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OzZET

Tdm elektrik makineleri gibi, transformatér 1s1 kaynadi da sargi iletkeni Gzerinden gegen akimdir.
Elektriksel gerilimin azaltiimasi amaciyla iletkenlerin Uzeri sellloz bazli izolasyon malzemeleri ile
sariimaktadir. Sellloz bazl izolasyon malzemesinin yagslanmasi transformatér dmrini belirleyen ana
parametredir. Yikselen sicaklik izolasyon malzemesinin yaslanmasini hizlandirmaktadir ve bu ylizden
sicaklik belirli bir limit degerin altinda tutulmaktadir. Transformatdrler, sicakhdi belirli bir degerin
altinda tutmak igin transformatérlere 6zel bir yag ile sogutulmaktadir. Buylk glg¢ transformatérlerinde
dogal tasinim ile sogutmayi saglamak icin radyatorler kullanilmaktadir. Dogal taginim ile sogutulan bir
transformatoérde, yeterli 1si transferinin saglanabilmesi icin kullaniimasi gereken yag tipi belirlenmelidir.
Bu calismada, bir transformator radyatériinde kullanilan, mineral yag, silikon yag ve ester yaglarin
radyator icindeki akigl ve i1s1 transferi incelenerek uygun yag secimi gerceklestiriimistir. Transformator
radyatorl icindeki yag Ug¢ boyutlu modellenerek yag akis hacmi olusturulmus, farkli yag tiplerinin
radyator 1si transfer kapasitesi ve akigkan davranisina etkisi incelenmigtir. Sicakliga bagli yodunluk,
Isil kapasite, 1sil iletkenlik ve viskozite degerlerinin degisimleri, ANSYS Fluent HAD (Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi) analizlerine girilmek tzere, MathCAD yazilimi kullanilarak en kiglk kareler
yontemiyle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatoér, Transformatdr yagi, Transformatdr radyatéri, HAD.

ABSTRACT

Transformers heat up because of the current passing through resistance on the winding conductors as
all electrical machines. Transformer life depends on the aging of cellulose-based insulation material in
winding. Winding temperature must be kept below a certain temperature limit, because the excess
heat in the windings directly accelerates the aging of insulation material. Transformers are cooled by
using transformer oil. Appropriate oil type must be determined for obtaining adequate heat transfer in
natural convection cooling type transformer. In this study, flow and heat transfer of radiator filled with
mineral oil, silicone oil and ester oil were investigated. Oil in radiator was modeled in 3D, thereby oil
flow volume was created, heat transfer calculations were made with using different type transformer
oils and investigation of flow behavior is studied. Temperature dependent density, thermal conductivity
and viscosity values are obtained from oil suppliers. Transformer oil database is composed by using
curve fitting methods in MathCAD Software to use in CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis in
ANSYS Fluent Simulation Software.

Key Words: Transformer, Transformer oil, Transformer radiator, CFD.
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1.GIRIS

Bir alternatif akim devresinde, elektrik enerjisini frekansi degistirmeden, elektromanyetik indiiksiyon
yolu ile gerilim ve akim degerlerini istenilen degerlere donlstiren elektrik makinelerine transformatér
denir. Bir transformatéri cekirdek, sargi, kazan ve ekipmanlar olmak (izere dort kisimda incelemek
muUmkindir. Cekirdek, 0.23 mm — 0.3 mm kalinhdindaki silisli lamine saclardan olusan, manyetik
devre olarak da adlandirilan kisimdir. Sargi ise iletkenlerin g¢ekirdek Uzerine sariimasi ile olusan,
manyetik alani olusturan kisimdir. Transformatérlerde hareketli parga bulunmamasina ragmen, tim
elektrik makineleri gibi transformatérlerde de kayiplar olusmaktadir. Transformatdr g¢ekirdeginde
histeriz ve girdap akimlarindan dolayi olugan enerji kayiplarina demir kayiplari, sargida direngten
dolay! olusan enerji kayiplarina bakir kayiplari denir. Olusan enerji kayiplari 1s1 enerjisine donuserek
transformatdrun sicakligini arttirmaktadir.

