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Oz

Yagl tip transformatorler(YTT), elektrik enerjisinin iletim
ve dagitim siirecinde yiiksek kullanmima sahip elektrik
makineleridir. Bu transformatorler iretim maliyetlerinin
diisiik olmasi ve kullanim alaninin genis olmasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin dagitim
sistemi igerisinde transformatorlerin yaklasik % 80-85°1
YTT den olugmaktadir. Bu veriler dikkate alindiginda yagl
tip transformatdrlerin ¢aligmalari, performans paramet-
releri ve bunlar etkileyen sogutma sistemlerinin 6nemi de
artan dlgiide 6n plana ¢ikmaktadir. YTT nin sogutulmast
genel olarak trafo yagi da denilen naftanik / parafinik bazli
yaglarla saglanmaktadir. YTT ’de sogutma amagli olarak
yaglarin kullanilmasi, gevre kirliligine neden oldugu gibi
isletme, bakim-onarim faaliyetleri icin yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Giinlimiizde, transformatdrlerin alternatif
yontemler ile sogutulmasi igin, giincel ve disiplinler arasi
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu g¢aligmada ise S5kVA
YTT’de galigma sirasinda olusan 1sinin hibrit bir sistemi ile
mahfaza hacminin belirli oranlarda su ve yag akiskanlari
kullanilarak sogutulmasi saglanmaktadir. Tasarlanan hibrit
sogutma sistemi sonlu elemanlar metodu (FEM) ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi(CFD) ile analiz edilerek
sonuglardan YTT faydali 6mriiniin 5.48 — 166.6 saate kadar
arttirtlabilecegi incelenmektedir.

Anahtar kelimeler: Yagh tip transformatér, FEM, CFD,
Hibrit sogutma, Faydali 6miir

1 Giris

Transformatorler, elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
icin olduk¢a Onemli bir unsurdur. Transformatorlerin
calisma esnasinda meydana gelen 1sinin transfer edilmesi
icin sogutulmalar1 gerekmektedir. Sogutma tiirlerine gore
genel olarak kuru tip ve yagl tip olarak iki baslik altinda
transformatorler simiflandirilmaktadir.  Yiiksek gerilim
olarak adlandirilan 1 kV distii ve algak gerilim sebekesi
olarak adlandirilin 1 kV alt1 elektrik sebeke sisteminde, yagl
tip transformatorler daha yogunlukla kullanilmaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni, diger transformator tiplerine (kuru
tip, SF6 gazli sogutma vb.) gore, diigiik kurulum maliyeti
gerektirmeleri ile giic ve dagitim sistemlerinde ¢esitli
biiytikliiklerde {iretilebilmeleridir. Sogutma malzemesi

Abstract

Oil-type transformers (YTT) are electrical machines with
high usage in the transmission and distribution process of
electrical energy. These transformers are widely used due
to their low production costs and wide usage area. In the
distribution system of electrical energy, approximately 80-
85% of transformers consist of YTT. When these data are
taken into account, the importance of the operation,
performance parameters and the cooling systems that affect
them come to the fore increasingly. The cooling of YTT is
generally provided with naphtanic / paraffinic based oils,
also called transformer oil. The use of oils for cooling
purposes in YTT causes environmental pollution and
requires high costs for operation, maintenance-repair
activities. Today, current and interdisciplinary researches
are carried out for the cooling of transformers with
alternative methods. In this study, with a hybrid system, the
heat generated during operation at 5kVA YTT is provided
to cool the enclosure volume by using water and oil fluids
at certain rates. The designed hybrid cooling system is
analyzed with the finite element method (FEM) and
computational fluid dynamics (CFD), and it is examined
from the results that the YTT life cycle can be increased up
to 5.48 - 166.6 hours.

Keywords: Oil type transformer, FEM, CFD, Hybrid
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olarak yaglarin kullamildig1 YTT, diisiik maliyetli olarak
iiretilmesine ragmen, igletme ve bakim-onarim maliyetleri
fazladir. Ayrica, sogutmada kullanilan yaglarin yanici ve
patlayic1 ozellikte olmasi, ¢evre kirliligine sebep olmas,
yagl tip transformatorlerin diger dezavantajlari olarak
gosterilebilir [1]. Bu dezavantajlarin  asgari seviyeye
diislirilmesi, maliyetlerin azalmasi ve transformatdriin
kullanim 6mriiniin artmasina neden olacaktir.

