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TRANSFORMATORLERIN YAKLASIK OMUR
BEKLENTILERININ ANALIZI

Yildirim Oziipak

Dicle Universitesi, Silvan MYO, Elektrik ve Enerji Boliimii,21640, Diyarbakir, Tiirkiye

Oz

Ug fazli dagitim transformatérleri elektrik dagitim sistemlerinde, genel olarak nominal frekansta ve dogrusal yiikte
kullanilmak tizere tasarlanirlar. Dogrusal olmayan yiiklerden dolay1 elektrik gii¢ sisteminde harmonikler meydana
gelmektedir. Bir AC gii¢ sistemindeki harmonik bilesen, sistemin temel frekansinin tam say1 katina esit bir
frekansa sahip periyodik bir dalga formunun siniizoidal bileseni olarak tanimlanir. Bu harmonikler, nominal
calisma sartlar1 i¢in tasarlanan transformatérlerin farkli bir ¢alisma performans: sergilemesine neden olurlar.
Transformatér 6mrii kaybi tahmini, yalittim malzemeleri ile elde edilen bozulma oranina dayanmaktadir. Bir
transformatoriin dmiir kaybinin yaklasik %50'si dogrusal olmayan yiik akiminin rettigi termal gerilmelerden
kaynaklanir. Dogrusal olmayan yiiklerin kullanimlarinin artmasi ile birlikte ortaya c¢ikan harmonik yiikler,
transformatériin daha fazla isinmasina ve diisiik gii¢ kalitesine yol agar. Harmonik bozulma sebebiyle gereksiz
sargi kaybi ve sicaklik artis1 da meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) dayanan
ANSYS@Maxwell programi ile gercek degerler kullanilarak dogrusal olmayan yiik altindaki dagitim
transformatoriiniin kayiplarinin analizi ve degerlendirilmesi sunulmaktadir. Burada, birim basina, naminal gii¢ ve
akim degerlerinin, sirasiyla sinlizoidal uyarim altinda transformatoriin nominal yiik kayb1 ve transformatoriin
primer tarafinin nominal akimi olarak sec¢ildigine dikkat edilmelidir. Yiik kayiplar1 ayrica gercek yik ve
harmonigin etkileri dikkate alinarak hesaplanir. Toplam girdap akimi kaybi ve diger kagak kayiplar da girdap
akimi kaybi1 i¢in harmonik kayip faktorii ve diger kacak kayiplar i¢in harmonik faktor kullanilarak belirlenir. Ayn
Ayrica, harmoniklerin neden oldugu ek kayiplar ve transformatoriin omrii yaklagik olarak belirlenmistir. Bu
¢alismada yiik altinda galisan transformatérlerin harmonik bozulmalarin neden oldugu kayiplarin verimli dmiirleri
iizerindeki etkileri incelenmis ve transformatorlerin faydali ¢alisma Omiirleri yaklasik olarak belirlenmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar analiz edildiginde, elektrikli cihazlarin tirettigi akim harmoniklerinin neden
oldugu yiikler ne kadar fazla olursa transformator 6mriiniin o kadar diisiik olacagimi goriilmustiir. Harmonik
bozulmadaki artisin, transformatoriin kayiplarini artiracagini ve dmriinii kisaltacagini gostermektedir. Kullanilan
yontem tasarlanan ve analiz edilen transformatdriin sonuglarini dogrulamigtir. Bu durum bu yontemin tasarim ve
analiz konusunda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Transformator, harmonik yiik, 6miir kayb1, manyetik akim

ANALYSIS OF APPROXIMATE LIFE EXPECTATIONS OF
TRANSFORMERS

Extended Abstract

Three-phase distribution transformers are designed for use in electrical distribution systems, generally at nominal
frequency and linear load. Harmonics occur in the electrical power system due to non-linear loads. The harmonic
component inan AC power system is defined as the sinusoidal component of a periodic waveform with a frequency
equal to an integer multiple of the fundamental frequency of the system. These harmonics cause transformers
designed for nominal operating conditions to exhibit a different operating performance. Transformer life loss
estimation is based on the rate of deterioration obtained with insulating materials. About 50% of a transformer's
life loss is caused by thermal stresses generated by the non-linear load current. Harmonic loads that occur with the
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increasing use of non-linear loads cause the transformer to overheat and lower power quality. Due to harmonic
distortion, unnecessary winding loss and temperature increase also occur. In this study, analysis and evaluation of
the losses of the distribution transformer under nonlinear load using the ANSYS @ Maxwell program based on
the Finite Element Method (FEM) are presented. It should be noted here that the nominal power and current values
per unit are selected as the nominal load loss of the transformer under sinusoidal excitation and the nominal current
of the primary side of the transformer, respectively. Load losses are also calculated taking into account the effects
of actual loads and harmonics. The total eddy current loss and other stray losses are also determined using the
harmonic loss factor for eddy current loss and the harmonic factor for other stray losses. Also, additional losses
caused by harmonics and the life of the transformer are approximately determined. In this study, the effects of
losses caused by harmonic distortions on the productive life of transformers operating under load have been
examined and the useful working life of transformers has been determined approximately. When the results
obtained from the simulation are analyzed, it is seen that the more the loads caused by the current harmonics
produced by the electrical devices, the lower the transformer life will be. It shows that the increase in harmonic
distortion will increase the losses of the transformer and shorten its life. The method used verified the results of
the transformer designed and analyzed. This shows that this method can be used in design and analysis.

