma yiizeyinin
her yerinde belirlendiginden, sargi ve cekirdek
gibi hava akigkanina gore daha yiiksek
sicaklikta bulunan yiizeyler boyunca 1s1 transfer
katsayis1 bulunabilir.

Ansys programiyla yiiksek gerilim sarg1 yiizeyi
icin ¢ikarillan sicaklik dagilim egrisi, daha
onceden yapilmis olan deney sonucu ¢ikarilan
egriy-le karsilagtirildiginda iyi bir yaklasim elde
edilmistir.

Kaynaklar

Bejan, A., (1993). Heat Transfer, External Forced
Convection, Natural Convection, John Wiley&
Sons.

Boduroglu, T., (1962). Beitrag zur Entwicklung
kupferarmer Luft-und Oltransformatoren Durch
Mehrfache Stufung der auBeren Wicklung, Elek-
trotechnische Zeitschrift. Ausgabe A: Zentralblatt

0=f(x)
345
340 P i
f
X 335 i
x~
8 330
wn

**** Hesaplanan degerlerden
gegcirilen edri sonlu.eleman
analizinden bulunan sicaklik

325%/
320
0 01 02 03 04 05 06 07
Sargi yiksekligi, m

Sekil 5. Yiiksek gerilim sargist boyunca
sicakligin degisimi

fiir Electrotechnik ETZ-A, 82, H.3, 68-75

Crane, R. A., Vachon, R., L., (1977). A Prediction of
the Bounds on the Effective Thermal
Conductivity of Granular Materials, /nt. J. Heat
Mass Transfer, 20, 711-723.

Guardado, S. L., Naredo, J. L., Moreno, P., Fuerte,
L. R, (2001). A Comparative Study of Neural
Network Efficiency in Power Transformers
Diagnosis Using Dissolved Gas Analysis, /[EEE

Transactions On Power Delivery, 16, 4, October,
567-569.

Hwang, M. S., Grady, W. M., Sanders, W., (1988).
Calculation of  Winding Temperatures
Distribution Transformer Subjected to Hamonic
Current, /EEE Transactions on Power Delivery,
3,3,1074-1079.

Incropera, F. P., DeWitt, D. P., (1996). Introduction
to Heat Transfer, 743sh, John Willey & Sons.
Kotake, S., Hijikata, K., Fusegi, T., (1993).

Numerical Simulations of Heat Transfer and
Fluid Flow on a Personal Computer, Elsevier,
New York.

Lampe, W., Petterson, L., Ovren, C., Wahlstrom, B.,

600 |
|
|
|
500 Y
€ 400
i) }{; ——SEY bulunan
= Sicaklik Egrisi
S 300 9
(2]
X
B ./y —™ Deneysel
) 200 y Sonuglardan
$ Bulunan
1007 — — Sicaklik Egrisi
0 4
0 20 40 60
Ortam Ustii Sicakhigl, °C

Sekil 7. Sargt yiiksekligi boyunca deneysel ile
sayisal olarak hesaplanan sicakliklarin
karsilastirtlmasi

(1984). Hot Spot Measurements in Power
Transformers, International Conference on Large
High Voltage Electric Systems, Paris. Cigre, 1-
10.

Pierce, L. W., (1993). Specifying and Loading Cast-
Resin Transformers, [EEE Transactions on
Industry Applications, 29, 3, 590-599.

Pierce, L. W., (1994a). Hottest Spot Temperatures in
Ventilated  Dry-Type  Transformers, I[FEFE
Transactions on Power Delivery, 9, 1, January,
257-263.

Pierce, L. W., (1994b). Predicting Hottest Spot
Temperatures in Ventilated Dry Type Transfor-
mer Windings, IEEE Trans. on Power Delivery,
9,2, April, 1160-1171.

Pierce, L. W., (1994c). Thermal Considerations in
Specifying Dry Type Transformers, [EEE
Transactions on Industry Applications, 30, 4,
July/Aug., 1090-1098.

Puchner, G., Lindner, M., Roseburg, D., (1989).
Numerische Magnet-und



Kuru tip gii¢ transformatorlerinde sicaklik dagilimi

Wiérmefeldberechnungen in Conduction in Composite Walls, Int. Comm.
Grofitransformatoren, Elektrie , 43, 12, 450-452. Heat Mass Transfer, 17, 305-316.

Slangen, J. H. M., (1990). Hot Spot Measurement, TS10901, Tiirk Standardlari, (1993). Giig
Elektrotechniek, 68, 6, June, 543-547. Transformatorleri Sicaklik Artisi.

Soliman, H. M., Sims, G. E., Trim, D. W., (1990).
On the one Dimensional Aproximation of Heat




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


