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OZET

FARKLI IP SINIFLARINA AIT KURU TiP TRAFO KABINLERINDE POROZITE
DEGERLERININ HESAPLANMASI VE AKIS ANALIZLERI
YUKSEK LiSANS TEZI
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI VELi GOKHAN DEMIR)

BALIKESIR, OCAK - 2025

Kabinli kuru tip transformatorlerde kayiplarinin neden oldugu 1s1, transformatdrde
yaslanmaya neden oldugundan olusan bu 1simin etkin bir sekilde kabin iginden
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Dolayisiyla, kabin havalandirma sistemlerinin tasarimi ve
verimi transformator Omriiniin uzatilmasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Tasarlanan
transformatorlerin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programlariyla gergeklestirilen
1s1 transferi analizlerinde, olduk¢a uzun siiren hesaplama silirecinin kisaltilmasi igin
havalandirma menfezlerinin porozite degerlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Calismamizda, Kuru tip transformator kabini havalandirma menfezlerinde kullanilan farkli
tip IP (Ingress Protection) koruma siniflarinin akis iizerindeki etkisi deneysel ve sayisal
olarak incelenmis ve bu menfezlere ait porozite degerleri (1/a, viskoz i¢ direng faktorii ve
C,, atalet direnci faktorii) hesaplanmistir. Bunun i¢in, kuru tip transformator kabinlerinin
IP21, IP31, IPX3 ve IP54 koruma smifi menfezlerinden gecen hava akis hizinin
Olciilebildigi bir deney seti tasarlanmis ve {iiretilmistir. Sayisal sonuglar i¢in ise deney
setinin sayisal modeli olusturularak Ansys Fluent yazilimi ile HAD (CFD) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde k- SST tiirbillans modeli ve Pressure-Velocity
Coupling Simple ¢6ziim algoritmasi kullanilarak hava ¢ikis hizlar1 ve basing diisiisleri
bulunmustur. Elde edilen ¢ikis hizlari, deneysel dlgiimler ile mukayese edilerek sayisal
modellerin dogrulamasi yapilmistir. Sayisal sonuglara gore fanin tam kapasite ile ¢alismasi
durumunda en fazla basing diisiisiiniin P21, en az basing diisiisiiniin IPX3’te olustugu;
¢ikis hizlarinda en yiiksek degerin IPX3’e, en diisiik degerin de IP31’e ait oldugu
goriilmiistiir. Basing diistisii degerleri kullanarak ise menfezlerin porozite degerleri 1P21
icin C€,=1753,88, 1 / @=1,03x107; IP31 i¢in C,=2958,94, 1/a=1,03x107 ve IPX3 igin
C, =12602,45, 1/ a@=9,00x10° olarak hesaplanmistir. Calisma sonunda elde dilen
porozite degerlerinin, gelecek transformatoér 1s1 transferi analizlerinde kullanilmasi
umulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Transformator, kabin koruma, HAD, porozite

Bilim Kodlar: : 91402, 91408, 91411 Sayfa Sayisi1 : 86



ABSTRACT

CALCULATION OF POROSITY VALUES AND FLOW ANALYSES IN
TRANSFORMER CABINETS OF DIFFERENT IP CLASSES
MSC THESIS
CANER ADISEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. OGR. UYESI VELI GOKHAN DEMIR )

BALIKESIR, JANUARY - 2025

Since the heat caused by the losses in dry-type transformers with enclosures causes aging
in the transformer, this heat must be effectively removed from the enclosure. Therefore, the
design and efficiency of the cabin ventilation systems are crucial for extending the life of
the transformer. In the heat transfer analyses of the designed transformers carried out with
computational fluid dynamics (CFD) programs, porosity values of the ventilation grilles
are needed to shorten the calculation process, which is quite long.

In our study, the effect of different types of IP (Ingress Protection) protection classes used
in dry-type transformer cabinet ventilation grilles on the flow was investigated
experimentally and numerically and porosity values (1/0, viscous internal resistance factor
and C,, inertial resistance factor) of these grilles were calculated. For this purpose, an
experimental set was designed and manufactured to measure the air flow velocity passing
through 1P21, IP31, IPX3 and IP54 protection class grilles of dry-type transformer
cabinets. For numerical results, a numerical model of the experimental set was created and
CFD analyses were performed with Ansys Fluent software. In these analyses, k-o SST
turbulence model and Pressure-Velocity Coupling Simple solution algorithm were used to
find the air outlet velocities and pressure drops. The obtained outlet velocities were
compared with the experimental measurements and the numerical models were verified.
According to the numerical results, it is seen that the highest pressure drop occurs in I1P21
and the lowest pressure drop occurs in IPX3 when the fan operates at full capacity; the
highest value in outlet velocities belongs to IPX3 and the lowest value belongs to IP31.
Using the pressure drop values, the porosity values of the culverts were calculated as
C,=1753,88, 10=1,03x107 for 1IP21; (,=2958,94, 1/a=1,03x10’for IP31 and
C,=12602.45, 1/0=9,00x10>for IPX3. It is hoped that the porosity values obtained at the
end of the study will be used in future transformer heat transfer analyses.

KEYWORDS: Transformer, cabinet protection, CFD, porosity

Science Codes : 91402, 91408, 91411 Page Number : 86
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SEMBOL LISTESI

At . Akiskanin gecis yaptig1 yiizey alan1 (m?)
Ai> :Hava giris-¢ikis menfez kesitleri (m?)
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AG  : Algak gerilim bobini

YG  : Yiksek gerilim bobini

c : Ses hiz1 (m/s)

C2 : Atalet direnci faktorii

Ce  : Ergiin katsayisi

dp : Ortalama g6zenek ¢api

D :Cap(m)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

k - Ist iletim katsayis1 (W/m.K)

K - Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

Nt : Toplam Yiizey Alanmi

P : Basing (Pa)

Po : Transformatoriin bosta ¢alisma kayiplari (kW)
Pob : Kaldirma kuvveti etkisi

Px : Tirbiilans kinetik enerjisi tiretimi

Px : Transformatoriin yiikte kayiplart (KW)

Po : Ozgiil enerji yitimi {iretimi

Qv : Transformatorden atilacak toplam 1s1 (kW)
R : Gaz Sabiti

Re : Reynolds Sayisi

T : Sicaklik (K)

VL  :Hava debisi (m%/s)
Ma  : Mach Sayisi

v : Hiz (m/s)

Yk : Tuirbiilans enerji yitimine ait tiirbiilanstan kaynaklanan yitim
Ym  : Genlesmeden kaynaklanan kayip

Yo : Ozgiil enerji yitimine ait tiirbiilanstan kaynaklanan yitim
z . Yiikseklik (m)

Df : Herhangi bir control hacmi

£ : Tiirbiilans enerjisinin yitimi (m?%s®)

P : Yogunluk (kg/m?)

u : Dinamik vizkozite (Pa.s) veya (kg.m?.s?)

® : Ozgiil Enerji Yitimi

3 . Akis yatagi yapisi

¢ : Gozenekli ortamin porozite parametresi

1/a : Viskoz i¢ direng faktorii

Iy : Trbiilans enerji yitimine ait etkin yayilma giicii

r, :Ozgiil enerji yitimine ait etkin yayilma giicii

An : Malzeme (Sac) kalinligi
AP : Basing diisiimii (Pa)
ASi  : Kaynak terimi

ATL  : Sicaklik farki (K)
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1. GiRiS

1.1 Transformatorler

Elektrik; endiistride, ticari isletmelerde ve konutlarda en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir.
Ancak elektrik enerjisi depolanamamaktadir, bu nedenle elektrigin {iretimi kadar iletimi ve
dagitimi da onemlidir. Elektrik enerjisinin taginmasi ve aktarilmasi sirasinda meydana
gelen kayiplarin minimize edilebilmesi icin elektrigin yiiksek voltajda (gerilimli) tasinmasi
tercih edilir. Ancak, yiiksek voltajdaki elektrik enerjisi dogrudan kullanilamaz, son
kullanimdan o6nce indirgenerek voltaj degerinin disiiriilmesi gerekir. Elektrik iretim
tesisleri ile son tiiketici arasinda konumlanan ve voltaj diisimii saglayan aygitlara
transformatorler denir. Transformatorler ile diisiik akimli ve yiiksek voltaj degerine sahip

elektrik enerjisi, yiikksek akimli ve diistik voltajli hale donistiiriiliir (Eren, 2008).

Transformatorler, elektrik enerjisini elektromanyetik indiiksiyon yolu ile sabit frekansta
degisken akim ve gerilim degerlerini, belirlenen bir orana gore ayarlayan elektrik
makineleridir. Hareketli pargasi bulunmayan konstriiksiyon yapisi ile kayiplarin en aza
indirilmesi amaglanmaktadir. Transformatorlerin i¢ yapisi temel olarak o6zel silisyum
alasimli ince saclardan olusan kapali manyetik devre ve iizerinde yerlestirilmis yalitilmig
iletkenlerle sarilmig sargilardan olusur. Transformatorlerin ana bilesenleri sargilar, niive ve
yaliim malzemelerinden olusur. Bu sargilardan ilki gerilimin verildigi birincil (primer)
sargi, digeri ise gerilimin alindig1 ikincil (sekonder) sargi olarak adlandirilir. (MEB, 2012;
Demirci, 2023). Birincil ve ikincil sargilar arasinda elektriksel bir baglant1 olmadig: gibi bu
sargilar niiveden de yalitilmistir. Yalitim islemi i¢in ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 regine, kagit, plastik malzemeler ve yaglardir (Yildiz ve Ismailoglu,

2013).

Transformatorlerde, birincil sargisina alternatif voltaj uygulandiginda, uygulan gerilimin
zamana gore yoni ve siddeti degistiginden, burada zamana goére yonii ve siddeti degisen
bir manyetik alan olusur. Olusan manyetik alan, manyetik niive iizerinden ikincil sargilar
ile devreyi tamamlar. Degisken manyetik alanin ikincil sargilart kesmesi ile bu sargilarda
alternatif bir gerilim indiiklenmesine neden olur. Birincil ve ikincil sargilar arasinda
elektriksel olarak bir baglanti olmamasina ragmen elektromanyetik alan ile birincil
sargidan ikincil sargiya gii¢ transferi gergeklestirilir. Faraday’in indiiksiyon kanuna gore de

bu ikincil sargida indiiklenen gerilimin degeri, manyetik akinin en yiiksek degerine,



frekansina ve sarim sayilarina baghdir. Sekil 1.1°de iki sargidan olusan tek fazli

transformatdriin temel yapisi verilmistir (Pesint ve Urkmez, 2004).

Demir Niive

Birincil Sarg:

Manyetik Ak Ikincil Sarg:
Sekil 1.1: Demir niiveli iki sargili tek fazli transformatdr temel yapisi (Demirci, 2023).

1.2 Transformatorlerin Siniflandirilmasi
Transformatorlerin siniflandirmalart farkli sekillerde yapilabilir. Ancak en ¢ok tercih
edilen siniflandirmalar sogutma tiplerine (yagh dagitim tip veya yagl gii¢ tipi ve kuru tip),

birincil ve ikincil voltajlara (yiikseltme, diisiirme) ve kullanim amacina (jenerator, giig,

sebeke, 6zel) dayanmaktadir. Sekil 1.2 ‘de siniflandirma 6zeti verilmistir.

Sekil 1.2: Transformatorlerin siniflandirilmasi.



1.3 Transformator Kayiplari

Transformatorleri diger elektriksel makinelerinden ayiran en 6nemli farki, hareketli parca
icermemesi ve dolayistyla riizgar direnci ile siirtinme kayiplarina maruz kalmamasidir. Bu
nedenle kayiplar diisiik, verimleri ise yiiksektir (Boduroglu, 1982; Téren, 2018). Ancak,
transformatorlerde elektrik enerjisinin doniisiimii sirasinda transformatdriin yapisindaki
elemanlarda 1sinma olugmaktadir. Bu 1sinmalar giigte kayba neden olmaktadir (Toren,
2018). Pratikte kayiplar da devreye girdigi igin, seckonder sargidan Olgiilecek akim ve
gerilim degerleri her zaman primer ve sekonder sarim sayis1 oranindan farkli olmaktadir.
Bundan dolay1 transformatorde toplam kayiplar1 olusturacak olan yiikte ve bosta kayiplar
g0z Oniine alinir. Literatiirde bosta kayiplar, demir kayiplar1 (Po); yiikte kayiplar da bakir
kayiplar1 (Px) olarak isimlendirilir (Harlow, 2012; Celen, 2021).

Transformatorlerdeki kayiplardan kaynaklanan 1sinmayi 6nlemek igin onlarin maksimum
calisma sicaklig1 belirlenmeli ve verimi en iist diizeye ¢ikaracak sekilde gerekli tasarim

degisiklikleri yapilmalidir. (Kémiirgéz, 2002; Toren, 2018).

Transformator ¢ekirdegi, sargilar arasinda en diisiik kayip olacak sekilde iyi bir manyetik
baglant1 ortaya koymalidir. Bunun i¢in tek blok olarak elektrik saci kullanip yiiksek girdap
akimlart (EDDY) kayiplarina neden olmak yerine, ince ve ¢ok sayida lamine elektrik

saclarinin istiflenmesi ile niive yapilar1 olugturulmaktadir (Celen, 2021).

Siirekli degisebilen yiik profilinden dolay1 dagitim transformatdrleri genellikle %50-%60
yiiklenme degerlerinde en verimli c¢alisacak sekilde tasarlanirlar. Ayrica dagitim
transformatorlerinde en yiiksek verimin oldugu noktalarda P, (bosta) ve P, (yiikte)
kayiplar1 birbirine yakindir (Karenina vd., 2011). Sekil 1.3’te o6rnek bir dagitim

transformatorii i¢in verimlilik ve yiikte-bosta kayip iliskileri verilmistir.

Transformatorlerde yliklenme yilizdesi ve yiikte bosta kayip iliskisi arasinda sabit bir iliski
mevcut degildir ve transformatoriin giicline ve tipine gore degisiklik gdstermektedir. Bosta
ve yliikte kayiplarin toplam sistem kayiplari iizerinde ekonomik etkileri vardir. Bu etkiler
sebebiyle elektrik idareleri, transformatdr satin alimlarinda maliyetler i¢in ortalama 35 yil
olarak Ongoriilen transformatdr Omiir siiresine, bosta ve yiikte kayip maliyetlerini de

eklerler (Celen, 2021).
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Sekil 1.3: 75kV A dagitim transformatdrii igin yiikte-bosta kayip iliskisi (Celen, 2021).

1.3.1 Demir Kayiplari

Transformator kayiplarindan biri olan demir kayiplari (bosta galisma kayiplari), alternatif
akim sirasinda (frekansa bagli olarak) meydana gelir. Bu alternatif akim, bir periyot i¢inde
iki kez yon degistirdiginde, iletkenler lizerinde iki farkli duruma sebep olmaktadir.
Bunlardan ilki, ‘histerezis kaybi' olarak bilinen manyetik bir etkidir. Akimin anlik
degerindeki degisiklikle birlikte amper sariminin anlik degeri degisir ve bunun sonucunda
B manyetik alan yogunlugu da degisir. Digeri ise, ¢ekirdegin elektrik akimina karsi
gosterdigi direncin sebep oldugu elektriksel etkidir. Malzeme, iletken maddeye benzer
sekilde degisen manyetik akinin etkisi altinda kalir ve bu da niive ilizerinde gerilim
indiiklenmesine yol agar. Bu gerilim sebebiyle malzeme iginde olusan akimlar "Fuko-
girdap akimlar1" olarak adlandirilir. Bu girdap akimlari, demir malzemesi iizerinde 6zgiirce
hareket ettiginde, demir icinde 1s1 enerjisi agiga ¢ikar ve bu enerji, “joule kayiplar1”
seklinde tanimlanmaktadir (Mun, 2019). Histerezis kaybi, niive molekiillerinin frekansa
bagl olarak yon degistirmesi sirasinda birbirleriyle siirtiinerek 1s1 enerjisi iiretmelerinden
kaynaklanir. Fuko kayb ise, niive iizerinde olusan indiiklenen akimlardan dolayr meydana
gelen bir kayip olup yine niivenin 1sinmasi seklinde ortaya ¢ikar. Her iki kayip da frekans
ve aki yogunlugu (B) ile iligkilidir. Bu nedenle, yiik durumu bu kayiplar1 etkilemez.
(Mergen, 2005; Ozyalgin, 2007).



Transformator bosta kayiplari, c¢ekirdek malzemenin tiiriine ve tanecik yonlendirme
yapisina, ¢ekirdek geometrisine, bacak boyunduruk arasi joint gekilleri ve joint agilarina,
laminasyonlar arasi hava bosluguna ve adim sayisi gibi faktorlere baglhidir (Haidar ve
Dabbagh, 2013). Cekirdek malzemenin tiiriiniin yaninda, uygun ¢ekirdek geometrisinin
secimi, manyetik akinin ¢ekirdek ve laminasyonlar arasindaki dagilimin1 ve endiiksiyon
degerini etkiledigi icin kayiplarin azaltilmasi konusunda iizerinde durulmasi gereken ¢ok

onemli bir konudur (Poveda-Lerma vd., 2017).

Tablo 1.1: Bosta kayip azaltma yontemleri ve etkileri (Celen, 2021).