Bu sebeple, Onerilen c¢aligma ile yagh tip
transformatorlerde sogutma amagli kullanilan yagin miktar
azaltilarak yerine daha iyi 1s1 transfer O6zelligine sahip
nanopartikiiler akiskanlar kullanilarak hibrit bir sogutma
sistemi  tasarlanmasi amaglanmaktadir. Bu sistemin
gergeklesmesiyle, daha cevreci olan, yanici ve patlayici
riskleri azaltilmig, bakim-onarim maliyeti daha diisiik ve
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kullanim 6mriiniin artmasina bagli olarak isletme maliyetleri
daha az olan hibrit bir sogutma saglanacaktir. Bu konu
iizerine yapilan calismalar incelendiginde
transformatorlerdeki sogutma sistemlerinin, transformatoriin
gicline ve kullanildig1 yere gore degisiklik gosterecek
sekilde simiflandirildigr goriilmektedir [2]. Ancak, yapilan
siniflandirmalar  ve sogutmada kullanilan geleneksel
malzemeler tlizerinden degerlendirmeler yapildigi, sogutma
siniflandirmast  ve  sogutma malzemesi, standardi
olusturulamamigtir. Dolayisiyla, elektrik makinelerinin
sogutulmasi icin gergeklestirilen caligmalarda,
transformatorlerin dmiir kayb1 analizi yapilarak, kullanim
Omiirlerinin uzun olabilmesi i¢in en sicak noktalar
belirlenerek bu sicaklik degerlerinin faydali Omiirdeki
yiizdelik kayiplar1  ve kullanim (faydali)) Omriiniin
degerlendirilmesi arastirilmigtir [3-6]. Son zamanlarda,
yaglt tip transformatdrlerin sogutulmasinda kullanilan
naftanik ya da parafinik bazli yaglarin yerine, ester ve silikon
bazli yaglar kullanildigr goriilmektedir [7-12]. Tim bu
calismalarda, yagli tip transformatoriin, iyi bir 1s1 transferi ile
sogumast saglanmaktadir. Ayrica,  bakim-onarim
maliyetlerinin de distriildiigi goriillmektedir. Ancak ester ve
silikon bazl1 yaglar ile son yillarda gelistirilen 1s1l iletkenligi
artirllmig diger transformatdr sogutma yaglari, endistride ilk
giinden bu giine kullanilan geleneksel transformator sogutma
yaglarina gore iistiin 6zelliklere sahip olsa da, yagm belirli
bir siire sonra morfolojisinin bozulmasi ve c¢evre kirliligi
olusturmasi hala daha en 6nemli sorunlar olarak dikkat
¢ekmektedir.

Bu yiizden, transformatorlerin sogutulmasinda Sekil 1
‘de goriilen hibrit bir sogutma mahfazasi tasarlanarak
transformat6riin  bulundugu hacimde 1s1 transferinin en
optimum seviyede olmasi saglanmasi amaglanmaktadir.

Akiskan Cikis

Sekil 1. YTT Hibrit Sogutma Mahfazas1 Goriintiisii

Bu tasarimda yag ve suyun 1s1 transferi i¢in akigkan
olarak farkli hacimsel oranlarla kullanildig1 farkli mahfaza
tasarimlar1 FEM ve CFD analizleri ile incelenerek, yagl tip
transformator sogutulmasinda kullanilan yag oraninin ve
yagin  uzun  siireler  kullanimma  bagli  olusan
dezavantajlarinin azaltildigi optimum hacimsel dagilimh
endiistriyel, ¢cevre dostu olarak ¢aligan ve faydali dmrii daha

uzun olan hibrit sogutma sistemli YTT mahfazas1 elde
edilebilecektir. Tasarlanmasi amaglanan sistem saglayacagi
avantajlar yani sira kisa siireli kullanimlarda gerek duyulan
dagitim tiirii vb. transformatorlerde ek maliyet gerektiren
durumu, sogutma sivist olarak suyun kullanimindan
kaynaklanabilecek mahfazada olusabilecek deformasyonlar
dolayisiyla da dezavantaj olusturabilir ancak orta ve uzun
stireli kullanimlar bu maliyetlerin faydali miirde saglanacak
faydayla giderilebilecegini gosterecektir.

2 Materyal ve metot

Yagl tip transformatdrde, nominal kosullarda ¢alisma

esnasinda, meydana gelen 1sinmalar; bakir kayiplari, kagak
kayiplar, niive ve cekirdekteki kayiplardan
kaynaklanmaktadir. Transformatdr faydali Omiir olarak
belirlenen siiresi igerisinde bu kayiplar sonucu olusan 1simin
transferi i¢in sogutma sistemleri tasarlanmustir.
Yapilan ¢aligmada kullanilacak olan ve IEEE Std C57.91-
1995 [13] ve IEC 60076-11 [14] standartlarma gore
belirlenen ¢alisma kosullarinda oda sicakligi 30°C olan
ortamda  calisacak  sekilde tasarlanan yagli tip
transformatoriin, teknik 6zellikleri ve iiretim parametreleri
Tablo 1’te verilmektedir.

