T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KABINLiI KURU TiP TRANSFORMATORLERDE SOGUMA
SURECININ CFD ANALIiZI VE DENEYSEL CALISMALAR iLE
INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

RAMAZAN ALTAY

BALIKESIR, ARALIK - 2018



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KABINLi KURU TiP TRANSFORMATORLERDE SOGUMA
SURECININ CFD ANALIiZi VE DENEYSEL CALISMALAR iLE
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

RAMAZAN ALTAY

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Giilsen YAMAN (Tez Danismani)
Dog. Dr. Alper KILIC

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet IREN

BALIKESIR, ARALIK - 2018



KABUL VE ONAY SAYFASI

Ramazan ALTAY tarafindan hazirlanan “KABINLI KURU TiP
TRANSFORMATORLERDE SOGUMA SURECININ CFD ANALIZi VE
DENEYSEL CALISMALAR ILE INCELENMESI” adli tez galismasinin
savunma sinavi 20.12.2018 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan
oy birligi / ey-cekdtasu ile Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Giilsen YAMAN

Uye

Dog. Dr. Alper KILIC

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet IREN

Jiiri {iyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiiri

Prof.Dr. Necati OZDEMIR e



Bu tez calismasi Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Birimi tarafindan 3.2015.0010 numarah proje ile desteklenmistir.

Bu tez ¢cahismasi ile birlikte, 27/07/2017 tarihinde 2017/11039 numarah

patent basvurusu yapilmistir.



OZET

KABINLi KURU TiP TRANSFORMATORLERDE SOGUMA SURECININ
CFD ANALIZi VE DENEYSEL CALISMALAR iLE INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
RAMAZAN ALTAY
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi GULSEN YAMAN)

BALIKESIR, ARALIK -2018

Kuru tip transformatorler i¢in 1smmma Onemli problemler arasinda yer
almaktadir. Ismnma hesaplamalari, kabinsiz kuru tip transformatorler igin
yapildigindan dolayi, kabin etkisi ile transformatdriin soguma performansinin nasil
etkilendigi bilinmemektedir.

Literatiirde kuru tip transformator sargilari icin 1sinma analizi ve deneysel
caligmalar yeterince olmasina ragmen, kabinli kuru tip transformatorler i¢in yapilmis
analiz veya deneysel calisma ¢ok fazla bulunmamaktadir. Enerji sektoriinde yiiksek
giivenilirlikleri nedeniyle kuru tip transformatdrler onem kazanmaya devam
etmektedir. Bu calismayla birlikte, her tiirlii ortamda ¢alismaya uygun olan kabinli
kuru tip transformatorlerin 1sinma analizleri yapilmistir.

Calismalarda, 250kVA 33/0.4kV Dynll IP31 (kayip degeri 3kW) kabinli
kuru tip transformatdr referans olarak alinmistir. Referans alinan bu transformator
kabini i¢in ti¢ farkli ¢ati geometrisi denenmistir. Bu {i¢ farkli kabin geometrisi i¢in,
ANSYS FLUENT/CFD analizleri ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calismalar ile
birlikte kabin i¢inde yer alan havanin sicakliklar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler birbiri ile karsilagtirilmistir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda transformatér kayip degerleri ile birebir
uyumlu siticilar kullanilmistir. Bu 1siticilar ise transformator bobinlerinin dlgiilerine
gore imal edilen temsili bobinlerinin i¢ine yerlestirilmistir. Caligmalar sirasinda 158
adet deney ile 1480 adet noktanin sicaklik degerleri kaydedilmistir. Elde edilen bu
sicakliklar birlestirilerek 3D sicaklik-koordinat grafikleri elde edilmistir.

Deneysel calismalar ile elde edilen 3D grafikler ile CFD analiz sonuglari
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica kabin duvarlarindan meydana gelen 1s1
transferi miktarlar1 da analizler ile belirlenmistir. Kabin icinde elde edilen sicaklik
degerleri farklilik gostermesine ragmen, sicaklik dagilimlar1 ¢ok farkli ¢ikmamustir.
Bu sonuglar ile birlikte, gelecek caligmalarda transformator ile kabin catisi arasi
mesafenin ve havalandirma i¢in olusturulan formlarin sogutmaya olan etkisinin
arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Kuru tip transformatdr, CFD analizi, tabii taginim,
sicaklik dagilima.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE COOLING PROCESS IN DRY TYPE
TRANSFORMERS WITH CABIN WITH CFD ANALYSIS AND
EXPERIMENTAL STUDIES
MSC THESIS
RAMAZAN ALTAY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULSEN YAMAN)

BALIKESIiR, DECEMBER 2018

Among the most important problems for dry type transformers is heating.
Usually heating calculations are made for dry type transformers without cabin.
Therefore, it is not known how the cooling performance of the transformer is
affected by the cabin.

Although the warm-up analysis and experimental studies for dry type
transformer windings are sufficient, there is not much analysis or experimental work
for dry type transformers with cabins. In the energy sector, dry type transformers
continue to gain importance due to their high reliability. In this study, heating
analysis of dry type transformers with cabin which are suitable for working in all
kinds of environments were made.

In this studies, 250kVA 33/0.4kV Dynll (loss value 3kW) dry type
transformer with IP31 cabin is taken as the reference. Three different roof geometries
have been tried for this transformer cabinet. ANSYS FLUENT/CFD analysis and
experimental studies were performed for these 3 different geometries. With these
studies, the temperature of the air in the cabin was evaluated. The data obtained were
compared with each other.

For the experimental studies, suitable quartz heat elements for the transformer
loss values were used. These heat elements are placed inside the representative coils
produced. During the study, 158 experiments were carried out and temperature
values of 1480 points were recorded. 3D temperature-coordinate graphs were
obtained by combining these obtained temperature values.

The results obtained from experimental studies and 3D graphics were found
to be consistent with the results of CFD analysis. In addition, mount of heat transfer
from cabin walls was determined by the analysis. Although the temperature values
obtained in the cabin differed, the temperature distributions were similiar. Fort his
reason, the effect of the distance between transformer and cabin roof and geometric
form of the air flow gaps on cooling will be investigated in future studies.

KEYWORDS: Dry type transformer, CFD analysis, natural convection, temerature
distribution.
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1. GIRIS

Transformatorler frekans ve gilic degerlerini degistirmeden, akim ve gerilim
degerlerini indirip ylikselten, hicbir haraketli par¢asi bulunmayan statik elektrik
makinalaridir. Transformatorler temel olarak, giris sargisi, ¢ikig sargist ve demir
niiveden olusmaktadir. Calisma prensibi ise, giris sargisina uygulanan alternatif
gerilim, devir niive iizerinde manyetik alan olusturur. Niive iizerinde meydana gelen
bu manyetik alan, yine niive lizerine sarilmis olan ¢ikis bobinini keserek gerilim elde
edilir.

Transformatorlerde 1sinma 6nemli problemler arasinda yer almaktadir. Bu
isinmanin nedeni ise transformatorde meydana gelen kayiplardir. Transformator
kayiplari ise temel olarak demir ve bakir kayiplar1 seklinde ikiye ayrilabilirler. Demir
kayiplar1 transformatoriin bosta caligmasi siranda olusan kayip degerleridir. Bu
kayiplar histeresiz ve fuko kayiplar1 seklinde ikiye ayrilirlar. Histeresiz, niive
molekiillerinin frekansa gore birbiri ile siirtlinmesi sonucu 1s1 olarak ortaya
¢ikmaktadir. Demir niive igerisine silisyum atarak bu kayip disiiriilebilir. Fuko
kayiplar1 ise, demir niive iizerinde indiiklenen akimin neden oldugu 1s1 kayiplaridir.
Bu kayip degeri de demir niivenin daha ince saclardan kesilmesi ile azaltilabilir.
Bakir kayiplar1 ise giris ve ¢ikis sargilarindan gegen akimin neden oldugu
isinmalardir. Bu sargilardaki direnglerden dolayr meydan gelmektedir. Sargilardaki
akimin artmasiyla bu kayip degerleri de artmaktadir.

Transformatdrler sogutma tipine gore, yagh tip ve kuru tip transformatdrler
olmak {lizere ikiye ayrilabilirler. Yagl tip transformatorler, sargilarin ve demir
nlivenin bir kazan i¢ine montaj1 ve bu kazanin izolasyon ve sogutma i¢in yag ile
doldurulmasiyla elde edilirler. Yeterli sogutmay1 saglayabilmek i¢in de kazan
icindeki bu yag, yan duvarlarda yer alan radyatorlerden gegirilmektedir. Kuru tip
transformatorlerde ise sogutma ic¢in hava disinda hicbir sey kullanilmamaktadir.
Ortamda bulunan hava transformator sargilar1 ve niive iizerinden gecerek dogal bir
sogutma saglanmaktadir. Bu ¢alismada da hava ile dogal sogutma saglayan kabinli
kuru tip transformatorler incelenmistir.

Kuru tip transformatorlerde 1sinma arastirilmasi gereken konular arasindadir.
Bu tip transformatorlerde 1sinma hesaplar1 ampirik formiiller ile yapilabilmektedir.
Ancak kabinli bir kuru tip transformatdriin, kabinsiz olana gore 1s1 atma kapasitesinin
ne kadar degistigi bilinmemektedir. Bu nedenle bu calismada, ortam sicakliginda
bulunan durgun bir havanin, kabine girisinden, kabinden ¢ikis anina kadar olan kismi1
incelenmistir. Boylece kabin ile birlikte 1sinmay1 etkileyen dizayn parametrelerinin
belirlenmesi hedeflenmektedir.