Bosta Yiikte
Yaklasim Metodu Kayiplara Kayiplara
Etkisi Etkisi
1  Diisiik kayipli manyetik malzeme kullanimi1 Azalir Degisiklik yok
2  Cekirdek geometrisinde iyilestirme Azalir Degisiklik yok
3 Ceklrdvek enine kesitini arttirarak manyetik Azalir Artar
aki yogunlugunu azaltma
4 Geflllm/§ar1m oranini azaltarak manyetik ak1 Azalir Artar
yogunlugunu diisiirme
5 Sarg1 enine kesit alanini azaltarak aki yolunu Azalir Artar

kisaltma

Tablo 1.1°de verilen bosta kayiplart azaltma yontemleri sirasiyla asagida agiklanmistir

(Celen, 2021):

1) Daha diisiik kayiplara sahip ve daha yiiksek kaliteli manyetik malzemeler kullanmak,
bosta kayiplar1 azaltirken yiikteki kayiplar1 etkilemez. Ancak, bu yontemle ilgili
dezavantaj, cekirdek maliyetinin artmasidir. Bu nedenle, Oncelikli olarak maliyeti

etkilemeyecek seceneklerin degerlendirilmesi gereklidir.

2) Cekirdek boyutu ve agirhigr degistirilmeden c¢ekirdek geometrisi iyilestirildiginde,
yukteki kayiplar artmadan daha diisiik bosta kayiplar elde edilebilir. Ancak, bu yontemi
kullanarak tiretilecek g¢ekirdegin, maliyeti artiracak karmasik prosesler ve farkli tiretim

ekipmanlarina ihtiya¢ duymadan iiretilebilmesi gerekmektedir.



3) Cekirdek enine kesiti artirildiginda, tizerine yerlestirilecek sargi iletkenlerinin uzunlugu
da artacaktir. Bu durum, sargi iletkenlerinin uzunlugunun artmasiyla birlikte omik
direnglerin ve yiikteki kayiplarin da artmasia yol agacaktir. Ayrica, daha uzun sargi

iletkenleri kullanilmasi nedeniyle maliyet de yiikselecektir.

4) Primer ve sekonder sargilar arasindaki ¢evrim orani sabit tutuldugunda, primer ve
sekonder sargilardaki sarim sayilar1 artirilabilir. Bu sayede manyetik aki yogunlugu ve
bosta kayiplar azaltilabilir. Ancak bu yontem, daha uzun sargi iletkenleri gerektirecegi igin

yiikteki kayiplar ve maliyet artis1 s6z konusu olacaktir.

5) Sargi iletkenlerinin enine kesit alani kiigiiltiilerek sargi pencere alanlari ve gerekli
boyunduruk uzunluklar1 azaltildiginda, aki yolunu kisaltmak ve bosta kayiplar1 diigiirmek
mimkiin olabilir. Ancak, diisiik kesitli sargi iletkenleri kullanilmasi, sargilarda akim
yogunlugunu ve omik direnci artiracagindan, yiikteki kayiplarin 6nemli Ol¢lide artmasina
yol agacaktir. Ote yandan, sargi iletken kesitlerinin kiiciilmesi, gerekli sargi iletkeni agirlig
ve maliyetin azalmasina neden olacaktir. Fakat bu durum, toplam kayiplarda bir artisa yol
acacagindan, transformatoriin verimliligini olumsuz ydnde etkileyecektir. Bu tiir bir

yaklasim, yalnizca maliyetin 6n planda oldugu uygulamalarda degerlendirilebilir.

Transformator niivesinin ¢api, bakir kaybi ile dogru orantili, demir kayb: ile ise ters
orantilidir. Niive ¢ap1 kiigiildiigiinde, kullanilan ¢ekirdek malzeme miktar1 azaldigi igin
transformatoriin daha diisiik niive kaybi ve daha yiiksek bakir kaybi yasamasma yol
acarken niive ¢ap1 biiyiitiildiigiinde ise tam tersi bir durum meydana gelir (Pustu, 2013;
Acikgoz, 2018).

1.3.2 Bakir Kayiplan

Transformatoriin ikincil devresine bir yiik baglandiginda hem birincil hem de ikincil
devreden akim geger. Bu akimlar, sargilarin direngleri nedeniyle 1s1 kaybina yol acar
(Askin, 2011). Bu kayiplar, I’R formiiliiyle hesaplanir. Bakir kayiplari, transformatoriin
glic olusumlarina gore degisiklik gosterir. 1000 VA'nin altinda gliclerde iiretilen
transformatorlerde, bakir kayiplar1 genellikle giiciin yaklasik %4’1i civarinda bir deger tagir

(Toren, 2018).



Akim degerleri sabit tutuldugunda, bakir kayiplarimi diisiirmek icin tasarimci tarafindan
degistirilebilecek faktor, sargi direncidir. Direngleri en aza indirmek i¢in iletkenlerin
toplam kesit alan1 olabildigince biiyiik, toplam wuzunluklar1 ise olabildigince kisa

tutulmalidir (Ciiriikova Kale, 2017).

Transformatoriin sekonder tarafina bir yiik baglandiginda hem primer hem de sekonder
sargilardan bir akim geger. Yiik akimu iletilirken transformatoriin primer ve sekonder (R,
R2) sargilarinin direnglerinden dolayi 1s1 kayiplart meydana gelir (Sugawara and Nikaido,
2014). Bu kayiplar sargida kullanilan bobinlerin direnci ve bobinlerden gegen akimin
karesiyle dogru orantilidir ve yiik miktarina bagli olarak degisir. Toplam bakir kaybi
asagidaki formiille ifade edilir.
P, .=IR +I;R,

copper

(1.1)

Transformatorlerde iletkenlerden kaynakli kayiplar, sargilardaki dogru akim ve elektriksel
direngle iliskili I’R (sarg1 direng) kayiplar1 olarak ve alternatif akim nedeniyle meydana
gelen kagak manyetik akinin iletkenlerde dogurdugu eddy akimlarindan kaynaklanan eddy
akim kayiplar1 olarak incelenmektedir (Toren, 2018). Transformator giiciine gore bakir

iletkenlerin sebep oldugu kayiplarin degisimi ise Sekil 1.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4: Transformator giicline gore bakir kayiplar1 grafigi (Celebi, 2009).



1.4 Kuru Tip Transformatorler

Kuru tip transformatorler, temel olarak niive, diisiik ve yiiksek gerilim bobinlerinden ve bu
komponentleri bir arada tutan metal aksamlardan olusurlar. Cekirdegin bacaklarina, igten
disa dogru sirasiyla oOnce alcak gerilim bobini, ardindan yiiksek gerilim bobini
montajlanmaktadir. Transformatoriin anma gerilim degerine bagh olarak, algak gerilim
bobini ile yiliksek gerilim bobini arasina bir izolasyon silindiri montajlanmasi1 gerekebilir.
Bobinlerin baglant1 sekli ve grubu, miisterilerin taleplerine ya da tasarim 6zelliklerine bagl
olarak degisebilir. Standart bir tasarimda yiiksek gerilimin tarafinda delta baglantis1 yiiksek
gerilim tliggen citalart ile saglanirken, algak gerilim tarafinda baralarla yildiz baglanti
yapilmaktadir. Transformator sargi sicakliklariin kontrol edilebilmesi i¢in genelde algak
gerilim bobinlerine yerlestirilen sensorler yardimi ile yapilmaktadir. Kuru tip
transformatore fan ilave edilerek transformatériin nominal giicii %40 oraninda artirilabilir

(BEST, 2015). Sekil 1.5’te kuru tip transformatdr yapist verilmistir.
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kalaylanmigtir.
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Kaldirma kulagi
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YG terminalleri ve kademe
ayar klemensleri tagidiklar
akima bagh olarak
standardize edilmis olup
baglant yiizeylen
kalaylanmistr

Elastik takoz sistemi
Gekirdek titresimlerinin
bobinleri etkilemesini

dnleyerek gurilta
Kademe degistirme seviyesinin dusuk olmasini
klemensi sadlarlar.

transformatir devre
disindayken gerilim ayar
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Uggen baglanti ¢italari epoksi recine emprenye
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izole edilmistir. Baglant: yiizeyleri
kalaylanmistir.
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Sekil 1.5: Kuru tip transformatdr yapisi (Altay, 2018).



Kuru tip transformatorler, hastaneler, havaalanlari, okullar, metro, aligveris merkezleri,
rliizgar santralleri, glines santralleri, enerji liretim tesisleri, trafo merkezleri ve endiistrinin
her alaninda, kalabalik yasam alanlarinda, uygun ortam kosullar1 saglanarak bina i¢i veya
bina dis1 kullanimlar igin tercih edilebilmektedirler. Yag igermedikleri i¢in 6zel bir bakima
ihtiya¢ duymazlar, bobinleri yanici olmayan ve kendi kendine sénebilen yapidadirlar.
Calisma sicakligina uygun izolasyon malzemeleri tasarim agamasinda belirlenerek dizayn
edilirler. Bu ozellikleri barindirmasi sayesinde yangin riski tasiyan bolgelerde ozellikle
kuru tip transformatorlerin tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica tiikketici merkezlerine
yakin konumlanabildikleri i¢in kablo maliyetleri, iletim kayiplar1 ve kurulum maliyetleri
diisiiktiir (BEST, 2015; Aydogan, 2023).

Sargilar1 epoksi regine ile kaplanmis kuru tip transformatorler kisa devre sirasinda
meydana gelen kuvvetlere karsi yiiksek mukavemet gostermeleri, ¢evreyi kirletici yag
benzeri yalitkan malzeme kullaniminin olmamasi ve bakim gerektirmemeleri, kuru tip
transformatorlerin popiilerligini artiran baslica 6zellikleridir. Kuru tip transformatoérlerin
bobinlerinin imalati sirasinda sarim islemi gergeklestirildikten sonra metal kaliplara

yerlestirilerek vakum altinda re¢ine dokiim islemi yapilir (Erdogan, 2016).

Kuru tip transformatorlerin en 6nemli sorunlarindan biri ayn1 gerilim ve kapasitedeki yagl
tip transformatorlere gore daha maliyetli ve agir olmalaridir. Ciinkii yaliim ve sogutma
sistemlerinin performanslari daha diigiiktiir. Daha iyi bir yalittim ve sogutma sistemine
sahip olabilmeleri i¢in yagh transformatérlere gére daha biiyiik boyutlarda tiretilmeleri
gerekir. Cekirdek boyutlari, kuru tip transformatorlerde ayni giigteki yagh transformatore
gore biiyiiktiir. Ayrica kuru tip transformatdrlerin zayif 1s1 iletim performansi, artan sargi
sicakligina, yalittim yaslanmasinin hizlanmasina ve biiylik ekonomik kayiplara neden olur.
Bu iki 6nemli husus g6z Oniine alindiginda kuru tip transformatorlerin analizi ve

optimizasyonlar1 olduk¢a 6nemlidir (Kahourzade vd., 2013; Esenboga, 2019; Kiil, 2022).

1.4.1 Cevre Sicakhig1 ve Sicakhik Kontrolii
Transformatoriin ¢alisacagi oda sicakligi veya konumlandirildigit muhit sicakligr 40°C’i
gegmemesi onemlidir. Transformatoriin farkli muhit sicakliklarinda ¢alismasi durumunda

transformatdr giic degisimi Tablo 1.2°deki degerler esas alinir (Altay, 2018).



Tablo 1.2: Cevre sicakligina bagh gii¢ degisimi (Altay, 2018).

Cevre Sicakhg °C Siirekli Giicii Sn (%0)
-20 124
-10 118
0 112
+10 106
+20 100
+30 93

Cekirdek kayiplar1 ve kagak kayiplari transformatdrde 1s1 enerjisine doniisiirler olusan
sicakliklar, transformatdr alcak gerilim bobinlerine ve gerekirse g¢ekirdege yerlestirilen
PT100 problar1 sayesinde sicak nokta olmas1 6ngoriilen yerlerden degerler ol¢tiliir. PT100,
direng tabanli bir sensordiir ve genellikle endiistriyel uygulamalarda sicaklik l¢limii igin
tercih edilir. PT100, sicaklikla orantili olarak degisen platinin direncini kullanarak sicaklik
degerlerini Olger. PT100'den elde edilen sicaklik degerleri, sinyaller aracilifiyla roleye
iletilir. Daha onceden rdleye ayarlanmis sicaklik degeri asilirsa pano ve kesiciler yardimi
ile transformator devre dis1 kalir. Sekil 1.6°da PT100 sensor kablolar1 ve buat kutusunun

konumu gosterilmistir.

Sekil 1.6: PT100 sensor kablolar1 ve PT100 buat kutusu.
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1.4.2 Bobin Tletkenleri

Kuru tip transformatorlerin bobin imalati sirasinda oncelikle sarim iglemi yapilir daha
sonra sarimi tamamlanan bobin metal kaliba yerlestirilir ve vakum altinda regine ile kaliba
dokiim islemi yapilir. Boylece sargilar epoksi regine ile ortiilmiistiir ve Kisa devre aninda
sargilara gelen kuvvetlere karsi yliksek mukavemetlidirler (Erdogan, 2016). Bobinleri
yalitmak i¢in kullanilan epoksi recinenin dokiimii ve vakumu sirasinda regine igerisine
karisan yabanci maddeler, tozlar ve hava bosluklar1 bobinlerde elektrik desarjlarinin
olusmasina ve zamanla artmasi ile bobinlerde hasar olmasina sebep olmaktadirlar (Attar,

2021).

Kuru tip transformatorlerin yalittm durumunun degerlendirilmesi i¢in geleneksel 6l¢iim
yontemiyle, IEC 60076-11 standardinda belirtilen 10 pC kismi desarj limit degeri kontrol
edilmektedir (IEC60076, 2018). Son yillardaki c¢aligmalar incelendigindeyse kuru tip
transformatorlerde kismi desarjin varligimi tespit edebilmek i¢in Asirt Yiiksek Frekans
(UHF) sensorler kullanilmaktadir. Bunun yani sira kuru tip transformatorlerde kismi desar;j
konumunun belirlenebilmesi, piezo akustik sensorler kullanilarak varis zamani tekniginden

yararlanilmaktadir (Altin, 2022).

Algak gerilim ve yiiksek gerilim sargilari, transformatoriin c¢aligma prensibine gore
aliminyum ve/veya bakir malzemelerinden {iretilir. Algak gerilim tarafinda akan akim
yuksek oldugundan, iletken kesiti biiyiiktiir. Yiiksek gerilim bobinlerinde, iletken kesitleri
kiiciiktiir ve ¢ok sayida iletkenden olusurlar. Yiiksek gerilim bobinleri ii¢ farkli iletken
tipiyle tretilebilir: Yuvarlak, diiz ve serit iletken. Caligsma sirasinda, sargilardaki kayiplar
nedeniyle yiik kayiplart meydana gelir. Sekil 1.7°de yiiksek gerilim bobinini olusturan bazi

iletken tipleri gosterilmistir.

Sargi materyali olarak en sik bakir ve onu takiben aliiminyum kullanilmaktadir.
Aliiminyum sargilar bakir sargilara gore daha hafif ve daha ucuz olmasma karsin,
iletkenlik bakimindan daha zayiftir. Bundan dolay1 ayni akimi tasiyacak bakir sargiya
nazaran daha biiyiik kesitte aliiminyum iletkenler gereklidir. Diger yandan bakir sargilarin
mekanik dayanimi aliiminyum sargilara gore daha yiiksektir. Ayrica sargilar i¢in ekstrem
mekanik dayanim gerektigi isletme kosullarinda giimiis giydirilmis bakir iletkenler de

kullanilabilir (Celen, 2021; Harlow, 2012).
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Sekil 1.7: YG iletkenleri (a)Strip iletken ile sarilan bir YG sargis1 (b)Yuvarlak iletken ile
sarilan bir YG sargisi.

1.4.3 Koruma Siniflar - Ingress Protection (1P)

Kuru tip transformatoérlerde kabinler, isletme igerisinde transformatére temas sonucu
meydana gelebilecek yaralanmalar1 Onlemek veya ¢evre kosullar1i geregi disarida
bulunmasi gereken transformatorlerde dis etkenlerden korunma amacli koruyucu muhafaza

gorevi yaparlar.

Kabinler, su ve toz gibi dis etkilere kars1 sahip olduklar1 koruyuculuklarina gore Ingress
Protection (IP) smiflandirilmasina gore derecelendirilirler. Bu dereceler, Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan yayimlanmistir. Tanimlanan kodlarin bir diger
amaci da satilan {iriin hakkinda son kullaniciya detayli bilgi verebilmektir. Tablo 1.3’te
verilen koruma simiflandirilmasinda 1.basamak katiya karsi koruma, 2.basamak ise suya

kars1 koruma anlamina gelmektedir.
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Tablo 1.3: IP (Ingress Protection) koruma sinifi (Karel, 2024).