Tablo 1. Yagh tip transformator 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Giig VA 5000
Primer Sargi Gerilimi \Y 380
Sekonder Sargi Gerilimi \Y 220
Frekans Hz 50
Sargi1 Grubu - Yzn-11
IEEE Std C57.91-1995-1EC
Standartlar 60076-11
Nominal gerilimdeki % 6.0
empedans
Sogutma - Hibrit
Sargi {letken Tiirleri - Bakir

Transformatordeki ¢ekirdek (niive) malzemesinde olusan
demir kayiplari, histerezis etkisinden dolay1r meydana gelen
kayiplar (P,) Denklem 1’de ve (P,) ile ifade edilen girdap
akimlar1 dolayistyla olusan girdap (eddy akimlar1) akimi
kayiplar1 da Denklem 2’te verilen sekliyle elde edilmektedir.
Bu kayiplar, bobin iizerinden degisken akim akitildiginda,
cekirdek govdesi lizerinden indiiklenen gerilimin, sebep
oldugu akimlardir [15].

Ph=0h*f*Bm*Gfe 1)

Burada, oy, f, By, ve G, sirasiyla, histerezis kayip
faktorii, frekans degeri, aki yogunlugu ve demir ¢ekirdek
kiitlesini ifade etmektedir.

Pe=0-e*f2*Brzz*Gfe (2)
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Denklem 2’te, g,, malzemeye bagli olarak degisen Eddy
sabitidir.

Transformatorlerde 1smmin  yaklasik  olarak Z’ﬁnﬁ
sargilarindan gecen akimin (/) meydana getirdigi kayiplar

meydana getirmektedir. Bu kayiplar ise, bakir kayiplaridir ve
Denklem 3’te verilmektedir.

PcuzlzR 3)

Bu ¢aligmada kullanilacak olan 5kVA YTT nin kayiplar
dolayisiyla olusan 1smin transferinde ise su 1s1 transfer
yontemlerinden faydalanilir.

2.1 Yagl tip transformatorde isi transferi

Yaglh tip transformatdriin ¢aligmasi sirasinda, meydana
gelen kayiplarla olusan 1sinin transferi, dort farkli noktadan
farkli 1s1 transfer yollan ile gergeklestirilmektedir. So6z
konusu 1s1 transfer yollart Sekil 3°te gosterilmektedir

Sekil 3. Yagli tip transformat6rde 1s1 transfer noktalari[16]

1. Sargilar arasinda 1s1 transferi iletim yoluyla gergeklesir.
Denklem 4’da verilen silindirik koordinatlardaki 1s1
transfer denklemi ile 1sinma degeri elde edilmektedir

3].

10/ 0T\ 0°T ]
(r5)+57=- = (4)
0z? ky,

ror\ or
Burada, g spesifik kayip yogunlugu (W /m?3), T sicaklik

ve k,, birim 1s1 iletkenligidir (W /mK).
2.  Dis yiizeyde yagl tip transformator 1s1 transferi dogal
taginim ve 1gmim yoluyla gerceklesir. Dis yiizeylerin

1sinim ile 1s1 transferinde Denklem 5 ve 6’de verilen
esitlikler kullanilir [17].

q
qr = Zr = EO-A(TW4 - Ta4) = h. (T, —T,) (5)

h, = o (T, + T, T, + T,,°T, + T, (6)

3. Burada, q, 1simmla 1s1 transferinde z diizleminde Z
mesafesi boyunca transfer edilen 1s1 olup 1sinimla 1s1
transfer katsayis1 h,’ dir. Dis yiizeylerin taginim ile 1s1
transferinde kullanilan esitlikler Denklem 7-10 ‘de
verilmektedir[18].

— qCO

Geo =~ = heo(Tw — Ta) )

(o = ©

v ] ®

Gr* = 9FTe?" ,10% < Gr* < 101 (10)
kqirv?

Denklem 7-10°da, q., tasimimla transfer edilen 1s1, kg,
yagn 1s1 iletkenligi, h., tasinimla transfer edilen 1s1 iletim
katsayisi, P. Prandtl sayisi, G, Grashoff sayisi, q., dis
ylizeyin ortalama 1s1 akisi, S yagmn volumetrik genlesme
katsayis1 (1/K), v kinematik viskozite (m?/sec), ¢
yercekimi ivmesi (m/sec?), Z dikey uzunlugu (m) ifade
etmektedir.