1.1  Kuru Tip Transformatorler

1.1.1 Genel Bilgiler

Genel olarak elektrik dagitim tesislerinde, Ornegin salt cihazlarinda,
transformatorlerde, kondansatorlerde izole edici sivi  olarak madeni yag
kullanilmaktadir. Bununla beraber pek ¢ok endiistri iilkesinde meydana gelen agir
birka¢ yangin olay1r madeni yaglarla yalitilmis cihazlarin bina i¢inde kullanilmasini
yasalarla kisitlamislardir. Coziim olarak da yerine 250-300 °C‘e kadar yanmayan
klofen kullanilmig, bdylece yangin olaylari nispeten onlenmistir. Ancak klofenin
zararli olmas1 ve dogada yok edilememesi bilinmesine ragmen kullanilmaya devam
edilmistir. Fakat klofenli bir transformatoriin yanmasi sirasinda sicakligin 600 °C‘e
ulagmasiyla meydana gelen ¢ok zehirli gazlarin neden oldugu olaylar, bu tiir
transformatorlerin degistirilmesi kampanyasini baslatmistir. Dogal olarak bu da ¢ok
miktardaki zehirli atigin yok edilmesi ile ilgili biliylik sorunlar ortaya ¢ikarmustir.
Problem, Onceleri transformator igindeki klofenin bosaltilmasi ve silikon yag ile
doldurulmasi suretiyle ¢oziilmeye calisildi. Transformatoriin aktif kismi tarafindan
emilmis olan klofen, belli bir zaman sonra sivi hale doniisiip silikon yag1 iginde
poliklorlu bifeniller (PCB) konsantrasyonunu izin verilen diizeyin tizerine
cikartmaktaydi [1].

Diger yanda, yangin tehlikesi dolayisiyla yagli tip transformatdrlerin izin
verilmedigi bina i¢i tesislerde klofenli transformatdrlerin yerine silikon yagh
transformatorler de kabul edilememektedir. Cilinkii silikon yaginin alevlenme
noktasi, yagin alevlenme noktasindan yaklasik 150 °C daha az olmasina ragmen
kapali hallerdeki yangin emniyeti agisindan silikonun da giivenli bir ¢6ziim olmadigi
kabul edilmistir.

Yukarida belirtilen klofenli ve silikon yagl transformatorlere ek olarak akla
gelen klasik kuru tip transformatorler ise esas itibariyle ilk transformatorler olup,
klofenin bulunmasindan ¢ok once bilinmekteydi.

1960’1 yillarin ortalarina kadar yagl transformatdrlere alternatif olarak
tretilen klasik kuru tip transformatorler kullanilmaktaydi. Klasik kuru tip
transformatorler yeterli olmayan dielektrik 6zelliklerinden dolayr yalmiz 10 kV’a
kadar olan anma gerilimlerinde uygun bir alternatif ¢6ziim olabiliyordu. Zira 20 kV
ve daha yukar1 anma gerilimlerinde darbe dayanim gerilimleri yeterli olmadigindan
proje miihendisleri bu gerilimlerde yagli veya klofen transformatdrleri se¢cmek
zorunda kaliyordu.

10 kV’a kadar anma gerilimlerinde bile uzun siire devre dis1 kalan klasik kuru
tip transformatdriin nemi alinip tekrar devreye sokulmasi sirasinda kurutulmasi
gerektiginden, sorunlu bir alternatif ¢éziim olabiliyordu.



Gilinlimiizde dahi klasik kuru tip transformatdrlerin kullanildig: igletmelerde
bu tlir nem sorunlarina rastlamak miimkiindiir.

Ayrica klasik kuru tip transformatdrlerin giiriiltii diizeyinin, g¢ekirdeginin
biiyiikliigii, dolayisiyla sivi izolasyonlu (yagl ve klofen) transformatorlere oranla
oldukca yiiksek olmasi da klasik kuru tip transformatorlerin bagka olumsuz yanidir.
Zira giirtiltii istenmeyen hastane, okul vs. gibi isletmelerde giiriiltiiniin kesilmesi i¢in
maliyeti arttiran 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir [1].

Kisaca, klasik kuru tip transformatdrler isletme teknigi agisindan olumsuz
yanlar1 olan ve yagl transformatorlere sinirli bir alternatif ¢éziim getiren bir
transformator tipidir.

1964 yilinda 20 kV’luk transformatorlerin bina igine yerlestirilmesi
istendiginde bu tip isletme kosullarina uygun klasik kuru transformatorler mevcut
olmadigindan, vakum altinda dokiilen dokme regineli kuru tip transformatoérler
yapilmigtir. Bu transformatdrlerin yiiksek gerilim sargilart dokme regineli orta
gerilim smifindaki gerilim transformatdrlerinin sargilarina benzemekteydi [1].

Kisa siirede gerceklestirilen gelistirme c¢alismalari sonucunda biiyilik
miktardaki dokme reginenin islenmesinde, kismi desarj ve reginenin omrii agisindan
var olan bazi problemler ¢Oziilmiistiir. Problemlerin ¢oziilmesiyle, 36 kV’a kadar
anma gerilimlerinde, ekonomik simirlar i¢inde, tiim test kosullarin1 yerine getiren,
bina ic¢i tesislerde yiliksek giivenirlik ve isletme emniyeti saglayan, cevreyi
kirletmeyen “dékme reg¢ineli kuru tip transformator” ortaya ¢ikmustir.
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boyanmistir.

Sekil 1.1: Kuru tip transformator yapisi [2].

Algak gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG) sargilart bakir iletkenlerle sarilip
kaliplandiktan sonra vakum altinda recine dokiilerek emprenye edilirler. Ayr1 ayri
dokiilen AG ve YG bobini arasinda hava kanali olup herhangi bir mekanik baglanti
yoktur. Boylece asir1 kirlenme ve korozyona sebep olacak ¢evre kosullarinda dahi
AG ve YG bobinleri arasinda yilizeysel desarj olusmaz. Bobinler sicaklik
degismeleriyle genlesme veya biiziilme sonucu boyunun uzayip kisalmasini absorbe
edecek elastiki destek pargalariyla monte edilirler. Tropikal iklim sartlarinda ve nem
oran1 %100 olan ortamlarda bile kullanilabilirler. Bobinler, standartlarda belirtilen
kisa devre esnasinda kolay tutusmayan ve kendi kendine sonebilen 6zellige sahiptir.
Etkin bir sogutma ve hava ile sargilar arasindaki sicaklik farkliliklarmin diisiik
tutulmas1 amaciyla; sargir cevresindeki cam hasir dolgulu regine cidar kalinligi
minimum diizeyde tutulmustur. AG ve YG bobinlerindeki hava kanallar1 sayesinde
miisaade edilen sicaklik artiginin iizerine ¢ikmadan fanli sogutma sistemiyle
transformatoriin gii¢ kapasitesi %140’a ¢ikarilabilir [1,2].

1.1.2  Yerlesim Kriterleri

Her seyden once dokme regineli kuru tip transformatorlerin bina igi
yerlesimler icin tasarlandiklar1 gz Oniinde bulundurulmalidir. Ultraviyole 1sinlarin



dokme recineli bobinler {izerindeki tahribati nedeniyle dokme regineli kuru tip
transformatdrler, giines 1s181na, yagmura ve sigrayan suya karsi gerekli koruma
saglandigi takdirde disarida da kullanilabilirler [1].

Yag ve PCB toplama ¢ukuruna ihtiya¢ duyulmadigi i¢cin dokme regineli kuru
tip transformatorler, yagl veya PCB ’li transformatdrlere gore bina i¢i kullanimda
yerlestirilecegi yere iligskin fazla 6zellik istemeyen bir kullanim olanagina sahiptirler.

Dokme regineli kuru tip transformatorlerle bina i¢i transformatér merkezi
diizenlemesi, kablo gilizergah1 da g6z Oniine alinarak optimize edilebilir. Boyle bir
durumda dokme regineli kuru tip transformatdrler farkli imkanlar1 sunabilecek
esneklige sahiptirler. Ornegin AG ve orta gerilim (OG) salt tesisleri ile aym odaya
yerlestirilebilirler. Ayrica yangina karst 6zel Onlemlerin alinmasina gerek yoktur.
Boylece Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi transformatorler i¢in gerekli bagimsiz bir
transformator odasina gerek kalmamaktadir.
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Sekil 1.2: Salt tesisi igin yerlesim 6rnegi [3].



Rutubete karsit son derece dayanakli olmasi nedeniyle isletmeye alinmadan
once kurutulmasina gerek yoktur. Herhangi bir sebeple meydana gelebilecek ark
ari1zas1 sonucundaki yanmalarda zehirli gazlarin olugmasi s6z konusu degildir.

Riizgar tiirbinlerinde, sicaklik, titresim ve aleve dayanikli yapisi sayesinde
kuru tip transformatorler kullanilmaktadir. Kuru tip transformatdrlerin tilirbin
muhafazasi i¢in yerlesim ornegi Sekil 1.3°de gosterilmektedir. Burada da gorildigi
gibi kuru transformatorler, tiirbin muhafazasinin arka boliimiine konulmakta ve
titresim i¢in sabitlenmektedir.

Kuru Tip Transformator

Sekil 1.3: Riizgar tiirbini i¢in yerlesim 6rnegi [4].

Kuru tip transformatérler, kule {izerinde bulunan muhafazaya kurulacag gibi
istenilirse tiirbin kulelerinin giris bolgesine de kurulumlari yapilabilmektedir.

Sekil 1.4‘de goriildiigii gibi petrol sondaj gemileri ve acgik deniz sondaj
platformlar1 gibi, yliksek gii¢ gerektiren yerlerde enerji dagitimi orta gerilimle
saglanabilir. Deniz iklimine uygunluk, yiiksek yangin emniyeti ve geminin dalgalarla
sallanmasinda bile yiiksek giivenilirlik gibi zorunluluklar dokme regineli kuru tip
transformatorle karsilanabilir [1].



Sekil 1.4: Petrol sondaj gemisi i¢in yerlesim 6rnegi.

1.1.3 Cevre Sicakhgi

Transformatoriin yerlestirildigi yerdeki ¢evre sicakligi 40°C’1 gegmemelidir.
Degisik ¢evre sicakliklarinda transformatoriin giicli Tablo1.1°deki degerleri alir [3].

Tablo 1.1: Cevre sicakligina bagl giic degisimi [1,3].

Cevre sicaklig °C Stirekli glicii Sy
-20 % 124
-10 % 118
0 % 112
+10 % 106
+20 % 100
+30 % 93

Tropikal iklimlerde ¢alisacak transformatdrler igin ¢evre sicakliklar: ve boya
ozelligi ayrica verilmelidir.

1.1.4 Sicaklik kontrolii

Sicaklik kontrol sistemi, transformatdr sargilarimi yiiksek c¢evre sicakliginin
veya asir1 yiikklenmelerin neden oldugu izin verilmeyen asir1 1sinmalara karsi korur.
Boylece transformatdr giiciinden tam olarak tehlikesizce yararlanilmasini saglar.
Sicaklik kontrol sisteminin baglant1 semas1 Sekil 1.5°de gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Sicaklik kontrol sistemi [2].

