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OZET

KURU TiP TRANSFORMATORLERIN CELIK PARCALARINDA SEKIL
OPTIMIZASYONU
YUKSEK LISANS TEZI
ILGAZ BEYIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ILKER EREN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Kuru tip transformatorler, ticari ve endiistriyel uygulamalarda olduk¢a yaygin
olarak kullanilmakta ve diger tipteki trafolardan farkli olarak insan giivenligi acisindan
daha az riskli oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Bu calismada; Sekil-agirlik Optimizasyonu yontemi kullanilarak yapilacak analiz
icin On bilgi niteligindeki literatiir taramasi yapilmis olup ve transformatoriin celik
parcalar1 yeniden tasarlanmustir.

Uygulama i¢in 1600 kVA’lik ii¢ fazli, kuru, ¢ekirdek tipi niiveli transformator
kullanilmig olup; oncelikle 3D kati modeli g¢ikarilip, transformator ilizerine etkiyen
agirliklar ANSYS programinda simiilasyonu gergeklestirilmistir. Trafonun elektriksel
degerleri optimize edilerek agirhlk ve maliyetin optimum seviyeye c¢ekilmesi
hedeflenmistir. Bu yiiksek lisans tezinin devami niteliginde olacak olan doktora tezinde
performans analizi ayrintili sekilde yapilarak uygulanan optimizasyon yonteminin faydasi
ortaya konacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Kuru tip transformatérler, ¢elik pargalar, statik analiz, sekil
optimizasyonu.



ABSTRACT

SHAPE OPTIMIZATION IN STEEL PARTS OF DRY TYPE
TRANSFORMERS
MSC THESIS
ILGAZ BEYIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UYESI ILKER EREN )
BALIKESIR, JUNE 2019

Dry type transformers are widely used in commercial and industrial
applications and are preferred because they are less risky in terms of human safety
unlike other types of transformers.

In this study; for the analysis to be made by using Shape-Weight
Optimization method, literature review was made as preliminary information and
the steel parts of the transformer were redesigned.

1600 kVA three phase, dry, core type core transformer is used for
application and firstly 3D solid model is removed and then weights are realized in
ANSYS program.

By optimizing the electrical values of the transformer, it is aimed to reduce
the weight and cost to the optimum level. In the PhD thesis, which will be the
continuation of this thesis, the performance analysis will be done in detail and the
benefit of the optimization method applied will be revealed.

KEYWORDS: Dry type transformers, steel parts, static analysis, shape optimization.
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1.GIRIS

Transformator sozciigli Tirkge’ye Fransizca’dan gegmis olup ‘doniistiirticii’
anlamma gelmektedir. Transformatoriin temel calisma ilkesini 1831°de Micheal
Faraday kesfetmistir. Faraday yaptigi deneyler sonucunda icat ettigi basit
transformatoriin alternatif akim tlizerinde yarattigi etkiyi goézlemlemistir. Giinlik
hayatta kullanilan alternatif akim ile calisan aletlerin insan hayatina ne kadar

kolaylastirdig: diisiiniiliirse Faraday’in icadinin 6nemi bir kez daha anlagsilir.

Transformatorler herhangi bir alternatif akimi (AC) ve gerilim seviyesini
frekansini degistirmeden istenilen oranda diislirmeye veya yiikseltmeye yarayan
elektrik makineleridir. Kuru tip transformatorler; sargilari cam elyaf destekli epoksi
recine ile Ortiilmiis ve dis etkilere karsi yalitilmis, manyetik devresi ve sargilari
yalitkan bir sivida korunmayan, cebri sogutmali olarak tasarlanan, meydana gelen
1s1y1 hava sirkiilasyonu ile disar1 atan transformator gesitleridir. Bu bahsedilen tipteki
kuru transformatorler; gerilim bobinleri, cekirdek (niive), yardimci ekipmanlar
(bara,sensdrler) ve bu yapilar1 bir arada tutmaya yarayan ¢elik iskeletten meydana

gelmektedir.

Glinlimiizde; varolan kaynaklarin verimli kullanilmasi, diisiik maliyet yiiksek
verim mantigiyla yola ¢ikildigi zaman akla gelenlerden bir unsur da topolojik
optimizasyondur. Bir optimizasyon hedefi mantigina dayanmaktadir. Sekil, hacim,

agirlik miktarlarinda yapilacak iyilestirmeleri kapsamaktadir.

Tez ¢alismasinin konusu dogrultusunda; 1600 kVA 31,5/0,4 Dynll
elektriksel 6zelliklerine sahip bir kuru transformatdriin 3D modellemesi AutoCAD
Inventor porgraminda yapilmistir. Olusturulan modeldeki transformatdr ana iskeleti
olan, transformatoriin rijit bir yapida durmasini saglayan ve agirligini tasiyan celik
parcalar1 tizerinde analiz yapilmistir. ANSYS programi kullanilarak yapilan bu statik
analizde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu, ortaya
cikan gerilmeleri ve yer degistirmeleri saptamak icin uygun bir tekniktir.
Coziimlemeler sonucu elde edilen degerlerin yorumlamasi yapilarak celik pargalarin

Topoloji Optimizasyonuna uygunluguna atif yapilmistir.



2. SEKIL-AGIRLIK OPTIMiZASYONU HAKKINDA
GENEL BILGI

Tasarlanmasi planlanan bir par¢anin sinirlt bir alana sigdirilmasi, agirliginin
optimum hale getirilmesi ve isletme Omriiniin uzun olmasi istendiginde ortaya
cikacak yeni tasarim hakkinda yalnizca kabaca bir fikir akla gelmektedir. Parcalar
¢ogu zaman varolan bir dizayn veya konsept baz alinarak tasarlanmaktadir. Bu gibi
durumlarda, boyutlar veya diger tasarim unsurlar1 parametreler vasitasiyla
tanimlanmaktadir. Halihazirda iizerinde c¢alisilabilecek bir tasarim olmadigi

durumlarda ise birkag kavramsal tasarim olusturulabilmektedir[1].

Bu tasarimlar parametrik olarak tanimlanip, ardindan standart optimizasyon
yontemleri uygulanmaktadir. Optimizasyon yazilimina alternative olarak, tim
tasarim Ozellikleri, sekil ve boyut belirlemesi konusunda sinirlamadan yapilan

caligmalara topoloji (sekil-agirlik) optimizasyonu denmektedir[2].

Bir optimizasyon hedefi ve bir kisitlama seti ile verilen problemde,
malzemenin par¢a icinde optimum dagilimi, topoloji optimizasyon kullanilarak
yapilabilir. Belirlenen analiz i¢in; analizi yapacak olan tarafindan yazilima farkli
sinir kosullar1 tanimlanabilir[3]. Optimizasyon yazilimi verilen sinir kosullarina
uygun olarak; kiitle, hacim veya yer degistirme gibi parametreleri optimum hale

getirmek i¢in analizi yapilan malzeme iginde bosluklar olusturur.

Ornegin bir test platformunun dogal frekanslari, belirlenmis sakincali sinir
kosullarindan uzakta tutularak kiitlesi en aza indirgenmek iizere optimize edilebilir.
Bu tiirdeki optimizasyon g¢alismalar1 yeni ve karmasik sekilleri ortaya ¢ikarabilir.
Gegtigimiz donemlerde bu tiir karmasik sekillerin hayata gegirilmesi sinirh
geleneksel imalat yontemleri yiliziinden pratik degildi. Giinlimiizde teknolojinin

gelismesiyle birlikte seri {iretim imkanlar1 ¢ok daha kapsamli hale gelmistir[4].



ANSYS Topoloji Optimizasyonu (ANSYS Topology Optimization) gibi bazi
yazilimlar bir diizleme iligskin simetri, ekstriizyon yonii ve izin verilen max/min
eleman boyutu gibi imalat kisitlamalarini da tanimlamaya izin vermektedir. Bu
Ozellikler sayesinde imalata gecilmeden oOnce 3D olarak iriiniin On izlemesi
yapilabilmektedir. Dolayisiyla imalati ¢ok zor ve maliyetli pargalara erken miidahale
sanst taninmasina kapi ag¢ilmaktadir[5]. Yazilim farkli dosya uzantilarimi da
destekledigi i¢in; yazilim harici bir platformda tasarimlar goriintilenip, tersine
miihendislik yapilabilmektedir. Yeni sekiller ve konsept tasarimlar gelistirmek igin
en genel ve en gilcli arac olarak Topoloji optimizasyonu gegerliligini

surdirmektedir.
Avantajlar ;

Bu tiir optimizasyon programlariin kullaniciya sagladigi avantajlar; hafif ve
imalata hazir iiriin tasarimlar1 hazirlanmasina imkan saglamasi ve piyasaya siirme

stiresini, fiziksel testleri ve prototip imalat siiresini azaltmasi olarak agiklanabilir.

Olusturulan optimize edilmis tasarimlarin asagida belirtilmis olan Finite

Element Analysis(FEA) simiilasyonlarina dayandirilmig olmasi gerekmektedir[6].

- Kullanilabilir tasarim alan
- Gergekgti yiik senaryolar1 ve siir kosullari

- Tasarim ve imalat kisitlamalar

Tasanm alanini belirleyen CAD geometrisi Sonlu elemanlar modeli

Temel topoloji sonucu

Uretim kisitlamalari ile topoloji sonucu

Son CAD geometrisi p— Yumugatma ve yeniden ag olusturma

Sekil 2.1 : Tasarim siirecindeki topoloji optimizasyonu.



3. TRANSFORMATORLER HAKKINDA GENEL BILGI

3.1 Bobinin Tanim

Bobin bir iletken telin iist iiste ya da yanyana sarilmasi ile iiretilen devre

elemanidir. Bobinin birimi henry (H), simgesi ise L dir.