I. Basamak
Derece Sembol Koruma Aciklama
Kullanicinin tehlikeli bolgelere ulagmasini ve
0 ’ Korumasiz yabanci kati cisimlerin cihazin igine girigini
engeller.
~y .. . ..
1 & @ / Cap1 250 mm olan kat1 Cap1 50 mm’den biiyiik cisimler cihazin igine
! & cisimlere kars1 koruma temas edemez.
2 & ’ (e Cap1 >12,5 mm olan kati Cap1 12,5 mm’den biiyiik cisimler cihazin
- | cisimlere kars1 koruma i¢ine temas edemez.
3 Cap1 >2,5 mm olan kati Cap1 2,5 mm’den biiyiik cisimler cihazin igine
] ’ cisimlere kars1 koruma temas edemez.
4 Cap1 21 mm olan kat1 Cap1 1 mm’den biiyiik cisimler cihazin i¢ine
’ cisimlere kars1 koruma temas edemez.
Toz girisi tamamen engellenemez fakat
5 ’ Toza karst korumali koruma derecesi tozun iiriine zarar vermesini
' engelleyecek kadardir.
6 !’ Toz gegirmez Toz girisi kesinlikle yok.
Il. Basamak
Derece Sembol Koruma Ag¢iklama
0 ! Korumasiz Cihaz m'l'lhafe.i%fismm suya kars1
koruma 6zelligi yoktur.
1 pilia Diisey olarak diisen su damlalarina Cihaza dik diisen su damlalar1 zarar
ot ’ +4 kars1 korumali vermez.
5 3 Mahfaza 15° ye kadar egik olarak Cihaza 0-15° ac1 ile diisen su
. ’ i diisen su damlalarina karst korumali  damlalar1 zarar vermez.
3 ! Su piiskiirtmesine karsi korumali Cihaza 60° agiya kadar piiskiirtiilen
oy yor SuU zarar vermez.
4 ’ Su sigramastna ars1 korumals Cihaza herhangi bir yonden sigrayan
A SuU zarar vermez.
5 oF 45 Su figkirtmasina karsi korumali Cihaza herhangi bir yonden
: figkirtilan su zarar vermez.
o e Cihaza herhangi bir yonden yiiksek
6 Ll £ Giigli su figkirtmasina karst akis hiziyla figkirtilan su zarar
b4 korumali
= vermez.
Suya 30 dk’dan kisa siireli Belirtilen glcakllk ve basingtaki
/ y ’ daldirmalara kars1 dayanikli suya maksimum. yarim saat
31 day daldirmaya dayaniklidir.
Suya siirekli daldirma etkilerine kars1 Bellrtl.l.en 51'cak11k ve basintaki
8 suya siirekli daldirmaya
korumali

dayaniklidir.

Kuru tip transformatér (KTT), dis ¢alisma ortaminda dagitim amaci ile kullanildiginda,

transformatorlerin giines 1sinlarina, neme ve suya temasi gibi dogal etkenlerin yani sira
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caligma ortamindan kaynakli toz ve ufak pargaciklar gibi dis etmenli faktorlerden de
etkilenmemesi i¢in korunmasi gerekir. Dig ortamda calismasi planlanan KTT kabinleri
tasarlanirken sicaklik degerlerinin standartlara uygun olmasi gerekmektedir (T6ren, 2018).
Sekil 1.8de IP21, Sekil 1.9°da IP31, Sekil 1.10’da P41, Sekil 1.11°de ise IP54 koruma

smiflarina ait kabinlere sahip KTT 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 1.8: IP21 muhafaza kabinli KTT.

Sekil 1.9: IP31 muhafaza kabinli KTT.
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Sekil 1.10: IP41 muhafaza kabinli KTT.

Sekil 1.11: IP54 muhafaza kabinli KTT.

1.4.4 Sogutma Sistemi

Isletmelerde, transformatdrden kaynakli kayiplarin sebep oldugu ismin, transformatdriin
konumlandirildig1 odadan uzaklastirilmasi gereklidir. Bu amagla, oncelikle transformator
odasinin havalandirma kosullart gézden gecirilmelidir. Ancak genellikle kayiplardan
kaynaklanan 1sinin bir havalandirma sistemiyle (cebri havalandirma) disar1 atilmasi
gerekir. Asagida transformator odalarinin dogal ve cebri havalandirma sistemleri ile ilgili

programlamalar, havalandirma sisteminin yerlestirme amacina uygun sekilde tasarlanmasi
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ve buna iligkin 6l¢iilendirme diyagramlari ele alinmaktadir (Altay, 2018). Transformatdr

odasina giren, ¢ikan hava ve yayilan 1siy1 belirten sematik gosterim Sekil 1.12°deki gibidir.

Q

Sekil 1.12: Havalandirma kesiti ile ilgili veriler (Altay, 2018).

Transformator odasina konumlandirilan kuru tip transformatdriin olusturdugu kayiplardan

dolay1 agiga ¢ikan 1s1 odadaki her transformatdr igin ayri ayri esitlik (1.2) ile hesaplanir.

2
_ SAF
P =P +12 ka(S j 12)

AN

Esitlik (1.2), belirtilen Po, Px ve P, ifadeleri sirasiyla transformatoriin bosta kaybi, yiikte
kayb1 ve fanli kayip degerlerini tanimlamaktadir. Transformatoriin toplam 1s1 kaybi (QV)

ise esitlik (1.3) ile hesaplanir.

0,=2P=0,+0,+0,; (1.3)

Atilan 1s1 miktar1 degerleri toplami (QV ,+0, +Qv3) seklinde ifade edilir ve alt bashklar

halinde altta degerlendirilmistir.
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1.4.4.1 Tabii (Dogal) Tasinim ile Sogutma

Dogal taginim ile atilan 1s1 miktari,

0,, =0.0098x A, , x| H x AT} (1.4)

Esitlik (1.4) ile hesaplanmaktadir. Buradaki ifadeler sirasiyla Ai2 hava giris ve cikis
menfez kesitlerini, H kuru tip transformatoriin agirlik merkezi ile hava ¢ikis menfezi orta
noktasi arasindaki mesafeyi, AT ise havanin sicaklik farkini temsil etmektedir. Esitlik
(1.4)‘e ait igerik, Sekil 1.12°de sunulmustur ve buradaki terimler, Sekil 1.13’teki
nomograma esdegerdir (Altay, 2018).

Qur (kw) VL (m3/s) A1z (m?) H(m) AT=T.-T;(K)
I
100 7
= - 2
il ;_ 3 B
20 E — 10 E 4 I
= i E - 10
- ] E 5 R -
30 3 4
. = 3 ’o’ B g B
20 E g
= £ —10 15
157 T a—
SadagrgmtTTTT E
10 0.4 515 [
= 0.3 Eoo [20
- 0.2 L b
3 Co.1 30 25
53
A4
3.5
2 ;
5

-
\

Sekil 1.13: Transformator odasinin tabii havalandirmasi ile ilgili nomogram (Altay, 2018).

Kuru tip transformator i¢in dogal havalandirma durumu hesap 6rnegi:
Verilenler;  Q,, =Y P, =10kW,H =5m, AT, =T,-T, =15K

Istenilenler; v, . Hava miktar1 (m®s)

A1 2: Hava giris ve cikis menfez kesitleri (m?)
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Sekil 1.13’teki nomogramdan Q.1=10 kW ve AT_. = 15 K degerleriyle, v, skalada 0,58

m3/s’lik bir hava debisi bulunur, H=5m oldugu durumda A:» skalasindan 0,78 m?’lik bir
hava menfez Kkesiti degerini verir. Elde edilen hava menfez kesiti, ihtiyag duyulan serbest
kesiti ifade eder. Kesiti daraltic1 elemanlar ayrica dikkate alinmalidir.

Nomogramda hava akim direngleri, hava giris menfezinde, 10-20 mm aralikli bir tel kafes
kullanilacagi, hava ¢ikis menfezinde ise panjur tercih edilecegi varsayilmistir. Eger hava
¢ikis menfezinde ayrica yeniden tel kafes kullanilacagr diistiniilityorsa kesit %10 oraninda

daraltilabilir (Altay, 2018).

1.4.4.2 Cebri (Zorlanmis) Tasinim ile Sogutma

Zorlanmis tasimim ile atilan 1s1 miktar1 (Qu3), dogal taginim ile atilan 1s1 miktar1 (Qv1) ve
iletim ile atilan 1s1 miktar1 (Qv2) degerlerinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu sebeple, zorlanmis
taginim ile atilan 1s1 transferi hesaplanmasinda, (Quvi) ve (Qv2) emniyet faktorii agisindan
g6z ard1 edilerek (1.5) esitliginde kullanilmazlar (Altay, 2018).
0., =V, xCyy xp, xAT, L5
Sekil 1.14°teki nomogram yukaridaki formiilii ihtiva eder. Havalandirma menfez kanalinda
hava akis hizinin 10 m/s oldugunda ve sicaklik farkinin (AT.) degisimden kaynakli olarak
iletilecek hava debisi, hava kanallarinin kesit geometrisi ve Olgiisii, hava kanal kesitine
oranla 4 kat daha biiyiik menfez kesitleri parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir
(Altay, 2018). Hava giris debisi (VL), hava giris hiz1 (v) ve hava giris-¢ikis menfez kesitleri
(A) arasindaki iliski esitlik (1.6)’da verilmistir.

V, =vxA (1.6)
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40 38 36 34 32 30 26 22 19 17 15 &— A®(K)

Qvz (kw) IS |28/ 24| 20118/ 16| 141312 11 10 9 8 ¢
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/ /
T 90
Kayip
Degeri 80

70

60

Hava Miktarnn (m~3/h)
[ T T T T T T T T T T 1
Ax [ > 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Kanal Kesiti (m~2)

f T T T T T T T T 1
Az —> 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Hava Giris Kesiti (m~2)
Hava Cikis Kesiti (m~2)

Sekil 1.14: Cebri havalandirma ile ilgili nomogram (Altay, 2018).

Transformator odasinin havalandirma sistemlerinde segilecek fan, radyal veya eksenel tipte
olabilir. Havalandirmanin saglanabilmesi i¢in gerekli basing farki (N/mm?) hesaplandiktan
sonra uygun bir fan se¢imi yapilir. Transformatoriin ¢ekirdek sacindan yayilan giirtiltiiye
ek olarak fan kullanimi1 da ekstra bir giiriilti kaynagi daha olusturmaktadir. Kullanilan
fanlarin sebep oldugu giirtiltii de ihtiya¢ duyulmasi halinde giiriiltii 6nleyici elemanlarla

izole edilerek titresim ve bu frekanstan dogan seslerden yalitilmis olacaktir. (Altay, 2018).

Fan giiciiniin hesaplanmasi

Fanin tahrik edilebilmesi i¢in fan1 dondiiren motorun ihtiya¢ duydugu giic (Prn), esitlik
(1.7) ile hesaplanir;

P _ PXVL

fan = 3.6x106xn (1.7
Burada;

P= Pr+Pg (1.8)
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Esitligi (1.8) ile elde edilir. Esitlikteki Pr basing farki, dogrusal kanallardaki siirtiinmenin
sebep oldugu direng ve diger basing diisiiriicii dirsek, T-pargalarin, tel kafes ve kesit
stireksizligin sebebiyet verdigi direnclerden olusur. Bu elemanlar i¢in basing kayb1 degeri

Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.4: Basing kaybi degerleri (Altay, 2018).

Elemanin Tanimi Basin¢ Kaybr (N/mm?)
Panjurlu Duvarlar ~40-70
Panjurlar ~10-50
Tel Kafes ~10-0
Giiriiltii Onleyici Elemanlar 250-100

Pg basing farki ise esitlik (1.9) ile bulunur.

. 2
P, =0.61xV; L9)

Esitlikteki Vk, kanal (menfez) kesitindeki hava hizini ifade etmektedir. Bu deger ise esitlik
(1.10) ile hesaplanmaktadir.

yo—— Vi
£ 3600x 4, (1.10)

1.4.4.3 Tletim ile Sogutma
Kuru tip transformatoriin yerlestirildigi odadaki duvarlardan ve tavandan iletim yoluyla
atilan 1s1 miktar1 (Qv2) esitlik (1.11) ile bulunur.

0, =0.7x4,+K, + AT, + 4, + K, + AT, (L11)

Kuru tip transformator kabinlerinden tasinim yoluyla atilan 1s1 (Qv1) genel olarak iletim
yoluyla atilan 1s1 miktarindan (Qvz), oldukga fazla biiyiiktiir. Tablo 1.5’te bazi malzemeler

icin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 1.5: Bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 (Altay, 2018).

Malzeme Sicakhik (K) Is1 Tletim Katsaysi (k) (W/mK)
300 237
Saf aliiminyum 400 240
600 231
300 401
Saf bakir 400 393
600 379
300 14.9
Karbon celigi (AISI 304) 400 16.6
600 19.8
Quartz (paralel yonde) 300 10.4
Agac (mese, akcaagac) 300 0.16

1.4.5 Gozenekli Ortamda Akis

Bir yapinin farkli kisimlarindan alinan o6rneklerde hem kati faz hem de bosluk
bulunuyorsa, bu yap1 gézenekli ortam olarak adlandirilabilir (Ozdemir, 1996). Gozenekli
ortamin en 6nemli ozellikleri gozeneklilik ve gecirgenliktir, her iki 6zellik de gozenekli
ortamdaki akis1 etkiler (Ersoy, 2022). Kuru trafolarin havalandirma sistemlerindeki akis
gozenekli ortamda akisa Ornektir ve koruma sinif derecelerine gore akisin yapisi

degiskenlik gosterir.

1.4.5.1 Porozite (Gozeneklilik)

Porozite (gézeneklilik), &, malzeme igerisindeki toplam bosluk hacminin malzemenin
toplam hacmine oran1 gseklinde ifade edilir ve bu deger O ila 1 arasinda degisir. Bu durumda
(1-¢) kat1 hacmin kapladigi kismi1 temsil eder. € terimi ifadesinde gézeneklerin birbirleriyle
iligkili oldugu kabul edilir (Pilevne, 2007). Porozitenin tanimi1 denklem (1.12) ile ifade
edilebilir (Kulga, 2010).

! (1.12)

Bu ifade de ¢ terimi ortamin porozitesini, Vs terimi kat1 i¢indeki akiskan veya bosluk

hacmini ve Vs terimi ise sadece kati yap1 hacmi olarak tanimlanmistir. Poroz yapidaki bir
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maddenin 6nemli 6zelliklerinden biri gozenekliliktir. Zira bilesenin tiim fiziksel nitelikleri
porozite ile degisir. (Nield ve Bejan, 2006). Porozite 6l¢iimii, 15181 veya elektromanyetik
gama 1sinlarinin gézenekli malzeme igeriSinden gecerken giiciinii kaybetmesi ile yapilir
(Kaviany, 1995). Nitelikleri her yerinde ayni olan gézenekli bir ortamda, porozite sabit
olabilir ama genelde bulundugu konuma bagli olarak etkilenir. Poroz (gozenekli)
malzemeler, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilan ve gelistirilen yenilik¢i bir ¢oziim
olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle "kopiik" olarak bilinen gdzenekli malzemeler, 1s1-
akigkan sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Metal kopiikler olarak bilinen
metalik yapili gozenekli malzemelerin digiik agirhigi, yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek gaz
gecirgenligi ve genis 1s1 transfer yiizey alanlar1 gibi 6zellikleri, bu malzemeleri 6n plana
cikarmaktadir. Metal koptikler, glines enerjisi, atik 1s1 geri kazanimi, HVAC (Isitma,
Sogutma ve Havalandirma), niikleer enerji, batarya paketlerinin sogutulmasi ve elektronik
sogutma gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda 1s1 degistirici teknolojilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Dagidir vd., 2022).

1.4.5.2 Gecirgenlik

Gegirgenlik, kendi ortaminin akigkan iletkenligini veya malzeme icinden gegisin
kolayligini 6lgen bir parametredir. Gegirgenlik, sivilarin degil, kendi i¢indeki malzemelerin
bir 6zelligi olarak kabul edilir. Bu 6zellik, yalnizca ¢ok diizgiin tane yapisina sahip ve her
yerinde ayni Ozelligi gosteren poroz ortamlarda oOlgiimler deneyseldir, c¢ogunlukla
poroziteye bagh olarak ¢ikarilan birkag esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Kulga,
2010). Gozenekli ortamin gegirgenligini belirleyen baslica nitelikler, 6zgiil ylizey alan,
porozite, parca boyutlar1 (boyut, sekil, piriizlilik, dagilim), paketleme yapisi ve
makroskobik tekdiizelik/¢okdiizeliktir (Denys, 2003; Akbal 2007).

1.4.5.3 Akis Yatag Yapisi

Akis yatagr yapisit (& kivrimhilik, tortuosity), poroz medyumda iki ol¢im noktasi
arasindaki diiz mesafenin, iki nokta arasindaki gercek yol uzunluguna orani olarak
tanimlanir. Bu kavram kaynaklarda sikg¢a yer alsa da kiiresel olarak kabul gormiis bir
tanim1 yaptlmamustir (Ersoz, 2019). Porozite, agirlik ve yogunluktan faydalanilarak
hesaplanabilirken; akis yatagi yapisi, poroz medyumdaki hacimsel oranina, sekline ve
gozenekler arasi baglantilarin durumu ile iligkilidir. Ancak bazi poroz medyumlar icin

gozeneklilik ile akis yatagi sekli icinde teorik veya fenomenolojik bir bagnti
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bulunmaktadir (Pisani, 2011). Bu iliskilerden en bilinenini Denklem (1.13) ile Bruggeman
denklemi gosterilmektedir. (Ersoz, 2019).