4. Sargilar arasinda ve yagl tip transformator kabininde
yer alan yagin oldugu kisimda 1s1 transferi taginim
yoluyla gerceklesir. Bu bolgedeki 1sinim 1s1 transferi
durumu, iletim 1s1 transferi durumu ile taginim 1s1
transferine gore kiigiik degerde olup ihmal edilebilir
[3]. Dolayisiyla bu kisimda hesap edilen 1s1 transferi
taginim ve iletim ile elde edilen 1s1 transfer degeridir.
Yagli tip transformatoriin tist kismindan goriilebilecek
sargilar ve aralarindaki yag olan kisimlarin 1s1 transfer
katsayisinin  hesaplanmasinda Miyatake ve Fujii
tarafindan Onerilen Nusselt baglantilart
kullanilabilmektedir [19,20]. Bu baglantilar, Denklem
11-14°da verilmektedir.

9ca —

9ea = T hea(Ty, — Tg) (11)
Nu,k,;
g = ——22 (12)
b
Nug = Cy(1 + R)eu,3, U, < 60° (13)

Nuz =, [(1+R) [wi(ﬂ)_—%]+§] U= (1

1+R

60°

Burada, C;=0.697 ve C; = 1 degerleri Miyatake ve Fujii
tarafindan hesaplanmis olup, q.4 tasinimla transfer edilen 1s1
(W/m?), h.q tasimmla transfer edilen 1s1 iletim katsayisi
(W /m?K), R i¢ duvar ve dis duvar i¢in ortalama 1s1 akisi
esitligi, a boyunduruk genisligi (m), b hava kanali genisligi
(m), L toplam kanal yiiksekligi (m), N boyunduruk sayisidir.
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5. Ust ve alt yiizeylerde ise tasinim ve 1s1ma olabilir ancak
yag ve diger akigkan hizlar1 ve diger farkli parametrelerin
karmagikligindan dolay1 ihmal edilir.

Ayrica 1s1l analiz icin kullanilacak momentumun ve
enerjinin korunumu denklemleri ile sivi akigkanlar igin
Laminer akisinda kullanilacak esitlikler Denklem 15-20’de
verilmektedir [17]. Denklem 15, akis alami kartezyen
koordinat sistemi ile tanimlandiginda; sikistirilamaz akistaki
stireklilik ~ denklemidir. Denklem 16-18 momentum
denklemlerini ifade ederken, Denklem 19-20 enerji
denklemleridir.

ou.
=i
o (15)
ou  ou au 6 au o%u
ov ov ov Y a o%v
U—+V—+Ww— — et —
p[ x oy azj Vi~ (a oy oz J (1

(aw aw aw] oP (azw o'w  d*w
plU—+vV—+W—|=2Z;, ——+ + +

x oy oz az Mot oy 622J (18)

or oaT aT  k T T T
u+v+w:( — ) (19)
OX oy oz pC, | ox? c’iy 6

B {(aujz [avjz (aw)z} (av 6qu (aw 6vj2
Q=2 — | +|— | +|— | }+| —F+— | +| —+—
ox oy oz ox oy oy oz
(au 8w)2 2[8u v awj2
== -S| =+ —+—
0z  OX 3lox oy oz

Laminer akislarda gegerlilik gosteren bu denklemlerde
kullanilan X, Y ve Z; parametreleri x, y ve z yonlerindeki
birim hacime diisen kuvvetleri tanimlarken, Denklem 22’de
verilen @ ile gosterilen yaymmim denklemi ise viskoziteden
kaynaklanan kuvvetin akigkan pargaciklari tizerinde yaptigt
geri dontisiimii  olmayan is miktarii gostermektedir.
Tasarlanan mahfaza boyut degerleri Laminer akis igin
Denklem 16-20'de verilen momentum ve enerji esitlikleri
¢ogu zaman akig yapilarimin karmasikligi nedeniyle analitik
¢oziime olanak saglamadigindan integral metodunun
kullanish yaklasik ¢6ziim yontemleri kullamilir. Tki boyutlu,
sikistirillamaz, stirekli akiglar i¢in momentum ve enerji
integral denklemleri sirasiyla, Denklem 21 ve 22’deki gibi
olur.

(20)

do o du

x U d w(H 2)_7 (21)
d’r k aTj
— (T, —T)udy =—| —
dXJ(‘” pay Pcp[ay y-0 (22)

Burada Cy siirtiinme katsayisi, T sicaklik degerleri, H
sekil parametresi, C, 0z 1s1, p 0z iletkenlik katsayisidir.
Calismada kullanilacak iki sivi alaninin akis ve 1s1 transferi
¢oztimii chtMultiRegionFoam adl 1s1 transferi ¢oziicii ile
gerceklestirilecektir. Simiilasyon siirecinde hiz ve basincin
birlestirilmesine  Pimple  algoritmas:  kullanilacaktir.
Konveksiyon terimlerin ¢6ziimiinde second-order upwind
semasi, difiizyon terimlerinde ise second-order central
difference semasi kullanilacaktir. Siireklilik ve momentum
denkleminin yakinsama kriteri 106, enerji denkleminin
yakinsama kriteri olarak ise 1077 secilecektir.