Bobine AC akim uygulandiginda, akimin yonii siirekli degistiginden dolay1
bobin etrafinda bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan akima kars1 ek bir direng
gosterdiginden, AC devrelerde bobinin akima gosterdigi direng artar. DC devrelerde
ise bobinin akima karsi gosterdigi direng, sadece bobinin iiretildigi metalden

kaynaklanan omik direngtir.

Bobinlerin iizerine sarildigi kisma makara, mandren ya da karkas, iletken
mandren {lizerinde bir tur yapisina ise sipir, tur ya da sarim denir. Bobin sarimlarinda

genellikle tizeri vernikli (izoleli) bakir tel kullanilir.

Indiiktans, bobinin kendi kendini etkileme derecesidir. Indiiktans birimi henry
'dir. Bir henry, bobin iizerinden gegen 1 A degerindeki AC akimin 1 saniyedeki
degisimi, 1 voltluk zit elektromotor kuvveti (EMK) olusturuyorsa bu bobinin
indiiktansina karsilik gelen miktardir. Henry, indiiktans degeri bakiminda ¢ok ytliksek
bir degere karsilik geldigi i¢in uygulamalarda ¢ogunlukla henry 'nin ast katlari

kullanilir.
1 H =1000 milihenry = 1000000 mikrohenry

Bobinler ile kondansatorler arasindaki benzerlik her iki devre elemaninin da
elektrik enerjisini harcamayan reaktif devre elemanlar1 olmalaridir. Kondansatorlerin
elektrik yiiklerini depolayabildikleri gibi, bobinler de elektrik enerjisini kisa
stireligine manyetik alan olarak depo ederler. Bu iki devre eleman1 arasindaki 6nemli
fark ise; kondansatorler devreye bagliyken gerilimi geri birakirken (faz farki),
bobinlerin gerilimi ileri kaydirmasidir. Bobin ve kondansatorlerin gerilim ve akim
arasinda yarattig1 faz farki uygulamalarde farkli sekillerde fayda ve zararlara neden

olur.



3.2 Bobin Cesitleri

3.2.1 Hava Niiveli Bobinler

Daha ¢ok yiiksek frekansli (FM radyo alicilari, telsiz, TV ve anten yiikselteci
devreleri vb.) sistemlerde kullanilan bobin ¢esididir. Devreye bagli olan bu tip bir
bobinin pozisyonunun el silirerek dahi degistirilmesi sakincalidir. Ciinkii, bobinin
indiiktans degeri degiserek devrenin ¢alismasini olumsuz etkiler. Bu nedenle bazi
cihazlarda kullanilan hava niiveli bobinlerin iist kismi, mekanik zorlanmalardan

etkilenmemesi i¢in silikon benzeri yapistirict maddelerle kaplanir.

3.2.2 Ferrit Niiveli Bobinler

Ferrit niiveli bobinler radyo frekans ve yiiksek frekansli devrelerde kullanilir.
Niive, demir, nikel, kobalt, aliiminyum, bakir ve baz1 katki maddelerinin bir araya
getirilmesiyle iiretilmistir. Ferrit niiveli radyo frekans bobinleri ¢ogunlukla petek
seklinde sarilir. Petek sargi bobin sipirleri arasindaki kacak kapasiteyi azaltir. Ferrit
niive yliksek degerli bobinin tiretilmesini saglar. Bu niivelerin bir baska yarari ise, az
bir iletkenle istenilen degerde bobin yapilabilmesini saglamasidir. Ferrit niiveler
indiiktans1 artiric1 etki yaparken, manyetik kuvvet ¢izgilerine kars1 yiiksek direng
gbsteren piring ve aliiminyumdan yapilmis niiveler indiiktans: diisiiriirler. iletken
olan bu tip niivelerin {lizerinden manyetik alandan dolay: ytliksek degerli kisa devre
akimlar1 (i¢c akimlar) dolasir. Ozellikle MHz (megahertz) diizeyindeki frekanslara
sahip devrelerde bobin niiveleri kisa devre akimlarinin az dolagsmasini saglayacak

malzemelerden yapilir.



3.2.3 Demir Niiveli Bobinler

Demir niiveli bobinlere sok bobini de denir. Uygulamada daha ¢ok filtreleme

ve ses frekans devrelerinde kullanilir.

3.2.4 Sac Niiveli Bobinler

Transformatdr, balast, AC ile ¢alisan motor, kontaktor vb. gibi yerlerde fuko
akimlarin etkisini azaltmak i¢in birer yiizleri yalitilmis saclardan yapilmis niiveli

bobinlerdir.

3.2.5 Niivesi Hareketli Ayarh Bobinler

Bobinlerin i¢indeki niive hareketlidir. Niivenin hareket ettirilmesiyle birlikte

bobinin manyetik alan1 degiserek indiiktans degismektedir.

3.2.6 Sarg1 Ayarh Bobinler (Varyometre)

Bobinin lizerine siirtiinen tirnak seklindeki bir ug araciligiyla bobinin degeri

ayarlanabilir.

3.2.7 Kademeli Bobinler

Bobinden alinan uclar ¢ok konumlu bir anahtara (komiitator) baglanarak

farkli indiiktanslar elde edilebilir.

3.3 Bobinlerin Kullanim Alanlari

e Dogrultucularda sok bobini
e Transformatorler

o I[siticilar

e Elektromiknatis

e Osilator

e Telekominikasyon

e Yiiksek frekans devreleri



e Radyolarda ferrit devre elemant
e SOnt motorlar

e Seri motorlar

e Fircasiz DC motorlar

e Universal motorlar

e Reliiktans motorlar

e Bir fazli asenkron motorlar

e Ug fazli asenkron motorlar

e Bilezikli asenkron motorlar

3.4 Transformator Tanimi

Elektromanyetik endiiksiyon yolu ile akimi veya gerilimi frekansi
degistirmeden yiikselten veya diisiiren hareketli parcast olmayan elektrik

makinelerine transformator denir.

Transformatorler, ince silisli saglardan olusan kapali bir manyetik govde ile
bunun iizerine, yalitilmis iletkenlerden sarilan sargilardan olusur. En basit sekli ile
transformatorlerde iki sargi bulunur. Bunlardan birine birincil (primer), digerine ise
ikincil (sekonder) sargi denir. Transformator sargilarma gerilim degerlerine gore
alcak gerilim sargis1 veya yliksek gerilim sargis1 gibi isimler de verilmektedir. Primer

ve sekonder sargilarinin birbiriyle elektriksel baglantisi yoktur.

Elektrik enerjisi depolanamadigindan iiretildikten hemen sonra kullaniciya
tasinmas1 gerekmektedir. Bu tasimanin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
gerilimin yeteri kadar biiylik olmas1 gerekir. Santrallerde generatorler yardimi ile
tiretilen elektrik enerjisinin gerilimi ¢ok yiiksek degildir. Generator ¢ikis gerilimleri
0,4-3,3-6,3-10,6-13,0-14,7-15,8 ve 35 kV degerlerindedir. Bu gerilimler enerjinin
cok uzak bolgelere tasinabilmesini saglayacak kadar yiiksek olmadigindan gerilimi

yiikseltilmek i¢in transformatorler kullanilir.



3.4.1 Transformatorlerin Yapilar:

Algaltic1 transformatdrler: Sekonder gerilimi primer geriliminden kiiciliktiir

ve gerilimi algaltir. Primeri ince kesit ¢ok sipir, sekonderi kalin kesit az sipir olur.

Yiikseltici transformatorler: Sekonder gerimi primer geriliminden buytiktiir

ve gerilimi yiikseltir. Primeri kalin kesit az sipir, sekonderi ince kesit ¢ok sipir olur.

Tim bunlara gore transformatdr; sargilarindan gecen elektrik akimini
elektromanyetik indiiksiyon etkisi ile oteki sargisindan ayni frekansh fakat farkli
siddet ve gerilimde baska bir akim sistemine doniistiiren statik bir elektrik makinesi

olarak adlandirilir.

3.4.2 Transformatorlerin En Onemli Ozellikleri ve Gorevleri
1. Elektrik gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim seviyelerini degistirmek.

2. Elektronik ve kontrol devrelerinde maksimum gii¢ transferi i¢in kaynak ve

yiik empedansi uyumunu saglamak

3.Elektriksel izolasyonu saglamak, bir devreyi digerinden izole etmek.
Ornegin, dogrultma devrelerinde alternatif akim tarafinda siirekliligi saglarken dogru

akim tarafini izole eder.

3.4.3 Transformatorlerin Calisma Prensibi

Transformatoriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda bu
sargida zamana gore yonii ve siddeti degisen bir manyetik alan olusur. Bu alan
tistiinde sekonder sarginin da bulundugu manyetik demir niive iizerinden devresini
tamamlar. Zamana gore yonii ve siddeti degisen bu alanin sekonder sargilarini
kesmesi ile bu sargida alternatif gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilimin degeri;
Sekonder sarim sayisina, manyetik akinin maksimum degerine ve frekansina baglh

olarak degisir.



Transformatoriin primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda demir niive
tizerinde sabit bir manyetik alan olusur. Bu alan degisken olmadigindan sekonder
sargilarda gerilim indiiklenemez. Ciinkii indiiksiyon prensibine gore; degeri degisen
manyetik alanlar tarafindan etkilenen sargilarda indiiksiyon gerilimi olusabilir. Bu

nedenle transformatorler 6zel durumlar disinda dogru akimda kullanilmazlar.

3.4.4 Transformatorde Niive Cesitleri
- Cekirdek tipi niive

- Mantel Tipi niive
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Cekwdek tipi Mantel tipi

Sekil 3.1 : Transformatorde niive ¢esitleri.

Transformator sargilart manyetik niiveyi saracak sekilde yapilirsa “Cekirdek
tipi”, manyetik devre sargilar1 kavrayacak sekilde ise “Mantel tipi” transformator
denir. Transformatdr tiplerinin seciminde yapim kolayligi, sogutma yalitkanlarinin

elektriksel zorlanmalara dayanimi, daha az gere¢ kullanimi dikkate alinir.