Termistorler; degeri sicakliga bagli olarak birdenbire artan kiiciik
boyutlardaki direnclerdir. Transformatér sargilarina yerlestirilen bu termistorler,
sicaklik kontrol cihazina seri olarak baglanmis olup, transformatér sargilarinda
sicakligin yiikselmesiyle termistér takiminin direnci de artarak sicaklik kontrol
cthazin1 harekete gecirir. Boylece alarm veya agma kumandasi verilmis olur. Bu
koruma sistemi; Al¢ak gerilimi 1,1 kV’a kadar olan transformatoérlerde kullanilir. 1,1
kV ‘dan yukar1 olanlarda ise 6zel koruma sistemi uygulanir [2].

1.1.5 Sogutma Sistemi

Isletmelerde transformatdr kayiplarindan olusan 1smin, disart atilmasi
zorunludur. Bunun i¢in 6ncelikle transformator odasinin tabii olarak havalandirilmasi
incelenmelidir. Fakat ¢ogunlukla kayiplardan olusan 1simnin bir havalandirma diizeni
ile disar1 atilmasi gerekmektedir (cebri havalandirma). Asagida transformator
odalarinin basit sistemlerle tabii ve cebri olarak havalandirma hesaplari,
havalandirma tesisinin amaca uygun olarak dizayn edilmesi ve buna iliskin
Olciilendirme diyagramlar1 ele alinmistir [1,3]. Transformatér odasindan atilan 1s1
degerlerini belirten sema Sekil 1.6°da gosterilmistir.



Sekil 1.6: Havalandirma kesiti ile ilgili veriler [3].

Transformator odasinda transformatdr kayiplarindan meydana gelen 1s1 her
transformator i¢in (1.1) esitligi ile hesaplanir.

S
P, =P, +12x Pk(ﬁ)2 (1.1)

Burada P,, P, ve P, sirasiyla transformatoriin bosta, yiikte ve fanli kayip
degerleridir. Transformatoériin toplam 1s1 kaybi (Q,,) ise (1.2) esitligi ile hesaplanir.

Qu=2B, =Qy1 + Q2+ Qys (1.2)

Atilan 1s1 miktarlar (Qy4 + Qy, + Qy3) asagida sirasi ile ele alinmustir.

1.1.5.1 Tabii Sogutma

Tabii havalandirma ile atilan 1s1 miktari,

Qy: = 0.0098 X A; , X /H X AT, > (1.3)

Esitligi ile verilmektedir. Burada A, , hava giris ve ¢ikis menfez kesitlerini, H

transformatoriin agirlik merkezi ile hava ¢ikis menfezi arast mesafeyi, AT, ise
havanin giris ¢ikis sicaklik farkini ifade etmektedir.

Bu (1.3) esitliginin igerigi Sekil 1.7°de goriilmekte olup, terimler ise Sekil
1.8‘deki nomograma tekabiil etmektedir [1,3,6].
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Sekil 1.7: Transformat6r odasimin tabii havalandirmasi ile ilgili nomogram [3].

Tabii havalandirma i¢in bir hesap 6rnegi:
Verilenler; Qu1=XYP, =10 kW, H=5m, AT, =T, — T, = 15K
Istenilenler; v, : Hava miktar1 (m3/s)

A, ,: Hava giris ve ¢ikis kesitleri (m?)

Sekil 1.8°deki nomogramdan Qy;=10 kW ve AT;=15 K olduguna gore v,
skalasinda 0.58 m3/s’lik bir hava miktar;, H=5m oldugundan A , skalasindan 0.78
m?’lik bir hava kanal kesiti okunur. Bulunan hava kanal kesiti gerekli olan serbest
kesittir. Kesiti azaltic1 elemanlar dikkate alinmalidir [1,3].

Nomogramda hava akim direngleri, hava giris menfezinde tel araliklar1 10-20
mm olan bir tel kafes kullanilacagi, hava ¢ikis menfezinde ise panjur kullanilacagi
distiniilerek verilmistir. Hava ¢ikis menfezinde de tel kafes kullanilacaksa kesit %10
oraninda kii¢iiltiilebilir [1,3].

10



1.1.5.2 iletim ile Sogutma

Duvarlardan ve tavandan iletimle atilan 1s1 miktar1 (Qy,) (1.4) esitligi ile
hesaplanir.

Transformator kabinlerinde iletimle atilan 1s1 miktar1 (Qy,), tasinim ile atilan
1sidan (Qy41) genel olarak ¢cok daha diistiktiir.

Tablo 1.2: Baz1 malzemelerin 1s1 iletim katsayilari [7].

Malzeme Sicaklik Is1 iletim Katsayis (k)
(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, ak¢aagac) 300 0.16
1.1.5.3 Cebri Sogutma

Cebri hava akimui ile atilan 1s1 miktar1 (Qy3), dogal tasinim (Qy4) ve iletim 1s1
transferi(Qy,) degerlerinden oldukga yiiksektir. Bu nedenle cebri tasinim ile atilan 1s1
transferi hesaplamalarinda, (Qy,) ve (Qy,) emniyet faktorii icin ihmal edilerek (1.5)
esitliginde kullanilmazlar [1,3].

Qvs =V, X Cpp, X p, X ATy, (1.5)

Sekil 1.8 ‘deki nomogram yukaridaki formiilii igerir. Havalandirma kanalinda
10 m/s ‘lik bir hava akimi hizinda ve degisik sicaklik farklarinda (AT}), asagidaki
parametreler belirlenmektedir [1,3].

e lletilecek hava miktar
e Hava kanallariin kesiti
e Hava kanal kesitine oranla 4 kat biiyiitiilmiis menfez kesitleri
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Hava giris miktar1 (V;), hava hiz1 (v) ve giris ¢ikis menfezi kesitleri (A)
arasindaki baglant1 asagida verilmistir.

V,=vxA (1.6)

Fan

Havalandirmada kullanilacak fan radyal veya eksenel olabilir. Havalandirma
sisteminde gerekli toplam basing farki (N/mm?) tespit edildikten sonra uygun bir
fan secilir. Transformatoriin giiriiltiisiine ek olarak fanlarin neden oldugu giiriiltii
gerekirse gliriiltii onleyici elemanlarla yalitilabilir [1,3].

Fan gucu
Fanin tahrik giict;

pxvy
p=—-+~>-_
3.6x10°xn (1.7

formiilii ile kW olarak hesaplanir. Burada;
ifadesi ile hesaplanir.
Hava akim sonucu olusan basing farki

pr basing farki dogrusal kanallardaki siirtinme direncinden ve dirsek, T-pargalarin,
tel kafes ve kesit degisikliklerinin neden oldugu direnglerden olusur.

Tablo 1.3: Basing kaybi1 degerleri [1,3].

Elemanin Tanimi B?;?fnlfszy)bl

Panjurlu Duvarlar =~ 40-70
Panjurlar ~ 10-50
Tel Kafes ~10-20

Giiriiltii Onleyici ~50-100
Elemanlar
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Sekil 1.8: Cebri havalandirma ile ilgili nomogram [3].

Ivmenin neden oldugu basinc farki

Pz = 0.61xV;> (1.9)
formiilii ile hesaplanir. Burada; Vi kanal kesitindeki hava hizi olup,

Vi

Vg = ———
K™ 3600x4,

(1.10)
seklindedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Magdy vd. [8] calismalarinda kuru tip transformatoriin termal modelini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak olusturmuslardir. Termal model 2D ¢ekirdek, AG ve
Y G bobinlerinden olusturulmustur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

YUKSEK GERILIM
BOBINI

HAVA

ALCAK GERILIM
BOBINI

gEKiRDEK|'

SINIR
YUZEY1

Sekil 2.1: Transformat6riin 2D sonlu elemanlar modeli [8].

Yapilan analizler farkli ortam sicakliklari, hava kanali genisligi ve emissivity
degerleri dikkate alinarak yapilmis ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir (Sekil
2.3).

—— L
a0 57,966 75,933 93.699 111,865
45,983 66.929 84.916 102,882 120.548

Sekil 2.2: Transformatdriin sicaklik dagilimu [8].

Sonuglar da 3 parametrenin kuru tip transformatoriin sicakligina olan etkisi
dikey yondeki yiiksekligi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica yapilan bu
analizler ile transformatoriin hot-spot bolgesi belirlenmistir.
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Sekil 2.3: Emissivity degerlerinin karsilagtirilmasi [8].

Komiirgéz ve Glizelbeyoglu [9] c¢alismalarinda, kuru tip transformatoriin
Sekil 2.4 ‘de goriildiigii gibi ¢ekirdek, algak gerilim ve yiiksek gerilim bobinlerini
sonlu elemanlar yontemi ile 2D olarak modellemistir.

Alt Gerili Ust Gerilim Sargist
g Cekirdek

Sekil 2.4: Transformatoriin sematik resmi [9].

Yapilan analizler sonucunda transformat6riin hot-spot bolgesi, bobin
yiiksekligine gore sicaklik dagilimi, c¢evredeki havanin sicakligi ve hareketi
belirlenmistir (bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Analiz sonucunda hot-spot bolgesi ve hiz dagilimlari [9].

Rahimpour ve Azizian [10] c¢alismalarinda, kuru tip transformatoriin
matematiksel modelini ¢ikartip, sonlu farklar yontemi kullanarak problem
¢cOzdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Eslamian vd. [11] c¢alismalart ile uyumluluk
gostermektedir.

A
Azg b e

e m,n-1
Az=Az, 24+ Azy/2
Ar=Ar, 2+ Ar, 12

Sekil 2.6: Sonlu farklar yontemi ile bobinlerin matematiksel modeli [10].

Eslimian vd. [11] calismalarinda ise sonlu hacimler yontemi kullanarak
(Computational Fluid Dynamics, CFD) analizler yapilmistir. Modelde AG ve YG
sargilart 3D kat1 olarak bir dilim geometri olusturulmustur. Asagida Sekil 2.7-2.11
‘de model, mesh ve sonug¢ goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 2.7: 3D analiz modeli, mesh ve sicaklik dagilimi [11].