Transformatorler, IEC (International Electrotechnical Commision) standartlari ¢cercevesinde belirlenen
sicaklik degerlerinde calismaktadirlar [4]. Sogutucunun en yiksek sicakligi, sargilarda olusacak
toplam sicaklik artisi gibi 6zellikler ilgili standartta tanimlanmistir. Sargiyi olusturan iletkenler iki iletken
arasinda elektriksel bosalma, elektriksel stirinme/yiriime ve kismi desarj olaylarini dnlemek amaci ile
sellloz bazl kagit ile izole edilir. YUksek sicaklik sargi Uzerindeki izolasyon malzemesini olumsuz
yonde etkiler ve transformator 6mrind kisaltir. Bu nedenle, transformatorlerde demir ve bakir kayiplari
sonucu olugan isinin atiimasi gerekmektedir. Transformatérlerde sogutma farkh sistemler kullanilarak
yapiimaktadir.

2. TRANSFORMATOR SOGUTMA TiPLERI

Transformatérde aciga c¢ikan isi enerjisinin en blylk kaynadi sargida olusan bakir kayiplaridir.
Transformatoérler sojutma tiplerine goére iki gruba ayrilabilir:

1. Kuru tip transformatoérler
2. Yagl tip transformatodrier

Sogutucu ve sirkiilasyon tipini belirten tablolar Tablo 1 ve Tablo 2’ de IEC standartlarina goére
tanimlanmigtir. Do6rt harf ile belirtilen sogutma metotlarinda, ilk harf transformator icindeki
sogutucunun tipini, ikinci harf transformatoér iginde gergeklesen sirkilasyon metodunu, tgtinct harf dig
ortamdaki sogutucunun tipini ve dordincu harf dig ortamda gerceklesen sirkulasyonun metodunu
belirtir.

Tablo 1. Transformatdr sogutucu tipleri [1].

Sogutucu tipi | Sembol
Mineral yag 0]

Gaz G

Su W
Hava A

Kati S

Tablo 2. Transformatdr sirkilasyon tipleri [1].

Sirkiilasyon tipi | Sembol

Dogal N

Zorlanmig F

Yoénlendirilmig D
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2.1. Kuru Transformatorler

Kuru transformatorlerde sogutucu olarak hava kullanilir. Genel olarak AN (Air-Natural) ve FA (Air-
Forced) olmak Uzere iki tip sojutma sistemi bulunmaktadir. AN sodutma sistemi havanin dogal
akisindan faydalanarak sirkilasyonun saglandigi 20 MVA glcliine kadar olan transformatorlerin
sogutmasinda kullanilabilir. FA sodjutma sisteminde ise hava akisini saglamak igin fanlar kullanilarak,
transformator icinde hava akisi saglanir. Bu tip sogutma 25 MVA giice sahip olan transformatorler igin
kullanilir.

2.2. Yagh Transformatorier

Yagl transformatérlerde gekirdek ve sargilar, kazan iginde yaga daldiriimis konumdadir. Cekirdek ve
sargl tarafindan i1sinan yag yogunluk farkindan dolayi yukari dogru hareket eder. Sekil 1’ de gorildigu
gibi 1sinan yag radyatoérin Ust kolektdr borusundan radyatére girer ve sogutularak alt kolektor
borusundan kazana geri verilerek yag sirklilasyonu saglanir.

Ust kolektdr borusu
girig ]

e o

44 | . | ‘
il |
Altkolektor borusu :

Sekil 1. Radyator.

cikis

Yaglh transformatérlerde yagd akisinin ve konveksiyonun saglanabilmesi icin cesitli sistemler
kullaniimaktadir.

2.2.1. ONAN (Oil Natural Oil Natural)

Transformator igindeki yag ve dis ortamdaki hava akisi konveksiyon ile saglanir. Cekirdek ve sargida
aciga cikan is1 nedeniyle ylkselen yag sicakligi, yagin yukari yonde hareket ederek radyatér igine
akisini saglar. ONAN sogutma metodunda, isi1 radyatérlerden dogal konveksiyon ile atilir.

2.2.2. ONAF (Oil Natural Air Forced)

ONAF sodutma metodunda, radyatér yizeyinde konveksiyon ile gergeklesen isi transferini arttirmak
amaci ile fanlar kullanilir. Zorlanmis hava radyatér ylzeyinde gerceklesen isi transferini arttirir.