1. Manyetik niivenin kesiti her yerde aynidir. Belirli glic ve gerilimler i¢in
mantel tipi transformatorlerde daha az demir, daha fazla bakir kullanilir. Yalitma isi
icin daha fazla yer oldugundan biiyiik giliglerde ve yiiksek gerilimde kullanilir.

Sargilarin kontrolii kolaydir.

2. Bu niive distik giiclii algak gerilimli transformatoérlerde kullanilir. Bu tip
niivede sargilar orta bacak lizerine yerlestirilir. Bu ayagin kesiti hesaplama sonucu
bulunan kesittir. Yandaki ayaklarin kesitleri birbirlerine esit ve orta bacagin yarisi
kadardir. Mantel tipi transformatdrlerde ortalama manyetik alan yolunun kisa olmasi

demir(fuko) kayiplarinin az olmasina sebep olur.



Transformatorlerin giicleri biiylidiikge, yapim sekillerinde bazi degismeler
goriiliir. Niive kesitinde yapilan degigsmeler sonucu sogutma ve yapim sekillerinde
baz1 kolayliklar saglanmistir. Kiiciik gilicli transformatorlerin niiveleri kare,
dikdortgen; orta biiyiikliikteki transformatdrlerin niiveleri ise arti(+) seklindedir. Arti
seklindeki kesitlerde sargilar ile ayaklar arasinda sogutma i¢in hava kanallari
birakilir. Dikdortgen kesitlere gore daha ¢ok sag¢ yerlestirilir. Transformatoriin hacmi
kiiciiltiilmiis olur. Transformatdriin niivesinin kesiti hesaplandiktan sonra bu kesiti
verecek sekilde saclar dizilip, istenilen niive olusturulur. Saglarin birer yiizeyleri
yalitilmigtir. Buna gore iistteki sacin yalitilmis yiizli ile alttaki sagin yalitilmamis
yiizli st tiste gelecek sekilde yerlestirilir. 10 kVA’dan kiigiik transformatdrlerde,
niiveyi olusturan saglar sicim veya tiretlerle sarilarak sikistirilabilir. Boyunduruk
veya ayaklarin uc¢ kisimlarinda acilan deliklerden per¢in, civata gibi sikistirma

parcalari, saglarin manyetik giirtiltiisiinii azaltir.
3.4.5 Cahisma Gerilimlerine Gore Transformatorler
- Algak gerilim: 0-1 kV
- Orta gerilim: 1-3-5-10-20-25-30 Kv
- Yiiksek gerilim: 45-60-110 kV
3.5 Transformator Cesitleri
3.5.1 Kuru Tip Transformator

Transformator ya da trafo, alternatif akimli sistemlerde gerilimin seviyesini
frekans degistirilmeden manyetik indiiksiyon yoluyla doniistiirmek i¢in kullanilan ve
hareketli parcast bulunmayan bir elektrik makinesidir.

Transformatorler genellikle enerji iletiminde ve dagitiminda kullanilir.
Elektrik enerjisinin santrallerden, kullanim alanlarina iletimi sirasinda ; elektrik
dagitim merkezlerinde gerilimin diistiriilmesi gereklidir. Elektrik enerjisini sabit gii¢
ve sabit frekansta, gerilim seviyesini ylkseltip/alcaltarak iletmede giic
transformatorii denilen 6zel tip elektrik makineleri kullanilmaktadir.

Genel olarak transformatorler bir elektrik devresinde voltaj veya akimi
indirmek veya yiikseltmek igin kullanilir. Elektronikte ise esas olarak farkli

devrelerdeki yiikselticileri birlestirmek, dogru akim dalgalarin1 daha yiiksek bir
10



degerdeki alternatif akima c¢evirmek ve sadece belirli frekanslart iletmek igin
kullanilir. izolasyon amaciyla ve bazen de sigaglar ve direnglerle beraber kullanilir.

Elektrik akim iletiminde, esas olarak voltaj1 yiikseltmek veya diisiirmek igin

kullanilir[7].

3.5.2 Kuru Tip Transformator Ozellikleri

e Yiik merkezlerine yakin mesafede kurulabilmesi ve buna baglh olarak kablo
yatirim masraflarinin diisiik olmasi

o Giiriiltl seviyesinin diisiik olmas1

e Yangina ve patlamaya kars1 glivenli olmasiKoruma sinyal donanimi olarak
sadece sargilari, yiiksek cevre sicakligi ve asir1 yiiklenmelerin sebep oldugu izin
verilmeyen agir1 1sinmalara karsi koruyan sicaklik kontrol sistemi vardir.

e Ayni giicteki yagl transformatorlere oranla daha az yer kaplamasi

¢ Bobinlerinin nem almamasi

e Uzun siire devre dis1 kalmasi halinde tekrar isletmeye alinirken kurutulmasina
gerek duyulmamasi

e Herhangi bir nedenle bobinlerinin yerinde degistirilebilmesi

e Sogutucu fan kullanilarak nominal giicliniin siirekli olarak %40 olarak
artirtlabilmesi

e Icerisinde zehirli kimyasal maddeler igermemesi sebebiyle cevre dostu olmasi

e Yiiksek asir1 yliklenme yetenegi

e Kisa devreleri ve sismik etkilere kars1 milkemmel dayanim

e Mmiihendislik asamasinda miisteri taleplerini karsilamak i¢in esneklik

e Zorlu ¢evre kosullarinda ¢alisabilme

11



Bir kuru trafo genel anlamda; ¢ekirdek (niive), yiiksek gerilim bobinleri,
alcak gerilim bobinleri, yardimci elektriksel/mekaniksel ekipmanlar ve bu yapilari

bir arada tutmak i¢in gerekli ¢elik yapidan olugsmaktadir.

__Yiksek Gerilim Baglanti Parcalan

Yuksek Genlim Bobinen

Sekil 3.2 : Transformator 6nden goriiniisii.
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Alcak Gerlim Badlanh Parcalan -~

Mcak Gerlim Bobinled _—

Sekil 3.3 : Transformator arkadan gorliniisii.

__Yardima Ekipmantar

Celik Parcalar -

Sekil 3.4 : Transformator yandan goriiniisii.
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Bu ¢alismada analiz kisminda Ornek olarak kullanilacak olan 1600 kVA

31,5/0,4 Dynll elektriksel degerlerine sahip, kuru trafonun yapisini bir arada

tutmaya yarayan ¢elik pargalarin gorselleri alt kisimda verilmistir.

Sekil 3.5 : Transformatoriin ¢elik parcalari.

Tablo 3.1 : Transformatdriin ¢elik pargalarinin detayli listesi.

PARCA LISTESI
: = TOP.
POZ TANIM ACIKLAMA MIKTAR | AGIRLIK AGIRLIK
1 Ust Sikistirma Demiri | St 37-2 Tabaka Sac |2 37.47kg | 74.95 kg
2 Baski Plakas1 St 37-2 Tabaka Sac |6 7.59 kg 45.52 kg
3 Alt Sikigtirma Demiri | St 37-2 Tabaka Sac |2 52.23kg |104.47 kg
4 Tas1yici DIN 1026 NPU Profil |2 25.86 kg |51.73 kg
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2185

Sekil 3.6 : Ust sikistirma demiri / poz-1.

1750

:',

Sekil 3.7 : Baski plakas1 / poz-2.

il

Sekil 3.8 : Alt sikistirma demiri / poz-3.

1020

75

B

200

Sekil 3.9 : Tasiyic1 / poz-4.
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3.5.3 Kullanim Avantajlari

e Zor tutusur. Kendi kendine sonebilir.

e (Cevre dostudur.

e Tiiketici merkezlerine yakin yerlestirilebilirler.

e Kablo maliyetleri, iletim kayiplar1 ve tesis maliyetleri diistiktiir.

e Bakim gerektirmez.

e Izolasyon malzemeleri i¢indeki yanici malzeme orani ¢ok diisiiktir.

e Yagl trafolar i¢in yapilmasi gereken yag toplama ¢ukuru vs. gibi islemler
yoktur.

e Fanilavesi ile giicii % 40 oraninda arttirilabilir.

e Kisa devre ve yildirim darbesine karg1 miitkemmel izolasyona sahiptir.
e Sogutma s1visi igermedigi icin s1vi kagagi s6z konusu degildir.

e AG/YG kablo baglantilarin1 asagidan/ yukaridan yapma imkani verir.
e Neme karsi direnglidir. %100 nem altinda ¢alisabilir.

e Kismi sarj seviyesi ¢ok diistiktiir.

Tablo 3.2 : Yagl tip transformatdr ile kuru tip transformator kiyast.

Yagl fip trafo Kuru tip trafo ¥
Normalde harici, yag cukuru, Dahili ve harici 6zel yapi
Kullamim yeri: patlamaya karsi koruma ve uzun | gerekmez. Kablo uzunluklan
kablolama gerektirir, kisadir,
Yangina kargi koruma: Kt Cok iyi
Sofutma: Yag (-40C/+60C derece) Hava (-40C/+60C derece)
Agin yiklenme: Uzun sdreli disik miktarda Kisa siireli yaksek miktarda
Kayiplar: Diigitk bosta kayip, yiksek yikte | Yiksek bosta kayip, disik yikte
kayip. kayip.
Bakim: Gerektirir. (yag ve gaz analizi). Normalde gerekmez
Kisa devre dayanimi; Tasanma gare lyi Tasanma gore Cok lyi
Yedek parcalar: Gerekir. Normalde gerekmez.
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3.5.4 Kuru Tip Transformatorlerin Kullanim Yerleri

e Dahili ve harici transformatér merkezleri
e  Endiistrinin her alaninda

e Enerji iiretim tesisleri

e  Okullar

e Hastaneler

e Havaalanlar

e Aligveris Merkezleri

e Riizgar santralleri

3.5.5 Kuru Tip Transformator Sarim Asamasi

a) Dokiimlii AG Bobinlerinin Sarim

Dokiimlii AG bobinlerinin sarimina baglamadan 6nce resimdeki Olciilere gore
noétr ve faz baralarinin lamalart hazirlanir. Bobinin giris ¢ikis uglari olan bu lamalarin
kesiti folyo kesiti ile aynidir. Aliiminyum tel ile aliiminyum lama, bakir tel ile de
bakir lama kullanilir. Bakir aliiminyuma gore iletkenligi daha iyi olan bir malzeme
olmasma karsin aliiminyuma gore maliyeti yliksek oldugundan, genelde sarim

aliminyum ile yapilir[8].