=00 (1.13)

1.4.5.4 Darcy Denklemi

Gozenekli ortamlarda akigla alakali ilk 6nemli ¢alisma, Henry Philibert Gaspand Darcy
tarafindan 1856 yilinda Fransa’nin Dijan kentine temiz su temini i¢in gergeklestirilen
deneysel bir aragtirmadir. Bu deneyin sonuglari, ilerleyen yillarda poroz ortamlarda akisla
ilgili sorunlara uygulanabilir modern bir matematiksel modele doénistiiriilmustiir ve hala

kullanilmaktadir, (Baytas, 2006). Sekil 1.15’te Darcy'nin deney seti gosterilmektedir.

Crrah

Q F [ ] " manometre

7 ¥
A

Sekil 1.15: Darcy tarafindan olusturulan deney diizenegi (Ugur, 2015).

Darcy’nin deney setinde akis olduk¢a yavastir ve silindirin {ist kismindan giren su, kum
tanelerinin aralarindan filtrelenerek asagiya iner. Akis, sabit, ortaminin ayni oldugu ve tek
yonlii oldugu varsayilmaktadir. Darcy, deney siirecinde, akiskanlarin kumla dolu
boliimiinde iist ve alt seviyelerdeki basing farki ile akigkanlarin dagilimi arasinda dogru
orantili bir iliski bulundugunu kesfetmistir. Giiniimiize uyarlanmis Darcy yasasi esitlik

(1.14) ile verilmistir (Nield ve Bejan, 1999).
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K
V:‘;(prg) (1.14)

Denklemde v, Darcy hizi olarak adlandirilir. AP akiskanin i¢inde meydana gelen basing
gradyan1 vektoriidiir. K, yone bagli olarak sabit ozelliklere sahip poroz ortamin
gecirgenligini, p akiskanin ozkiitlesini, p ise akiskanin dinamik viskozitesini ifade eder.
Darcy yasasi, sikistirilamayan ve Newtonian ozellikteki akiskanlar igin kullanilabilir.
Ayrica, akis hizi ¢ok disiiktiir, Reynolds sayisinin degeri birden daha kiigiiktiir ve akis
laminer, tek yonlidiir. Darcy denklemi, deneysel bir esitlik olup yiiksek akis hizlarinda
yani Reynolds sayisinin birden biiylik oldugu durumlarda akist modelleyemez. Eger poroz
ortam icinde akis sizint1 seklindeyse, Darcy denklemi gegerlidir ve esitlik dogrusal bir
iligki gosterir; yani akis hizi ¢ok diisiiktiir. Bu durum, Reynolds sayisinin ¢ok kiigiik
olacagini ve biiylikliik derecesinin bire esit olacagini ifade eder. Akis hizi arttikga,
Reynolds sayisinin degeri 1 ile 10 arasinda oldugunda, akis diizgiin bir sekilde dogrusal

olmayan siiriiklenmelerin etkisiyle dogrusal iliskiden sapar (Ugur, 2015).

1.4.5.5 Darcy-Forchheimer-Brinkman Denklemi

Akigkanlarin gézenekli yani poroz ortamlardaki hareketini modellemek i¢in kullanilan bir
denklemdir. Hem laminer hem de tiirbiilanshi akislar igin gegerlidir. G6zenekli ortamlar
icin momentum korunumu esitlik (1.15) ve (1.16)’da verilmistir (Elibol ve Tiirkoglu,
2017).
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L)) e
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Esitlik (1.15) ve (1.16)’daki ilk terim atalet kuvvetlerini, ikinci terim gozenekli ortamda
akigskanin basing degisimlerini, iigiincii terim viskoz kuvvetlerini, dérdiincli terim Darcy
akisinin etkilerini ve viskoz siiriiklenme kuvvetini, besinci terim ise sekil siiriiklenme
kuvvetini ifade etmektedir. Ayrica esitliklerde verilen Cg Ergiin katsayisini, K ise
gozenekli ortamin gegirgenligi ifade eder. Bu ifadelerde esitlik (1.17) ve (1.18)’de detayli
olarak verilmektedir. Burada dp, ortalama gozenek c¢apini belirtmektedir (Elibol ve
Tiirkoglu, 2017).
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Denklemlerdeki ifadeleri sirasiyla p, yogunluk; ¢, gozenekli ortamin porozite parametresi,
v, akiskanin hizi; P, basing; p, akiskanin dinamik vizkozitesi; 6, akiskanin tiirbiilansh

davranigin1 modelleyen bir parametre olarak tanimlanmaktadir.

1.5 Literatiir Ozeti

Kuru tip (dokme regine) transformatdrlerde yeterli sogutma icin genellikle cebri hava
konveksiyonu uygulamalarindan faydalanilir. Kuru tip transformatorlerde hava yalitima,
yag yalitmi kadar verimli degildir. Bu nedenle, kuru bir transformatoriin sargilarinin
koruma kalitesine yonelik gereksinimler ¢cok daha yiiksek olmalidir. Konveksiyon yoluyla
1sty1 gidermek icin 6zel geometrilere sahip kanallar tasarlanir. Tasarlanan kanallarin
toplam ylizey alanimin optimizasyonu ¢oziilmesi gereken bir sorundur (Celen, 2021;
Dursun ve Ekici, 2024). Transformatorlerin havalandirilmasi/sogutulmas:t hakkinda

literatiirdeki ¢aligmalar sinirli olmakla beraber su sekilde bahsedilebilir;

Komiirgéz (2002), kendi kendine soguyan kuru tip transformatorler igin bobin sicaklig
tayini yaparak en sicak nokta sicakliklarini belirlemeye ¢alismistir. Calismasinda, yiiksek
gerilim sargi iletkenlerini basamaklandirmis ve sargida sogutucu havanin hiz dagilimini

cikarmustir.

Altay (2018), yaptiklar1 ¢alismada, 250kVA giiclinde 33/0,4kV ¢evirme gerilimine, Dyn11
baglant1 grubu ve IP31 koruma sinifi kabinine sahip kuru tip transformatoriin ii¢ farkl tip
cat1 yapisi i¢in 1s1 transferi performanslarini incelemistir. Her cat1 tipine sahip kabinli kuru
tip transformatorler i¢in gergeklestirilen HAD analizleri ile kabin igindeki sicaklik
dagilimlarini hesaplanmistir. Ayrica, incelenen kuru tip transformatore ait en efektif

sogutma igin uygun ¢atr geometrisini belirlemistir.

Toren ve Celebi (2019), 1500 VA kuru tip transformatoriin termal kamera goriintiilerini

incelemis, ¢ekirdek ve sargir sicakliklarini Olgmiislerdir. Fiziksel modelin  Ansys
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programinda simiilasyonlarin1 gerceklestirmis, simiile edilen transformatdriin dis
ortamlarda da ¢aligabilmesi i¢in muhafaza tasarlamislardir. Calisma sonunda, kabinli kuru
tip transformatore cebri sogutma saglandiginda en sicak nokta sicakliginin %4,6’lik

diistiigiini gormistiir.

Gezegin vd. (2016), 5 kVA 220/380V dogal sogutmali, tek fazli kuru tip transformator i¢in
yapilan deneysel ¢alismada, kisa devre testi, dogrudan yiiklenme testi, IEC normlarina
dayal1 1sinma formiilii ve algak gerilim sargisinin en yiiksek sicaklik noktasinin tespiti i¢in
yerlestirilen sensorler kullanilarak en yiiksek sicaklik noktasini belirlemistir. Bu sicaklik

degeri, transformatoriin dmrii agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Esliman vd. (2011), algak gerilim ve yiiksek gerilim sargilarini ii¢ boyutlu modellemis ve
en sicak nokta sicaklik tayini yapmistir. Radyal ve eksenel yonlerdeki sicaklik
gradyanlarint ¢ikarmistir. Bobinlerde kullanilan havalandirma kanallar1 sayilar1 ve

genislikleri lizerine bir ¢alisma yapmistir.

Toren (2018), 1500 VA giiclinde bir kuru tip transformatoriin tasariminda, oncelikle ti¢
boyutlu bir model olusturmus ve Ansys/Maxwell yazilimi kullanilarak transformatdriin
elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen kayip degerleri, Ansys Fluent
yazilimindan faydalamlarak sicaklik degerleri hesaplanmustir. Izolasyon malzemesi olarak
grafen kullanilarak 1s1 transferinde 1yilesme saglanmis ve grafen kullaniminin sonucunda
%13 oraninda sicaklik diisiisii elde etmistir. Ayrica, kuru tip transformatoriin kabin

tasariminda ester bazli yag dolagiminin 1s1l simiilasyonu da yapilmistir.

1.6 Calismanin Amaci

Kuru tip transformatorleri icin olusturulan standart HAD modellerinde, kabin
havalandirma menfez bolgelerinde oldukga yiiksek miktarda ag (mesh) elemanina ihtiyag
duyulmakta, bu durum akis ve 1s1 transferi analizlerinde islem siiresinin ve maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Ancak, sayisal modelde menfezler i¢in tanimlanacak porozite

degerleri ile analiz siiresinin kisaltilmas1t miimkiindjir.

Bu baglamda, c¢alismamizda, kuru tip transformatdr kabini havalandirma sistemlerinde
kullanilan farkli IP koruma smiflarina ait menfezlerin hava akisi tizerindeki etkisinin hem

deneysel hem de sayisal yontemlerle incelenmesi ve ilgili menfezlerin porozite
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degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin deneysel kisminda 1P21, 1P31, IPX3
ve IP54 koruma siniflarina ait menfezlerden gegen havanin akis hizinin 6lgiilebilecegi bir
deney seti tasarlanmig ve iiretilmistir. Sayisal sonuglar igin ise deney Setinin sayisal modeli
olusturularak Ansys Fluent yazilimi ile HAD analizleri yapilmistir. Farkli menfez yapilari
kullanilarak tekrar edilen bu ¢alismalar ile akis tiipii igerisindeki havanin hiz degisimleri,
basing diisiimleri ve bu degerlere bagli hesaplanan menfezlere ait porozite degerlerinin
elde edilmesi amaglanmistir. Tiretilen verilerin kuru tip transformatér havalandirma
sistemi 1s1 transferi hesaplarinda girdi olarak kullanilabilmesi beklenmekte ve literatiirde

eksikligi goriilen bu konuya ait katki sunulacagi diistiniilmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Havalandirma Akis Testleri

Havalandirma akis testlerinde, kabinli kuru tip transformatdér havalandirma sisteminde
farkli sinif IP menfezlerinin akisa etkisinin fiziki olarak simiile edilmesi planlanmistir.
Bunun ic¢in giris ve ¢ikis hizlarinin Olgiilebildigi 6rnek bir transformator kabini
havalandirma sistemi modeli tasarlanmis ve imal edilmistir. Uretilen deney setinde uygun

deney sartlar1 belirlenerek akis testleri gergeklestirilmistir.

2.1.1 Deney Setinin Uretimi

Deney setinde, kuru tip transformator kabinlerinden en ¢ok kullanilan modeller i¢in akis
tiipiinde kaybolan basing ve ¢ikis hizlar 6l¢iilmek istenmistir. Burada havaya cebri taginim
yaptirmak i¢in fan, hareketi yonlendirmek i¢in akis tiipii ve 6l¢iim degerleri alabilmek i¢in
anemometre kullanilmistir. Fanin farkli doniis hizlarindan kaynaklanan hava akis hiz

degisimleri ve farkli menfezlerdeki hiz degisimleri gozlenmek istenmistir.

2.1.1.1 Deney Setinin Tasarimi

Deney setinde bir adet emis fani, fan ¢apina uygun olacak sekilde 100 cm uzunlugunda ve
capt 11.5 cm bir boru kanali, kanal 6niinde montaj demontaja miisaade edebilmesi i¢in
flanglar, bunun devaminda poroz ortamini belirleyen gozenekli veya biikiimlii olarak imal
edilen kabin havalandirma menfezi (IP21, IP31, IPX3 ve IP54), hava ¢ikis borusunun
tasarimi, tiim sistemin bir arada kalmas1 i¢in slot delikli bir tabla, tabla ile borular1 bir
arada tutan destek ayaklar1 ve fan tutucu ile test diizenegi ¢izimi ile tasarim asamasi
tamamlanmistir. Sekil 2.1’te deney setinin katt model tasarimi gosterilmistir. Detayli

teknik resim ekler kisminda verilmistir.

Deney setinde fan yardimi ile hava akis tiipii igerisinde hareket ettirilmektedir ve havanin
hicbir engele ¢arpmadan Onceki hiz degeri, giris hiz 6l¢iim noktasindan Sl¢lilmiistiir.
Menfez sonrasi veya sistemde filtre de mevcutsa filtreyi de gectikten sonra, ¢ikis hizi
Olclim noktasindan c¢ikis hiz degerleri oOl¢iilmiistiir. Sekil 2.2°de hiz 6lglim noktalari

isaretlenmistir.
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Sekil 2.1: Deney seti tasarimi.

Cikis Hizi Giris Hizi
Olgiim Noktasi Olciim Noktas:

Sekil 2.2: Deney seti hiz 6l¢lim noktalari.

Deney Setinin Bilesenleri ve Kullanilan Techizatlar

Deney setinde hava akigini saglayan ve bu akisa ait dlglimlerin yapilmasi i¢in kullanilan
bilesen ve techizatlar bu boliimde tanitilmistir. Kullanilan ekipmanlardan (a) fan, (b)

kontrol {initesi ve (c) anemometre Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3: a) Fan, b) Kontrol tinitesi, c) Anemometre.
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Fan: Deney setinde, Salzer markasina ait 12V DC 0,37A o6zelliklerine sahip hiz ayarls,
eksenel, emis fan1 kullanilmistir. Fan ile hava dis ortamdan alinip fan doniis eksenine
paralel olarak tiip icerisindeki hava akisi saglanir. Fanin hizi, islemcinin PWM (Darbe
Genislik Modiilasyonu) ¢ikisinin L298N'nin en pinine baglanmasi sonucu PWM ¢ikisindan
gonderilen kare dalgalarin frekansi ile fanin hizinin birim zaman basina 40-255 darbe
araligina boliinmesiyle kontrol edilebilmektedir. Fan hizinin 40 darbe araligina bdliinen
degeri (kararli akisin minimum hizda saglandigi) fan yiikii olarak %16’ya; 100, 150, 200
ve 255 adima boliinen degerleri ise fan yiikii olarak sirasiyla ortalama %40, %60, %80 ve
%100’e karsilik gelmektedir. Sekil 2.4’te zamana bagli degisen analog ve PWM sinyal

egrileri gosterilmistir.

UL
N ing

Sekil 2.4: PWM sinyali (Kener, 2024).

Fan Kontrol Unitesi: Fan kontrol iinitesinde sistemin arayiiziine erisim saglamak icin 5V
besleme gerilimli, 60x99mm boyutlarinda baski devre kart1, 20x4 LCD ekran- 12C lehimli
mavi ekran kullanilmistir. Motorlara gerekli olan gerilimi islemci ile kontrol edebilme
yetenegine sahip L298N voltaj regiilatorli ¢ift motor siiriicii karti bulunmaktadir. Bu Kart,
birbirinden bagimsiz olarak iki ayri motoru kontrol edebilir. Uzerinde dahili regiilatorii,
yuksek sicaklik ve kisa devre korumasi vardir. Gii¢ devresinin ¢ikis gerilimini regiile
ederek islemcinin besleme gerilimini saglayan “LM2596 Mini Ayarlanabilir Voltaj
Regiilator Kart1 3A (4-35V ile 1.25-30V)” kullanilmistir. Sistemdeki tus takimi, LCD gibi
cevre birimler ile 8 bit dijital haberlesme saglayicisi olarak “Pcf8574 Arduino lo
Genisletme Shield Kart1” kullanilmigtir. Fan kontrol sisteminin islemcisi olarak ESP-32

modiil gelistirme karti tercih edilmistir.

30


http://kener.elektr.polsl.pl/epedlab/lect.php?no=a2&l=en

Anemometre: Olciimlerde sicaklik, akis hizi ve hacimsel debi 6l¢iimii yapabilen Testo
425 Marka Termal Anemometre kullanilmistir. Anemometrenin sicaklik ve hiz

Olgtimlerine ait teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Anemometrenin sicaklik ve hiz 6l¢tim teknik 6zellikleri (Testo ,2024).

Sicaklik-NTC

Olgiim Aralig -20...+70 °C
Dogruluk +0,5 °C
Coziiniirlik 0,1°C
Hiz-Termal Anemometre
Olgiim Aralig 0,01...30 m/s
+(0,03m/s +4,0 % o6lg.deg) (0,01...+20m/s
Dogruluk iEOZSm/S +5.0 %A)élgiieg;g )(2(0201 5 .+30m/s;
Coztintrlik 0,01 m/s

2.1.1.2 Deney Setinin imalati
Deney setinin iiretimi farkli I[P koruma siniflarina ait menfezlerinin, ana gévde ve tablanin,

hava akis tiinelinin ve kontrol {initesinin imalati ve montaj1 asamalarindan olusmustur.