3. TRANSFORMATOR YAG TiPLERI

Genel olarak transformatoérlerde kullanilan yag tipleri kimyasal 6zelliklerine goére 3 gruba ayrilabilir:
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1. Mineral Yaglar
2. Silikon Yaglar
3. Ester Yaglar (Dogal ester yagdlar, sentetik yaglar)

Bu calismada ester yag, silikon yag, mineral yag ve sentetik yag tiplerinin farkli giris hizlarina goére
radyatordeki akisi ve is1 transfer kapasiteleri incelenmistir. Transformatér yaglarina ait yogunluk, 1si
sigasil, isll iletkenlik ve viskozite degerlerinin sicakliga bagli denklemleri MathCAD yazilimi kullanilarak
bulunmustur.

4. SAYISAL ¢OzUM METODU

Sonlu hacimler ydontemi ile yapilan sayisal ¢dziimleme basamaklari asagidaki gibidir:
1. Geometrinin olusturulmasi
2. Ag yapisinin olusturulmasi
3. Cozicunin segilmesi
4. Akis modelinin segilmesi
5. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
6. Sinir kogullarinin tanimlanmasi
7. COzim metotlarinin belirlenmesi
8. Co6zum kontrol faktorlerinin belirlenmesi
9. Cozumleme
10. Sonuglarin degerlendiriimesi

4.1. Model olusturma

3200 mm uzunlugunda ve 520 mm genisliginde radyatér modeli Catia V5 ¢izim programinda
modellenmis, transformatér yaginin akis ve 1si transferi analizleri ANSYS Fluent simulasyon
programinda tamamlanmistir. 6 adet yag kanalindan olusan akigskan hacmi ANSYS Design Modeler
modilinde olusturulmustur. Radyatér yag kanallan kesiti Sekil 2° de goériimektedir. 1.2 mm
kalinhgindaki radyatér sacinda gergeklesen 1si iletimi ve dis ortamdaki havanin davranigi
incelenmeyecegi igin dis ortam bu ¢alismada modellenmemisgtir.

Sekil 2. Radyatér yag kanallari.

Eleman sayisini azaltarak ag yapisini basitlestirmek ve ¢6zim siresini diisirmek amaci ile Sekil 3 ve
Sekil 4’te gorilen simetri eksenleri kullanilarak ¢eyrek radyatér modeline ait akis hacmi
olusturulmustur. Olusturulan bir yag kanali kesiti Sekil 3'teki gibidir.

Simetri
ekseni

Radyatér modelinde yag kanali.

Simetri
m -

Y4 radyatér modelinde yag kanali.

Sekil 3. Yag kanal kesiti.
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Sekil 4. Simetri ekseni

4.2. Ag Yapisi

Olusturulan Y4 radyatdr modeli, giris, ¢ikis ve kanallar olmak Uzere ayrilarak, Sekil 5'te gortldugi gibi
Fluent Mesh modiliinde farkl tipte elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Girig, ¢ikis ve
kanallar icin dortgen elemanlardan olusan Sweep Mesh, kalan pargalar icin Gi¢ggen elemanlardan
olusan ag yapisi kullaniimistir. Ceyrek akigkan hacmi 2143041 elemandan olugsmaktadir.

ANSYS

R15.0

Sekil 5. Radyator ag yapisi.

Yag kanallarinda, akisi yonlendirmek ve eleman sayisini azaltmak amaci ile ‘Bias’ 6zelligi kullanilan
‘Sweep Mesh’ ag yapisi olusturulmustur. Kanal boyunca ilerleyen yagin akis dogrultusu disey yonde
olacagindan; giris ve c¢ikisa yakin bdlgelere dogru kigulen elemanlardan olusan ‘Bias’ metodu
kullaniimigtir.

4.3. Godziicu

Sivilarda sikistinlabilirlik etkisi gok az oldugu igin géz ardi edilerek basing tabanh (pressure based)
¢ozicu segilmistir.