Daha sonra bobin i¢ capina uygun tambur se¢ilir. Secilen tambur sarim
makinesine yerlestirilir ve tamamina kalip aywract aymrict siiriiliir.  Dokiimlii
bobinlerde tambur kalibin bir parcasi oldugu ic¢in bu islem yapilir. Dokiimlii
bobinlerde re¢inenin dolgu olarak kullanilacagi bolgelerde cam elyaftan yapilmis
1zgara seklinde bir izolasyon malzemesi kullanilir. Bu izolasyon malzemesine grid
denir. Resimde belirtildigi iizere alt izolasyonun kalinligina gore grid secilir. Grid
tamburu ¢evreleyecek bigimde ve ek yerleri iist iiste gelmeyecek sekilde yerlestirilir.

Boylece izolasyonun tamburun ¢evresi boyunca ayni kalinlikta kalmasi saglanir.

Dokiimlii ve dokiimsiiz AG bobinlerinde iletken kesiti biiyiik oldugu i¢in
levha gseklinde iletken tel kullanilir. Bu tele folyo denir. Folyonun genisligi bobinin
boyuna yakindir. Sarilan folyonun katlar1 arasindaki izolasyona kat aras1 izolasyonu

denir.
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Kat arasi izolasyonda kullanilan izolasyon kagidina “prepreg’’ denir ve
kalinlik olarak ince olmasma ragmen izolasyonu olduk¢a giiglii bir malzemedir.
Prepreg recine emdirilmis, cam elyaftan olusan bir kagittir. DMD 0,16 olarak da
adlandirilir. Folyo ve prepreg ayni anda ve birlikte sarilir. Bu birlikte yapilan sarim

sayesinde prepreg her katin arasinda kalir ve kat izolasyonunu saglar.

Sarima baslamadan once nétr lamasi folyoya kaynatilir. Kaynak, sarim
makinesi iizerinde bulunan elektrikli bir kaynak makinesi ile yapilir. Kaynak
yapildiktan sonra lamanin tambur iizerindeki yeri resimde verilen ol¢giilere gore tespit
edilir. Ardindan sarima baglanir. Sarimin ilk kati bittiginde lama ile sarimin ikinci
kat1 arasina, yine resimde belirtilen dl¢lilerde DMD izolasyon kagidi yerlestirilir.
DMD izolasyon kagidi da prepreg ile ayni yapiya sahip olan fakat 0,30 mm
kalinliginda bir malzemedir. Bu izolasyona “bara izolasyonu” denir. Baranin keskin
koselerinin ve kaynak sirasinda bara yiizeyinde kalan metal pargalarin sarim
esnasinda kat arasi izolasyona verebilecegi zarar1 engeller. Eger AG bobininde hava

kanal1 birakilacak ise 1. ana kat sarimi bittikten sonra hava kanali ¢italar yerlestirilir.

Daha sonra sarim kaldig1 yerden devam eder. 2. ana katin sarimi da bittiginde
son katin sarimi yapilmadan faz lamasinin kaynatilmasi gerekir. Bunun i¢in once
lama bobin tizerindeki yerine yerlestirilir ve folyo lama {izerine gerilir. Bu agamada
lama ile folyonun kaynaklanacagi yerler isaretlenir. Daha sonra folyo kesilir, lama ile
birlikte kaynak makinesine yerlestirilir ve her ikisi birbirine kaynaklanir. Ardindan
faz lamasinin altina ve iistiine DMD izolasyon kagidi yerlestirilir ve lama bobin
tizerindeki yerine yerlesecek sekilde son kat sarimi1 da tamamlanir. Sarim bittiginde
ndtr ve faz baralari bobinin ayni tarafinda ve ayni hizada yer alirlar. Son katin
iizerinden resimde belirtilen &lgiilerde son kat izolasyonu yapilir. Izolasyon
malzemesi cam elyaf seritlerle ve iplerle sikica sarildiktan sonra kalip hazirlanmasi

icin “Regine Dokiim Atdlyesi”ne gonderilir.
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b) Dokiimsiiz AG Bobinlerinin Sarim

Dokiimsiiz AG bobinlerinin sarimi1 da dokiimlii AG sarimina benzer fakat bu
bobinlere re¢ine dokiimii yapilmaz. Sarim baslamadan once faz ve notr baralarinin
lamalar1 hazirlanir. Daha sonra sarim yapilacak tambur hazirlanir. Dékiimsiiz bobinin
sarim1 da dokiimlii bobin gibi folyo ve prepreg ile yapilir. Her iki bobin tiiriinde de

baralar ayn1 yapidadir ve bobin iizerindeki yerlesimleri ayni sekildedir.

Sarima baglamadan Once alt izolasyonu olusturmak {izere Onceden
belirlememen Olgililere gore tambur g¢evresine prepreg sarilir. Resimde verilen alt
izolasyon Ol¢iisiine bagli olarak prepreg birkag kat sarili olabilir. Prepreg sarildiktan
sonra dokiimlii bobinde oldugu gibi nétr lamasi folyoya kaynaklanarak bobindeki

yerine yerlestirilir ve sarima baglanir.

Dokiimsiiz AG bobinlerinde hava kanali birakilacaksa 1. Ana katin sarimi
bittikten sonra 1. Ana kat ile 2. ana kat arasinda kalacak sekilde dogbone denilen
citalar kullanilir. Bu c¢italarin sayisi resimde verilir ve bu sayiya gore aralarinda esit
bosluk kalacak sekilde yerlestirilir. Bu citalar hava kanali c¢italarinin aksine
yerlerinden c¢ikarilmaz. Ciinkii dokiimsiiz bobinlerin hava kanallarin1 bu ¢itanin

arasinda kalan bosluklar olusturur.

Dokiimsiiz bobinin hava kanali olusturulduktan sonra 2. ana kat sarimi
yapilir. 2. ana kat sarimi bittiginde faz lamasi1 dokiimlii bobinde oldugu gibi yerine
tespit edilir ve folyoya kaynaklanir. Her iki lamanin da alt ve {istinde DMD
izolasyon kagidi kullanilir. 2. ana katin sarimi da bittikten sonra resimde belirtilen
oOl¢iilerde iist izolasyon yapilir. Ardindan bobin cam elyaftan yapilmig bantlarla ve
iplerle sarilarak makineden ving yardimiyla indirilir ve kurutma firinina gonderilir.
Kurutma firinda prepreglerde bulunan regine erir ve kagitlarin birbirine yapismasini
saglar. Ayrica bobin tamamen nemden arindirilir. Bobin firindan ¢iktiktan sonra
montaja hazir hale gelir. AG bobinlerinde miisterinin talebine bagli olarak, AG ve

Y G arasinda bulunmak elektrostatik ekranlama da bulunabilir.
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c) AG ve YG Bobinlerinin Birlikte Sarim

AG ve YG bobini birlikte olan bobinlerde 6nce AG bobini sarilir. Sarimda
kullanilacak tambur da bobin 6l¢iilerine uygun olacak sekilde segilir. Bu bobinde de
tambur ayni zamanda kalibin bir parcasidir. Tambur ile ilk kat arasinda ve her katin
arasinda resimde verilen izolasyon olg¢iilerine bagli olarak grid yerlestirilir. Kat arasi
izolasyonda grid yerine prepreg de kullanilabilir, projeye gore degisir. AG bobininin
sarimi folyo ile veya profil tel ile yapilir. AG bobininin iletkeni folyo ise ¢ikis uglari
olarak lama tipi baralar kullanilir. Folyo ile sarim yapildiginda baralar sarimin
basinda ve sonunda folyoya kaynaklanir ve dokiimlii AG bobinlerinde oldugu gibi

sarim yapilir.

Eger bobin iletkeni profil tel ise ¢ikis iletkenleri herhangi bir kaynak
yapilmadan profil telin devami olarak bobinin disina kivrilir. Bobinin dokiimii
yapilip montaj asamasina geldiginde bu iletkenlerin uglarina kablo pabuglart takilir
ve baralara baglanir. AG bobininin iletken kesiti kalin oldugundan, sarim profil tel
ile yapildiginda bu kalinlig1 saglayacak olgiide sipirlerde birka¢ kat profil tel

kullanilir.

Sarim kat sargi mantifiyla yapilir. Bir katin sarimi bittiginde diger kata
ge¢meden Once katlar aras1 izolasyonu saglamak icin resimde verilen dlgiilere gore
izolasyon malzemesi yerlestirilir ve sarim bu malzemenin Ustiinden devam eder.
Ayrica sarimdan once tamburun etrafina ve hava kanali ¢italarinin her iki tarafina
resimde verilen Olgiilere bagli olarak grid yerlestirilir. Bu bobinlerde birakilan hava

kanal1, sogutmanin yaninda AG ve YG bobinleri arasindaki izolasyonu saglar.