Keywords: Transformer, harmonic load, loss of life, magnetic flux

1. Girig

Son yillarda lineer olmayan yiiklerin artmasisiyla gii¢ sistemindeki harmonikler 6nemli 6l¢iide artmistir. Dogrusal
olmayan yiiklerin gii¢ sistemindeki varligi, transformatorlerde yiiksek kayiplara ve transformatérlerin kullanim
omriinde kisalmaya neden olur. Harmonik bozulma nedeniyle artan kayiplar, transformatorde beklenmedik
sicaklik artigina neden olabilir. Beklenmedik sicaklik degerleri transformatdriin verimli ¢alisma Omriinii
kisaltmaktadir. Bu durum, transformatoriin beklenen 6miir beklentisinde azalmaya ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir.

Harmonik yiik i¢erigini tahmin etmenin ii¢ yontemi vardir. Bunlar, tepe faktorii, harmonik faktor (toplam harmonik
bozulma yiizdesi -% THD) ve K-Faktoriidiir. ilk iki yontem en yaygin kullanilan harmonik tahmin yontemleri
olmakla birlikte bazi sinirlamalari vardir. Clinkii bu yontemlerde harmonik frekanslar dikkate alinmaz. K faktorii
ile harmonik tahmini etkili bir yontemdir fakat K faktoriiniin hesaplamalar1 ¢ok karmagiktir (Oziipak & Mamis,
2019). Bir transformatoriin harmonik bozulma bileseninin artmasi, ek sicaklik kayiplarina, yalitm malzemesinin
bozulmasina, transformatdriin verimli ¢alisma Omriiniin kisalmasina, daha yiiksek sicaklik degerlerine, gii¢
faktoriiniin azalmasina, transformatorde giic kayiplarina ve performans eksikligine neden olabilmektedir (Sadati
vd., 2008). Bu sorunlar1 onlemek igin, dogrusal olmayan yiikii besleyen transformatoriin nominal kapasitesi
azaltilmahidir (Muthanna vd., 2006). Dagitim transformatorii treticileri, harmonik yiik akimlarinin etkilerine
dayanabilen bir tasarim olan K-Faktorii adl1 bir derecelendirme sistemi geligtirmislerdir (Lee vd., 2010). Harmonik
gerilim, manyetik ¢ekirdekteki kayiplar1 arttirmaktadir. Harmonik akimlar ise transformatoriin sargilarindaki
kayiplar1 arttirmaktadir.

Genel olarak, harmonik kayiplar, sargilardaki artan 1s1 dagilimindan meydana gelir. Bunlarin her ikisi de rms
akiminin karesinin yani sira girdap akimlari ve g¢ekirdek kayiplarimin bir fonksiyonudur. Meydana gelen ek
sicaklik, transformatdriin yalitim malzemesinin dmriinii azaltmada dnemli bir etkiye sahip olabilir. Siniizoidal
olmayan bir yiik akimi tarafindan tiretilen artan girdap akimi kayiplari, anormal sicaklik artisina ve dolayisiyla
asir1 sargl kayiplaria neden olabilir. Harmoniklerin, gii¢ transformatdrlerinin verimli dmiirlerine etkisi lizerine
birgok ¢alisma yapilmistir (Soh vd., 2013). Bu ¢alismada harmonik limitleri standartlar1 dikkate almmusgtir.
Harmoniklere bagli olarak transformatoriin kayiplar: ve dmiir kayiplar1 SEY ile incelenmistir.