4.4. Akis

Giris ve cikis kesit alanlarinin esit oldugu modelde, giris hizi sabit tanimlandidi igin radyatér giris ve
cikisinda kutlesel debi esittir. Akisin herhangi bir noktasindaki hiz zamana bagh olarak degismedigi
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icin kararli rejim kabul edilmistir. Akiskan kararli rejim durumunda du/dt =0 ve 8P /dz = dP /dz olarak
Navier-Stokes enerji denklemlerinde hesaplamalara katilir.

Calismada modellenen radyatér geometrisinde, transformator yaginin aktigr en biyik kanal kalinhgi
9.1mm’ dir. Transformatér yaglarn yiksek viskozite 6zelligi gosterir. Yiksek viskoziteli transformator
yaginin, radyatoére giris hizina gore akigi laminer kabul edilmistir [21 , [3]. Radyatdér ylzeyi purtzsiz ve
geometri basitlestirilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi (—)z yoniinde 9.81m/s® olarak belirlenmistir.

4.5. Malzeme Ozellikleri

Transformator yaglarina ait yodunluk, 1si sigasi, isil iletkenlik ve viskozite degerleri sicakliga bagli
olarak ANSYS Fluent malzeme 6zelliklerinde tanimlanmistir. Transformatoér yaginin yogunluk, 1si
sigasi ve isil iletkenlik ozellikleri Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de goruldugl gibi dogrusal egilim
gOsterirken, viskozite degerlerindeki degisim Sekil 9'da gorildigi gibi Ussel olarak ifade edilmektedir.
Yogunluk, 1si sigasi ve isil iletkenlik degerlerine uygun egri uydurma en kiguk kareler yontemi ile elde

edilmigtir. St 1203 radyatér sacinin yogunluk, 1si sigasi ve isll iletkenlik malzeme 6zellikleri sabit
degerlerde tanimlanmistir.

Temperature vs. Density

900 =
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850 ]
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800}

++¢ Density
Doo Linear Equation
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Temperature (C)
Sekil 6. Ester bazl bir transformatdr yagina ait sicaklik — yogunluk grafigi.

. Temperature vs. Specific Heat
3x10°

3 .}
2.7x10° =

24x10° @

Specific Heat (J/kg.K)

2.1x10° =

+e+ Specific Heat
Ooo Linear Equation
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1.8x10°
~25

Temperature (C)

Sekil 7. Ester bazl bir transformatdr yagina ait sicaklik — i1s1 sigasi grafigi.
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Temperature vs. Thermal Conductivity
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Sekil 8. Ester bazl bir transformatér yagina ait sicaklik — 1sil iletkenlik grafigi.

Temperature vs. Dynamic Viscosity

[+ + + Dynamic Viscosity
s=a Non-linear Equation
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Sekil 9. Ester bazl bir transformatér yagina ait sicaklik — viskozite egrisi.

Levenberg — Marquardt metodu ile elde edilen lineer olmayan viskozite dederlerine uygun egriye ait
sicakhiga baglh viskozite denklemi asagida gorilmektedir.

1 E8@-10% £ 1 W2
e T ) ]
Tezraiz SoEel I-r-T—:Tz 15/

1 3 1 4
+1.249010%( 1 _paszerpit] ) ]

[—;D--'aa+ T+273.154 \T+273.15/

1)

u esrer}'cé':n =€

(1) esitliginde ugzrer yaz (kg/m.s) sicakliga bagl dinamik viskoziteyi, T (*C) sicakhgi ifade etmektedir.
Transformatér yadinin sicakliga bagl viskozite denklemi, Fluent simllasyon programinda UDF (User
Defined Function) olarak ifade edilen gesitli kodlarin yazimi ile tanimlanabilir.
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Bu calismada, sicakliga bagh viskozite degerleri, ‘piecewise-polynomial’ malzeme tanimlama 6zelligi
kullanilarak, mevcut viskozite egrisinde iki sicaklik araligi olusturularak hesaplamalarda kullaniimak
Uzere malzeme kitiphanesine eklenmistir. Sekil 10°da goérildigla gibi ester transformatér yaginin
viskozite egrisinde 253 K ile 333 K sicaklik araligindaki ve 333 K ile 473 K sicaklik arahgindaki
degerlere uygun egriler olusturulmustur.