Farkh IP Simiflarina Ait Menfez Uretimleri

Kuru tip transformatdr havalandirma menfezinde farkli tip IP koruma siniflart
kullanilmaktadir. Transformatorlerde en yaygin kullanan ve ¢alismamizda da test edilen IP

siniflarinin teknik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Kuru tip transformatorler i¢in en yaygin kullanilan IP koruma sinifi
menfezlerine ait delik 6l¢ii bilgisi veya koruma sac egim bilgisi.

IP Koruma Gozenek (Delik) IP Koruma Sinifi A¢iklamasi
Simifi Capi Olgciisii
IP21 30 mm x 10 mm  12,5mm’den biiyiik ¢apa sahip cisimler giremez.
IP31 20mm x 2,5mm 2,5mm’den biiyiik ¢apa sahip cisimler giremez.
IP Koruma Koruma Saci -
Sinifi Egim Acisi
IPX3 124° 60° ac1ya kadar plskiirtiien su zarar vermez.
IPX4 140° Herhangi bir yonden sigrayan su zarar vermez.
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IP21 Havalandirma Menfezi: ¥12,5mm’den biiyiik cisimlerin koruma muhafazasindan
iceri giremeyecek biiyliklikte (30x10 mm) havalandirma deliklerine sahip menfez, 2 mm
kalnliga sahip metal sac (ST37-2) levhadan iiretilmistir. Uretilen IP21 simifi koruma

menfezi, Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5: IP21 havalandirma menfezleri.

IP31 Havalandirma Menfezi: 02,5mm’den biiyiik cisimlerin koruma muhafazasindan
gecememesi i¢in 20x2,5 mm boyutlarinda slot delikler ihtiva eden, 2 mm ST37-2 sacdan

iretilen IP31 siifi koruma menfezine ait tiretim sonu gorseli Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6: IP31 havalandirma menfezleri.
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IPX3 Havalandirma Menfezi: [PX3 ve IPX4 imalati i¢cin ST37-2 sacdan kivriml
gergeveler olusturulmustur. IPX3 menfezi, ilgili koruma sinifinda bahsedildigi gibi diiseyle
60°’lik bir agiya sahip si¢rayan veya piiskiirtiilen su partikiillerinin muhafazadan igeri
girmesini 6nleyecek sekilde cerceve icerisine egimli kanallar siirekli kaynak metodu ile
kaynatilarak imal edilmistir. IPX3 sinifi koruma menfezine ait tiretim sonu gorseli ve kesit

teknik resimleri Sekil 2.7°de verilmistir.

IS 7

g
T

Sekil 2.7: IPX3 havalandirma menfez kesiti.

IPX4 Havalandirma Menfezi: [PX4 koruma sinifi, herhangi bir yonden sigrayan suya
karsi koruma anlamina gelmektedir. Buradaki sacin kivrim geometrisi degistirilerek
istenen koruma saglanmaktadir. IPX4 smifi koruma menfezine ait tiretim sonu gorseli ve

kesit teknik resimleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8: IPX4 havalandirma menfez kesiti.
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G4 (EU4) Elyaf Kaset Filtre: Bu filtreler diisiik basing kayiplarina sahip olduklari i¢in
havalandirma ve klima santrallerinde kaba ve ince toz yakalamak i¢in kullanilirlar.
Calismamizda IP54 koruma smifinin saglanabilmesi i¢in EAF firmasinin 287x287x48 mm
Olclilerine ait zig zag metal ¢ergeveli G4(EU4) sinifindaki kaset filtresi se¢ilmistir. Segilen

filtreye ait gorsel Sekil 2.9°da teknik &zellikleri ise Tablo 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.9: G4/EU4 elyaf kaset filtre tipleri, (Ertekfiltre,2023).

Tablo 2.3: Filtre 6zellikleri (Ertekfiltre, 2023).

Filtre Simifi (EN 779) G4(EU4)

Cerceve Malzemesi Elektrogalvaniz Sac
Filtre Medyas1 Sentetik Polyester
Max. Basing Diistimii 250Pa

Filtre degisim Onerisi 100Pa

Calisma sicakligi 80 °C

Bagil Nem %100

Ana Govde Uretimi

Deney setinin hava akis tiipti (tiineli), baglant1 elemanlar1 ve tabla bilesenlerinin imalati

asagidaki alt bilesen ve liretim asamalarindan olusmaktadir.

Hava Akis Tiipii (Tiineli): Hava akis tiipii 1000 mm uzunlugunda ve 115 mm ¢apinda
olacak sekilde tasarlanmistir. Imalatinda 1,5 mm kalmhginda DKP sac malzeme

kullanilmigtir. Sac yuvarlama makinesi yardimi ile istenilen geometrik form
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olusturulduktan sonra kaynakla birlestirilmistir. Son islem olarak astar, ardindan son kat

boya ile boyanmustir. Hava akis tiipii {iretim sonrasi gorseli Sekil.2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10: Hava akis tiipt (tiineli).

Tiip Orta: Tip orta olarak adlandirilan, 145 mm uzunluga sahip olan bir diger parca da
ayn1 imalat siiregleri ile tiretilmistir. Akis tiipiine, tasiyict ayak kaynatilmis ve bu parca test
diizenegi tablasina ayaklari iizerinde bulunan iki slot delik yardimi ile montajlanmistir.
Eger tiip orta IP54 menfez ile ¢alistirllmak istenirse, bir tarafina menfez, diger tarafina ise
filtre montaj1 yapilarak test aparati ilgili IP sinifina ait 6l¢lim almak iizere aktif hale

getirilmis olunur. Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Tiip orta.
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Tabla: Deney seti tablasi, farkli hava akis tiineli bilesenlerinin, farkli IP sinifina ait menfez
tiplerinin ve ilave bilesenlerin montajinin yapilabilmesi i¢in bir¢ok montaj slot deliginden
olusan bir yapida iretilmistir. Tablanin ilk kesimden boya sonrasi hazir hale gelis

asamalar1 Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12: Tabla imalat asamalari.

Fan Tasiyic1 Ayagi: 2 mm kalinliga sahip levha sactan lazer kesim ve abkant preste
biikiilerek imal edilmistir. Fan ¢apina uygun olarak 115 mm c¢apinda bir delik delinmistir
ve delige es merkezli fan montaj delikleri ¢ap1 belirlenip ilgili montaj delikleri agilmistir.
Fan montaji i¢in dort adet delik agilmigtir. Fan tasiyici ayagin bir yiiziine fan
montajlanmaktadir, diger ylizine ise 1000 mm uzunluga sahip hava akis tiipi
montajlanmaktadir. Hava akis tiipii icin onun montajlanacagi yiizeye iki ayr1 delik daha
acilmistir. Fan tagiyici ayagi, deney seti tablasi lizerine agilmis slot deliklerden fan tasiyici
ayagi altinda bulunan iki slot delikten tablaya tespit edilir. Fan ve hava akis borusu da ilgili
montaj deliklerden fan tasiyic1 ayagina montajlanmistir. Fan tasiyict ayagr kati modeli,

iretim agamasindaki ve fan montajli hali Sekil 2.13te gosterilmistir.

36



Sekil 2.13: Fan tastyic1 ayagi.

Hava Akis Ol¢iim Tiineli: Hava akis tiipiiniin bitiminde hava (giris-¢ikis) hizinin
olgiildiigli ve farkli koruma siniflarmma ait havalandirma menfezlerinin montaj ve
demontajinin yapilabildigi bilesendir. Prob 6l¢iim ve flangli baglanti deliklerine sahip hava
akis tiineli 50 mm uzunlugundadir. Tasarim ve {iretim agamalarina ait gorseller Sekil
2.14’te sunulmustur. Deney setinde hava akis Ol¢iim tiinelinden iki adet kullanilmistir.

Birincisi koruyucu menfez girisi 6niinde, ikincisi ise menfez ¢ikisinda bulunmaktadir.

Sekil 2.14: Hava akis 6l¢lim tiineli.

Bilesenlerin montajlandiktan sonra elde edilen deney setinin nihai hali Sekil 2.15 ve Sekil
2.16’da gosterilmistir. Havalandirma menfezinin demontaj-montaji yapilarak istenilen
menfez yapist i¢in Ol¢limler gergeklestirilebilmektedir. Deney seti bilesen yerlesimleri

IP21, TP31 ve IPX3 havalandirma menfezleri i¢in Sekil 2.15°teki gibi; dnceki sisteme ilave
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olarak filtre eklenilen IP54 havalandirma menfezleri igin ise Sekil 2.16’daki gibi

yapilmaktadir.

TUP MENFEZ

Sekil 2.16: IP54 deney seti montajli hali.

2.1.2 Deney Sartlarinin Belirlenmesi
Deneyler oda sicaklifinda, disaridan sisteme bir hava akiginin etki etmedigi (klima veya
oda havalandirma sisteminden kaynakli hava akisinin olmadigi) bir ortamda

gerceklestirilmistir.
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Fan ile hava tiineli icerisindeki akigskana zorlanmis taginim hareketi yaptirilarak tiinel
boyunca havanin siipliriilmesi saglanmistir. Fan hizi, kare dalgalarin frekansi ile fan hizinin
birim zaman basina 40-255 darbe aralifina boliinmesi ile kontrol edilebilmektedir. Fan
donlis hizi 40-100-150-200-255 boliim degerlerinde ayarlanarak bes farkli 6l¢lim
almmigtir. Bolim adimi 40 adimin altinda olmasit durumunda fanin kalkis akimi
saglanamamigtir. Kararli ¢calismanin bagladigi bu degerde fan yiikii %16 olmustur. Hizlarin
adim sayisia boliinmesi ile ortalama yiik degerleri %16, 20, 40, 60, 80 ve 100 olarak

secilmistir. Bu bes deger icin havalandirma menfez oncesi akisin giris hiz1 6lgiilmiistiir.

Cikis hiz olgiimleri ise havanin menfezi gectikten (gozenekli ortamdan ¢iktiktan) sonraki
durumlan icin gergeklestirilmistir. Ol¢iimler tiim koruyucu IP menfez yapilari i¢in fanin

bes farkli ¢alisma kapasitesinde tekrarlanmistir.

2.2 Sayisal Modelin Olusturulmasi

Kat1 modeli 6nceden olusturulmus deney seti, Space Claim programinda analiz i¢in ihtiyag
duyulmayan gereksiz komponentlerden temizlenmistir. Hava akis tiinelleri ve menfezler
birakilmis, bu parcalardaki montaj delikleri temizlenmis; geri kalan montaji olusturan
elemanlarin tiimii ise silinmistir. Bu islemler mesh (ag) eleman sayisini miimkiin

mertebede azaltarak ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in yapilmistir.

2.2.1 Ansys Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD/CFD) analiz asamasinda hava sartlar1 (ideal gaz)

25 °C’deki havanin sicaklik degerleri Ansys Granta malzeme kiitliphanesinden ¢ekilmistir.

> ,dinamik vizkozitesi ise 1,7894 x 107> kg/ms

Buna gore havanin yogunlugu 1,225 ;_g

olarak kabul edilmistir.

2.2.1.1 Akisin Tipinin Belirlenmesi
Akisin rejimin tiirbiilansli veya laminer olmasina karar vermek icin Re (Reynolds)

sayisindan faydalanilir. Re sayisinin hesabi i¢in esitlik (2.1) kullanilmaktadir.

_pvD

R
T 2.1)
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Burada; p (yogunluk) v (akigkanin giris hiz1), u (dinamik vizkozite), D ise hidrolik ¢ap
veya 1slak ¢evredir. HAD analiz kisminda inceledigimiz menfez koruma siniflart igin

hesaplanan Re sayilar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Deneysel hiz sonuglarina gore reynolds (Re) sayilar.

IP Menfez Koruma Sinifi  Re Sayis1 Formiilasyon Re Sayisi
P21 _1,225x2,1x0,115
17894x107° ~16532.7
P31 1,225 x1,467x0,115
17894x107° ~11549.3
PX3 1,225 x0,593x0,115 4668
17894x107 ~4068.5

Kanal i¢i akislarda Re sayis1 2300°ten kiiciik ise akig laminer, 2300 ile 4000 arasinda ise
gecis bolgesinde, 4000°ten biiyiik ise tiirbiilanslt olarak kabul edilir. Calismalarimizda
hesaplanan Re sayilarinin tiimii 4000 degerinin {izerinde oldugu i¢in akislar tiirbiilansh
bolgededir ve akis analizleri bu bolgede gecerli olan ¢6ziim metotlar1 uygulanarak

gerceklestirilmistir.

2.2.1.2 Akisin Sikistirilabilir veya Sikistirillamaz Olma Durumu

Coztiim tipi olarak HAD’da iki ¢6ziim tipi vardir. Bunlar akigin sikistirilabilir veya
sikigtirllamaz  olmasina gore Pressure-Based (basinca bagli) veya Density-Based
(yogunluga bagli) olarak segilebilmektedir. Basinca dayali ¢oziicii geleneksel olarak
sikistiritlamaz veya diisiik sikistirilabilir akislar i¢indir ancak basinca dayali eslestirilmis
¢oziicli orta diizeyde sikistirilabilir akislart da isleyebilir. Yogunluga dayali ¢oziicii ise esas
olarak yiiksek hizli sikistirilabilir akiglar igin Onerilmektedir. Bernoulli esitliginin
kullanimi sikistirilamaz akislar i¢cindir ancak izentropik kosul esitliginde sikistirilabilir akis

i¢in denklem (2.2)’deki gibi diizenlenilerek kullanilabilir.

(L) £-1—ﬁ+ z=sabit
—1)p 2% (2.2)
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Burada;

k: adyabatik katsayidir ve hava icin genellikle 1.4 olarak kabul edilir. Bu deger gazin 1s1
degisimi sirasinda basing ve hacim arasindaki iliskisini ifade eder.

p : gazin yogunlugu,

v :hiz,

g : yer ¢ekimi,

N

- yiiksekliktir.

Iki nokta arasinda Bernoulli denkleminden faydalanilarak isletilirse esitlik (2.3) kullanilir;

(Lj£+ﬁ+ § _(Lj£+ﬁ+ §
k1) p, 2 ST k=1)p, 25 (2.3)

Bu esitlikte akiskan (gaz), durma halinden goz ardi edilebilecek kadar kiigiik bir yiikseklik

farkinda ivmelenmesi, uygulamada sikca karsilasilan bir durumdur. z; = z, ve v; =0’dir.

Izoentropik akis icin p /pk = sabit oldugu kabul edilir. Ideal gazlarda p = P / RT gazin

yogunlugu basing ve sicaklik ile iligkilidir ve idaeal gazlar i¢in yerel ses hiz1 ¢ = VKRT
esitligi ile hesaplanir. Burada R ideal gaz sabiti, T sicaklik ve ¢ ses hizini ifade eder. Mach

sayis1 (Ma) ise, Ma = Y/ esitligi ile hesaplanir. Bu baglamda, esitlik (2.3) indirgenerek:

k/(k-1Y
P, k=1
—=|1+| — |xMa
P, { ( 2 j } (2.4)

Esitlik (2.4) elde edilir. Mach sayisinin 0.3'ten kii¢iik oldugu durumlarda, sikistirilabilir ve
sikistirilamaz akislarda, Bernoulli esitliginden elde edilen sonuglar neticesinde aradaki fark
yiizde ikiden az oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle, Mach sayis1 0.3 veya daha kiigiik
oldugunda, ideal gazlarin akis1 sikistirllamaz olarak kabul edilebilir. Baska bir deyisle,
havanin hiz1 102 m/s'ye kadar olan degerlerde hava sikistirilamaz olarak kabul edilebilir

(Cengel ve Cimbala, 2020).
Calismamizdaki giris ve ¢ikis hizlarinin timii 0.3 Ma degerinden kiigiik oldugu i¢in akis

sikistirllamaz olarak segilmis ve sonlu elemanlar programi ¢éziimiinde Pressure Based

olarak tanimlanmugtir. Sinir sart1 olarak fanin bulundugu boru tarafi alani velocity-inlet,
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havalandirma menfezi kesitini gegtikten sonraki boru alani ise pressure-outlet olarak

tanimlanmastir.

2.2.1.3 Basin¢ Hiz Baglantisi
Siireklilik ve momentum esitlikleri sirasiyla ¢ozdiiriiliir ve siireklilik denklem ¢oziimii,
basing ¢Oziimii i¢in temel almir. Fakat siireklilik denkleminin integral formunun

ayriklagsmis hali:

fomv)fof =0 (25)

Esitlik (2.5)’te basing terimi dogrudan yer almadigindan, basing ile hiz denklemleri
arasinda bir iliski kurulmasi gerekmektedir. Bu iliskiyi saglamak i¢in siireklilik
denkleminde bazi diizenlemeler yapilir, bdylece basing teriminin ¢oéziimii elde edilir.
Basing diizeltmesinin yapildigr bu tiir algoritmalara 6rnek olarak "SIMPLE, PISO,
COUPLED" gibi yontemler gosterilebilir (Giingor, 2013; Ferziger ve Perig, 2010).

p : akiskanin yogunlugu

v : hiz

Ar: Akigkanin gegis yaptigi ylizey alani

N¢: Toplam ylizey sayisi veya eleman sayisi

>.s: Herhangi bir kontrol hacmi veya smir iizerindeki tiim ylizeylerin toplamini ifade eder.