2. Harmonik Yiik Kayiplar ve Omiir Kaybi

Bir AC gii¢ sistemindeki harmonik bilesen, sistemin temel frekansinin tam say1 katina esit bir frekansa sahip
periyodik bir dalga formunun siniizoidal bileseni olarak tanimlanir. Ana harmonik kaynaklar, ii¢ ekipman
kategorisindendir; gii¢ sistemi ekipmanlari, endiistriyel yiikler ve konut yiikleri. IEEE 519: 1992 ile tanimlanan
harmonik kaynaklar arasinda gii¢ doniistiiriiciileri, ark firinlari, statik VAR kompansatdr, daginik iiretim
invertdrleri, giiciin elektronik faz kontrolii, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 ve darbe genisliginde modiilasyonlu
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stiriiciiler bulunmaktadir (IEEE 519, 1992). Bu standart, yeni harmonik kaynagin dl¢iim ve detayli modelleme ve
simiilasyon ¢aligmalari ile degerlendirilmesi 6nerisiyle sona ermektedir.

Transformatorler, temel frekansta minimum kayipla bagh yiiklere gerekli giicii verecek sekilde tasarlanmustir.
Transformatdr kayiplari, denklem (1)'de gosterildigi gibi genellikle yiiksiiz kayip ve yiik kaybi olarak
siiflandirilir.

Pr = Py, + Py, (Denklem 1)
Burada P; toplam kay1p, Py; yiiksiiz durumdaki kayip ve Py, ise yiik altinda meydana gelen kayiplardir.

Yik kaybi veya uyarma kaybi, g¢ekirdegin gerilim uyarimi, manyetik histerezis ve girdap akimlarindan
kaynaklanan kayiplardir. Yiik kayiplart veya empedans kaybi, sargilar, niive, niive kelepgeleri, manyetik kalkan,
muhafaza veya tank duvarlarinda meydana gelen kayiplardan olugsmaktadir. Elektromanyetik akinin neden oldugu
IR kayb1 ve basibos kayip olarak alt béliimlere ayrilmistir. Boylece, toplam basibos kayip, sargilar disindaki
bilesenlerde sargi basi kaybi ve basibos kaybi olarak alt boliimlere ayrilir. Sargilarin basibos kaybi, sarmallar veya
paralel sarg1 devreleri arasindaki dolagim akimlarindan kaynaklanan sargt iletken kordonu kaybini igerir. Toplam
yiik kayb1 su sekilde ifade edilebilir:

P, = Pp2g + Poc + Posy, (Denklem 2)
Burada P,z bakir kayiplarini, Pz eddy kayiplarini, Pyg; ise diger kacak kayiplar temsil etmektedir.

Baslangi¢ durumunda primer ve sekonder nominal akimlari su sekilde hesaplanmaktadir:

__ S(kvA)

L —ratea = v (Denklem 3)
S(kvA)
I —ratea = V3V, (Denklem 4)

Eger I?R yerine yazilirsa;
Pi2p_ratea = Klli—ratea’ Ri + lr—ratea’R7] (Denklem 5)
Burada K

tek fazli transformatérler i¢in =1
ti¢ fazli transformatorler i¢in =1.5 alinmaktadir.

Pri—ratea = Pr2p_ratea T Prsi-ratea (Denklem 6)
Prsi—ratea = Pec-ratea + PosL-rated (Denklem 7)
Burada,

|; = transformat6riin birincil tarafindaki akim,
I, = transformatoriin sekonder tarafindaki akim
R1 = birincil dc direnci

R, = ikincil dc direnci

PtsL = toplam basibos kayiptir.

Yagl tip transformatorler i¢in IEEE Standardina gore, girdap akimi kaybinin toplam kagak kayiplarin yaklasik
0.33' oldugu varsayilir (IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Std C57.91 1995).

Pgc—ratea = 0-33Prsy—ratea (Denklem 8)

Posi-ratea = Prsi—ratea — Pec-ratea (Denklem 9)
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3. Harmonik Kayip Faktorii

Harmonik kayip faktorii, F, sargi girdap kaybir ve diger kagak kayiplar {izerindeki mevcut harmonik etkinin
onemli bir gostergesidir. Harmonik kayip faktori, temel veya rms akimina normallestirilir.

Sargi girdap akimu i¢in Fui, harmoniklerden kaynaklanan toplam girdap akimui kayiplarinin gii¢ frekansindaki
girdap akimi kayiplarina oranidir. Fyi.str, harmonige baglh diger kacak kaybin giic frekansindaki diger kagak
kayiplara oranidir. Girdap akimi kaybi, bir Fy faktorii kadar arttirilir ve diger kacak kayip, harmoniklerin
varliginda bir Fn-str faktorii ile artar. Sinlizoidal olmayan durumdaki transformatériin yiik kayiplart denklem (10)
'da gosterildigi gibidir;

Pr, = Pr2g_ratea t FurPec-ratea + Fur—strPosL-rated (Denklem 10)

Bu faktor asagidaki denklemlerle hesaplanir.