Temperature vs. Dynamic Viscosity Temperature vs. Dynamic Viscosity
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Sekil 10. Sicaklik — dinamik viskozite egrileri.

4.6. Sinir Kosullan

Ceyrek akiskan hacmi modellenerek simetri ylzeyleri tanimlanmistir. Radyatér analizleri farkh hiz
degerleri icin farkli yaglarda meydana gelen basing kayiplarinin incelenmesi amaci ile 0.02m/s,
0.03m/s, 0.04m/s ve 0.05m/s hizlarinda gergeklestiriimistir. ONAN sogutma tipinde bir transformatoriin
maksimum Ust yag sicakligi olarak standartlarda tanimlanmis olan 80°C radyatdre giris sicakligi olarak
ve dis ortam sicakligi 25°C olarak kabul edilmistir. Giris hizi, ¢ikis basinci, simetri ylizeyi ve radyator
duvar tanimlanmistir. Radyatér ylizeyinde is1 transfer katsayisi 6W/m?2.K olarak kabul edilmistir.

4.7. Goziim Metotlan

Akis ve 1s1 transferi, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ¢6zim algoritmasi
ile hesaplanmigtir. Kararli rejim problemlerinde SIMPLE ¢6zim metodunu kullanmak uygundur. Hiz
bilesenleri momentum denkleminin ¢ézimu ile hesaplanir. Giris hizinin tanimlandigr bu c¢alismada,
basing dagilimi tahmini baslangi¢ degerlerini kullarak, bir énceki iterayon degerine gore hesaplanir.
Elde edilen basing dagilimindan basing farklari hesaplanarak basing-hiz baglantisi elde edilir.

5. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Transformatér yaglarina ait analizler sonucu elde edilen basing kayiplari ve atilan isi miktarini
gOsteren tablolar asagidaki gibi olup, degerler ¢geyrek model Gzerinden hesaplanmistir. ANSYS Fluent
modulinde sicaklik birimi Kelvin oldugu icin, radyatdr giris sicakligi 353 K olarak tanimlanmistir.

5.1. Ester Yag
Dogal ester transformator yagina ait hiz, ¢ikis sicakhgi, basing kaybi ve is1 akisi dederleri Tablo 3'te
gOsterildigi gibidir.
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Tablo 3. Ester yag degerleri.

I sgélf(ll?gl Bkaazlgf EnEE] S:::rilllk
m/s K Pa W/m2 K
0.05 345.7 190.8 284.9 7.4
0.04 344.1 159.3 280.1 8.9
0.03 341.7 127.5 272.6 11.3
0.02 337.1 94.9 258.7 15.9

0.05 m/s giris hizi icin ester bazli transformatdér yadinin akim gizgileri, sicakhk dagilimi ve basing
dagilimina ait sonuglar asagidaki gibidir.

Ester bazl transformatér yadinin radyatdr giris ve cikisindaki akim cizgileri Sekil 11’de goruldugu
gibidir.

Sekil 11. Ester bazl transformatér yaginin radyatoér giris ve ¢ikigindaki akim gizgileri.

Ester bazli transformator yagina ait radyator sicaklik dagihmi Sekil 12'de gérildugu gibidir.

Sekil 12. Ester bazli transformator yaginin radyator giris ve gikisindaki sicaklik dagilimi.
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Ester bazl transformatdér yadina ait radyatoér girisinde hesaplanan basing dadihmi Sekil 13’te
goraldugi gibidir.

5.2. Mineral Yag

I

111

i &

Sekil 13. Ester bazli transformatér yaginin radyator girisindeki basing dagihimi.

Mineral transformatdr yagina ait hiz, ¢ikis sicakligi, basing kaybi ve isi akisi degerleri Tablo 4’ te
gOsterildigi gibidir.

Tablo 4. Mineral yag degerleri.

e 5|g:;(II?§| Bkaa?lr)‘lg Bl S:f:r';lllk
m/s K Pa W/m2 K
0.05 345.7 64.6 283.7 7.3
0.04 344.1 56.0 279.2 8.9
0.03 341.6 47.0 272.0 11.4
0.02 337.0 37.2 258.4 16.1

0.05 m/s giris hizi i¢cin mineral transformatér yaginin akim cizgileri, sicakhk dagilimi ve basing

dagilimina ait sonuglar agagidaki gibidir.