AG bobinin sarimi bittiginde ¢ikis ucu olarak ayrilan tel, sarimin
baslangicinda oldugu gibi bobinin disina kivrilir. Ardindan AG bobininin ¢evresine
resimde verilen Olciilerde hava kanali ¢italar1 yerlestirilir. Citalar yerlestirildikten
sonta YG bobininin sarimina baglanir. Resimde belirtilen sipirlerden ayar uglar
cikartilir. Ayar uclar1 i¢in ayar baglantilarina yetecek uzunlukta cekilerek c¢ikarilir.
Diisiik giiclii ve diisiik gerilimli olduklar i¢in kaynak yapilmasina gerek yoktur.
Ayar uglan ¢ikarilacak sipirlerden iletken teller, kalip hazirlama esnasindaki yapilan

tellerin aralarinda ayrica izolasyon malzemesi kullanilmaz. Dokiim firininda regine
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dokiimii yapildiginda teller arasinda kalan bosluklar regine ile dolar ve bu sekilde

saglanan izolasyon da bu tip bobinler i¢in yeterlidir.

YG bobininin sarim1 da bittiginde, resimde verilen bobin dis ¢ap1 dlgiisiine
gore bobinin dismna grid sarilir. Ardindan kalib1 hazirlanmak {izere regine dokiim

atolyesine gonderilir.
d) YG Bobinlerinin Sarim

YG bobinlerinden AG bobinlerine gore daha az akim akar. Buna bagli olarak
YG bobinlerinin iletken kesitleri AG bobinlerinden ince olur. YG bobinlerinde

iletken olarak genellikle profil tel kullanilir.

Bobinin i¢ ¢ap Olglisiine uygun tambur segilip makineye takilir. YG bobini
dokiimli oldugu igin tambur ayni zamanda kalibin bir pargasidir. Ardindan ilk
olarak ayar ucunun yeri tespit edilir. Iletken, ayar ucunun cikarilacag1 yerde bobin
ekseni yoniinde disa dogru kivrilir. Ayar ucunun tespit edildigi noktadan sarim
baslar. Bobin profil tel ile sarilirsa kat sargisi yapilir. Profil tellerin ¢evresi cam
elyaftan yapilmis izolasyon malzemesiyle kaplidir. Tasarlanan bobinin iletken
kesitine bagli olarak yan yana 2 veya daha fazla profil tel ile de sarim yapilabilir ve
bu durum resimde verilir. Sarilan her katin arasina izolasyon yerlestirilir. Sarilan bir
katin sarimi1 soldan saga dogru olduysa onun {stiindeki katin sarimi sagdan sola
dogru olur ve bu sekilde devam eder. Strip folyo ile sarilirsa AG bobinlerinde oldugu
gibi list liste sarim yapilir. Hava kanali i¢in hava kanali ¢itas1 kullanilir. Hava kanali
citalart 1. ana kat tizerindeki yerlerine yerlestirilir ve sabitlenir. 2. ana kat sarim1 bu
citalarin {izerinden baslar. 1. ana kat bobinlerinden c¢ikarilan uglar 2. ana kat
bobinlerinin ilk sipirlerine kaynaklanarak sarima devam edilir. Ilk bobin ¢italarin
izerine siki bir sekilde sarildiktan sonra kiliflar1 yerlerine sabitleyen halatlar alinir. 2.

ana katta ayar uclar1 ¢ikarilir.

Uglarin hangi bobinden ve kaginci sipirden ¢ikarilacagi resimde verilmistir.
Bu degerler sarim makinesine girildiginde uclarin ¢ikarilacag: sipire gelince makine
durur ve u¢ o noktadan ¢ikarilir. Eger ug ¢ikarilacak sipir bulundugu bobinin son
sipiri ise 90° kivrilarak disar1 u¢ olarak c¢ikarilir. Ug cikarilacak sipir bulundugu

bobinin son sipiri degilse de ayar ucunun ¢ikarilacagi noktaya, ayar ucu bobinden
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90° derecelik agiyla disar1 gikacak sekilde profil tel kaynaklanir. 2. ana katin son

bobini de sarildiktan sonra YG bobininin sarim asamasi tamamlanmis olur.

Sarim bittikten sonra bobin resimde verilen dlgiilerde grid ile sarilir ve naylon
iplerle sabitlenir. Ardindan kalibi1 hazirlanmak {izere re¢ine dokiim atdlyesine

gonderilir.

Sarimi yapilan dokiimlii bobinler Re¢ine Dokiim Atolyesine getirilir. Burada
oncelikle tekerlekli alt kaliplara yerlestirilir. AG bobinleri alt kaliba diiz yerlestirilir.
YG bhobinleri ve AG-YG bobinleri ise alt kaliba bobinin iist kism1 asagida olacak
sekilde yerlestirilir. Tekerlekli bobinlere yerlestirilen AG bobinlerinin disina gémlek
gecirilmeden Once gomlegin alt kalip ile temas edecegi yerlere kaucuk takilir.
Gomlek yerine yerlestirildikten sonra da kauguk takilan ek yerinin dis kismina
silikon sikilir. Silikon, dokiim esnasinda alt kisimdan reginenin sizmasini Onler.
Gomlek yerlestirildikten sonra, gémlegin birbirine temas eden kisimlarina dokiim
sirasinda reginenin sizmasini engellemek amaciyla slinger cekilir ve gomlek bu

kisimlardan iskence ile sikilarak dokiime hazir hale gelir.

AG-YG bobinleri ve YG bobinlerinin digina gémlek gegirilmeden once ayar
uclarinin baglantilar1 yapilir. Baglantilarin nasil yapilacagi yiiksek gerilim bobini
kaliplama resminde verilmistir. Bunun yaninda bu bobinlerin kalibinda, AG
bobinlerinin kalibindan farkli olarak kalip kapag: vardir. Kalip kapagi iizerinde konik
sekilde birbirlerine ¢apraz olarak ve cift sira halinde yerlestirilmis YG bobinlerinin
ayar uglarmin cikarilacagi baglanti noktalar1 bulunur. Bu baglanti noktalarindan
bobinin ayar baglantilar1 yapilacak olanlar hari¢ digerleri kapali halde birakilir.
Hazirlanmis olan ayar uglar1 bu baglanti noktalarina takilir ve kalip kapagi resimde
gosterildigi sekilde gomlegin birbirine yakin olan iki kenar1 arasindaki yere
yerlestirilir. Kalip kapagimin goémlek ile temas ettii yerlere recinenin sizmasini
onlemek icin siinger cekilir. Kalip kapagi ve gomlek birlikte iskence ile sikilarak
dokiime hazir hale gelir. Hazirlanan bobinler siras1 geldigine firina verilir. Bobinler
firma verildikten sonra firin ve bobinler belli bir sicakliga ulasana kadar 2-3 saat

kadar bir siire re¢ine dokiimii yapilmaz.
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Bu siire gectiginde ve firin istenen sicakliga ulastiginda regine dokiim

islemine gecilir. Bunun i¢in once firin i¢indeki hava vakumlanir.

Vakumdan sonra regine dokiimii yapilir ve vakum sayesinde reg¢ine biitiin
sargilarin arasindaki bosluklara dolar. Yeterince re¢ine dokiimii yapildiktan sonra
vakumlanmis olan firina hava geri verilir ve vakumdan sonra meydana gelen hava
basinciyla regine vakumdan 6nce ulasamadigi noktalara da niifuz ederek oldukca iyi
bir yalitkan saglar. Firindan ¢ikan bobinlerin gomlek kismi ve hava kanali ¢italari
0zel bir aparat ve ving yardimiyla sokiiliir. Kalip kapagi tizerindeki civata somunlari

sokiildiikten sonra da kalip kapagi bobinden ayrilir ve ayar uglari ortaya ¢ikar.

Bobine kesim ve boyama islemleri yapilacagindan, ayar u¢larinin bu esnada
zarar gérmemesi i¢in civata somunlari tekrar ayar uglarina takilir. Bobinin kalibi
ayrildiktan sonra boya atdlyesine gonderilir. Burada dncelikle bobin boyunun teknik
resimde verilen degere getirilmesi i¢in 6zel bir makine yardimiyla resimde verilen
Olciilere gore bobin, iist ve alt kisimdan kesilir. Daha sonra bobin iizerinde
dokiimden sonra kalmis olan regine kalintilar1 taslama makinesiyle temizlenir ve
recinenin bobinin kdselerini olusturan sivri kisimlar1 yuvarlatilir. Kesme ve taglama
isleminden sonra bobin iizerinde kalan tozlar temizlenir ve bobine boya atilir.
Boyanan bobinler boyanin kurumasi i¢in kurutma firmina yerlestirilir. Bobinler

kurutma firinindan ¢iktiktan sonra montaja hazir hale gelir[9].
3.5.6 Dagitim Transformatorleri Uretim Asamalari

Dagitim transformatdrlerinde AG bobini ve YG bobini veya ikisinin iist {iste
sar1ldig1 AG-YG bobini bulunur. Bu transformatérlerde ayrica ayar bobini bulunmaz.
Transformatoriin ayar kismi YG bobininde yer alir. Dagitim transformatorlerinin
bobinleri kat sargisi ile sarilir. Devrik sargi olmaz. Katlarin arasinda presbant

izolasyon kagidi kullanilir.

Dagitim transformatodrlerinin AG bobinleri folyo ile veya profil tel ile sarilir,
tasarima gore degisir. Sarima baglamadan 6nce faz ve nétr baralarinin lamalar
hazirlanir. Ardindan bobinin izole silindiri ve daha sonra sarim yapilacak tambur
hazirlanir. Dagitim transformatorlerinin sariminda kullanilan tamburlar ayarhdir.

Tambur resimde verilen i¢ ¢aplara uygun olacak sekilde tambur ayarlanir.
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Dagitim transformatdrlerinin dokiimsiiz AG bobinlerinin sarimi kuru tip
transformatorlerin dokiimsiiz AG bobinlerinin sarim yontemiyle aynidir. Sadece
kullanilan izolasyon malzemelerinde fark vardir. Kuru tip transformatdrde epoksi
recine emdirilmis prepreg kagit kullanilirken dagitim transformatdriinde presbant

kullanilir.