2.2 Yagh tip transformatoér hibrit mahfaza tasarimi

Yapilacak caligmada, YTT farkli oranlarda yag ve suyun
termal sivi olarak kullanilarak 1sil performansi dort farkl
mahfaza tasarimi ile arastirilacaktir:

(@) Tamamen yag
(b) 1/4 oraninda yag
(c) ‘s oraninda yag
(d) % oraninda yag

Senaryolardaki yag ve su oranlar1 farkli mahfazalar Sekil
5’de gosterilmistir.

H .
(@) (b)
(©) (d)

Sekil 5. YTT Mahfazasinda yag ve su oranlari; (a)
tamamen yag, (b) Y% yag-% su, (c) % yag-1/2su , (d) %
yag-Y su.

Tasarlanacak YTT mahfazasinin tasarim boyutlar1 Sekil
6’da goriildiigi gibi belirlenmektedir. Mahfazanin dig kismi
2mm ¢elik sac levhadan, i¢ kismindaki YTT konulacak yag-
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su akigkan ayrimi yapilan kisim ise 1-1.5 mm kalinlikla ¢elik
sac levha olarak tasarlanmaktadir.

Dis Yiizey3

Sekil 6. Tasarlanan mahfaza boyut degerleri

3 Bulgular ve tartisma

Yapilacak olan ¢alismada, 5 kVA giiciindeki yagh tip
transformatoriin mahfaza tasarimi Solidworks ‘de iki ve ii¢
boyutlu olarak tasarlandiktan sonra sirasiyla asagida
belirtilen yazilimlar kullanilarak benzetim analizleri
yapilacaktir:

e Anysy Maxwell yazilimi kullanilarak, Sonsuz
elemanlar metodu (FEM) ile elektromanyetik analiz
yapilacak ve kayip gii¢ verileri elde edilecektir.

e Salome yazilimi ve OpenFoam SnappyHexMesh
yontemi kullanilarak, fiziksel model ve buna karsilik
gelen ag sistemi tasarlanacaktir.

e  Sonrasinda ise kayip gii¢ verileri ile Open FOAM’ da
1s1l analiz yapilacaktir.

Yapilacak ¢alismada YTT yiizeylerin 1s1 iletim katsayisi
85 W/mK secilmistir. Cevre sicakligi ise 30 °C seg¢ilmistir.
Ayrica ylizeylerde olusan 1s1l sartlar ise Tablo 2 “de verildigi
gibi olacaktir.

Tablo 2. Caligmada Kullanilan Transformatoriin yiizeyler
i¢in secilen sinir sartlart

Simirsarti - T (K)

YTT 400 YT Tyiizeyinin akis alanina 1s1 transferi 150 W

Dis R _ 2
yiizeyl 300 Dis yiizeyin 1s1 tagimim katsayist h=5W/m*°K
yﬁ21e$yZ 300 D1s yiizeyin 1s1 tasimim katsayis1 h=3W/m?K
yﬁ21e$y3 300 Dis yiizeyin 1s1 taginim katsayist h=3W/m?K
yu21e$y 4 300 Dis yiizeyin 1s1 taginim katsayist h=SW/m?K

UstKistm 300 Dis yiizeyin 1s1 taginim katsayist h=SW/m?K

Ust-Dis L _ »
yiizey 300 Dis yiizeyin 1s1 taginim katsayist h=5W/m°K
Zemin 300 Dis yiizeyin 1s1 taginim katsayis1 h=3W/m?K

Buna gore 4 farkli mahfaza tasarimi ile yapilan analizler ve
elde edilen bulgular su sekilde elde edilmektedir.

3.1 Isil sivinin tamamen yag oldugu durum

Is1l sivinin tamamen yag oldugu senaryodaki mesh yapisi
Sekil 7°de gosterilmistir. Tanimlanan akis alaninin mesh
sayis1 1590069°dir. 1k etapta meshten bagimsiz ¢oziim elde
etmek i¢in optimal sekilde tanimlanan mesh sayisindan
yaklagik olarak %25 ve %50 daha fazla iki akis alan1 daha
tanimlanmistir. Bu ¢ercevede yiiriitillen simiilasyonlar
sonucunda YTT’nin farkli mesh sayilarinda hesaplanan
ortama 1s1 tagimim Kkatsayist (h) Tablo 3’de verilmistir.
Tasarlanan mesh sayisindan yaklasik %25 daha fazla bir
mesh ile akis alan1 tanimlandiginda 1s1 tasinim sayisindaki
sapma %0.6 olmaktadir. %50 daha fazla mesh sayisinda ise
sapma %0.9 olmaktadir. Sapmanin ¢ok diisiik seviyelerde
olmasindan dolay yiiriitiilen simiilasyon sonuglari meshten
bagimsizdir.