Mineral transformatér yadinin radyator giris ve cikisindaki akim gizgileri Sekil 14’da goéruldugu gibidir.

Sekil 14. Mineral transformatér yaginin radyatér giris ve ¢ikisindaki akim gizgileri.
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Mineral transformatér yagina ait radyator sicaklik dagihmi Sekil 15’de géruldiga gibidir.

Sekil 15. Mineral transformatér yaginin radyator giris ve c¢ikisindaki sicaklik dagilimi.

Mineral transformatdr yagina ait radyatér girisinde hesaplanan basing dagihmi Sekil 16’da goérildagu
gibidir.

Sekil 16. Mineral transformatér yaginin radyatér girisindeki basing dagilimi.
5.3.Silikon Yag
Silikon transformatér yagina ait hiz, c¢ikis sicakligi, basing kaybi ve 1si1 akisi degerleri Tablo 5te

gOsterildigi gibidir.

Tablo 5. Silikon yag degerleri.

Hiz SIEaI\kkII?gl Bkaa?l;‘:; ISt akisi S:::r':(lllk
m/s K Pa W/m2 K
0.05 343.0 312.9 275.8 10.1
0.04 340.8 260.0 269.3 12.2
0.03 337.6 206.6 259.2 15.4
0.02 331.7 151.8 240.6 21.3

0.05 m/s giris hizi igin silikon transformatdr yaginin akim gizgileri, sicaklik dagilimi ve basing
dagilimina ait sonuglar agagidaki gibidir.

Silikon transformatér yaginin radyator giris ve ¢ikisindaki akim gizgileri Sekil 17°de géruldugu gibidir.

Simiilasyon Ve Simiilasyon Tabanli Uriin Geligtirme Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 416

Sekil 17. Silikon transformatér yaginin radyatér giris ve gikisindaki akim gizgileri.

Silikon transformatdr yagina ait radyator sicaklik dagihmi Sekil 18’de gorildigu gibidir.

Sekil 18. Silikon transformatér yaginin radyator giris ve gikisindaki sicaklik dagihmi.

Silikon transformatér yadina ait radyatér girisinde hesaplanan basing dagilimi Sekil 19'da goéraldugu
gibidir.

Sekil 19. Silikon transformatér yaginin radyatér girisindeki basing dagilimi.

5.4.Sentetik Yag

Sentetik transformatdér yagina ait hiz, ¢ikis sicakligi, basing kaybi ve 1si akisi degerleri Tablo 6’da
gOsterildigi gibidir.
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Tablo 6. Sentetik yag degerleri.

I sgélf(ll?gl Bkaazlgf 51 6L S::aar';lllk
m/s K Pa W/m2 K
0.05 345.0 148.7 281.5 8.0
0.04 343.3 126.5 276.5 9.7
0.03 340.6 103.9 268.4 12.4
0.02 335.7 80.4 253.5 17.3

0.05 m/s giris hiz1 igin sentetik transformatér yaginin akim cizgileri, sicaklik dagilimi ve basing
dagilimina ait sonuglar asagidaki gibidir.

Sentetik transformator yaginin radyator giris ve cikisindaki akim gizgileri Sekil 20’de gorildagi gibidir.

Sekil 20. Sentetik transformator yaginin radyatoér giris ve ¢ikisindaki akim gizgileri.

Sentetik transformatdr yagina ait radyator sicaklik dagihmi Sekil 21°de goéraldigu gibidir.

Sekil 21. Sentetik transformator yaginin radyator giris ve ¢ikisindaki sicaklhik dagihmi.

Sentetik transformator yagina ait radyator girisinde hesaplanan basing dagiimi Sekil 22’de goruldigu
gibidir.
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I

Sekil 22. Sentetik transformatdr yaginin radyator girisindeki basing dagilimi.