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi ¢oziiciide
basing baglantili yar1 kapali yontem olarak ifade edilir. Bu algoritmada basing ve
momentum korunum denklemlerini ayri ayri ¢ozen “ayrik” ¢oziiciidiir. Bu algoritma hem
zamana bagli hem de zamandan bagimsiz, sikistirilamaz akis problemleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. SIMPLE, oldukc¢a stabil bir algoritma olup “under-relaxation”
kullanimi ile ¢alisir. Birlesik ¢oziiciilerde yakinsama igin daha fazla iterasyon yapilmasi
gerekmekte ve ¢6ziim siireleri uzamaktadir. COUPLED (baglantili) ¢6ziicii, basing ve hiz
alanlarin birlikte ¢6zmeye yonelik daha modern bir yaklasimdir. Bu yontem, hiz ve basing
denklemleri arasindaki bagimsizliklar1 ortadan kaldirarak ¢oziimde daha hizli ve daha
dogru sonuglar elde etmeyi amaglar. Yiiksek hizlar, karmasik geometriler, tiirbiilanslh
akiglarda hiz-basing denklemlerini birden fazla iterasyon gerektirmeden ¢dzerek ayni anda

hem hizli hem de dogru sonuglar elde edilebilir. Fluent caligmalarinda hiz basing baglantisi
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icin akig rejimi kararli ise SIMPLE algoritmasi, zamana bagl ise PISO algoritmasi
kullanilmast uygun olacagi belirtilmistir (Ozzaban, 2020). Susam (2019) ise yaptig
calismada zamana bagli SIMPLE ve PISO ¢6ziim algoritmalar1 arasinda anlamli bir fark
saptayamamistir. Calismamizda basing hiz baglantisi “SIMPLE” olarak segilmis ve

analizler gerceklestirilmistir.

2.2.1.4 Giris Havasi Simir Sartlarinin Belirlenmesi
Deney setinde elde edilen hiz Slgiimleri, tiinel hidrolik c¢ap1 ve tiirbiilans yogunlugu
degerleri programa sinir kosullari olarak girilmistir. Sekil 2.17°de giris havast smnir

kosullar1 verilmistir.

B Velocity Inlet X
Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary »/
Reference Frame Absolute ¥
Velocity Magnitude [m/s] 1 457 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g v
Turbulence
Specification Method  Intensity and Hydraulic Diameter b
Turbulent Intensity [%] 5 v
Hydraulic Diameter [m] 115 -

() o]

Sekil 2.17: Giris havasi sinir kosullari.

Hiz girdisi olan tiirbiilans yogunlugu, bir zaman dilimi i¢indeki riizgar hizinin standart
sapmasinin, o zaman dilimindeki ortalama riizgar hizina bdliinmesiyle hesaplanan
boyutsuz bir biiytikliik olarak tanimlanir. Her zaman dilimindeki tiirbiilans yogunlugu,
belirli bir denklem kullanilarak hesaplanabilir (Tucker ve Liu Y. 2005). Tiirbiilans

yogunlugu | ile sembolize edilir ve u /U oranina esittir. Burada;
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u’ belirli bir zaman periyodu boyunca belirli bir konumdaki tiirbiilansli hiz
dalgalanmalarinin kok-ortalama-kare (RMS) veya standart sapmasi; U ise ayni zaman

periyodu boyunca ayni konumdaki hizin ortalamasidir.

Donen makinelerdeki akislar tiirbin kompresor vb. ve esanjorler gibi karmagik i¢
geometriye sahip makinelerde akis tiirbiilans yogunlugu %5-%20 arasindadir ve yiiksek
tiirbiilans durumu olarak ifade edilir. Boru ve havalandirma akislar1 vb. gibi karmagik
geometri icermeyen durumlarda tlirbiilans yogunlugu %1 ile %5 arasinda alinir ve bu
durum orta tlirbiilans durumu olarak ifade edilir. Yiiksek kaliteli riizgar tiirbinleri, ugak,
denizalti, arabalar iizerindeki hareketsiz duran dis akis gibi hareketsiz duran bir akigkandan
kaynaklanan akislarda tiirbiilans ¢ok diisiik seviyelerdedir. Burada tiirbiilans yogunlugu
%]1’in altindadir ve diisiik tiirbiilans durumu olarak ifade edilir (Cfd-online, 2024). Diiz
(2013), giris ve tam gelismis akis bolgesinde laminar-tiirblilans gecis Ozelliklerinin
deneysel ve sayisal olarak inceledigi ¢alismada giris tiirbiilans yogunlugu orta yogunluklu
tirbiilans olarak %5 almistir. Bununla birlikte Ansys programinda Onerilen tiirbiilans
yogunluk degeri de %5’tir. Gegeklestirilen analizlerde tiirbiilans yogunlugu degeri %5

olarak kabul edilmistir.

2.2.1.5 Cikis Havasi Simir Sartlarinin Belirlenmesi
Cikis smir sartlart i¢in gosterge basing degeri, boru i¢ ¢ap1 ve tiirbiilans yogunlugu

degerleri programa sinir kosullari olarak girilmistir.

Cikis bolgesi sinir sartlari tanimlanirken Gauge Pressure (basing), atmosfer basinci
tizerindeki basing (gOsterge basinci) degeri olarak “0” Pascal girilmistir. Gauge basing
atmosfer basinci ile Olgiilen basing arasindaki fark olarak da bilinir. Benzer analiz
calismalarinda da gosterge basinci sifir olarak kabul edilmistir (Altay vd., 2020; S6ylemez,

2005). Sekil 2.18’de menfez ¢ikist havanin sinir kosular1 verilmistir.
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5 Pressure Outlet X

Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups
Backflow Reference Frame Absolute \
Gauge Pressure [Pa] g -
Pressure Profile Multiplier 4 -
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary i
Backflow Pressure Specification Total Pressure e
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter ™
Backflow Turbulent Intensity [%] s v
Backflow Hydraulic Diameter [m] g.115 v

B9 (cose | (v

Sekil 2.18: Cikis havasi sinir kosullari.

2.2.1.6 Mesh (Ag) Yapisi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde ag, ¢oziimleme yapilacak fiziksel
alan kiictik, sonlu kontrol hacimlerine bdlen bir ag yapisidir ve bu yapinin kalitesi, akisin
dogru bir sekilde modellenmesi ve simiilasyon sonuglarinin dogrulugu tizerinde direkt rol
alir. Fluent, hem yapilandirilmis (hexahedral) hem de yapilandirilmamis (tetrahedral,
polyhedral) elemanlar ile ag olusturma yetenegine sahiptir. Ag yapisi olarak tiim yiizey
durumlarina uyum saglamasi, kolayca olusturulabilmesi ve c¢oziimlenebilmesi gibi
avantajlar1 nedeniyle yapisal olmayan tetrahedral (dort yiizlii) ag elemanlar1 ¢okca tercih
edilmektedir. Bu elemanlar, dort adet iiggen yiizeyden olusan piramidal sekillerdir. Bu

elemanlarm her birinin dort kosesi ve liggen seklinde yiizeyleri vardir (Akbulut, 2010).

HAD analizlerinde eleman kalitesini belirleyen iki nemli parametre ¢arpiklik ve ortogonal

kalitedir (Haldar vd., 2022; Yasar, 2023). Carpiklik, kisaca liggen veya kare elemanlardan
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sapma olarak tanimlanabilir. Ortogonal kalite ise ¢arpikliktan farkli olarak, bir elemanin
ylizeyi ile merkezi arasindaki mesafenin komsu elemanlar arasindaki mesafenin orani
seklinde tamimlanir (Korkmaz ve Kagar, 2021; Yasar, 2023). Bu iki parametrenin belirli
araliklar i¢inde olmasi, eleman kalitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Literatiirde
yapilan calismalarda, carpiklik degerinin 0.94'in altinda olmamasi ve ortogonal kalitenin
de 0.15'in altina diigmemesi gerektigi Onerilmektedir (Fatchurrohman ve Chia, 2017;
Yasar, 2023). Carpiklik degeri ne kadar kiigiikse miikemmel geometriye o kadar yakin
oldugu diistiniilmelidir. Carpiklik degeri O ile 1 araligindadir ve bu degerlerin hiicre kalitesi
karsiliklar: Tablo 2.5’te verilmistir (Ates, 2020).

Tablo 2.5: Carpiklik (Skewness) degeri kalite karsiliklar1 (Ates, 2020).

Carpiklik (Skewness) Hiicre Kalitesi
1 Cok kotii
0.9< garpiklik <1 Koti
0.75< ¢arpiklik <0.9 Zayif
0.5< carpiklik <0.75 Orta
0.25< ¢arpiklik <0.5 Iyi
0< carpiklik <0.25 Cok 1yi
0 Eskenar

Bu c¢alismada da agirlikli olarak ag eleman yapisimi tetrahedral elemanlardan
olusturulmustur. Gergeklestirdigimiz analiz ¢alismalarinda kullanilan ag yogunlugu ve
carpiklik deger dagilimi her ag yapisinin altinda verilmistir. Sekil 2.19°da genel ag yapisi

gbriiniimi verilmigtir.
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Sekil 2.19: Genel ag yapis1 goriiniimii.

Sekil 2.20°de IP21 Menfez yapisina ait ag detayr goriiniimii verilmistir. Menfezin oldugu
bolgelerde daha kiiciik ag yapilart olusturulmustur.

Sekil 2 20: IP21 menfez kesit ag detay1.

IP21 menfez kesiti igin gerceklestirilen analizler 481114 elemandan olusmustur ve

carpiklik deger dagilimi Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21: IP21 igin garpiklik deger dagilimu.

Analizlerde daha hassas ve dogru sonug¢ elde etmek igin IPX3 menfezinin biikiimli
bolgelerinde ag eleman hacmi kiigiiltiiliip tane sayisi artirilarak daha yogun bir ag yapisi
olusturulmustur. Boylece tiim geometriye Ozel iyilestirilmis ag atmaktan kaginilmig ve

¢Ozlim stiresinde iyilesme saglanmistir. Sekil 2.22°de IPX3 menfez ag detay1 verilmistir.

Sekil 2.22: IPX3 menfez kesit ag detay1.

IPX3 menfez kesiti i¢in gergeklestirilen analizler 991864 elemandan olusmustur. IPX3 icin
carpiklik deger dagilimi Sekil 2.23’te verilmistir.
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Sekil 2.23: IPX3 i¢in ¢arpiklik deger dagilima.

IP31 kesit menfezinde bulunan slot deliklerin 6l¢iisti 2,5mm’ye kadar kiiciildiiglinden ag

yapisi bu bélgede ¢cok yogunlagsmustir. Sekil 2.24°te IP31 menfez ag detay1 verilmistir.

Sekil 2.24: IP31 menfez kesit ag detay1.

IP31 menfez kesiti i¢in gerceklestirilen analizler 1300899 elemandan olusmustur ve

carpiklik deger dagilimi Sekil 2.25’te verilmistir.
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Element Metrics

Sekil 2.25: IP31 i¢in garpiklik deger dagilimi.
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Tablo 2.6’da analizlerde kullanilan eleman sayilari, diiglim noktasi sayilari, maksimum

carpiklik degerleri ve ortalama ¢arpiklik degerleri verilmistir.

Tablo 2.6: Sayisal analizlerde kullanilan menfezlerin ag yapisi dzellikleri.

Menfez Yapilar: IP21 Menfez  1P31 Menfez IPX3 Menfez
Eleman sayis1 484114 1300899 991864
Diigim Noktas1 Sayis1 128705 239210 320793
Maksimum Carpiklik Degeri 0,93028 0,79836 0,9452
Ortalama Carpiklik Degeri 0,21171 0,22922 0,24639

Sonlu hacimler hesaplarinda geometrinin duvara yakin olan kisimlarinda ag oOrgiisiine
ozellikle dikkat edip o bdlgelerde akis ¢izgisine paralel “inflation” (sisirme) verilmesi
ayrica Onem arz etmektedir. Boru ylizeyi iizerindeki smir tabakasi biiyiimesini
coziimleyebilen yiiksek kaliteli, geometriye gore hizalanmig ag elemanlarinin
olusturulmasidir, bunun i¢in yiizey agindan "sisirilmis" prizma katmanlari kullanilir.
Merkezden yiizeye yaklastik¢a akiskan hizinin dogrusal olmayan bir sekilde azalacagi ve
yiizeyde sifir olacagini biliriz bu duruma HAD analizlerde “kaymama” (no slip)
denmektedir. Sigsirme ag1, duvar yiizeyine yakin yerlerde hizi ve basing diisiislerini dogru
Olecmek i¢in kullanilir ve dnemlidir. Sisirilmis katman sayis1 problemin karmasikligina gore
sayis1 arttirilip azaltilabilir. Ayrica duvara en yakin katmanin kalinligi en azdir sonraki

katmanlar arasinda da belirli bir katman biiyiime oraninda genislemektedir.

Ag eleman sayisinin optimum secimi i¢in dort farkli eleman sayisi ile giris hiz degerleri
verilerek HAD analizleri gerceklestirilmistir. Giris hiz degerlerine gore c¢ikis hiz degeri,
maksimum hiz degeri ve basing diistimleri kiyaslanarak ideal ag eleman sayisi tespiti
edilmeye calisilmistir. Tablo 2.7°de IP21 menfez yapist igin ag bagimsizlik kontrol
degerleri verilmistir. Maksimum hiz, 5,06 m/s ve 5,081 m/s degerleri arasinda degisirken
basing diisiimii ise 9,736 Pa ile 9,322 Pa deger araliginda degismistir. 738 bin eleman olan
sistem ile (*) 484 bin eleman kullanilan yapida degerler yakin ¢ikmistir. Cozlim siiresinin
kisalmast adina (*) 484 bin elemanin yeterli ve sonuglarin giivenilirligi sagladig diisiincesi

ile bu eleman yapisina gore HAD analizleri raporlanmistir.
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Tablo 2.7: IP21 menfez yapisi i¢in ag bagimsizlik kontrolii.

Eleman sayist  Vgiris (M/S) Veias (M/S) Vmax (M/s)  Basing Diisiimii (Pa)

361000 2,1 2,066 5,065 9,736
484114(%) 2,1 1,950 5,080 9,650
604231 2,1 2,034 4,956 9,322
738290 2,1 1,979 5,081 9,624

2.2.1.7 Tiirbiilansh Akislar icin Kullanilan Co6ziim Modelleri

HAD uygulamalarinda Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DSS) metodu ya da Biiyiik Girdap
Simiilasyonu (BGS) metodu gibi yontemler kullanilabilse de, glinlimiizde artik genellikle
daha az hesaplama maliyeti gerektiren Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RONS)
modelleri tercih edilmektedir. Akiskanlar mekaniginin en 6nemli konularindan biri olan
girdapl akislar, endiistride birgok uygulamada karsilasilan akis tipidir; laminer akisa
neredeyse hi¢ rastlanilmaz. Ancak RONS ¢6ziim yonteminde higbir girdap dogrudan
¢Oziilmez, bunun yerine tiim girdaplar1 modellenir. Ancak, tek bir tiirbiilans modelinin
kullaniminin karsilagilan biitiin problemde diger tiim modellere gore iistiinliiglinden
bahsedilemez. Karsilagilan problemin tiirii, istenilen dogruluk hassasiyeti, akigin fizigi ve
islem siiresi gibi parametrelere bagl olarak secilmelidir ¢iinkii her bir tiirbiilans modelinin
yetenek ve limitleri diger modellerden farklilik gdsterir (Yiice, 2019). Literatiirde tercih

edilen tiirbiilansh akis modelleri ve 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmistir (Kiray,2014).
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Tablo 2.8: FLUENT programi tarafindan desteklenen RANS tabanli tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi (Kiray,2014).

Model Tiurbiilans Modelinin Giicii

Kisitlamalar Hesaplama Zamani Yakinsama
-Giiglii, ekonomik ve kabul edilebilir
dogruluk ) . )
] ) Siddetli basing gradyeni,
Standart k-¢ -Endiistriyel akis ve 1s1 transferi ayrilma ve dénmeye sahip Referans Referans

simiilasyonlarinda kullanilan asil

model

-Aniden gelen akig
RNG k-¢ -Dénen akis

-Diisiik Reynold sayisina sahip akis

Gergeklenir k-¢  -Ayrilma, tekrar birlesme ve giiglii

ters basing gradyenine sahip akislar

Standart k-o -Diisiik Reynolds sayis1 etkileri

akiglar1 tahmin eder

Etki alan1 hem donen hem de

hareketsiz bolgeler igerir.

Ters basing gradyenine sahip

%10-15 daha fazla

Nispeten fazla

Yiiksek donme sayisina
sahip akislarda
yakinsama elde etmek

zordur.

Duvar fonksiyonlari ile

iyi yakinsar

Sikistirilabilirlik aislar Aymi Aymi
-Havacilik alamndalg uygqlamalar Standart k-e modelindekine

SST k-& -Ters basing gradyenine sahip akislar Ayni Ayni

-Kanat profili ve transonik sok benzer
dalgalari
RSM -Doénme, akis ¢izgisi kivrimlar: ve - %50-60 daha fazla Ag yapisina karsi ¢ok
gerilme oraninda hizli degisim olan hassatir.
akislar
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Tiirbiilansin yapisi, Reynolds sayisi biiyiikliigii ve akis modelinin kurgulandigi sisteme
gore degisiklikler gostermektedir, bunun yaninda Ansys Fluent dogru modeli secebilmemiz

i¢in Onerilerde bulunur. Calismalarda kullandigimiz tiirbiilans modeli SST k-® modelidir.