Analizler neticesinde AG ve YG bobinlerinin radyal ve eksenel mesafelerine
gore sicaklik dagilimlarinin degisim grafikleri asagida belirtilmistir. Algak gerilim
icin 1m boy, 2x10 mm bobin kalinlig1 ve 20 mm havalandirma kanali genisligine
gore, yiiksek gerilim bobini icin ise, 1m yiikseklik 40 mm bobin kalinligmma gore
sicaklik dagilimi ¢ikartilmastir.

120"
115+4.-
1104
105
100+

95

90l
500

Temprature (C)
Temprature (C)

180

170
160

e 150
¢ o)
) 50130 ° Rad\el-\“e"wL

Sekil 2.8: YG ve AG bobinlerinin z-r yoniindeki sicaklik dagilim [11].

Yapilan analizler sonucunda, AG-YG arasinda kullanilan hava kanallarinin
(dogbone) genisliginin ve sayisinin ortalama sicaklik dagilimina olan etkisi
incelenmistir. (HS: Hot-Spot, AT: Ortalama Sicaklik) (Sekil 2.8)
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Sekil 2.9: Hava kanal1 genisliginin YG ve AG bobinlerinin ortalama sicakligina etkisi [11].

W —— —s— HS, ,, proposed method | |
—— HSLV CFD solution
; . ATvaroposedmemod
L ---g-- AT,,, CFD solution

Sicaklik (©)

- i ; ; i i
0

Dog bone sayisi

Sekil 2.10: Hava kanal1 sayisinin ortalama sicakliga etkisi [11].

Sogutma kanali genisliginin 20-40mm arali§inda optimum degerlere ulastigi
gorilmektedir. Kanal sayisinin ise ortalama sicakliga olumsuz etkisi lineer olarak
artmaktadir.

Eslamian vd.[11] radyasyon etkisine (e=emissivity) bagh olarak sicaklik
degisimlerini Sekil 2.11‘deki gibi elde etmislerdir. Bu analizler sonucunda AG
bobinlerinde radyasyon etkisinin diisiik, YG bobinlerinde ise etkinin yiiksek oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 2.11: Emissivity degerinin sicakliga olan etkisi [11].

Bunlara ek olarak c¢alismalar sonucunda, bobinlerde kullanilan ince kagit
izolasyonlarmin sicakliga herhangi bir etkisinin olmadig1 (ihmal edilebilir oldugu)
anlasilmistir.

Lee vd. [12] c¢aligmalarinda sabit ve degisken hava sicakliklarinin farkl
giiclerdeki kuru tip transformatdrlerdeki sicakliga olan etkisini incelemislerdir. Daha
sonra hesaplamalar ile deneysel sonuglar1 karsilastirmiglardir. Model olarak 2D algak
gerilim folyo ve yiiksek gerilim disk sargilar1t modellenmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Sonlu elemanlar(liggen geometrili) modeli [12].
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Olgiimler algak gerilim bobinlerinde yer alan hava kanallarinmn ic
yiizeylerinden alinmistir. Tablo 2.1°de goriilecegi gibi 4 adet hava kanalinin 2. ve 4.
Kanallarindan, 3 farkli giic i¢in degerler alinip karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 2.1: Farkli hava sicakliklari ile transformator giiglerinin karsilastiriimasi [12].

kVA Hesaplanan yiizey sicakligi Olgiilen yiizey
Sabit hava Degisken hava sicakligi
sicakligi sicaklig

1500kVA 69.7°C 92.1°C 87.4 °C

1750kVA 79.9 °C 114.1 °C 106.5 °C

2000kVA 90.5 °C 129.5 °C 129.6 °C

Cremasco vd. [13] calismalarinda, bobinleri VPI ile imal edilmis olan kuru tip
transformatoriin (kabinli) TPN (Termal-Pressure Network) modeli ile dogal ve fanl
sogutma hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar CFD analizleri ile gergek
transformatoriin termal sonuclari ile dogrulanmistir.

—— Thermal Network | Enclosure| @_J‘
=== Pressure Network Top :
aamb
I Enclosure .I|.
""" 1|l Outlet, §
—
—— |_Fluid
Nkl ol
Coil | B | Coil | B Bypass| | Enclosure |
- z
Duct| = | Duct -;i Duct Walls
= | Bamb
—1 3 z g
A H A B A Myypays
| Fan || [Bottom|
----------- - Leakage Fluidr L
| - | ~ ] A Tinter
., ’f
S m «=~ Enclosure _“
mg,, Inlet, §

£, =200
¥[°C] |CFD TPN
LVI 1143 109.7
LV2 |108.5 106.4
HV 89.5 89.1
Core | 724 677
wlg/s] | CFD TPN
Mt | S1.2 482
Mipypass| -23.8 -31.6
Mgycr| 7.9 8.4
Mauerz | 74 7.9
Mauers | 29.0 302
Miguerd | 307 333

¥[°C] |CFD TPN
Lv1 104.8 101.8
Lv2 98.6 98.1
HV 81.2 80.0
Core | 65.7 60.7
mig/s] | CFD TPN
Migier | 123.4 1254
Mipypass| 43.8 41.6
Mgy | 8.6 B9

Mmauerz | 8.0 B3

Mauers | 31.1 318
Mauerd | 32.6 350

Sekil 2.13: TPN modeli ile CFD analizinin karsilastirilmasi [13].

TPN modelden elden edilen veriler, transformatoriin sogutma sisteminin
optimizasyon dongiisii igerisine dahil edilmistir.

Wu vd. [14] ¢alismalarinda, Sekil 2.14‘de goriildiigii gibi su sogutmali kuru
tip transformatorde hava yonlendirici plaka kullanmis ve sogutma performansini
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arttirmay1 hedeflemistir. Bu plakanin konumunu ve dlgiilerini degistirerek, 2D CFD

analizleri yapilmustir.

Sekil 2.14: Su sogutmali kuru tip transformatér / Yonlendirici l¢iisiiniin basinca ve hiza
etkisi [14].

Tablo 2.2°de elde edilen bu sonuglarla deneysel sonuglar1 karsilastirmistir.
Karsilastirma sonuclarinda ¢ekirdekten YG bobinine dogru olan kétilesmeyi; 2D
analiz olmas1 ve hava kanallar1 ile bobinler arasinda kullanilan bariyerin ihmal

edilmesine baglanmistir.

Tablo 2.2: CFD analizi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi [14].

Sicaklik Artis1 | Sicaklik Artisi Fark
(CFD), K (Deneysel), K | (CFD-Deneysel)
Cekirdek 77 78 -1
Algak Gerilim Sargis | 36 34 2
Alcak Gerilim Sargisi 11 42 46 -4
Yiiksek Gerilim Sargisi 65 70 -5

Sonug olarak; yapilan CFD analizleri
geometrisi ve konumu belirlenmistir.
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3. SAYISAL ANALIZ VE TEST DUZENEGiI

Bu caligmada, 250kVA-33/0.4kV-Dyn11-1P31 kuru tip transformatoriin kabin
geometrisi degistirilerek sogutucu akigkan olan havanin sicaklik ve hiz degerleri
incelenmistir. Burada kabin c¢atis1 icin {i¢ farkli tasarim hazirlanarak,
ANSYS18.1/FLUENT CFD analizi ve deneysel caligmalar ile sicaklik-hiz
degisimleri elde edilmis ve bu degerler karsilastirilmistir. Hazirlanan {i¢ cati tipi
Sekil 3.1 ‘de gosterilmis ve sirasiyla Tip1, Tip2 ve Tip3 olarak adlandirilacaktir.

Tasarimlar hazirlanitken AUTODESK INVENTOR ¢izim programi
kullanilmistir. Hazirlanan Tipl, Tip2 ve Tip3 tasarimlar1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Daha sonra bu modeller, analiz i¢in 3D ¢izim .stp formatinda
ANSYS Design Modeler programina aktarilmis ve burada akis hacmi ¢ikartilmistir.
Deney setinin imalati i¢in ise, AUTODESK INVENTOR programinin 2D modiilii
kullanilarak, teknik resimler hazirlanmistir. Yine deneysel ¢aligmalar sirasinda elde
edilen veriler EK-A ‘da ayrica paylasilmistir.

Sekil 3.1: Autodesk Inventor ’de ¢izilmig analiz geometrileri.

ANSYS FLUENT akigkan ve 1s1 transferi problemlerini ¢ézlimleyen CFD
analiz programidir. CFD analizleri model, ¢6zliim ag1, ¢oziicli ve sonug olmak {izere,
dort ana bashk altinda yapilmaktadir. ANSYS/FLUENT CFD programi sonlu
hacimler metodunu kullanmaktadir [15].

3.1 Matematiksel Model

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) hesaplamalar siireklilik, momentum
ve enerji esitliklerini ¢éziimlemektedir. Siireklilik denklemi laminer akis i¢in esitlik
(3.1)‘de gosterilmektedir. Analizler /=0 an1 (steady state) i¢in ¢ozlilmiistiir [15].
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Sireklilik denklemi:

X, Y, Z momentum esitlikleri asagida Esitlik3.2-4 ile gosterilmektedir [15].

X yoniindeki momentum:
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Y yoniindeki momentum:
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Enerji esitligi asagida belirtilmistir.
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Analiz modeli, havanin akis geometrisini ¢ikartip, sinir sartlar yiizey olacak
sekilde hazirlanmistir. Farkli kabin geometrileri i¢in hazirlanmis analiz modelleri
Sekil3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2: ANSYS Design Modeler ‘de hazirlanmis analiz geometrileri.

3.2 Problemin Tanimi

Kuru tip transformatérlerde 1sinma, onemli problemler arasindadir. Bu
transformatorlerin kabinli olmasi durumunda ise, kabin etkisi ile 1stnma bir miktar
daha artmaktadir. Ornek kabinli kuru tip transformatdr Sekil 3.3°de gosterilmektedir.
Kabin etkisi ile artan sicakligin belirlenmesi, transformatoriin daha etkin sekilde
sogutulmasint saglamak ic¢in Onemlidir. Kabin i¢indeki sicaklik dagiliminin
belirlenmesiyle birlikte, alinmasi gereken oOnlemlerin veya iyilestirmelerin Onii
ac¢ilmis olacaktir.

il

— B ——

—
L]

Sekil 3.3: Ornek kabinli kuru tip transformatérler.