YG bobini AG bobininin iistiine ya da ayr1 olarak sarilir. YG bobini yalniz
sartlacaksa resimde i¢ cap Olglimiinde tambur ayarlanir. AG bobininin {istiine
sarildiginda ise YG bobininin i¢ ¢apt AG bobininin dis ¢apina esittir. YG bobinleri
profil tel veya emaye telle sarilir. Flang vardir. YG bobininin giris ¢ikis uglari ve ayar
uclart AG bobininin giris ¢ikis ucunun karsisindan ¢ikarilir. YG bobininin biitlin
uclar1 ayni tarafta yer alir. Ayar uclarinin ¢ikarilacag: sipirlerde sarim teline kaynak
yapilir. Ayar uclarinda, kaynaktan bobinin c¢ikisina kadar krep boru kullanilir.

Bobindeki yag kanallarinin oldugu yere sarim esnasinda ¢itali kagit yerlestirilir.

Once tek numarali ayar uglari ¢ikarihir daha sonra ¢ift numarali ayar uglar
cikarilir. Tek ayar uclarindan ¢ift ayar uclarina gecerken arada dolgu malzemesi
kullanilir. Ornegin 6 ayar ucuna sahip bir bobinde bu islemin siralamas: 1-3-5-dolgu
-6-4-2 seklindedir. Biitiin ayar uglart ayn1 kattan ¢ikar(ara katta ya da en iist katta

olabilir). Bu 6rnekte 5 ve 6 numarali uclar kaynak yapilmadan ¢ikarilir.

Bobin sarimi bittikten sonra epoksili kagit ile sarilir. Bu kagittaki epoksi
maddesi kurutma firminda yapigkan hale gelir ve kagit tamamen bobin etrafinda

yapigmis olur.

Emaye tel ile sarilan YG bobininde ayar uglari kaynak yapilmadan kivrilarak
cikar. Flang olarak masnet halkasi (kenar seridi) kullanilir. Kat aras1 izolasyonda da
bu kagit sarilarak izolasyon yapilmis olur. Burada da yine 6nce tek numarali uglar
cikarilir. Ayar uglart ayr katlarda olabilecegi gibi, hepsi ayni kat iizerinde veya tek
numarali uglar ile ¢ift numarali uglar ayr1 katlar {izerinde olabilir. Profil tel ile sarim

yapilirken ayar ucglar genellikle ayni kat {izerinde olur.

Tek numaralilar ile ¢ift numaralilar ayr1 katlarda da olabilir. Ayar uglarinin

cikaracagi katlar ve sipirler her projede farkli olabilir. Tasarima baglidir.
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Tasarima bagli olarak transformator Dz veya Yz baglant1 grubundaysa iist
iiste yerlestirilen YG bobinlerinin resimleri aynidir. Dolayisiyla o bobinlerin ayar
uclar1 da aynidir ve ayni yerlerden ¢ikar. Yag kanali i¢in resimde gosterilen yerlerde
cita kullanilir. Bu c¢italar yagh kagit iizerine yapistirilmis sekilde hazir gelir ve
yerlestirilecegi kat iizerine sarilir. Ayar uglar1 orta katta olan bobinlerde ayar uglari
ayr1 katlarda yer altyorsa (1-3-5 ve 6-4-2 seklinde) her iki ayar ucunun bulundugu kat

arasinda yag kanal1 vardir.

Ayar uclar ¢ikilip krep boru kullanildiktan sonra ayar uglarinin oynamamasi
i¢in bobin iizerinde saglam durmasi i¢in sender bant ile sarilir. En son, sarim bittikten
sonra bobin epoksili kagit ile sarilir. Firina girince bu kagit yapisir ve sargilarin

yeniden oynamasini engeller.
3.5.7 Gii¢ Transformatérleri Uretim Asamalari

12,5 MV A’dan biiyiik giigteki transformatorler Gii¢ Transformatorleri olarak
adlandirilir. Gii¢ transformatdrlerinin  sariminda, tasarima bagli olarak asagida

verilmis olan tel ¢esitleri kullanilir;

e  Profil tel

e Bakir

e Aliiminyum

e Ikiz Tel

e  Ugiiz Tel

e Dordiiz Tel

e CTC (Drillater) Tel
e Bakir

e Aliiminyum

Bakirimn iletkenligi aliiminyuma gore daha yiiksek oldugu i¢in yiiksek giiclii
bobinlerde daha ¢ok tercih edilir. Aliiminyum ise genellikle maliyeti diisiirmek i¢in

kullanilir.
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Gli¢ transformatorlerinde asagidaki bobin cesitleri bulunur. Hangi bobin
¢esidinin hangi transformatorde kullanilacagi yine tasarima baglidir. Tel ¢esitleri de
tasarima bagli olarak her bobin ¢esidinde kullanilabilir. Asagida giic
transformatorlerinde yer alan bobin ¢esitleri verilmistir. Yazilan bobin ¢esitlerinde
hangi tel ile sarildigr belirtilmeyen bobinler CTC tel ile veya profil teller ile
sarilabilir. Ancak CTC tel ile sarilan bobibin maliyeti yiiksek oldugu i¢in s6z konusu

bobinlerde genellikle profil tel ile sarim yapilir.

e Kat sargi

e Radyal kanall kat sargi (ara parcali)
e Sadece CTC tel

e AraParcasiz

e CTC tel ile sarilan

e  Profil tel ile sarilan

Gli¢ transformatdrlerinde sarima baslamadan 6nce resim Slgiilerine gore izole
silindir hazirlanir. izole silindir etrafinda dolasacak sekilde {izerine bobin boyunca
uzanan ¢italar yapistirilir. Bu ¢italarm araliklar esittir. Izole silindirin iizerine citalar
yapistirilmis haline kit montaji denir. 2009 yilindan beri bu izole silindir kit montaji

yapilmis halde hazir getirilmektedir[10].

Izole silindir tambura yerlestirilir ve ayarli tambur sikilarak izole silindir
tambur lizerindeki yerine sabitlenir. Ardindan sarim makinesine kullanilacak olan
tellerin makaralar1 yerlestirilir, makine ayarlanir ve sarima baslanir. Sarimin

baslangicinda notr ucu bobinin digina dogru kivrilarak ¢ikarilir.

Kat sargi ile sarim yapildiginda iletken teller yan yana sarilir ve ilk katin
sartminin bittigi yerden iist katin ilk sipiri baslar ve sarim bdylece devam eder.
Resimde belirtildigi iizere yag kanali birakilmasi gereken noktaya bobin boyunca
uzanan c¢italar yerlestirilir. Sarim bu c¢italar {izerinden devam eder. Citalarin
olusturdugu bobin boyunca uzanan bu kanal bobinin yag kanalidir. Kat sargili
bobinler CTC tel ile sarildiginda radyal kanal da birakilabilir. Radyal kanal bobinde

birakilan enine kanallara denir. Bu kanallar1 birakmak i¢in ara parca denilen
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preslenmis kagittan yapilmis pargalar yerlestirilir. Radyal kanal bu pargalar

sayesinde olusan kanallardir.

Kat sargili biitin AG ve YG bobinlerinde sarim mantig1 aynidir. Yalnizca
lizerinde ayar bobini bulunan YG bobininin son katindaki sarim farklhidir. Ayar
ucunun ¢ikarilacagi noktadan iletkene profil tel kaynaklanir ve tel bobin disinda
kalir. Bu u¢ bobinin ayar ucunu olusturur. Ayar uglarinin hepsi bu sekilde bobinden

cikarilir.

Kat sargili bobinlerin sariminda ikiz, {igiiz veya dordiiz tel kullanildiginda,
her katin ortasinda tellerin disindaki izolasyon siyrilir. zolasyon siyrildiginda ortaya
cikan tellerden, iistteki tel alta, alttaki tel de iiste gelecek sekilde ¢aprazlama yapilir

ve tekrar izolasyon malzemesi sarilarak sarima devam edilir.

Eger st lste ikiz tel sarilmissa bu ikiz teller her katta birbiri arasinda
caprazlanir. Ayrica sarimin ortasina gelindiginde her iki ikiz telin de izolasyonlar
styrilir ve iglerindeki profil teller birbirleri ile ¢aprazlanir. Caprazlama sayesinde

bobine sarilan profil tellerin direnglerinin esit olmasi saglanir.
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4. YAPISAL ANALIZLERDE KULLANILAN BIiLGISAYAR
PROGRAMLARI HAKKINDA GENEL BILGI

Analizlerin tasarimi ve gelisimi icin gercekci bir sekilde olusturulmasi
gerekmektedir.  1930’larda  arastirmacilar  tarafindan  temel  denklemler
olusturulmasindan bu yana bir¢ok farkli c¢alisma yapilmistir. Bu gelisimin ilk
safhalarinda, sorunlarin karmasik olmasi sebebiyle bulunan ¢6ziimler yaklasik olarak
nitelendirilmektedir. 1960’11 yillardaki bilgisayarlardaki gelismeler, analizlerdeki
dogruluk oraninin artigina imkan tanimistir. Bilgisayarlarin hizli gelisimini; sonlu
elemanlar, sonlu farklar ve sayisal integrasyondaki gelismeler takip etmistir.
Ozellikle kullanim esnekligi nedeniyle sonlu elemanlar ydntemi giiniimiizde gok
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Kabuk yapi analizleri igin bir¢ok bilgisayar
programi gelistirilmis ve etkin bir sekilde de kullanilmaktadir. Farkli analiz tipleri

icin sayisal formiilasyonlar tiiretilmistir.

Bunlar ;

a) Lineer gerilme analizi,

b) Lineer bifurkasyon (¢atallanma) analizi,

¢) Elastik biiyiik sehim analizi,

d) Elastik-plastik kiigiik sehim analizi,

e) Elastik-plastik biiyiik sehim analizi olarak 6zetlenebilir.