Standart k- ¢ (Epsilon) Modeli:

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans enerji yitim orani (¢) igin tasinim denklemleri
¢oziilmekte olup tiirbiillans momentum difiizyon katsayisi (veya viskozite) olan k ve &
degerleri, bu taginim denklemlerinin ¢éziimiiyle bir fonksiyon olarak hesaplanmaktadir
(Gegim vd., 2008).

kZ
/ut = Cup? (26)

C
k, = iy (2.7)
Gt
Burada u,: Tirbiilanshi girdap (eddy) viskozitesidir. Bu tiirbiilans modelinin dayandigi
varsayimlar1 inceledigimizde, tiirbiilansli akis viskozitesinin izotropik oldugu, yani
Reynolds gerilmesinin ortalama deformasyon miktarina oraninin tim ydnlerde esit oldugu

goriiliir (Kiray, 2014).

Tiirbiilans kinetik enerji (k) denklemi:

a(pk) | d(pku) _ 9 He) Ok — pe —
i+ 20 = (o E) ] Pt P pe vt 5, 0

Tiirbiilans enerji yitimi (¢) icin tasinim denklemi:

d(ps) | d(pewy) _ 8 Ke) 0 £ _ &

SST (Shear Stress Transport) k- w ( -Omega) Modeli:

SST k- tiirbiilans modeli, F.R. Menter araciligiyla 1994 tarihinde iyilestirilmistir. Diger
bir deyisle kayma gerilme tasinimi k- modeli olarak ifade edilebilir. RONS denklemine
dayanan bir modeldir. Tiirbiilansh akislarin daha dogru simiile edilmesine olanak saglar.

SST k-w modeli, tiirbiilans enerjisi (k) ve tiirbiilans frekansi (o) ile ilgili denklemleri

cozerek tiirbiilanslh akis1t modellemeye calisir.
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w = (2.10)

. (2.12)

k denklemi: Bu denklem, tiirbiilans enerjisinin zaman igindeki degisimini ve tiirbiilansin
tiretimi ile disipasyonu arasindaki dengeyi modellemeyi amaglar yani k degeri kinetik

enerjidir denebilir.
ok _ Ut
E+U-\7k_\7-(a—k\7k)+Pk—ﬁ-kw (2.12)

Burada, P, tiirbiilans iiretimi, u, tiirbiilans viskozitesi ve oy, ise k -denkleminin Prandtl

sayisidir.
d(pk) |, dpku) _ 8 [ ok _
o T ox. o, [Fk ox; + P, =Y, + S, (2.13)

Ozgiil enerji (w) yitimi denklemi:

Bu denklem tiirbiilans frekansini, yani tiirbiilansin zamanla nasil yayildigini ve ¢oziilmeye

basladigini belirler.
a—‘”+U\7ou=\7(%l7a))+ w? — Bwk (2.14)
at Ow 14 )

Burada, y (gamma) ve B (beta) katsayilari, tlirbiilansin ¢oziiniirligii ve biiyiikligii ile

iligkilidir.

d(pw) |, d(pwu;) _ i
ot axi ax]’

[rw% +P,—Y,+D,+S, (2.15)
J

Burada, P, , ortalama hiz gradyanlarinin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerji (k) tiretimi,
P, 6zgiil enerji yitimi () iiretimi, [}, tlirbiilans enerji yitimi (k) ve I, 6zgiil enerji yitimi
(m)’ne ait etkin yayillma giiclinii ifade eder. Y} terimi tiirbiilans enerji yitimi (k) ve Y,
terimi ise ozgiil enerji yitimi (®)’ne ait calkantidan kaynaklanan kayiplardir. D,, , ¢apraz

yayilma terimini tanimlar (Kiray, 2014).
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Y, veY,, genellikle tiirbiilans enerjisinin igsel friksiyonlar (dairesel hareketler) ve
mikroskobik etkilesimler ile kaybolmasi sonucu ¢ikar. S, ve S, genellikle tiirbiilans dig

kaynaklarindan gelen etkileri tanimlar, 6rnegin stiriiklenme kuvvetleri.

Bu model hem k-w modelini kullanir hem de k-g¢ modelini kullanarak daha avantajli
¢oziimler sunar. Cidara yakin bolgelerde k-w modeli ile ¢oziim yaparken cidardan uzakta
k- modeli ile ¢6ziim sunar (Aksu, 2023). SST k- w modeli, 6zellikle diisiik Reynolds
sayisina sahip olan ve genellikle duvarlara yakin bolgelerdeki akislar i¢in etkili sonuglar
verir. Bu tiir akiglar, genellikle sinir tabakasi akislari olarak bilinir. SST modelinin 6zelligi
ise SST k-w modeli, k- modelini k-¢ modeline gegis yapacak sekilde uyarlayarak daha
esnek bir tlirbiilans modeli sunar. Bu yaklasimda, akisin tiirbiilansli bdlgelerinde k-w
modeli, serbest akis bolgelerinde ise k-&¢ modeli kullanilir. Bdylece her iki modelin

avantajlari bir araya getirilmis olur.

2.2.1.8 Sikistirllamaz Akislarda Korunum Denklemleri
Sikistirilamaz akiglarda basing ile yogunluk degismeyecektir ve burada 1smin da

degismedigi kabul edilirse sistem;

Z_Z+Z_;+%=O (2.16)
p(Grudr+vi+wi) =L+ u(+ 22+ D) (2.17)
p(Girug v +wi) =S+ u(E+ i+ 5) 218)
p(Grrusr v rwi) =S +u(GE+ 55+ 57) (219)

Bu esitliklerdeki ifadeler, p akigkanin yogunlugu, p ise dinamik viskozitesi ve P ise basinci

gostermektedir (Akbulut, 2010).

2.3 Porozite Degerlerinin (Katsayilarinin) Hesaplanmasi
Gozenekli ortamlarin 1s1 transferlerinde analizlerinde sayisal modeli basitlestirerek islem
sliresinin kisaltilmasi i¢in porozite degerlerinin (katsayilarinin) bilinmesi gerekmektedir.

Porozite degerleri; 1/a ile ifade edilen viskoz i¢ direng faktorii ve C, ile gosterilen atalet
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direnci faktoriidiir. Bu degerlerin hesabi icin kullanilan basing gradyani, homojen

gozenekli ortam igin esitlik (2.20)’deki gibidir (Ansys Tutorials 7.2.3, 2024);
1
S == (5vi+ Co3plvlvy) (2.20)

Burada;

S;, momentum denklemleri i¢in kaynak terimi; v; , hiz degerlerini; p ise yogunlugunu ifade
etmektedir. Yiiksek akis hizlarinda C,, gozenekli ortamdaki atalet kayiplari igin bir

diizeltme saglar.

Delikli bir plaka i¢inde basing diisiimii ayn1 zamanda esitlik (2.21)’e de denktir. Burada

An, porozlu ortamin veya delikli sacin kalinligidir.

AP = —S;An (2.21)

Basing ve hiz verilerinden porozite katsayilarinin tiiretilmesi i¢in hiz ve basing degerlerine
ihtiyac vardir. Bu degerler deneysel olarak olciilen giris hizlar1 ve bu hizlara bagh olarak
Ansys Fluent ile hesaplanan basing diistimleridir. Hiz ve basing diisiim arasindaki ilintiyi
gosteren grafik, trend egrisi 2. dereceden bir polinom olarak ¢izdirilir. Bu polinom ve Sy’
den tiiretilen esitlik (2.20)’nin 6zdes terimleri kullanilarak istenen poroz katsayilar1 elde

edilir.
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3. SONUCLAR VE ANALIZLER
3.1 Deney Sonuc¢lari

Hava akis tiinellerinden anemometre yardimi ile ii¢ defa hiz degerleri okunmus ve bunlarin
ortalamast alinmistir. Bu dlgtimler bes kademedeki fan yiikleri (%16, %40, %60, %80 ve
%100) icin yinelenmistir. BOylece fan yiikii ve hiz1 ile menfezlerin gegirgenlikleri
arasindaki baglant1 incelenmek istenmistir. Her bir menfez kesiti i¢in bu islemler ardigik
olarak siirdiirilmiistiir. Hiz 6lglimlerinin verildigi tablolardaki V; degerleri menfez 6ncesi
hava giris hizlarini, V, degerleri ise menfez sonrasi hava c¢ikis hizlarini igin ifade

etmektedir.

3.1.1 IP21 Menfezi
IP21 koruma sinifina ait menfez i¢in bes farkli fan yiikiine bagh giris ve ¢ikis hava hizlari,
ortalama degerleri ile birlikte Tablo 3.1°de; fan yiikiine bagli ortalama giris ve ¢ikis hava

hizlarinin degisim grafigi ise Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 verilerine gore, fanin yiikii dolayisiyla fan doniis hiz1 arttikga menfezin hem giris
hem de ¢ikisinda 6l¢iilen hiz degerleri artmistir. Deney setinde tiinel i¢i hava akisina engel
olan IP21 menfezi ise beklenildigi {lizere tim ¢ikis hizlarin1 giris hizlarina gore
diistirmistiir. Tiim fan yiikleri kiyaslandiginda, fan yiikii arttikca (%40 fan yiikii haric)
giris-gikis hizindaki yiizdesel diisiisiin azaldig1 sdylenebilir. Ornegin fan yiikii %16 iken
girise gore cikis hizindaki diisiis %21 iken, fan yiikii %100’e c¢iktiginda hiz ¢ikis
degerindeki diistis %13,2’ye inmistir.

Tablo 3.1: IP21 menfezine ait deneysel hava akis hiz degerleri.

IP21 Menfezi
V1 (m/ls) V, (mis)

Fan Yilkil (%) 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama 1.0Kiim  2.0kiim  3.0lgim  Ortalama
Degeri Degeri Degeri Giris Hizi Degeri Degeri Degeri  Cikis Hiz

16 0,11 0,17 0,13 0,137 0,11 0,09 0,12 0,107

40 0,3 0,23 0,16 0,230 0,09 0,25 0,16 0,167

60 1,25 0,9 1,02 1,057 0,7 0,96 0,89 0,850

80 1,11 1,68 1,38 1,390 0,81 0,83 0,89 1,124

100 2,22 1,78 2,3 2,100 1,78 1,97 1,72 1,823
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P21

2,500

2,100

2,000

1,500

m/s

1,000

0,500

0,000 0,107 0,167
%16 %40 %60 %80 %100

% - Fan Yuku

«=@==Hava Girig Hiz| Hava Cikis Hizi

Sekil 3.1: IP21 menfezinde fan yiikiine bagl ortalama hava giris-¢ikis hiz degisimleri.

3.1.2 IP31 Menfezi
IP31 koruma sinifina ait menfez i¢in bes farkli fan yiikiine bagh giris ve ¢ikis hava hizlari,
ortalama degerleri ile birlikte Tablo 3.2’de; fan yiikiine bagli ortalama giris ve ¢ikis hava

hizlarinin degisim grafigi ise Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Ortalama hizlar beklendigi gibi kesitten gegtikten sonra diismektedir. Fan doniis hizinin
artmas ile kiitlesel debi artarak fan giris hizin1 arttirmaktadir. Ol¢iim aldigimiz her farkli
fan calisma kapasitesi giris ortalama hizlar1 ile ¢ikig ortalama hizlari birbirine yakin

degerler sergilemektedir.

Tablo 3.2: IP31 menfezine ait deneysel hava akis hiz degerleri.

IP31 Menfezi
V1 (m/ls) V, (mis)

Fan Yiikii (%) 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama 1.0l¢iim 2.0lcim  3.0lciim  Ortalama
Degeri Degeri Degeri Giris Hiz1 Degeri Degeri Degeri  Cikis Hizn

16 0,1 0,15 0,12 0,123 0,13 0,1 0,12 0,117

40 0,46 0,35 0,23 0,347 0,16 0,23 0,45 0,280

60 0,5 1,3 11 0,967 0,74 0,97 0,83 0,847

80 1,05 0,98 1,27 1,100 0,92 0,94 0,98 0,947

100 1,62 1,46 1,32 1,467 1,28 1,32 1,16 1,253
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P31

2,000
1,800
1,600 1,467
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000 0,117
%16 %40 %60 %80 %100

% - Fan Yuka

m/s

0,280

=@=—Hava Giris Hizi Hava Cikig Hizi

Sekil 3.2: IP31 menfezinde fan yiikiine bagli ortalama hava giris-cikis hiz degisimleri.

%100 fan yiikiine gore ¢alismasi durumunda giris hiz degeri ortalama 1,467 m/s iken

menfez ¢ikis hiz degeri ortalama 1,253 m/s olarak 6l¢tilmiistiir.

3.1.3 IPX3 Menfezi
IPX3 koruma sinifina ait menfez i¢in bes farkli fan yiikiine baglh giris ve ¢ikis hava hizlari,
ortalama degerleri ile birlikte Tablo 3.3’te; fan yiikiine bagh ortalama giris ve ¢ikis hava

hizlarimin degisim grafigi ise Sekil 3.3’te gosterilmistir.
IPX3 menfez kesit geometrisi deneysel sonuglarinda giris hizlar1 ¢ikis hizlarindan daha

kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ¢ikis noktasindan aldigimiz 6l¢iimde kesit daraldigi

icin hiz artmasiyla agiklanabilir. HAD sonuglarinda bu durumu daha detayli agiklanmustir.
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Tablo 3.3: IPX3 menfezine ait deneysel hava akis hiz degerleri.

IPX3 Menfezi
Vi (mls) V, (mls)
1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama 1.0lgim  2.0liim  3.0lgiim  Ortalama
Fan Yiikii (%)
Degeri Degeri Degeri Giris Hiza Degeri Degeri Degeri Cikis Hizi
16 0,03 0,07 0,11 0,070 0,17 0,22 0,24 0,210
40 0,19 0,28 0,35 0,273 0,27 0,45 0,6 0,440
60 0,24 0,48 0,55 0,423 0,57 0,8 11 0,823
80 0,23 0,45 0,75 0,477 0,5 1,01 1,55 1,020
100 0,42 0,64 0,72 0,593 0,78 1,34 2,14 1,420
IPX3
2,000
1,420
1,500
1,020
£ 1,000 0,823
0,477 0,593
0,440 0,423 ’ @
0,500 0,210 —
MB/‘7
0,000 0,070
%16 %40 %60 %80 %100

% - Fan YUk

«=@==Hava Girig Hiz| Hava Cikis Hizi

Sekil 3.3: IPX3 menfezinde fan yiikiine bagl ortalama hava girig-¢ikis hiz degisimleri.

%100 fan ylikiine gore ¢alismasi durumunda ortalama giris hiz degeri 0,593 m/s iken

ortalama ¢ikis hiz1 1,420 m/s olarak Sl¢iilmiistiir.

3.1.4 I1P54 Menfezi

IP54 koruma sinifina ait menfez i¢in bes farkli fan yiikiine bagli giris ve ¢ikis hava hizlari,

ortalama degerleri ile birlikte Tablo 3.4’te; fan yiikiine bagli ortalama giris ve ¢ikis hava

hizlarimin degisim grafigi ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4: IP54 menfezine ait deneysel hava akis hiz degerleri.

IP54 Menfezi
Vi (mis) V, (mls)

Fan Yiikii (%) 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama 1.0lgim  2.0liim  3.0lgiim  Ortalama
Degeri Degeri Degeri Giris Hiz1 Degeri Degeri Degeri  Cilas Hizn

16 0,01 0,03 0,04 0,027 0 0 0 0,000

40 0,18 0,18 0,26 0,207 0,16 0,23 0,18 0,190

60 0,33 0,47 0,34 0,380 0,22 0,25 0,31 0,260

80 0,9 0,85 0,92 0,890 0,48 0,29 0,34 0,370

100 1,54 1,17 1,21 1,307 0,49 0,57 0,7 0,587

IP54 yapisinda 6nce menfez kesiti ardindan da G4 filtre yapisindan gecen akiskan hava
diger menfez tiplerine gore daha fazla basing diisiimii yasayarak enerjisini kaybetmistir ve
buradaki cikis hizlar fark edilir derecede diisiis gostermistir. Fan yiikii %100 oldugunda,

giris hiz degeri ortalama 1,307 m/s iken ortalama ¢ikis hiz1 0,587 m/s olarak Sl¢iilmiistiir

IP54

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400 0,587
0,200 0,027 0,370

0,000 =000 0,190
%16 %40 %60 %80 %100

% - Fan Ylka

1,307

m/s

0,260

=@=—Hava Giris Hizi Hava Cikis Hizi

Sekil 3.4: IP54 menfezinde fan yiikiine bagli ortalama hava giris-¢ikis hiz degisimleri.
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3.2 HAD Sonugclari ve Porozite Degerleri

P21, IP31 ve IPX3 koruma siniflarina ait menfezler i¢in HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Ancak, toz filtreleme sistemlerine sahip IP54 menfezinde karsilagilan
modellemedeki zorluklar ve ¢ok yiiksek hesap maliyetleri nedeniyle bu menfeze ait HAD

analizleri yapilamamugtir.