Bu calismayla birlikte farkli ¢ati geometrileri analiz edilerek (Diger sinir
sartlart ayn1 olmak kosuluyla) sogutma performansi en iyi olan ¢ati geometrisi
belirlenecektir. Elde edilen veriler ile birlikte, kabin nedeniyle 1sinma problemi
olusan transformatérlerde yeni dizaym1 yapilan kabinlerin  kullanilmasi
hedeflenmektedir.
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Optimum kabin dizaynina ulagabilmek icin gelecek c¢aligmalarda; en iyi
sogutma performanst elde edilen kabin geometrisi iizerinde, hava girig-¢ikis
geometrileri i¢in de ayrica CFD analizleri yapilabilecektir. Bodylece Ingress
Protection (IP) smnifina gore de sogutma performansinin degisimi incelenmis
olacaktir.

3.3 Model

Sekil 3.4‘de gosterilen ANSYS/FLUENT CFD analizi icin gerekli olan
modeller, AUTODESK INVENTOR programi ile hazirlanmigtir. INVENTOR
programinda hazirlanan model ANSYS Design Modeler programina aktarilarak
burada akis hacmi ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.4: Autodesk Inventor ¢izimi.

Model olarak 250kVA 33/0.4kV Dynll IP31 kuru tip transformatér drnek
alinmistir. Bu transformatdriin dis 6lgiileri (en/boy/yiikseklik) (1m)x(1.5m)x(1.5m)
seklindedir. Analiz modelinde mesh sayis1 ve skewness degerlerinin azaltilmasi
amaciyla, bobinler, ¢ekirdek ve hava giris ¢ikislar, ylizey olarak modellenmistir.
Boylece analiz modelinde olabildigince sadelestirmeye gidilmistir. Design Modeler
‘da hazirlanan model Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: ANSYS Design Modeler ¢izimi.

34 Mesh

CFD analizleri i¢in ¢6ziim aginin (mesh) kalitesi, dogru sonuclar almak ve
problemin yakinsayabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle ¢oziim ag1
olusturulurken, duvar yiizeylere inflation mesh, dar bolgelerde ise en az 3 eleman
kullanilmis ve gerekli olan yerlere de daha yofgun mesh atilmigtir. Ayrica
geometrinin izin verdigi bolgelere yiizey meshi kullanilarak homojen bir ¢éziim a1
elde edilmeye calisilmistir. Bu iyilestirmeler neticesinde, farkli kabin geometrileri
icin elde edilen ¢6zliim aglar1 Sekil 3.6 ‘da gosterilmektedir.

Sekil 3.6: Farkli kabin geometrilerinin ¢6ziim aglari.

Yapilan bu iyilestirmeler ile daha kaliteli bir mesh yapis1 hedeflenmistir.
Coziim ag1 olusturulduktan sonra skewness i¢in (li¢ ¢at1 geometrisi i¢in) maksimum
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0.905 degeri elde edilmistir. Skewness degerinin mesh elemanlar i¢in olan dagilimi
sekil 3.7°de gosterilmistir.

Mesh elemani, TIP1 icin 8,072,066 adet, TIP2 icin 8,644,690 adet ve TiP3
icin ise 8492622 adet kullanilmistir. Mesh eleman tipi olarak ise, Quad/Tri elemanlar
kullanilmistir.

Sekil 3.7: Coziim aginda skewness degeri dagilimu.

Coziim agmin olusturulmast asamasinda, ANSYS/FLUENT SOLVER
programinda girilecek olan sinir sartlari da belirlenmektedir. Bu sinir sartlari igin
gerekli tanimlamalar da ¢6ziim ag1 olusturulurken yapilmaktadir. Bu tanimlamalar;
akigkanin girig-¢ikis bolgeleri, 1s1 transferinin gergeklesmesini 6ngdrdiiglimiiz duvar
yiizeyler, 1s1 akisinin oldugu yiizeyler ve 1s1 transferi i¢in pasif olan bolgeler seklinde
yapilmaktadir. Mesh yapisi olusturulduktan sonra genel goriiniimii Sekil 3.8°de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Coziim agimin genel gériiniimii.

Coziim ag1 i¢inde, duvar yilizeylere atilan meshler i¢in belirlenen sinir tabaka
kalinliklart ampirik formiiller ile hesaplanip, programa tanimlanmaktadir. Bunun i¢in
yapilan hesaplamalar asagida gosterilmektedir.

Kabin duvarlarinda olugan sinir tabaka kalinlig1 hesabi i¢in dncelikle ortalama
sicaklik degerleri alinarak, akigkan i¢in kinematik viskozite degeri belirlenmektedir.

Burada, T ylizey, Ty ortam ve Ty ylizey film sicakliklaridir.

_ Ts+Teo

Tr =—=—==35°C=308K —
2

x=15m ,

9 =16.7x107° m?/s

Daha sonra akis rejimi, Reynold (Re) sayis1 hesaplanarak belirlenmektedir.
Akis rejimi belirlendikten sonra uygun esitlik secilerek smir tabaka kalinlig
hesaplanmaktadir [7].

Burada, Re, Reynolds sayisini, U, yilizeydeki hava hizini, x ylizeyin
karakteristik uzunlugunu, 9 dinamik viskoziteyi ve § sinir tabaka kalinligini temsil
etmektedir.

_ gUcox _ M _ 5x
Re, = 9227 = == 6=
Rey = —— " = 2.6x10* = 26946
§=—2 =22 —0.0456m

JRex V26946
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Bobin ve ¢ekirdek yiizeylerinde olusan sinir tabaka kalinligi i¢in yapilan,
benzer hesaplama da asagida gosterilmektedir.

_ Ts+Teo

T¢ = 110°C =383 K —
x=06m,

9 = 24.54x107° m?/s

_ gUcox _ M _ 5x
Rex——u == o= e
Re, = —222° _ — 7.33x103 = 7334.9

24.54x10
5x 5x0.6
Rey 73349 0.035m

Hesaplanan 1s1l sinir tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak, uygun mesh ve mesh
yogunluklar1 olusturulmustur. Boylece duvar yiizeylerindeki 1s1 iletim ve taginim
hesaplamalarinin daha dogru olmas1 hedeflenmistir.

3.5  Malzeme Ozellikleri

Havanin malzeme oOzellikleri tanimlanirken sicaklia bagli degisim
denklemleri c¢ikartilip (yogunluk, 1s1l kapasite, 1sil iletkenlik ve viskozite), bu
denklemler ANSYS/FLUENT programina tanimlanmaistir.

Malzeme oOzellikleri icin olusturulan sicakliga bagli grafikler, 3.dereceden
polinom esitligi seklinde Excel2010 programinda elde edilmistir. Bu denklemler
yogunluk, 1s1l kapasite, 1s1l iletkenlik ve viskozite icin (3.6-3.9) esitlikleri ile
gosterilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.9°da viskozite igin sicakliga bagli degisim
grafigi gosterilmektedir.

Havanin sicakliga bagl yogunluk degisimi:

p(x) = —=7E — 09x3 + 8E — 06x2 — 0.0041x
+1.2824 (3.6)

Havanin sicakliga bagli 1s1l kapasite degisimi:

Cp(x) = —4E — 07x% + 0.0006x% + 0.0055x
+1003.1 (3.7)

Havanin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi:

k(x) = —4E — 11x3 + 8E — 09x% + 6E — 05x

+ 0.0208 (3-8)
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Havanin sicakliga bagl viskozite degisimi:

pu(x) = 2E — 14x® — 3E — 11x2 + 5E — 08x + 2E

Viskozite
0,000040000
y = 2E-14x - 3E-1157 + 5E-08x + 2E-05
R?=0,9999
0,000035000 —*
—_—
= /
E’ 0,000030000
%
-
= 0,000025000
L]
h=
N
O 0,000020000
X / + Viskozite
s
S 4 —Polinom. (Viskozite)
¢ 0,000015000
m
£ 0,000010000
[a)
0,000005000
0,000000000 v : :
0 100 200 300 400 500 600

Sicakhk (°C)

Sekil 3.9: Havanin sicakliga baglh viskozite degisimi.

Analiz icin kullanilan diger malzemeler; kabin i¢in 2 mm S235JR, AG-YG
bobinleri i¢in regine-quartz kumu karisimi ve ¢ekirdek icin silisli saclarin 6zellikleri
sabit degerler olarak alinmigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Kullanilan malzemelerin termofiziksel ozellikleri.

Malzeme/Ozellik Yogunluk Is1l Kapasite Isil iletkenlik
() (Cp) (k)

S235JR (Gri Boyali) 7850 502.48 16.27

Rec¢ine-Kum 1800 800 1

Silisli Sac 7650 490 23-37

3.6 Sinir Sartlar

Sinir sartt olarak kabinin alt bolgesinde bulunan havalandirma delikleri
velocity-inlet, list havalandirma delikleri ise pressure-outlet olarak tanimlanmastir. Is1
kaynagi olan AG-YG bobinleri ve ¢ekirdek ise kayip degerleri dikkate alinarak heat
flux sinir sart1 verilmistir. Yine 1s1 transferinin gerceklestigi kabinin dis ¢ergevesi
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icin, 1s1 tasgimim katsayisi hesaplanip ANSYS/FLUENT programina girilmistir. Bu
siir sartlart li¢ cat1 tipi i¢inde ayni olacak sekilde girilmistir.
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Sekil 3.10: CFD analizi igin sinir sartlar.

Smir sartlar1 belirlenirken; giris hiz degeri, deneysel calismalar sirasinda
anemometre ile Olciilen degerler kullanilmistir. Bobin ve ¢ekirdekten dolayr meydana
gelen 1s1 kayiplar ise, referans aliman 250kVA 33/0.4kV kuru tip transformatoriin
test laboratuvarinda Olgiilen degerleridir. Kabinin dikey ve yatay duvarlarinda
taginim ile meydana gelen 1s1 transferi hesabi icin gerekli olan 1s1 taginim katsayilari
ise asagida belirtilmistir.

Kabin 6n ve yan duvarindaki sicakliklar yaklagik 50 °C civarinda, ortam
sicakligr ise 20 °C‘dir. Duvarlarin karakteristik uzunlugu ise 1.5 m*dir. Bunlara gore
duvardaki 1s1 tagimim katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Kabinin dikey
konumdaki duvarlari i¢in dogal tasinim katsayisi,

N, xk
L

seklindedir. Burada; N, Nusselt sayisini, k iletim katsayisini, L karakteristik
uzunlugunu ve R, Rayleigh sayisini ifade etmektedir.