6.SONUG

Bir glic transformatorinin HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile termal analizinin
gerceklestirilebilmesi gok fazla eleman sayisi (ag-mesh) gerektirmektedir. Bu ylzden, sonlu hacimler
yontemini kullanan simulasyon programlari igin ¢ok ylksek kapasitede surlculer gerekmektedir.
izolasyon malzemesinin yaslanmasi, transformatér oémriinii belirleyen temel faktordir. Bir
transformatérde hot-spot sicaklik degerinin belirlenebilmesi icin aj yapisinda fazla sayida elemana
ihtiyac duyulur. Bu ylzden, radyatorlerin hiz-basing kaybi egrilerinin olusturularak transformatér
analizlerinde bir filtre olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Transformatérlerin termal analizlerinde
kullaniimak Uzere, farkh O&zelliklerdeki transformatér vyaglarinin  hiz-basing kaybi egrileri
olusturulmustur.

Bu calisma sonucu transformatdér hot-spot sicaklik degerlerinin  hesaplanabilecegi ¢6zim
algoritmasinin olusturulmasindaki ilk adim tamamlanmistir. Asagida goérildugu gibi hiz-basing kaybi
ve hiz-is1 akisi grafikleri MathCAD programi yardimi ile olusturulmustur. Sekil 23’te transformatoér
yaglarina ait hiz-basing kaybi egrileri ve Sekil 24’te transformatdr yaglarina ait hiz-isi akisi egrileri
verilmigtir. Silikon yagda basin¢ kaybinin en fazla oldugu gérulmektedir. En az basing kaybi ise
mineral yaglarda meydana gelmektedir. Ester yag ile mineral yagda 1sI akisinin yaklasik olarak ayni
oldugu gdzlenmistir. Sentetik yag ise en dusik 1si transfer hizina sahiptir. Sekil 23 ve Sekil 24’ te
goruldugu gibi ortalama basing kaybinin gorildigu ester yagin isi transfer hizi digerlerinden yiksektir.
En az basing kaybi ve en ylksek IsI akisina sahip olmasina karsin, gevreye olan zararli etkilerinden
dolayi; mineral yaglara alternatif olarak ester yaglarin kullaniminin uygun oldugu séylenebilir.
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Sekil 24. Hiz — 1s1 akisi grafidi.
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Elde edilen sonuglara goére silikon transformatér yaginin i1s1 atma kabiliyetinin diger yaglardan daha
disUk oldugu goérulmektedir. Son yillarda gelistirilen ester bazli transformatér yaginin gevre dostu
olmasinin yaninda, 1si atma kabiliyetinin de ylksek oldugu belirlenmistir. Mineral yadlarin 1si atma
kabiliyetleri yiksek olmasina ragmen, ¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolayi yerlesim merkezlerine
yakin boélgelerde bulunan transformatorlerde kullanimi tercih edilmemelidir.

Avrupa Ulkelerinde, Amerika Birlesik Devletleri’nde ve son yillarda Ulkemizde kurulan rizgar
turbinlerinde ve godkdelenlerde ve yerlesime yakin bolgelerde yuksek parlama noktasina sahip
olduklari igin ester bazli veya sentetik transformatér yaglar tercih edilmektedir. Ginimize kadar
mineral yag ile sogutulmasi talep edilen transformatérler, son yillarda farkh tip (ester, sentetik v.b.) ve
dusuk sicaklikta viskozitesi yuksek yag tipleri ile sogutulmasi talep edilmektedir.

Bu calisma, ONAN sogutma tipinde, tam ylkte galismakta olan bir transformatdrde bulunan radyator
dilimindeki kararl akis davranigini ve radyatoér diliminde farkl yag tiplerinin kullaniminin akisa etkisini
belirlemek amaci ile gergeklestiriimistir. Bu ¢alisma yéntemi kullanilarak ‘cold-start’ olarak adlandirilan
disik sicakliklarda galismaya baslayan bir transformatérde mevcut radyator akis kanali incelemeleri
gerceklestirilecektir. Similasyon sonuglarina gore radyator kanal olgileri ve geometrisinde yapilmasi
gereken iyilestirmeler belirlenecektir. Calismalar bir transformatorde 1si dadihmini ve hot-spot
sicakliklarini belirlemek Uzere birgok dilimden olusan radyatér gruplarinin analizleri ile devam
edecektir. Radyatérde oldugu gibi transformatér sargisinda da yad kanallari bulunmaktadir. Sargi
icindeki kanallarda gerceklesen yag akisi ve isi transferi belirlenecektir.
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