Tablo 3. Isil stvinin tamamen yag oldugu senaryo i¢in farkl
mesh sayilarinda yiiriitilen simiilasyonlarda trafonun
hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayilari (h).

Mesh Sayilart 1590069 1987689 2385328

h(W/m2K) 1.41105 1.42004 1.39805

Sekil 7. Isil stvinin tamamen yag oldugu Mahfazadaki mesh
yapisL.

Isil sivinin tamamen yag oldugu senaryoda akis alani
boyunca sicaklik dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekilden
goriilecege iizere trafonun iist ve alt kismindaki yatay yiizey
iizerinde sicaklik maksimum degeri olan 470°K
ulagsmaktadir. Yapilan hesaplamalarda trafo yliizeyinde
sicaklik 320-470°K arasinda degismektedir. Yine yapilan
hesaplamalarda trafo ylizeyinin ortalama yaklasik sicakligi
398 °K olarak tespit edilmistir. Sonuglar1 detaylandirmak
amactyla akis alaninda x=0 noktasinda yz diizlemindeki ve
z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlar1 ve y=0 noktasinda xz diizlemindeki, z=0.075,
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0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlar Sekil 9° da gosterilmistir.

Sekil 8. Isil sivinin tamamen yag oldugu Mahfaza akig
alanindaki sicaklik dagilimi.
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L
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3
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Sekil 9. Isil sivinin tamamen yag oldugu Mahfaza akis
alaninda (a) x=0 noktasinda yz diizlemindeki ve (b) y=0
noktasinda xz diizlemindeki z=0.075, 0.5, 0.85
noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik dagilimi

3.2 Isul sivimin 1/4 yag geri kalanin su oldugu durum

Isil stvinin 1/4 yag geri kalanin su oldugu mahfazadaki
mesh sayis1 ve 1s1 taginim katsayisi Tablo 4’de gosterilmistir.
Tanimlanan akis alaninin mesh sayisi 2658970°dir. ilk etapta
meshten bagimsiz ¢oziim elde etmek i¢in optimal sekilde
tanimlanan mesh sayisindan yaklasik olarak %25 ve 50 daha
fazla iki akis alam daha tanimlanmigtir. Tasarlanan mesh
sayisindan yaklasik %25 daha fazla bir mesh ile akis alani
tanimlandiginda 1s1 tasimim sayisindaki sapma  %1.3
olmaktadir. %50 daha fazla mesh sayisinda ise sapma %0.72
olmaktadir. Sapmanin ¢ok diisiikk seviyelerde olmasindan
dolay1 yiiriitiilen simiilasyon sonuglari meshten bagimsizdir.

Tablo 4. Is1l sivinin 1/4 yag geri kalanin su oldugu senaryo
icin farkli mesh sayilarinda yiiriitiilen simiilasyonlarda
trafonun hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayilar

Mesh Sayilar1 2658970 3323542 3988155

h(W/m?K) 2.47905 2.512584 2.497023

Isil sivinin 1/4 yag geri kalanin su oldugu mahfazadaki
akis alan1 boyunca sicaklik dagilimi  Sekil 10°da
gosterilmistir. Sekilden goriilecege tizere YTT nin tist ve alt
kismindaki yatay yiizey tizerinde sicaklik maksimum degeri
olan 440°K ulasmaktadir. Yapilan hesaplamalarda YTT
yiizeyinde sicaklik 320-440 °K arasinda degismektedir.
Ayrica trafo yiizeyinin ortalama yaklasik sicakligi 365 °K
olarak olgiilmektedir. Benzer olarak akis alaninda x=0
noktasinda yz diizlemindeki ve z=0.075, 0.5, 0.85
noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik dagilimlar1 ve y=0
noktasinda xz diizlemindeki z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda
y ekseni boyunca ki sicaklik dagilimlart Sekil 11°da
gosterilmistir.