2

1
0.387xR, /6 XBX(Ts—Too) 53
a . Ra — g ﬁ S [ee] XPT

N, =<0.825+
u 0.492 6 8/27 92
1+(0492/p, )
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Ts+Too

T, = = 35°C =308 K — Film sicakligt ve 1 atm ‘de havanin oOzellikleri
tablolardan [7] okunmustur.
p =3.24x1073 1/K , g =9.81 m/sz’ k =26.9x1073 W /mK
§=15m, 9 = 16.7x107° m?/s, P. =0.705

9.81x3.24x1 ~3x(30)x(1.5)3 9
R, = — x0.705 = 11.5x10

(16.7x1076)
2
N. = 10825 + 0.387x(11.5x10%) 76 [ 264.8
u - . - .

0492, 6 a7
1+(°%%%/5 7)

Buna gore 6n ve yan kabin duvarlarinin, iist noktasindaki (maks.) 1s1 taginim
katsayisi,

2648 X 26.9x107
B 1.5

= 474 W/m?K

olarak elde edilir.

Kabinin tavan bolgesindeki maks. sicaklik yaklasik 50 °C civarinda, ortam
sicakligi ise 20 °C‘dir. Duvarin karakteristik uzunlugu ile ilgili dl¢iiler ise 1.5x1dir.
Bunlara gore duvardaki 1s1 tasinim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ Nyxk
L

h

Seklindedir. Burada;

— 3
Ty = 517 = 35°C = 308 K —
p=324x107° 1/K, g =9.81 m/s?

k =26.9x1073 W/mK
6=03m,
9 =16.7x107% m/s, P. = 0.705

_9.81x3.24x1 ~3x(30)x(0.3)3
(16.7x1076)2

x0.705 = 9.2x107

R,

N, = 0.27x(9.2x107)/* = 26.44

Tavandaki 1s1 taginim katsayisi,
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2644 X 26.9x107°
B 0.3

=237 W/m?K

Olarak elde edilir.

3.7 Coziim Modelleri

Analizler =0 (steady-state) durum icin, Coupled ¢6ziim algoritmasi
kullanilmistir. Coziimlere enerji, radyasyon etkisi (S2S yontemiyle), iletim ve
taginim esitlikleri dahil edilmistir.

Coziim baslamadan 6nce tiim ¢oziim ag1 elemanlarinin baglangi¢ degerlerinin
belirlenmesi i¢in 10 iterasyonluk hyprit initialization kosturulmustur.

Problemin yakinsamasini kontrol etmek i¢in, hava giris ¢ikis hizlari, AG-YG
bobini ile ¢ekirdek sicakliklar1 ve kabinden atilan 1s1 transferi degerleri ekrandan
anlik olarak takip edilmistir. Yakinsama sonuclar1 i¢in 6rnekler Sekil 3.11-13°de
gosterilmektedir.

e+l 4

1e+00

1e-01

1e-02 ——continuity

x-velocity

1e-03

y-velocity

z-velocity
Te-04
energy

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

lterations

Sekil 3.11: Kabin(cat1 tipil) i¢in hiz ve enerji yakinsamasi.
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0.5500
0.5000
0.4500

——hiz(outlet)

04000

Ortalama hiz(inlet)
Hiz 03500
{m/s)

0.3000
0.2500
02000
200 300 400 ) 600 700 800
iteration

Sekil 3.12: Kabin(gat1 tipil) i¢in hava ¢ikis hiz1 yakinsamasi.

25.0000

-25.0000

_50.0000 h.transfer(sag_duvar)

h.transfer{on_duvar)

Toplam
Isi
Transferi
w)

h.transfer{taban)

h.transfer{tavan)
-150.0000

-175.0000 —

-200.0000
100 200 300 400 500 600 700 800 0900 1000

iteration

Sekil 3.13: Kabin(cat1 tipil) i¢in duvarlardan atilan 1s1 miktarinin yakinsamas.

Tiim cat1 tipleri i¢in yakinsama kontrolleri yapilmis ve 600 iterasyondan
sonra yakinsadiklari belirlenmistir. Ayrica tiim ¢ati tipleri i¢in ekrandan alinan
degerler, CFD analizi sonuglar ile birlikte EK-B ‘de ayrintili olarak verilmistir.

3.8  Test Diizenegi Modeli

Yapilan analizlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in bir test diizenegi
hazirlanmistir. Bu test diizeneginin imalat1 ve testleri, Balikesir Universitesi Bilimsel
Arastirmalar1 Destekleme Projesi (n0:3.2015.0010) kapsaminda gercgeklestirilmistir.
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Test diizeneginde 1s1 kaynagi olarak belirlenen bobinler temsili olarak i¢ ve
dis caplart dikkate almarak 2 mm S235JR malzemesinden imal edilmistir. Kayip
degeri olan 3kW 1s1 kaynagi ise 3 adet 1 kW infraret 1siticinin, imal edilen temsili
bobinlerin igine yerlestirilmesi ile saglanmistir. Imalat1 yapilan test diizeneginin 3D
cizimi ve imal edilmis goriinlimleri Sekil 3.14-16’da gosterilmektedir. Ayrica test
diizenegi imalat resimleri, EK-C bdliimiinde yer almaktadir.

Sekil 3.14: Test diizenegi/cat1 tipil.
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Sekil 3.15: Test diizenegi/cat1 tipi2.

Sekil 3.16: Test diizenegi/cat1 tipi3.
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Test diizeneginden alinan dlgiimler, kabin iginde yer alan havanin sicakligi ve
hizidir. Olgiimler igin belirlenen notasyon; X ekseni igin 1,2,3....8, Y ekseni i¢in
A,B,C...J, Z ekseni i¢in ise X,Y,Z...W seklindedir. Boylece {i¢ farkli cat1 geometrisi
icin, 158 adet deney ile toplam 1480 farkli noktanin sicaklik degeri ol¢ililmiistiir.
Notasyon gosterimi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Sekil 3.17: Test diizenegi notasyonu.

Deneysel c¢alismalarin tamamlanmasi 8 aydan uzun bir siire almistir. Bu
caligmalar sirasinda alinan goriintiiler Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Datalogger’dan
alian veriler Excel formatinda, hem tablo hem de zamana bagl (1 dakikada bir)
grafik seklinde alinarak, bilgisayarda toplanmaistir.

Sekil 3.18: Deneysel ¢alisma fotograflar.
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3.9 Kullamlan Materyaller

Bu o6lgiimler icin kullanilan materyaller Tablo 3.2de belirtilmistir. Belirtilen
materyaller BAP projesi kapsaminda Balikesir Universitesi’nin destegi ile temin
edilmistir.

Tablo 3.2: Test diizenegi i¢in kullanilan malzemeler.

Malzeme Tanimi Miktar

Kabin imalati | S235JR 2mm sac 1 adet

Datalogger Onset hobo ux120 2 adet

Termokupl Penta — mt-07-1mt K tipi soketli 1 MT ucu kaynakli tel | 2 adet
prob

Termokupl Penta — Mt-07-2mt K tipi soketli 2 MT ucu kaynakli tel | 2 adet
prob

Termokupl Penta — mt-07-3mt K tipi soketli 3 MT ucu kaynakli tel | 2 adet
prob

Termokupl Penta — mt-07-5mt K tipi soketli ucu kaynakli tel prob 2 adet

Anenometre Testo 405 termal anemometre 1 adet
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4. CFD ANALIZI VE DENEYSEL SONUCLAR

ANSYS/FLUENT CFD simiilasyon programi, enerji ve momentum
denklemlerinin ¢6zliimil i¢in sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Ayrica bu
problemin hesaplamalarina S2S radyasyon etkisi de dahil edilmistir. Bunun i¢in
birbirini géren tiim ylizeyler i¢in, S2S view factor degerleri ANSYS/FLUENT CFD

analiz programina hesaplatilmistir.

Simiilasyonda hesaplanan kabin i¢inde yer alan hava, sikistirilamaz ideal gaz
olarak kabul edilmistir. Kabine giris hiz1 olarak 0.2 m/s sabit degeri alinmistir. Bu
deger, deneysel ¢alismalar sirasinda Testo405 termal anemometre ile 6l¢iilen havanin
girig hiz degeridir. Giris sicakligi ise deneysel ¢aligsmalar sirasinda ortam sicakligidir.
Ancak deneysel caligmalar, 8 ay‘dan daha uzun bir siirede tamamlandig1 i¢in

ortalama ortam sicakligi1 25 °C olarak alinmaistir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda, termokupl ve datalogger cihazlar1 ile
kaydedilen sicakliklar, ortam sicakliginin rejime girdigi andaki degeridir. Deney
diizeneginde sicakligin rejime girmesi 45~55 dk arasinda siire almistir. Ayrica
deneysel caligmalar sirasinda ortam sicakligi, mevsim gegisleri nedeniyle 8~10 °C
arasinda farklilik gostermistir. Bu nedenle sonuglar karsilastirilirken, sicaklik artisi
miktaria bakilmistir. Sekil 4.1‘de deneysel calismalar sirasinda kaydedilmis olan

sicaklik degerinin, rejime girme grafigi verilmistir.

Sekil 4.1: AZ cizgisi(1-4 problari) sicakliginin rejime girme egrisi.
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4.1 Sicaklhik Dagilim

Elektriksel hesaplamalar sonucunda elde edilen kayip degerleri,
ANSYS/FLUENT CFD programinda, AG-YG bobini ve ¢ekirdek geometrilerine
W /m? olarak uygulanmustir. Ancak deneysel ¢alismalarda gergek trafo yerine, ayni
kayip degerine sahip bobin sablonlar1 kullanildig i¢in, karsilastirmalar ortamda yer
alan hava sicakliklart i¢in yapilmistir. Ayrica hot-spot noktasi bobinlerin iginde
olustugundan dolayi, en sicak bolgelerde (Bobinlerin iist bolgesinde) sicaklik
farkliliklar1 ortaya ¢ikmistir. Bununla beraber bobinlerden uzak olan bolgelerdeki
sicakliklar ile genel sicaklik dagilimlarinin (Deneysel ¢alismalar ile CFD analizleri)
birbiri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Sekil 4.2-4.4°de her ii¢ tip kabin i¢inde
sicaklik dagilimlar1 gosterilmektedir.