2
Zh:hmaxl_h h2
Fyp = ———1 in z (Denklem 11)
h=hmax[In
Zhot [H

h=h n7?

B thlmax[ﬁ] po8 "

Fyp-str = T Ahmanl (Denklem 12)
h=1 [H

Burada Fy; girdap akimlari harmonik kaybini, Fy;_srg ise diger kayiplar i¢in harmonik faktorii ifade etmektedir.
4. Transformatoriin Yagam Kaybi Hesaplamasi

Transformatér 6mrii kayb1 tahmini, yalittim malzemeleri ile elde edilen bozulma oranmna dayanmaktadir. Bir
transformatoriin dmiir kaybinin yaklasik %50'si dogrusal olmayan yiik akiminin irettigi termal gerilmelerden
kaynaklanir (Samesime vd., 1995). En sicak nokta sargi sicakligi su sekilde hesaplanir;

Pri—c+Pyn; \*®
Or0 = Oro-rated (—) (Denklem 13)
PLL-ratedtPNL

0.8
0y = (O — Oro—ratea) (1 + LECratedon) o p (Denklem 14)
9 1+Pgc-ratedpu P

En sicak nokta sicakligs;
Oy =00 +06,+06, (Denklem 15)
seklinde olur.

Burada;

010 = yag sicaklig1 yiikselmesi,

Ow = sargi sicaklig1 artisi,

0a = ortam sicakligi

6y = en yiiksek yag sicakliginin iizerinde en sicak nokta iletken yiikselmesi,
O = sicak nokta sicakligi

Bir transformatoriin bagil yaslanma faktorii, yagsam kaybi1 ve gercek yasam su sekilde ifade edilebilir [14];

15000 15000
Fyy = exp( e 9H+273) (Denklem 16)
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WLOL = ——4axtx100 (Denklem 17)

normal_yalitim_omri

15000 )

Life(pu) = 9.8 X 10‘18e(9H+273 (Denklem 18)

Transformatériin gergek émrii = Omiir(pu) x normal yalitim émrii = normal yalitim dmrii (y1l)/F aa

Burada,

Faa = bagil yaslanma faktorii

% LOL = yiizde olarak dmiir kayb1
t = verilen zaman araligidir.

5. Transformatoriin Modellenmesi ve Analizi

Transformatdr Sonlu Elemanlar Yontemi ile ANSY S@Maxwell ortaminda modellenmistir. Modelleme igin tiim
degerler program ortaminda tamtilmistir. Analiz i¢in veriler, 0.05sn araliklarla kaydedilmistir. Kaydedici; frekans,
gerilim, akim, toplam harmonik bozulma, aktif gii¢, reaktif gii¢, gdriinen gii¢, gerilim harmonigi, akim harmonigi,
gercek giic faktorii ve yer degistirme gii¢ faktorii gibi biiyiikliikleri 6lgmek iizere ayarlanmuistir. Tablo 1°de
transformatoriin 6zellikleri verilmistir. Sekil 1’de tasarlanan transformatériin 3-D modeli sunulmustur.

Tablo 1. Transformatore ait dzellikler.

Primer Gerilimi 33.000 V
Sekonder Gerilimi 11.000 V
Yiiksiiz Kayip 12.500 W
Yiik Kayiplar 97.000 W
YG Sargi Direnci 1.7Q
AG Sarg1 Direnci 40 mQ
YG Faz Akimu 152 A
AG Faz Akimi 785 A
lo % 0.44
Normal Izolasyon Omrii (y1l) 23
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Sekil 1.Transformatdriin 3-D modeli ve ag orgiisii.
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Modellenmis transformatoriin sarg: ve niive kayiplari bir alt harmonik ile iist liste getirilen birincil faz-nétr anma
siniizoidal gerilimleri altinda yiiksiiz durum igin analiz edilir. Verilen harmonikli uyarma gerilimleri asagida
verilmigtir.

V, =2V, cos(2nf,t) + V2/2 Vg cos(100mt) (Denklem 19)

Vp = V2V cos (2nfyt +Z) + V2V cos (1007t + ) (Denklem 20)

= 2V, cos (anst - —) + 2V cos (1001rt - 2?”) (Denklem 21)

Burada, Vy temel bilesen, yani incelenen transformatoriin faz-nétr geriliminin nominal degeridir. V; harmonikli
gerilimin rms degeri, f; harmonik frekansidir. Burada ii¢iincii, besinci ve yedinci harmonikler incelenmistir.