3.0e+02 400 4.4e+02
| |

Sekil 10. Isil sivinin 1/4 yag geri kalanin su oldugu
Mahfaza akis alanindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 11.Isil sivinin 1/4 yag geri kalanin su oldugu
Mahfaza akis alaninda (a) x=0 noktasinda yz
diizlemindeki ve z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni
boyunca, (b) y=0 noktasinda xz diizlemindeki z=0.075,

0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlari

3.3 Isul sivimin 1/2 yag geri kalanin su oldugu durum

Isil stvinmn 1/4 yag geri kalanin su oldugu mahfazadaki
mesh sayis1 ve 1s1 taginim katsayis1 Tablo 5’te gosterilmistir.
Tanimlanan akis alaninin mesh sayis1 2715162°dir. ilk etapta
meshten bagimsiz ¢dziim elde etmek icin optimal sekilde
tanimlanan mesh sayisindan yaklasik olarak %25 ve 50 daha
fazla iki akis alam1 daha tanimlanmistir. Tasarlanan mesh
sayisindan yaklasik %25 daha fazla bir mesh ile akis alani
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tanimlandiginda 1s1 tasinim sayisindaki sapma  %]1.1
olmaktadir. %50 daha fazla mesh sayisinda ise sapma %0.85
olmaktadir. Sapmanin ¢ok diigiik seviyelerde olmasindan
dolay1 yiiriitiilen simiilasyon sonug¢lart meshten bagimsizdir.

Tablo 5. Isil sivinin 1/2 yag geri kalanin su oldugu senaryo
icin farkli mesh sayilarinda yiiriitillen simiilasyonlarda
trafonun hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayilari.

Mesh Sayilar 2715162 3393825 4072896

h(W/m?K) 2.01333 2.035476 2.030443

Is1l stvinin 1/2 yag geri kalanin su oldugu mahfazadaki akis
alan1 boyunca sicaklik dagilimi Sekil 12°de gosterilmistir.

3.0e+02 4.6e+02

Sekil 12. Isil stvinin 1/2 yag geri kalanin su oldugu Mahfaza
akig alanindaki sicaklik dagilimi.

Sekilden goriilecege tizere trafonun st ve alt kismindaki
yatay ylizey Uzerinde sicaklik maksimum degeri olan 458°K
ulagmaktadir. Yapilan hesaplamalarda YTT yiizeyinde
sicaklik 319-458°K arasinda degismektedir. Ayrica YTT
yiizeyinin ortalama yaklasik sicakligi 380°K olarak
Olciilerek belirlenmektedir. Sonug olarak elde edilen sicakli
degerlerini akis alaninda x=0 noktasinda yz diizlemindeki ve
7z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlar Sekil 13(a) da ve y=0 noktasinda Sekil 13(b) deki
gibi gosterilmistir.

3.4 Isil sivimin 3/4 yag geri kalanin su oldugu durum

Isil stvinin 3/4 yag geri kalanm su oldugu mahfazadaki
mesh sayis1 ve 1s1l taginim katsayilar: Tablo 6°da oldugu gibi
elde edilmektedir. Tanimlanan akig alanmnin mesh sayisi
2735104 dir. ilk etapta meshten bagimsiz ¢oziim elde etmek
icin optimal sekilde tanimlanan mesh sayisindan yaklasik
olarak %25 ve 50 daha fazla iki akis alam1i daha
tanimlanmistir. Tasarlanan mesh sayisindan yaklasik %25
daha fazla bir mesh ile akis alan1 tanimlandiginda 1s1 taginim
sayisindaki sapma %0.92 olmaktadir. %50 daha fazla mesh
sayisinda ise sapma %1.26 olmaktadir. Sapmanin ¢ok diisiik

seviyelerde olmasindan dolayr yiiriitilen simiilasyon
sonuglart meshten bagimsizdir.

Sekil 13.Isil sivinin 1/2 yag geri kalanin su oldugu
Mahfaza akis alaminda (a) x=0 noktasinda yz
diizlemindeki ve z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni
boyunca, (b) y=0 noktasinda xz diizlemindeki z=0.075,
0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlari

Tablo 6. Isil stvimin 3/4 yag geri kalanin su oldugu senaryo
icin farkli mesh sayilarinda yiiriitilen simiilasyonlarda
trafonun hesaplanan ortalama 1s1 tasinim katsayilari

Mesh Sayilar 2735104 3418126 4102842

h(W/m?K) 1.52468 1.538707 1.543891

Is1l sivinin 3/4 yag geri kalanin su oldugu mahfazada akis
alan1 boyunca sicaklik dagilimi Sekil 14’de gosterilmistir.

3.0e+02 4.7e+02
|

Sekil 14. Isil sivinin 3/4 yag geri kalanin su oldugu Mahfaza
akis alanindaki sicaklik dagilimi.

Sekilden goriilecege iizere trafonun iist ve alt kismindaki
yatay yiizey lizerinde sicaklik maksimum degeri olan 467°K
ulagsmaktadir. Yapilan hesaplamalarda trafo yiizeyinde
sicaklik 320-467 °K arasinda degigsmektedir. Yine yapilan
hesaplamalarda trafo ylizeyinin ortalama yaklasik sicakligi
380°K olarak tespit edilmistir. Buradaki sicaklik dagilimlari
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da x=0 noktasinda yz diizlemindeki ve z=0.075, 0.5, 0.85
noktalarinda y ekseni boyunca Sekil 15 (a) ile y=0
noktasinda xz dizlemindeki ve 2z=0.075, 0.5, 0.85
noktalarinda y ekseni boyunca Sekil 15 (b) de goriildiigii gibi
elde edilmektedir.