TiP1 TiP2 TiP3

Sekil 4.2: Kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi.

TiP1 TirP2 TiP3

Sekil 4.3: Yiizey sicakliklarinin dagilimu.
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Tir1 Tir2 TiP3

TiP3

TiPL TiP2

Sekil 4.5: Deneysel calismalarda elde edilen (XZ Kesiti-E) sicaklik dagilimi.

Deneysel ¢alismalar ve CFD analizi sonucu elde edilen tiim sicaklik degerleri
EK-A ve EK-B ‘de gosterilmektedir. Deneysel ¢alismalar 8 ay gibi uzun bir siirede
tamamlandigi i¢in, deneysel calisma sonuglarini, ortam sicakligi da dikkate alinarak
irdelemek gerekmektedir. TIP1 kabininin deneysel calismalarina ocak ayr gibi
baslanmis ve 3. Tip kabininin tamamlanmasi Eyliil ay1 ortasini bulmustur. Buna gore
TIP1 igin ortam sicakligi 19~20 °C, TiP2 ve TiP3 igin ortam sicakligi 25~26 °C
olarak degerlendirilebilir. Ilk olarak TIP1 ‘in deneysel ¢aligmalari yapildigi igin, bazi
problemlerin giderilmesi bu kabinde olmus ve en uzun siire bu kabinde harcanmuistir.

CFD analizleri yapilirken, AG-YG bobinleri ile ¢ekirdek sacinin ortalama ve
maksimum sicakliklar1 kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler, deneysel
caligmalardan bagimsiz olarak hazirlanmistir. Ciinkii deneysel ¢aligsmalar sirasinda en
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sicak noktanin belirlenmesi veya bobin yiizey sicakliklarmin 6lglimii yapilmamuistir.
Kaydedilen bu degerler, Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: CFD analizi ile AG-YG bobinleri ve gekirdek i¢in ortalama ve maksimumu
sicaklik degerleri.

AG Bobini YG Bobini Cekirdek
(°C) (°C) (°C)
Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum
Tip1 352.2 3974 346.4 392.7 3449 399.1
Tip2 352.3 397.6 346.3 392.2 344.9 399.1
Tip3 3523 397.5 346.4 393.1 344.8 399.0

Sicaklik degerleri irdelendiginde, ¢alisma sonuglar1 olarak kabin i¢i sicaklik
dagilimi dikkate alinabilir, ancak bobin sicakliklarinin incelenmesi i¢in yeni bir
calisma yapilmasinin gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Ciinkii analizlerde bobinler ve
cekirdek geometrileri, ayrintili olarak modellenmemistir. Bobinler ayrintili olarak
modellendikten sonra, kabinlerin bobin sicakliklarina olan etkisi i¢in daha dogru
yorumlar yapilabilir.

Asagida verilen Tablo 4.2°de TIP1 kabinin deneysel ¢alismalar sirasinda elde
edilen Y kesitinin (XY goriiniisii i¢in) sicakliklar1 verilmistir. Ve bu sicakliklar CFD

analizi sonugclar ile karsilagtirilmistir.

Tablo 4.2: XY kesiti-Y(Tipl) i¢in sicakliklarin karsilagtirilmasi.

1

2

3

4

5

6

7

Deneysel

37.84

37.46

38.52

39.50

38.52

38.41

37.03

37.68

CFD

43.60

36.78

42.88

42.23

43.09

38.21

34.46

39.03

Deneysel

37.42

35.64

36.73

37.67

37.65

37.04

36.15

36.84

CFD

43.17

40.11

42.85

41.97

42.53

41.37

30.64

40.82

Deneysel

36.45

33.99

34.77

35.92

35.85

35.25

34.27

36.64

CFD

40.32

31.59

33.51

33.40

27.68

27.41

27.11

39.93

Deneysel

28.08

29.64

29.95

29.94

30.05

29.53

29.84

27.91

CFD

26.77

25.61

25.62

25.44

25.45

25.42

26.30

27.41

Deneysel

27.74

28.39

28.39

28.15

28.21

28.37

28.9

27.32

CFD

25.69

25.53

25.63

25.49

25.50

25.53

25.82

25.93

Deneysel

26.30

26.72

26.59

26.52

26.96

26.94

27.21

25.76

CFD

25.72

25.57

25.69

25.60

25.62

25.59

25.56

25.67

Deneysel

26.14

26.77

26.55

26.44

26.78

27.22

27.11

25.89

CFD

25.24

25.30

25.79

25.43

25.47

25.61

25.34

25.35

Deneysel

25.47

25.92

26.59

25.44

26.40

26.46

26.22

24.26

CFD

25.19

25.27

25.52

25.39

25.39

25.49

25.25

25.17

Deneysel

26.48

25.99

26.68

25.70

25.97

26.43

25.27

25.40

CFD

25.17

25.24

25.33

25.76

25.77

25.33

25.25

25.17

Deneysel

24.58

24.98

26.12

26.29

26.36

24.89

25.03

24.33

CFD

25.16

25.28

26.24

25.34

25.34

26.18

25.25

25.19
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4.2  Hiz Dagilhm

CFD analizlerinde baslangi¢ sinir sart1 olarak, deneysel calismalar sirasinda
Testo 405 termal anemometre ile yapilan Olglimlerden elde edilen 0.2 m/s degeri
kullanilmistir. Ayni sinir sartlar1 dikkate alinarak yapilan CFD analizleri sonucunda
hiz dagilimlarindaki farkliliklar ortaya ¢ikartilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
degerler cok fazla farklilik gostermese de TIP2 ‘de hava hizlarmin daha yiiksek
oldugu sodylenebilir. Sekil 4.6°da {i¢ tip cat1 icin YZ kesiti, Sekil 4.7‘de XY kesiti i¢in
hiz dagilimlar1 gosterilmektedir.

msts

TiP1 Tir2 TiP3

Sekil 4.6: YZ kesiti igin hiz dagilim.

Ancak sadece hiz degeri 1s1 transferi i¢in referans alinmamalidir. Sicaklik
dagilimi ve kabin duvarlarindan atilan 1s1 miktarlar1 da ayrica incelenmelidir.

TiP1 TiP2 TiP3

Sekil 4.7: XY kesiti i¢in hiz dagilimu.
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4.3  Is1 Transferi Degerleri

CFD analizlerinde sinir sarti olarak verilen 1s1 kayip degerleri bobin ve
cekirdek ylizeylerine (W/mz) verilmistir. Sinir sart1 olarak verilen bu kayip degerleri
sonucu olusan sicak hava, kabinin disar1 a¢ilan havalandirma delikleri ve kabin
sacindan atilmaktadir.

(Cozlim sirasinda, kabin sacinin her bir yiizeyi (6n, arka, sag, sol, taban ve
tavan duvarlar1) i¢in ayr1 ayri1 atilan 1s1 miktarlarinin grafigi olusturulmustur.
Grafikler Sekil 4.8-4.10°da gosterilmektedir.

25.0000
0.0000

-25.0000

_50.0000 “. ——h.transfer{sag_duvar}

-75.0000 : ‘ h.transfer{on_duvar)
Toplam
Isi -100.0000

Transferi
(w) -125.0000

——h.transfer(taban)

h.transfer{tavan})
-150.0000

-175.0000

-200.0000
100 200 300 400 500 7 900 1000

iteration

Sekil 4.8: Kabin yiizeylerinden atilan 1s1 miktari-Tipl.

25.0000

0.0000

-25.0000
-50.0000 ——h.transfer(sag_duva

-75.0000
h.transfer{on_duvar}|

-100.0000

T|‘ans12el‘)i 195 0000 - h.transfer(taban}
W R

-150.0000 h.transfer(tavan)

-175.0000

-200.0000
100 200 300 400 500

iteration

Sekil 4.9: Kabin yiizeylerinden atilan 1s1 miktari-Tip2.
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25.0000

0.0000

-25.0000

-50.0000 | h.transfer(sag_duvar)

-75.0000 “-,l h.transfer(on_duvar)

-100.0000 ‘
Transferi h.transfer(taban)
(W) -125.0000
h.transfer(tavan)

-150.0000
-175.0000

-200.0000
0 100 200 300 400 500 900 1000

iteration

Sekil 4.10: Kabin yiizeylerinden atilan 1s1 miktari-Tip3.

Yapilan CFD analizlerine gore, kabin saclariin her bir ylizeyinden atilan 1s1
miktarlar1 asagida verilen Tablo 4.3‘de gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Kabin sacindan atilan 1s1 miktarlari.

On Duvar Sac Sag Duvar Saci Tavan Saci Taban Sac1
W) W) W) W)
Tipl -174.7 -91.5 -181.1 -14.1
Tip2 -157.4 -95.6 -181.2 -14.3
Tip3 -183.3 -95.2 -176.9 -14.4

Analizlerde transformator i¢in verilen toplam kaybin 3 kW civarinda oldugu
diisiiniiliirse, toplam kaybin kabin sacindan disariya atilmasi, Tip1 i¢in % 24.25, Tip2
icin % 23.38, Tip3 i¢cin % 24.94 civarinda oldugu goriilmektedir. Degerler her iic
kabin i¢in de yakindir ve toplam transformator kaybinin yaklasik % 24 kabinin dig
ceperlerinden atilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kabinli kuru tip transformatorlerde kabin igindeki havanin
sicaklik ve hiz dagilimi, ANSYS18.1/FLUENT CFD analiz programi ve deneysel
caligmalar ile incelenmistir. Analiz sinir sartlar1 i¢in gerekli olan, kabinlerin yan
duvar, tavan ve taban saclart icin 1s1 tasimim katsayilar1 hesaplanip CFD analiz
programina girilmistir. Analizde hacmi olusturan havanin termofiziksel 6zelliklerinin
sicakliga bagl degisim grafikleri elde edilerek programa dahil edilmistir. Yine kabin
duvarlarinda olusan 1s1l smir tabaka kalinliklar1 hesaplanmis ve bu hesaba gore
inflation meshler olusturulmustur. Yine deneysel ¢alismalar kapsaminda imal edilen
kabin ve temsili bobinler, aragtirtlan 250kVA kuru tip transformatdriin olciilerine
gore birebir iiretilmistir. Deneysel calismalar sirasinda, {i¢ farkli ¢ati tipine sahip
kabinler i¢in toplam 158 adet deney yapilmig, bu deneyler ile 1480 adet farkli
noktanin sicaklig1 6l¢tilmiistiir.