Bu analiz i¢in V;/Vg oran1 %0.25 ile %1 arasinda degistirilmektedir. V;/Vg =%]1 i¢in, niivenin maksimum aki
yogunlugunun 1,97 T civarinda oldugunu géstermektedir. Tablo 2’de harmonik analizlerden elde edilen sonuglarin
normal ¢alisma kosullarindaki sonuglarla ve teorik sonuglarla karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil 2’de

Transformatoriin birim basina diisen giinliik yiikii verilmistir. Sekil 3’te Her harmonik dalgasi igin bakir kayiplari
verilmistir.

25.00
20.00 T
i 15.00 —
[7s] 4
7]
8 ]
-}
3 ]
S 10.00
(5]
5.00
U_UU T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0
Time [s]
Sekil 2. Transformatoriin birim basina diisen dalgal yiikii.
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g ] g b
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Vs/VR = %0.5

V./Ve = %0,25

Sekil 3. Transformatériin harmoniklerli yiik kayiplari.




OZUPAK Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2021, 4(1): 12-19

Belirtilen her durum i¢in modelin analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Sonuglarin karsilastirilmasi

Ve/ Vg
%1 %0,75 %0,5 %0,25
Nive kaybi 12.44 12.432 12.42 12.418
(kw)
Harmonikli 120.01 103.14 90.86 82.63
bakir kaybi
(kw)
Harmoniksiz 97.5
bakir kaybi
(kw)

V;/Ve % 0.25'ten % l'e kadar cikarilmasiyla, sargi kayiplari artmus, ¢ekirdek kayiplari ise neredeyse hig
degismemistir. Burada, birim basina, naminal gii¢ ve akim degerlerinin, sirasiyla siniizoidal uyarim altinda
transformatoriin nominal yiik kayb1 ve transformatoriin primer tarafinin nominal akimi olarak secildigine dikkat
edilmelidir. Yiik kayiplar1 ayrica gergek yiik ve harmonigin etkileri dikkate alinarak hesaplanir. Toplam girdap
akimi kayb1 ve diger kagak kayiplar da girdap akimi kayb1 i¢in harmonik kayip faktorii ve diger kagak kayiplar
i¢cin harmonik faktor kullanilarak belirlenir. Sonug, harmonik yiik akiminin gii¢ transformatérii iizerinde zararlt
olabilecegini gostermektedir. Bu durum, harmonik mevcut oldugunda kayiplarin artacagini gostermektedir. Birim
yiikleme miktar1 arttigi zaman yaslanma hizlanma faktorii de artar. Bu, transformatdr 6mriiniin normal émriinden

daha az olacagi anlamina gelir. Sicakligin referans degerlerinin araliginda olmamasiyla yaglanma daha da hizli
olacaktir. Transformatoriin yaslanma egrisi Sekil 4’te sunulmustur.

25 T T T T T T
X:0.28 X 0.73
¥: 20,55 ¥: 3055
20| - N !
|
|
= 15¢ | i
E: | X:075
- ¥:11.72
= -
g 1of | 1
|
|
5h II i
I|
1
0 L 1 1 ll\' L 1
li] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Load(pu)

Sekil 4. Transformatoriin yiike gére 6miir kaybi (Said vd., 2010).
6. Sonug

Bu ¢alismada yiik altinda c¢alisan transformatérlerin harmonik bozulmalarin neden oldugu kayiplarin verimli
Omiirleri tizerindeki etkileri incelenmis ve transformatdrlerin faydali c¢alisma Omiirleri yaklagik olarak
belirlenmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar analiz edildiginde, elektrikli cihazlarin drettigi akim
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harmoniklerinin neden oldugu yiikler ne kadar fazla olursa transformator 6mriiniin o kadar disiik olacagim
goriilmiistiir. Daha yiiksek THD, transformatdr kayiplarinin ve sicak nokta sicakliginin artmasi nedeniyle
transformat6riin Omriinii de kisaltir.

Harmonik standart, harmonik akimin izlenmesi gerektigini gosterir. IEC TR 61000-3-4: 1998 Standardina karsilik
gelen bu maksimum MS 1555: 2002 sinirlari, olabilecek gii¢ sistemi ekipmanini korumak icin en yiiksek toplam
harmonik bozulma ile karsilasan hem miisteri hem de tedarikgiler i¢in bir kilavuz olarak kullanilmalidir. Yiiksek
harmonik akimlardan etkilenene transformatoriin giic kaynagiin kalitesini diigiirdiigi goriilmiistiir. Ayrica
harmonklerin transformatdriin yalitim malzemesine zarar verdigi ve bu nedenle transformatdriin verimli ¢aligma
omriinii de azalttig1 goriilmiistiir.
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