Yapilardaki sistem elemanlarina yonelik uygulanmis klasik yontem
¢ozlimlerinde sistem elemanlarinin; herhangi bir kuvvet veya moment etkisiyle sekil
ve formlarinin sabit tutuldugunu kabul edilmektedir. Bu sebeple klasik yontemli
coziimler yap1 sistem elemanlarinin yer degistirmelerine yonelik gerekli bilgiyi
saglamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde ise kat1 ve sert cisim sinirlamasi
ortadan kaldirilip, sistem elemanlarinin yer degistirmeleri gibi problemlerin
¢ozlilmesine imkan saglanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanimina yonelik
olarak baglica ANSYS, SAP 2000 ve ABAQUS gibi farkli bilgisayar yazilimlar
kullanilmaktadir[11].
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4.1 ANSYS Programm

ANSYS programi; iriiniin gerekli testlerinin, triiniin prototipi yapilmadan
once, bilgisayar ortaminda yapilmasina imkan tanimaktadir. Bilgisayarda iiriinlerin
simulasyonlarinin yapilmasi prototip liretmekten ¢ok daha az maliyetli olup, daha
hizli bir sekilde sonuca ulasilabilmesini saglamaktadir. Uriiniin olas1 zayif
noktalariin tespiti ve 6nlem alinmasi, kullanim émrii hesaplanmasi ve dogabilecek
diger problemlerin Ongoriilmesi, {riiniin bilgisayar ortaminda 3D olarak
tasarlanmasinin sagladigi avantajlardandir. Bu avantajlar; {rtiniin prototipinin
retilmesi yerine bilgisayar destekli olarak tasarlanmasini tercih ettiren en 6nemli

unsurlardir.

ANSYS programi, bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design —
CAD) programlarindan veri alimmna imkan verdigi gibi kendi araglart ile de
geometrik olarak tasarim olusturulabilinmektedir. Ayrica sonlu elemanlar
yonteminde ihtiyag duyulan model (mesh) 6zelligine de sahiptir. Olusturulmus olan
modele ylik tanimlanip, sonrasinda yapilan analizler ile sayisal ve grafiksel sonuglar

elde edilmektedir.

Miihendislikte bircok problemin ¢oziimiinde sonlu elemanlar yontemi yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ilk olarak gerilme analizinde kullanilan sonlu elemanlar
yontemi miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Yontem bir biiyiiklik alaninin
hesaplanmasina dayanmaktadir. En biiyiik deger veya gradyen olarak hesaplanan
biiyiikliik, pratikte 6nemli bir yere sahiptir. Bu deger, akiskan problemlerinde akim
fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonuna, 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1

akisina, gerilme analizinde ise deplasman veya gerilme alanina karsilik gelmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, 6nceden davranisi belirlenen birden fazla
elemana boliinmektedir. Bu elemanlar, nod olarak adlandirilan noktalar ile tekrar
birlesmekte, boylece matematiksel bir denklem takimi elde edilmektedir. Nodlardaki
denge denklemleri, gerilme analizi orneginde elde edilen denklemlere karsilik
gelmektedir. Problemin niteligine gore birden ¢ok denklem firetilmekte olup, bu

denklemler de bilgisayar programlarinda ¢6ziime ulagtiritlmaktadir.
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4.1.1. ANSYS Programinda Analiz Kategorileri

ANSYS programi kullanilarak yapilmasi planlanan bir analiz genel olarak ii¢

asamadan olusmaktadir :

1. Asama (Preprocessor): Bu kisimda bir model olusturulur veya baska bir

CAD tabanli programdan model programa aktarilir. Model olusturulduktan sonra
malzemenin kendine has 6zellikleri programi tanitilir (Poisson orani, birimsel agirlik,
elastisite modiilii gibi). Yapilacak analiz dogrusal analiz ise sadece elastisite
modiiliniin ve poison oranmnin tanitilmasi yeterli olmaktadir. Analiz dogrusal
olmayan smifinda ise malzemeye ait diger katsayilara veya gerilme-deformasyon
diyagramina da gerek duyulmaktadir. Ardindan model sonlu elemanlara boliiniip
mesh edilir. Sonlu elemanlara bolme sirasinda analiz bigimine ve geometrisine uygun
eleman tipinin segilmesi gerekmektedir. Eleman tipine yonelik se¢imlerde; serbestlik
derecesine, sekline (liggen, silindir, koni, kare vb.), varsayilan deformasyon bi¢imine
(lineer, nonlineer, quadratik vb.) ve boyutu (2D, 3D) gore diizenlemeler
yapilabilmektedir. Bu asamada malzeme tanimlanmasi ve malzeme atanmasi

yapilmaktadir.

2. Asama (Solution): Yapilmasi planlanan analiz tipinin segildigi kisimdir.

Analizin  segilmesinden sonra model {izerine sinir kosullarinin ve yiiklemelerin
tanimlanmast  yapilir. ANSYS programinda sonlu elemanlar mantiina
dayandigindan dolay1 yiiklemeler ve sinir kosullari direkt nodlara dagitilarak
hesaplamalar1 yapilir. Bu islem, sonsuz noddan olusan ger¢ek yapinin sonlu nodlara
boliinmesini saglar. Dig hacim, béliinen bu nodlarla tanimlanmaktadir. Yiikleme
islemi noktasal olabilecegi gibi yayili bir sekilde de uygulanabilir. Bu asamada

yapilmasi gerekenler bittiginde “solve” komutu verilerek ¢oziim baslatilir.

3. Asama (Postprocessor): Sonuglarin elde edildigi kisimdir. Sonuglart

degerlendirirken, her nodda olusan gerilme ve deformasyon miktarlari ile birlikte

gerilmenin bir yol boyunca takip ettigi degerler de gozlemlenmektedir[12].
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4.1.2 ANSYS Sonlu Eleman Metodunun Coziimii

Sonlu Elemanlar Yontemi ( The Finite Element Methot ) incelenmek istenen
cismin sonlu sayida kiiglik elemana boliinmesi esasina dayanir. Bu yontem ile analizi
yapilan model, diigiim noktalarindan birbirine bagli sonlu sayida kiigiik elemana
boliiniir. Segilen birim eleman, geometik bir sekildir. Bunun arkasinda yatan neden
ise geometrik yapist bilinen kiigiik elemanlar tiizerinde inceleme ve ¢ozim
yapilmasmin kolay olmasidir. Bu islem ANSYS’te ve MESH komutuyla yapilir.
Birim eleman boyutunun kiigiilmesi daha hassas ¢Oziim yapmamizi saglarken,

denklem sayisini artirdigi igin iglem stiresini uzatir[13].

Sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapilirken izlenmesi gereken yol ;

1- Yapiy1 ya da siirekli elemani birim elemanlara bolmek. Malzemenin fiziki

ozellikleri, birim elemanin boyutunu ve seklini belirleyecek 6nemli bir kriterdir.

2- Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarindan baglanmis kabul edilirler.
Problemin bilinmeyen ana parametreleri, basit yapilarin analizlerinde de oldugu gibi

bu diigim noktalariin yer degistirmeleridir.

3- Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak i¢in diigtim noktalarinin
yer degisimleri cinsinden fonksiyon secilir (genelde bir polinomdur, polinomun
derecesi birim elemanin diigiim sayisina baglhdir.)

4- Elemanla yer degistirme fonksiyonlar1 secildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur. Bunun i¢in dort yaklagimdan
biri kullanilir.

Bu yaklagimlar ;

a) Direkt Yaklasim : Tek boyutlu ve basit problemlerin analizinde diger

yaklasimlara kiyasla daha uygulanabilir olan yaklasim bi¢imidir.
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b) Varyasyonel Yaklasim : Bir fonksiyonun matematiksel olarak ekstremize
edilmesi (maksimum ve minimum edilmesi) anlamina gelmektedir. Bu baglamda
kat1 cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyon tipleri;

- Potansiyel Enerji Prensibi,

- Komplementer (tiimleyen) Potansiyel Enerji Prensibi

- Reissner Prensibi olarak belirtilebilir.

Bu fonksiyonu maksimum ya da minimum eden degerler, o fonksiyonun 1.
tiirevinin sifira esit oldugu noktada hesaplanir. Ayni fonksiyonun 2. tiirevinin
sifirdan biiyliik veya kiiglik olmasi, ekstremize eden degerin maksimum ya da

minimum olmasini belirleyen kistastir.

c) Agirlikli Kalanlar Yaklasimi : Bir fonksiyonun ¢esitli degerler karsiliginda
elde edilen yaklasik ¢oziimii ile gergek ¢oOziim arasindaki farklarin, bir agirlik
fonksiyonu ile carpilarak toplamlarini minimize etme islemi olarak ifade eder. Bu
yaklagimi avantajli hale getiren olgu, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde

kullanabilir olmasidir.

d) Enerji Dengesi Yaklasimi : Bir sisteme giren ve sistemden ¢ikan termal
veya mekanik enerjilerin esitligini savunan bir yaklagimdir. Bir fonksiyonele gerek

duymaz.

5- Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak boliinmiis olan sistemin 6zelliklerini
toplamak gerekir. Bu da sistemin davranigini ifade eden matris denklemleri
olusturmakla, elemanlarm matris denklemlerini birlestirerek yapilabilir. Islemlerin
yapilabilmesi i¢in sistemin matris denklemleri, bir elemanin matris denklemleriyle

ayn1 forma sahip olmalidir.
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4.1.3 ANSYS’te Sonlu Eleman Tipleri

Eleman tiplerinin belirlenmesi ve ¢6ziim bdlgesinin elemanlara ayrilmast,
sonlu eleman problemlerinin ¢6ziimiinde izlenecek islem adimlarinda ilk sirada
gelmektedir. Coziim i¢in segilen alanine geometrik yapisi belirlenerek, belirlenen
yapiya optimum uyum saglayacak eleman tipleri secilmelidir. Segilen elemanlarin
¢Oziim bdlgesini temsil etme orani, ulasilacak sonuglar gergek ¢oziime yaklasilmig
olma durumlarini belirleyecektir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlar; boyutlarina gore dort
grupta incelenebilirler.

a) Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu olarak tanimlanan problemlerin
¢cOziimiinde tercih edilen eleman grubudur.

b) iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde
tercih edilir. Bu grubun temel elemani, ii¢ diigiimlii iiggen elemandir. Uggen
elemanlarm 6, 9 ve daha fazla digim iceren tipleri de mevcuttur. Belirlenecek
interpolasyon fonksiyonun derecesine bagli olarak digiim sayisi kararlastirilir,
Ucggen eleman tipi, ¢oziim bdlgesini gercege uygun olarak temsil edilmesi agisindan

elverislidir.