3.2.1 1P21 Menfezi

IP21 havalandirma kesit menfez i¢in hiz ve basing diisiim degerleri “Ansys 2024 Fluid
Flow Results” bolimiinden alimmistir.  Basing-hiz baglantisi ¢6ziim metotlarindan
“SIMPLE” ile 1000 iterasyonda gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’te IP21 menfezi igin

iterasyon yakinsama egrileri gosterilmistir.

1e+071;
1e+00+

1e-0™
1e-021
1e-03
1e-044

1e-051

e — ——

1e-06 : : ' ' I . : : - )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — k omega

Sekil 3.5: IP21 yakinsama egrisi.

HAD analizlerinde dogrulama (validasyon) i¢in %100 fan yiikiindeki ¢ikis hizi referans
alimmustir. Deney verilerinde %100 fan yiikii i¢in ortalama ¢ikis hiz1 1,823 m/s iken HAD
sonuglarinda ayni nokta igin ¢ikis hizi 1,95 m/s olarak okunmustur. Elde edilen
sonuglardan analizlerin 0,127m/s’lik bir hata ile ger¢eklestirildigi, boylece hata paymin
yaklagik olarak %6,5 oldugu hesaplanmistir. Model dogrulugu yeterli goriiliip diger fan
yiikleri i¢in de HAD analizleri yapilmistir.
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IP21 menfezi i¢in %100 fan yiikiinde, akis tiipti boyunca degisen hiz dagilimi Sekil 3.6’da
verilmigtir. Sekil 3.7°de ise %100 fan yiikii i¢in IP21 menfez c¢ikisi hiz vektorleri
gosterilmisgtir. Buna gore, ortalama ¢ikis hizi 1,95 m/s olarak okunmus; 5,08 m/s
degerindeki maksimum hizin ise kesit kiiclildiigli icin menfez c¢ikisinda olustugu

gorilmiistiir.

NAnsys
2024 R2

[m s?-1]

Q N & D>
KON & oS qf}" ,bo rzf’ u° bf’ S

Sekil 3.6: IP21 hiz dagilim1 goriintiisii.

Sekil 3.7: IP21 ¢ikist hiz vektorlerinin gorinimii.
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IP21 menfezi i¢in %100 fan yiikiinde, akis tiipii boyunca degisen basing dagilimi Sekil

3.8’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore IP21 menfezinde giris ve ¢ikis noktalari arasi

basing farkinin 9,65 Pa oldugu tespit edilmistir.

Pressure I\nsys
Contour 1 [Pa] 2024 R2
N Q\ QO QQ QQ QQ 9“[/ QQ O QD QQ
& 0@ A¢ 3 ,@x {0@" dax N ~@ Lb@x »e 0@"
B P A8 oGP A P
NTONT 2T AT BT a0 9T T et AT o

Sekil 3.8: IP21 basing dagilimi goriintiisii.

Deney giris hizlar1 ve HAD basing diisiis verileri kullanilarak Tablo 3.5 olusturulmustur.
Bu degerlerden ise hiz ve basing diisiimii arasindaki ilintiyi gosteren 2. dereceden trend

egrisine sahip polinomun grafigi Sekil 3.9°da ¢izdirilmistir (Cetin vd., 2017).

Tablo 3.5: IP21 menfezi i¢in hiz-basing diistimii iliskisi.

IP21
Hiz (m/s) Basing Diisiimii (Pa)
0,137 0,056
0,23 0,1369
1,057 2,505
1,39 4,238
2,1 9,65
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IP21 Hiz-Basing Grafigi

=
o
)

y = 2,1485x? + 0,0805x
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Basing Diistimii (Pa)

i
....
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Sekil 3.9: IP21 menfez hiz-basing diisiimii egrisi.

Basing diisiisii ve hiz arasindaki bagmt1 esitlik (3.1)’deki gibidir.

AP=2,1485 v2 +0,0805 v 3.1)
Esitlik (3.1) ile Si (kaynak terimi) denkliginde, 2. dereceli terimlerin 6zdesligini veren
ifade esitlik (3.2)’deki gibidir.

2,1485 = C,~ pAn (3.2)

Esitlik (3.2)’de sac kalinhigi An = 2mm, p = 1.225kg/m3 alindiginda C, degeri
“1753,88” olarak hesaplanmustir.

Esitlik (3.1) ile S;j denkliginde, 1. dereceli terimlerin 6zdesligini veren ifade esitlik
(3.3)’teki gibidir.

0,0805 = £ 4n (3.3)

a

Esitlik (3.3)te u = 1.7894x107° ve An = 2mm i¢in 1/ a degeri "2,25x10°" olarak
bulunmustur. Boylece, IP21’in porozite direng katsayilarindan atalet direng faktorii (C,) ve

viskoz atalet direng (1 / ) degerlerinin ikisi de elde edilmistir.
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3.2.2 IP31 Menfezi
IP31 havalandirma kesit menfez i¢in hiz ve basing diisiim degerleri “Ansys 2024 Fluid
Flow Results” boliimiinden almmistir.  Basing-hiz baglantis1 ¢6ziim metotlarindan
“SIMPLE” ile 1000 iterasyonda gergeklestirilmistir. Sekil 3.10°da iterasyonun yakinsama
egrileri verilmistir.

1e+02;

1e+01

1e+00+

1e-01 \
1e-02

1e-034

1e-05
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

| — continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — k — omega |

Sekil 3.10: IP31 yakinsama egrisi.

Sekil 3.11°de IP31 menfezi hiz dagilimi, Sekil 3.12°de ise IP31 menfez ¢ikisi hiz vektorleri

goriintiisti verilmistir. Analiz sonuglarindan maksimum akis hizinin 4,55 m/s oldugu

goriilmektedir.
Velocity Ansys
Contour 1 [ms*1] 2024 R2
DDA 21> AN 24D D NAQ DA S
B NGNS AN A

Sekil 3.11: IP31 hiz dagilim1 goriintiisii.
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Velocity Ansys

Streamline 1 [m s*-1] 4%

Sekil 3.12: IP31 ¢ikis1 hiz vektorlerinin goriintimii.

Deneysel 6l¢timlerde IP31 igin hiz degeri 1,253 m/s olarak 6l¢iilmiistii. Cikis degerinin
okundugu diizlem Sekil 3.13 gosterilmistir. Cikis degerini okudugumuz probun bulundugu
diizlemde ortalama ¢ikis hiz degeri 1,368 m/s olarak okunmustur. Deneysel veri ile olusan

0,115 m/s’lik fark, yaklasik olarak %9,2’lik makul bir hata payina denk gelmektedir.

Sekil 3.14°te IP31 basing dagilimi goriintiisii verilmistir. Analiz verilerinden 8,34 Pa

degerinde bir basing diisiimii okunmustur.
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Velocity Ansys
Streamline 1 [mst1] 2024R2

0 0050 0.100 (m)
1]

0025 0075

Sekil 3.13: IP31 ortalama ¢ikis hiz1 okunan diizlem.

Pressure MAnsys
Contour 1 [Pa] 2024R2

Sekil 3.14: IP31 basing dagilimi goriintiisii.

Deney giris hizlar1 ve HAD basing diisiis verileri kullanilarak elde edilen grafigin trend
egrisi 2. dereceden bir polinom olarak ¢izdirilir. Bu egri hiz ile basing diisiimii arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Tablo 3.6’da IP31 i¢in hiz ve basing diistim degerleri; Sekil 3.15’te

ise bu degerle bagli elde edilen trend egrisi ve denklemi verilmistir (Cetin vd., 2017).
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Tablo 3.6: IP31 menfezi igin hiz-basing diistimii iligkisi.

IP31
Hiz (m/s) Basing Diistimii (Pa)
0,123 0,10
0,347 0,56
0,967 3,75
1,100 4,79
1,467 8,34

IP31 Hiz-Basing Grafigi

10 1~
g °] y = 3,6247x% + 0,3684x
:g 6 -
i
8
o 4
=
3
@,
0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hiz (m/s)

Sekil 3.15: IP31 menfez hiz-basing diisiimii egrisi.

IP21 i¢in isletilen esitlikler bu menfez yapisi i¢in de sirasi ile tekrarlanmistir. Elde edilen
degerler ile porozite direng degerlerinden atalet direng faktorii (C,) ve viskoz atalet direnci

(1 / @) bulunmustur;

Basing diisiisii ve hiz arasindaki bagint1 esitlik (3.4)’teki gibidir.
AP=3,6247 v? +0,3684 v (3.4)

Esitlik (3.4) ile Si (kaynak terimi) denkliginde, 2. dereceli terimlerin 6zdesligini veren
ifade esitlik (3.5)’teki gibidir.

3,6247 = C, - pAn (3.5)
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Esitlik (3.5)’te sac kalinhigi An = 2mm, p = 1.225kg/m® almdigmda C, degeri
“2958,94” olarak hesaplanmuis olur.

0,3684 = gAn (3.6)

Esitlik (3.6)’dan pu = 1.7894x107° ve An = 2mm oldugu igin ise 1/a degeri

"1,03x107" olarak bulunmustur.

3.2.3 IPX3 Menfezi

Diger menfez kesit uygulamalari ile ayn1 yaklagimlar sergilenmis ve ¢ikis hizt ve basing
diisiimii degerleri hesaplanmistir. Simple ¢oziim algoritmasi ile devam edilmistir. 1000
iterasyon sonucu yakinsama saglandig1 diislincesi ile devam ettirilmemistir. Sekil 3.16’da

yakinsama egrisi verilmistir.

1e+02;
1e+01
1e+00+
1e-074
1e-024 N
1e-034
1e-04

1e-05;

1e-06; e —

1e-07 v v v ' i ' ! . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — k — omega

Sekil 3.16: IPX3 yakinsama egrisi.

Sekil 3.17°de akis tiipii boyunca hiz dagilimimnin goriintiisiine yer verilmistir. Maksimum

hiz 9,83m/s olarak okunmustur.
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Velocity Ansys
Contour 1 [ms*-1] 2024R2

Sekil 3.17: IPX3 hiz dagilim1 goriintiisii.

IPX3 diger menfezlerden farkli olarak poroz ortam gibi davranmamistir. Diger menfezlerin
cikist veya filtre sonrast hiz diislimii net bir sekilde gozlemlenirken IPX3’te menfez
kanatlar1 havayr akig tiipi iist bolgesine yonlendirmistir. Cikigta daralan kesit, hava
ortalama ¢ikis hizinin, hava ortalama giris hizindan fazla olmasina sebep olmustur. Hava
akis tliptiniin ¢ikisinda da ters girdap akintilart olusmustur. Sekil 3.18’de ters akis ve IPX3
menfez kanatlariin akisi nasil yonlendirdigi hiz vektorleri ile ifade edilmeye caligilmistir.

Velocity Ansys
Vector 1 2024R2

[} 0.050 0100 (m)
—

0025 0075

Sekil 3.18: IPX3 ¢ikist hiz vektorlerinin goriiniimii.

Deneysel hiz Olgiimiimiizde IPX3 i¢cin menfez sonrasi ortalama c¢ikis hizi 1,42 m/s

Olgtilmiistiir. IPX3 sayisal analiz modeli ¢ikis hiz ortalamasi ise 2,309 m/s’dir. Yaklasik
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6l¢iim alinan noktaya programda prob tanimladigimizda hiz 1,458 m/s’dir. Bu da sayisal
model ile deney modelinin %2,7 fark ile ortiistiigiinii gostermistir. Sekil 3.19’da programda

prob tanimlanip 6l¢iim alinan diizlem {izerindeki hiz dagilimi gosterilmistir.

Velocity Ansys

Contour 1 [msr1] 20482

0025 0075

Sekil 3.19: IPX3 hiz 6l¢iim probu diizlemi hiz dagilimu.

Sekil 3.20’de IPX3 menfezdeki basing dagilimi goriniimii; Sekil 3.21°de ise basing
diisiimiiniin ti¢ boyutlu detayli goriintlisiine yer verilmistir. Analizlere gore akis tiipii

icerisinde maksimum 5,449 Pa degerinde bir basing diistimii yasandig1 goriilmektedir.

Pressure Ansys
Contour 1 [Pa] 2024R2

O VRO o O
QrOHVI\ w64
o 0,2 PN 9%. SRy ,Lb,bq,,b(\ NE Ay

Sekil 3.20: IPX3 basing dagilimi gériiniimii.
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Pressure
Contour 1 [Pa]

O A O P PR DA LA D
S A AP @ DAL O WX

Sekil 3.21: IPX3 basing dagilimi.

Deney giris hizlar1 ve HAD basing diisiis verileri kullanilarak elde edilen grafigin trend
egrisi 2. dereceden bir polinom olarak ¢izdirilir. Bu egri hiz ile basing diistimii arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Tablo 3.7°de IPX3 i¢in hiz ve basing diisim degerleri; Sekil
3.22’de ise bu degerle bagl elde edilen trend egrisi ve denklemi verilmistir (Cetin vd.,
2017).

Tablo 3.7: IPX3 menfezi i¢in hiz-basing diistimii iliskisi.

IPX3
Hiz (m/s) Basing¢ Diisiimii (Pa)
0,070 0,080
0,273 1,160
0,423 2,775
0,477 3,527
0,593 5,449
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IPX3 Hiz-Basing Grafigi

y = 15,438x2 + 0,0322x

(2]
1

Basing Diislimii (Pa)

9 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
-1
Hiz (m/s)

Sekil 3.22: IPX3 menfez hiz-basing diistimii egrisi.

IP21 i¢in isletilen esitlikler bu menfez yapisi i¢in de sirasi ile tekrarlanmistir. Elde edilen
degerler ile porozite direng degerlerinden atalet direng faktorii (C,) ve viskoz atalet direnci

(1 / @) bulunmustur;

Basing diisiisii ve hiz arasindaki bagint esitlik (3.9)’daki gibidir.
AP=15,438 v? +0,0322 v (3.9)

Esitlik (3.9) ile Si (kaynak terimi) denkliginde, 2. dereceli terimlerin 6zdesligini veren
ifade esitlik (3.10)’daki gibidir.

15,438 = C, pAn (3.10)

Esitlik (3.10)’da sac kalinligi 4An = 2mm, p = 1.225 kg/m3 alindiginda C,, degeri
“12602,45” olarak hesaplanmuis olur.

0,0322 = £4n (3.11)

a

Esitlik (3.11)’de u = 1.7894x107° ve An = 2mm icin ise 1 / a degeri "9,00x10°" olarak
bulunmustur.
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4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Kuru tip transformatdrlerde kabin i¢cinde olusan 1sinin etkili bir bigimde uzaklastirilmasi,
transformatdr yaslanmasinin engellenip kullanim Omriiniin uzatilmast i¢in oldukca
onemlidir. Bu yiizden, transformator havalandirma sistemlerinde kullanilan menfez
yapisina bagl olarak yiiksek hassasiyetli akis ve 1s1 transferi analizleri yapilmalidir.
Boylece trafo kabinine uygun ideal havalandirma sistem tasarim ve c¢alisma parametreleri
belirlenebilir. Ancak, bu analizler i¢in olusturulan HAD simiilasyonlari, mevcut
uygulamada standart ag (mesh) yapisi ile ¢alisilmakta, bu durumda ise menfez bolgesine
¢ok sayida ag eleman atilmasi gerekliliginden dolayr ¢6ziim siiresi ve maliyeti ¢ok
uzamaktadir. Analiz siiresini kisaltmak amaci ile standart model ve ag eleman yapisi yerine

menfez bolgesinde porozite degerleri tanimlanabilir.

Bu baglamda, yapilan mevcut ¢alisma ile kuru tip transformatoér kabin havalandirma
sistemlerde yaygin kullanilan IP21, IP31 ve IPX3 koruyuculuk degerlerine sahip
transformato6r kabin havalandirma menfezlerinin hava akisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Farkli poroziteye sahip menfezlerin hava akisini nasil etkiledigi deneysel ve sayisal
yontemlerle ortaya konmustur. Hiz verileri ile yapilan dogrulamalar sonrasinda olusturulan
modeller ile farkli menfez yapilarina ait basing diisiimleri elde edilmis; bu verilerden ise iki
onemli porozite degeri olan atalet direng faktorii (C,) ve viskoz atalet direnci (1 / «)
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda IP21 menfez yapisi i¢in C, = 1753,88,
1/a = 1,03x107; IP31 menfez yapist i¢in C, = 2958,94, 1/a = 1,03x107 ; IPX3
menfez yapis i¢in ise C, = 12602,45, 1 / a = 9,00x10° olarak bulunmustur.

Calisma sonucu elde edilen farkli koruyuculuk derecesine sahip menfezlerin porozite
degerleri ve neden oldugu basing diisiisleri, ileriki ¢calismalarda kuru tip transformatorler
icin olusturulacak 1s1 transferi simiilasyon modellerinde girdi verisi olarak kullanilabilir,
boylece menfez boélgelerindeki ag eleman sayisi azaltilip ¢6ziim siiresi ve maliyeti
kisaltilabilir. Bunun yaninda, tezde yapilan ¢alisma teknikleri kullanilarak yagl tip dagitim
transformatorlerinin  kanatgik (dalga duvar, fin) yapilari ve gii¢ transformatdrlerinin

radyator yapilar: de modellenebilir.
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