320

0.
08 U6 04 g2 [ 02 04 0o O
y(m)

(a) (b)

Sekil 15. Isil sivinin 3/4 yag geri kalanin su oldugu
Mahfaza akis alaninda (a) x=0 noktasinda yz
diizlemindeki ve z=0.075, 0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni
boyunca, (b) y=0 noktasinda xz diizlemindeki z=0.075,
0.5, 0.85 noktalarinda y ekseni boyunca ki sicaklik
dagilimlari

Burada yapilan 1si1l analizler sonucunda gercevesinde
ayni sinir sartlarinda yiiriitiilen simiilasyonlarda SkVA YTT
1s1 Ureten bilesenini 1s1 tasimm katsayist Tablo 7°de
verilmistir. Bu degerlere gore en diistik 1s1 transfer katsayist
1sil sivinin - tamamen yag oldugu durumda meydana
gelmistir. En yiiksek 1s1 transfer katsayisi ise 1/4 yag
oranindaki senaryoda meydana gelmektedir. Dolayisiyla 1sil
performans agisindan en iyi durun % yag oranina sahip
mahfaza tasarimiyla elde edilmektedir. S6z konusu durumda
1s1 transfer katsayisindaki artis tamamen yag durumuna goére
%75.69 olmaktadir.

Tablo 7. Hibrit Mahfazalardaki YTT sogutma sistemlerinin
1s1 taginim katsayilari

Senaryo H(W/m?K)
Tamamen yag 1.41105
V4 oraninda yag 2.47905
V> oraninda yag 2.01333
% oraninda yag 1.52468

Yapilan 1s1l analiz neticesinde tasarlanan hibrit sogutma
sisteminde nominal yiik kosullarinda calistiritlan YTT nin
caligma stiresi sonunda niive ve sargilarinda olusan en
yiiksek sicaklik degerine gore faydali dmriinde meydana
gelecek IEEE C57.91-1995 standardina gore elde edilen
faydali 6mriinden %0.00133 kayba ugrama siireleri de Tablo
8 ile verilen degerler olarak elde edilmektedir. Bu degerlere

gore YTT faydali 6mrii ¥4 yag ve % su olan hibrit bir sogutma
sistemi ile calistirilirsa faydali dmriinden %0.0133 lik
kisminin 166.6 saat sonra kaybetmektedir.

Tablo 8. Hibrit Mahfazalardaki YTT sogutma sistemlerinin
Faydali Omre Etkisi

Yaslanma

En sicak : % 0.0133 lik Transformatori
Ivme <
noktanin P kayba ulasilan n Sogutulma
< faktorleri
sicakligi zaman (saat) Senaryolari
398 K -125°C 4,376 5,48 Tamamen yag
Hibrit
325 K-92°C 0,144 166,6 1. .3
G yag; sw
Hibrit
380 K - 107°C 0,734 17,616 1. .1
¢ yag ! su)
Hibrit
380 K - 106°C 0,661 36,30

C yag; su)

4  Sonuglar

Yapilan c¢alismada elektrik iletim ve dagitim
sistemlerinde yogun kullanima sahip YTT transformatérler
icin tasarlanan hibrit sogutma yapabilecek bir sistemin
manyetik ve 1s1l analizleri yapilmistir. Burada tasarlanan
sogutma sisteminde farkli oranlarda 1s1 transfer akiskani
olarak transformatér yagr ve su kullanmilmistir. Bu
akigkanlarin Tamamen yag, 1/4 oraninda yag -3/4 oraninda
su, 2 oraninda yag- ‘2 oraninda su ve % oraninda yag- Y4
oraninda su kullanilarak yapilan 1sil analizlerinde yag
miktarinin azaldigi, YTT ile temasi olmayan dis mahfazada
su miktarimin fazla oldugu % yag-3/4 su oranli mahfaza
tasariminda 1s1 taginim katsayisiin 2.47905 W/m?K_ degeri
ile en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. YTT i¢in elde edilen
bu 1s1 tagimm katsayist YTT’ nin standartlarla belirlenen
faydali kullanim émriinde ise 166.6 saat sonunda %0.0133
lik kaybin olugmasini saglamaktadir. Buna gore de YTT’
lerin yag oraninin azaltildigi, sogutma akigkaninin oranimnin
fazla oldugu daha ekonomik ve daha uzun kullanim émriine
sahip bir sogutma sistemli hibrit mahfaza tasarlanip
iiretilebilecegi degerlendirilmektedir.
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