Dortgen eleman tipi, dik iggen elemanin birlesmesiyle meydana gelmektedir.
Bu eleman tipinin kullaniglilig1 problemin geometrisine uyum sagladigi boyuttadir.
Dort veya daha fazla diigiime sahip oldugu durumlarda mevcuttur. Bu eleman

sekilleri genellikle 6zel hal olan dikdoértgen eleman seklinde sisteme aktarilir.

c) Donel elemanlar: Eksenel simetrik 0Ozellik gosteren problemlerin
¢ozlimiinde kullanilmalar1 tercih edilir. Bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri
ekseni etrafinda bir tam tur yapmasiyla meydana gelmektedirler. Bu eksenel simetrik
problemleri, kendisinin 3 boyutlu olmasina karsin 2 boyutlu problem gibi ¢6ziim

imkani sagladigi i¢in bu elemanlar ¢ok kullanighidirlar.

d) 3 boyutlu elemanlar: Uggen piramit seklindeki eleman tipi bu grupta
kullanilan temel elemandir. Bu tip haricinde, 3 boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan eleman tipleri dikddrtgenler prizmasi veya daha agirlikli olarak 6 yiizeyli

elemanlardir.
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Izoparametrik Elemanlar: Kenarlar1 dogru olan elemanlarin sinirlart egri
denklemleri ile tanimlanmis ¢6ziim igin belirlenen bolgeyi ifade etmesi miimkiin
degildir. Bu gibi durumlarda bolgeyi gereken duyarlilikta tanimlamak igin
elemanlarin ~ boyutlarimin  kiigiiltiilmesi, dolayisiyla  adetlerinin  artirilmasi
gerekmektedir. Coziilmesi gereken problemlerin bu durumda sayisi artacaktir.
Bundan dolay1 gereken bilgisayar kapasitesinin ve zamanin artmasi séz konusu
olacaktir. Bu olumsuzluklar1 elimine etmek i¢in, ¢6ziim bolgesinin egri denklemleri
ile tanimlanan siirlarina uyum gosterecek egri kenarli elemanlara gereksinim vardir.
Boylelikle ivedi bir hizla ¢oziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta hem de daha az
sayida eleman kullanilarak ¢oziim elde edilebilecektir. Bu elemanlar iizerindeki
diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanacaktir. Her noktasinin yerlesiminin ve
yer degistirmesinin ayn1 dereceden aynmi sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile
belirtilebiliyor olmasi, izoparametrik sonlu elemamin &zelligidir. Izoparametrik
elemanlardan es parametreli elemanlar olarak da bahsedilmektedir. izoparametrik

elemanlarin 6zellikleri asagida siralanmastir:

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglanmakta

ise, izoparametrik elemanlarda da saglaniyor anlamina gelmektedir.

b) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda

stirekli ise, izoparametrik elemanda da stirekli oldugu sdylenebilir.

€) Coziimiin tamligi lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik,
elemanlarda da saglanacaktir. Interpolasyon fonksiyonlari, izoparametrik elemanlarin

bahsedilen 6zellikleri sayesinde lokal koordinatlarda segilir.

d) Interpolasyon Fonksiyonlarin Segimi: Interpolasyon fonksiyonu olan
degiskenin eleman iizerindeki degisimini ifade etmektedir. Interpolasyon
fonksiyonunun saptanmasi segilen eleman tipine ve ¢doziilecek denklemin

mertebesine baglidir.
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Ek olarak interpolasyon asagida belirtilen kosullar da saglamalidir:

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskenin en
yiiksek dereceden bir 6nceki dereceye kadar olan kismi tiirevleri eleman sinirlarinda

surekli olmak durumundadir.

b) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin her noktadaki

tiirevi, eleman boyutlari sifira yaklassa dahi alan degiskenini bigimlendirmelidir.

c) Belirlenen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden
etkilenmiyor olmalidir. Hem yukarida belirtilen sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve
integral almadaki rahatligindan dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak ¢ogunlukla

polinomlar segilir.

4.1.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar:

Sonlu elemanlar yonteminin diger yontemlere kiyasla avantajlari;

* Sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilecek model ne kadar karisik olsa da
modelin sekline ve boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.

* lgili oldugu alanlar gogaltilabilir.

* Degisik malzeme nitelikleri ve geometrisinde farkli zorluklar ortaya
¢ikmaz.

* Genel katilik maddesiyle iligkili kuvvet ve yer degistirmesi agisindan
formiile edilmis neden sonug iliskisi problemidir. Bu durum sonlu elemanlar
yontemiyle problemin ¢oziimiinii kolaylastirmaktadir.

* Sinir sartlar kolayca tespit edilir.

* Sonlu elemanlar yonteminin kullanim esnekligi sayesinde fonksiyonel
karmasik yapilarda diger problemlerdeki sonu¢ iliskisinden efektif olarak
kullanilmas: tercih edilir. Sonuglari diger analitik veya deneysel yontemlerle daha iyi

kiyas yapilabilir.
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4.2 Mesh

Mesh belirlenmis bir bolgenin belli araliklarla pargalara ayrilmasi islemidir.
Temel olarak bu islem, denkleminin ¢oziimiinii kolaylastirmak icin yapilir. Coziim
eleman tipine ve eleman sayisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Meshleme islemi
yapilirken eleman sayisini artirmak simiilasyon ortaminda yapilan analizin siiresini
uzatir. Eleman sayist az tutuldugunda ise saglikli bir ¢6ziimden uzaklasilacaktir. Bu
islemde optimum eleman sayisin1 zamani dogru kullanmak ve dogru sonuca ulagmak
icin en 6nemli kriterdir. Bu bahsedilenlerden dolay1 analiz programlarinda meshleme
en kritik asamalardan biridir. Bu ¢alismada model; 15804 adet nod’a ve 7556 adet

element’e ayrilmistir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I 244 W 00

500,00 1500,00

Sekil 4.2 : Model mesh goriintiisii.
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5. ANALiZ

Analiz i¢in , 1600 kVA giiciinde 31,5/0,4 doniisiim oraninda, Dyn11 baglanti
tipine sahip kuru tip dékme regineli transformatér uygun goriilmiistiir. Analizin ilk
adiminda yukarida elekriksel ozellikleri verilen transformatdriin celik parcalarinin

birbirine olan contact’lar1 * No Seperation’ olarak tanimland.

Parcalarin birbirine olan montaj iliskisi tanimlanip olusturulan iskelet {izerine
kendi agirligindan dolayr yer ¢ekim kuvvetinden dolay: iizerine etkiyen ‘Standart

Earth Gravity’ kuvveti eklendi.

Transformator iskeletinde iist sikistirma demirlerinde yer alan kaldirma
kulaklarina ‘Cylindrical Support’ tanimi verildi. Celik parcalarinin arasinda niive
montajli oldugu i¢in Z ydniinde yapacagi hareketler kisitlandi. X ve Y yoniinde
serbest hareket edebilecek sekilde hareket serbestligi atandi. Transformatoriin toplam

agirlig1 parga iizerine, bobinlerin agirlhigr alt sikistirma demirinin lizerine tanimlandi.

0,00 1000,00 (mm)
I )

500,00

Sekil 5.1 : Analiz sinir kosullari.
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Belirtilen sinir kosullarindan sonra analiz ‘solve’ komutuyla baslatildi. Analiz
basaril1 bir sekilde analiz tamamlanip, sonuglar gézlemlendi. Sonug¢ kisminda toplam
sekil degistirmesine, maruz kaldigi Von-Misses gerilmeleri degerlendirilip ve

modelin emniyet katsayilar1 yorumlandi.

0,00 1000,00 {mm)

500,00

Sekil 5.2 : Toplam sekil degistirme.
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0,32537
0,10672
0,035005
0,011482
0,0037661
0,0012353
0,00040517
0,0001329 Min

0,00 1000,00 (mm)

500,00

Sekil 5.3 : Von-Misses gerilme.

0,00 1000,00 (mm)

500,00

Sekil 5.4 : Emniyet katsayisi.
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6. SONUC

Bu c¢alismada elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri belirtilmis olan
transformatdr iizerinde Sekil-Agirlik Optimizasyonu hedeflenmistir. Islem adimlari

onceki baglikta verilen analizin sonuglart asagida yorumlanmistir.

Transformator, yikiin en fazla etkidigi yani iist sikistirma demirindeki
kaldirma kulaklarindan havada asili oldugu durumda anda; sonlu elemanlar metodu

kullanilarak statik analiz uygulanmistir.

Analiz kisminda model iizerine transformatdr agirligt ve yer ¢cekim kuvveti
etkisi uygulanmistir. Yik altindayken modelde meydana gelen Von-Misses
gerilmeleri gozlemlenmistir. Gerilmelerin; maximum 6,3479 MPa ve minimum
1x107 MPa deger araliginda oldugu belirlenmistir. Modelin sekil degistirmesi ise

maximum 1x10® mm ile minimum 0 mm arasinda bulunmustur.

Biitiin bu islemler sonucunda kullanilan model, minimum 13 kat emniyetli

¢ikmuistir.

Belirtilen simir kosullarinda secilen modele uygulanmasi planlanan

optimizasyon i¢in yeterli niteliklere sahip oldugu saptanmistir.
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