Bu tez calismasi ile elde edilen veriler degerlendirildiginde, kabinli kuru tip
transformatorde kabin i¢i sicakligin tavan sacinda yogunlastigr goriilmektedir. Buda
kabin nedeniyle 1sinma problemi olan bir transformatdrde, kabin ile transformator
arast mesafenin ve hava ¢ikis alanin azlig1 veya tavan geometrisinin incelenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yine tli¢ farkli kabin i¢in elde edilen, kabin
saclarindan meydana gelen 1s1 transferi degeri, transformatér toplam kaybinin
yaklasik %24 ‘i kadar oldugu ortaya cikmistir. Is1 transferi miktarlari, en fazla
tavandan daha sonra sirasiyla on-arka duvarlar, sag-sol duvarlar ve taban seklinde
siralanmaktadir.

Gelecek calismalarda yapilmasi diisiiniilen, kabinli kuru tip transformatorlerin
bobin i¢i sicakliklarinin arastirilmasinda, bu tez calismasindan yararlanilacaktir.
Kabinli bir transformatér bobininin CFD analizinde tanimlanan, bobine giren
havanin sicakligi ve hizi, bu tez ¢alismasi ile elde edilen veriler olacaktir. Ayrica
yapilacak  bobin analizlerinde mesh sayisinin  azaltilmast i¢in  hava
modellenmediginde, bu ¢alismada elde edilen 1s1 taginim katsayilar1 kullanilacaktir.
Bu caligmaya paralel olarak, kabinsiz kuru tip transformatoriin bobin igi
sicakliklarinin arastirmasi da yapilarak, kabinli ve kabinsiz olarak bobin sicakliklar
karsilastirilip, incelenecektir.

Bu calismalara ek olarak kabinli kuru tip transformatdrlerde, kabin hava
girislerinin incelenmesi de gelecek calismalar arasindadir. Ingress Protection (IP)
standartlarinda yer alan degerlere gore, hava girislerinin kabin i¢indeki hava ve bobin
sicakligina olan etkisi arastirilacaktir. Ancak IP standardinda yer alan degerler, 2.5
mm gibi ¢ok kiiciik degerler olabildiginden, mesh sayisinin azaltilmasi i¢in model
kiigiiltmesi yapilmasi gerekecektir. Bu yilizden analiz i¢in gerekli olan sinir sartlari,
bu ¢alismada elde edilen veriler olacaktir.
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Bu calismada elde edilen sonuglara bakildigi zaman, sicaklik dagiliminin
kabinin tavan bolgesinde oldugu anlagilmaktadir. Is1 transfer degerlerine bakildiginda
da, tavandan atilan 1s1 miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
kuru transformator ile tavan arasindaki mesafenin azaltilmasi veya arttirilmasinda
ortaya cikabilecek 1s1 problemleri de gelecek caligmalar arasinda yer alacaktir. Bu
mesafenin transformatér kaybina, IP simnifina, hava giris ve cikis alanlarina gore
optimizasyonu yapilacaktir. Boylece modellenecek olan kuru tip transformator
kabinin, en uygun tasarimi ortaya ¢ikartilmis olacaktir.
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7. EKLER

EK A: DENEYSEL CALISMALAR

EK A.1: TiP1 KABINININ XZ KESITLERI iCIN SICAKLIK
DAGILIMI

XZ KESITi-A (TiP1)

Sekil A.1. 1: XZ kesiti-A(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.
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55.00

XZ KESITi-B (TiP1)

Sekil A.1. 2: XZ kesiti-B(Tipl) i¢in sicaklik dagilimi.

XZ KESITI-C (TiP1)

Sekil A.1. 3: XZ kesiti-C(Tipl) i¢in sicaklik dagilimi.
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XZ KESITI-D (TiP1)

Sekil A.1. 4: XZ kesiti-D(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.

XZ KESITi-E (TiP1)

Sekil A.1. 5: XZ kesiti-E(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITi-F (TiP1)

BOBIN iGINDEN SICAKLIK
BLCULMEMISTIR.

Ex

Sekil A.1. 6: XZ kesiti-F(Tipl) i¢in sicaklik dagilimi.
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Sekil A.1. 7: XZ kesiti-G(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITi-H (TiP1)

BOBIN iCINDEN SICAKLIK
OLCULMEMISTIR.

Sekil A.1. 8: XZ kesiti-H(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.

XZ KESITi-I (TiP1)

BOBIN iCiNDEN SICAKLIK
OLCULMEMISTIR.

Sekil A.1. 9: XZ kesiti-I(Tip1) i¢in sicaklik dagilim.
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0,00

XZ KESITI-J (TiP1)

BOBIN iCINDEN SICAKLIK
BLCULMEMISTIR.

Sekil A.1. 10: XZ kesiti-J(Tip1) i¢in sicaklik dagilimu.

56

msom 3

ns0m
= 20,000
= B0
u ;00
a .0m

= 2000



EK A.2: TiP2 KABINININ XZ KESITLERI ICIN SICAKLIK
DAGILIMI

XZ KESITI-AA (TiP2)

Sekil A.2. 1:XZ kesiti-AA(Tip2) i¢in sicaklik dagilimi.

XZ KESiTi-A (TiP2)

Sekil A.2. 2: XZ kesiti-A(Tip2) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITI-B (TiP2)

Sekil A.2. 3: XZ kesiti-B(Tip2) i¢in sicaklik dagilimi.

XZ KESITI-C (TiP2)
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Sekil A.2. 4: XZ kesiti-C(Tip2) i¢in sicaklik dagilimi.
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XZ KESITI-D (TiP2)
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Sekil A.2. 5: XZ kesiti-D(Tip2) i¢in sicaklik dagilimu.

XZ KESITi-E (TiP2)

Sekil A.2. 6: XZ kesiti-E(Tip2) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITi-F (TiP2)
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Sekil A.2. 7: XZ kesiti-F(Tip2) i¢in sicaklik dagilim

XZ KESITI-G (TiP2)
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Sekil A.2. 8: XZ kesiti-G(Tip2) i¢in sicaklik dagilinu
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XZ KESITI-H (TiP2)
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Sekil A.2. 9: XZ kesiti-H(Tip2) i¢in sicaklik dagilimu.
XZ KESITi-1 (TiP2)

Sekil A.2. 10: XZ kesiti-I(Tip2) i¢in sicaklik dagilimi.
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XZ KESITi-J (TiP2)
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Sekil A.2. 11: XZ kesiti-J(Tip2) i¢in sicaklik dagilimu.
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EK A.3: TiP3 KABINININ XZ KESITLERI ICIN SICAKLIK
DAGILIMI

XZ KESITi-BB (TiP3)
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Sekil A.3. 1: XZ kesiti-BB(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.

XZ KESITi-AA (TiP3)
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e 0 Y d I | | | |

Sekil A.3. 2: XZ kesiti-AA(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITi-A (TiP3)

| KABIN GEOMETRIsI |
| NEDENIYLE, SICAKUK| |
6IL§HLT|EMi$TiR.

Sekil A.3. 3: XZ kesiti-A(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.

XZ KESITi-B (TiP3)

Sekil A.3. 4: XZ kesiti-B(Tip3) i¢in sicaklik dagilimi.
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XZ KESITI-C (TiP3)

Sekil A.3. 5: XZ kesiti-C(Tip3) i¢in sicaklik dagilimi.

XZ KESITi-D (TiP3)

Sekil A.3. 6: XZ kesiti-D(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.
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XZ KESITi-E (TiP3)

Sekil A.3. 7: XZ kesiti-E(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.
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Sekil A.3. 8: XZ kesiti-F(Tip3) icin sicaklik dagilimi.
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XZ KESITi-G (TiP3)
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Sekil A.3. 9: XZ kesiti-G(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.
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Sekil A.3. 10: XZ kesiti-H(Tip3) i¢in sicaklik dagilimi.
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XZ KESITi-1 (TiP3)

Sekil A.3. 11: XZ kesiti-I(Tip3) i¢in sicaklik dagilimi.
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Sekil A.3. 12: XZ kesiti-J(Tip3) i¢in sicaklik dagilimu.
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EK B: ANSYS FLUENT CFD ANALIZi SONUCLARI

EK B.1: TiP1 KABINI iCiN CFD ANALIiZi SONUCLARI
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Sekil B.1. 1: Kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi (Tip1).
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R18.1

ANSYS

Temperature

R18.1

ANSYS

leri i¢in sicaklik dagilimui (Tip1).
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XY kesiti i¢in, kabin igindeki havanin sicaklik dagilimi (Tip1).

Sekil B.1. 3
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Sekil B.1. 4: YZ kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi (Tip1).
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Sekil B.1. 5: XY kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin iz dagilim (Tip1).
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Sekil B.1. 6: YZ kesiti icin, kabin i¢indeki havanin hiz dagilimu (Tip1).
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TIP2 KABINI ICIN CFD ANALIZI SONUCLARI
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Kabin sac1 ve bobin yiizeyleri i¢in sicaklik dagilimi (Tip2).

Sekil B.2. 2
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Sekil B.2. 3: XY kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi (Tip2).
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Sekil B.2. 4:YZ kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilim (Tip2).
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ANSYS
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Sekil B.2. 5: XY kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin iz dagilimi (Tip2).
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Sekil B.2. 6: YZ kesiti icin, kabin i¢indeki havanin hiz dagilim (Tip2).
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TIP3 KABINI ICIN CFD ANALIZI SONUCLARI
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Sekil B.3. 3: XY kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi (Tip3).
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Sekil B.3. 4: YZ kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin sicaklik dagilimi (Tip3).
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Sekil B.3. 5: XY kesiti i¢in, kabin i¢indeki havanin iz dagilimi (Tip3).
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Sekil B.3. 6: YZ kesiti i¢in, kabin igindeki havanin hiz dagilimi (Tip3).
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EK C: DENEY DUZENEGININ TEKNIK RESIMLERI
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