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ONSOz
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OZET

GUC TRANSFORMATORLERINDE GURULTU SEVIYESININ ANALIzi

Erdi DOGAN

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Gicg transformatorleri, enerji sistemlerinde istenilen gerilim seviyesinin elde edilmesi
islevini yerine getirerek optimum gli¢ transferine olanak saglarlar. Bu agidan enerji
sistemlerinin vazgecilmezi durumunda olan transformatorlerin kullanim orani giderek
artmaktadir.

Transformatorler  dogasi  geregi  belirli  faktérlere  bagh olarak  glriltd
olusturabilmektedir. Bu durum ozellikle kentsel alanlarda insan saghgini etkileyecek
boyutlara ulagsmaktadir.  Bu nedenle transformatérlerdeki guriltli sebeplerinin
arastirilmasi ve onleyici faaliyetlerin ortaya konulmasi bir sorumluluk halini almistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada gli¢ transformatoérlerinde glriltiiye yol acan etkenler
detaylarn ile agiklanmustir. GurUlti seviyeleri ile ilgili standartlar ortaya konulmus ve
transformatorlerde gergeklestirilen glirilti testleri standartlar i1siginda irdelenmistir.
Ayrica 3 farkh gli¢ transformatoériine ait glirilti olglimleri sunulmus ve yorumlanmistir.
Tez calismasi sonucunda konu ile ilgili ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gug transformatorleri, gariltd, glraltd testleri, glrulti
standartlari
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE NOISE LEVEL IN THE POWER TRANSFORMERS

Erdi DOGAN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Bedri KEKEZOGLU

Power transformers enable optimum power transfer by making intended voltage level
obtained in energy systems. In this respect, transformers’ usage rate which is
irreplaceable for energy systems is gradually increasing.

Transformers intrinsically can make noise depending upon some factors. This case
affects human health especially in urban areas. For this reason, it has become a
responsibility to search noise reasons and take preventive activities.

In this study, noise factors in power transformers are explained in details. Noise level
standards are determined and noise tests on transformers are scrutinized in
consideration of the standards. Besides, noise measurements of three different power
transformers are presented and construed. As a result of the thesis study, solution
offers about the topic are presented.

Keywords: Power transformers, noise, noise tests, noise standards
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BOLUM 1

GIRIS
Gig sistemlerindeki  kullanimlarinin  artisi  sebebiyle transformatorlerin  girilta
diizeyleri 6nemli arastirma konulari arasinda kendine yer edinmistir. Literatiirde giic
transformatoérlerinde meydana gelen girilti kaynaklari ”Cekirdek Guraltisi”, “Yik

Guardaltast” ve “Fan ve Pompa Guriltisi” olmak tzere 3 farkli ana bashk altinda

incelenmektedir.

Cekirdek glrtltisiniin sebebi glic transformator cekirdegi (zerindeki titresim,
manyetik kuvvetler ve cekirdek icin kullanilan silisli sacin miknatissal bizilmesidir.
Miknatissal biuziilme niiveyi olusturan silisli sac boyutlarinin miknatislanma ile az da
olsa degismesidir. Boyutlarda meydana gelen bu degisim ile titresimin etkisiyle gtrtlta

seviyesi artis gostermektedir.

Genel itibariyle “Yuk Gurdltileri”, yuk akimlari tarafindan Gretilen elektromanyetik
kuvvetlerin transformatoér sargilari ile manyetik ekran (zerinde sizinti akilar

olusturmasi sebebiyle meydana gelen titresimlerden dolayl olusmaktadirlar.

Ozellikle elektronik cihazlardaki gelismeler ve kullanim alanlarinin yayginlasmasi
neticesinde glic sebekesindeki harmoniklerde yiikselmeler meydana gelmistir ve bu
ylkselis dalga formlarini bozmustur. Benzer sekilde degisken hiz siirticlileri, 6 darbeli
kopri dogrultucu vb. glic elektronigi ekipmanlarinin kullanilmasi da harmonik
etkinliginde onemli artislar meydana getirmistir. Son dénemde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullaniminin artmasi sebebiyle de transformatorlerdeki harmoniklerinde
artislar meydana gelmistir. Bahsedilen harmonik bozulmalar gii¢ frekansindan daha

yliksek frekanslarda meydana gelirler ve bu frekanslar transformatér sargilarinda



titresimler meydana getirirler. Harmonikli yikler glic transformatorlerinde gurilti

meydana getirmesinin yaninda farkl birgok probleme de yol agmaktadir.

Gic transformatorleri  cekirdek, sargilar ve diger metalik vyapilar sebebiyle
iIsinmaktadirlar. Agiga ¢ikan bu isinin fanlar marifetiyle sogutulmasi gerekmektedir.
Sogutma amach kullanilan bu fanlardan ¢ikan sesler de transformatorlerde girilti

meydana getiren bir diger etken olarak ifade edilmektedirler.

1.1 Literatiir Ozeti

Guic transformatorlerinde girilta ile ilgili literatlrde yapiimis baslica bilimsel calismalar

asagida kisaca 6zetlenmistir.

2004’te Garcia, Burgos ve Alonso [1], glic sistemlerinin en kritik bileseni olan giic
transformatorlerinde meydana gelen sargi titresimlerini incelemislerdir. Sargilarda
meydana gelen deformasyonlari kazan titresim izleme metoduyla tespit etmislerdir.
Testler, ylikstiz test transformatérinde yapilmistir. Transformatér kazani Uzerine,
cekirdege ve sargilara sensorler yerlestirilerek farkli harmonik bilesenlerin titresime
etkisi incelenmistir. Ayrica test transformatorii Uzerinde meydana gelen

deformasyonlar da gézlemlenmistir.

Phophongviwat[2], Cardiff Universitesinde Agustos 2013’te yaptigl doktora tezinde
transformator cekirdeginde meydana gelen titresim ve giriltiler (izerinde miknatissal
bizilme ve manyetik kuvvetlerin etkilerini arastirmis ve transformatér cekirdek
titresimi ve glriltist arasindaki iliskiyi calismak amaciyla uygun parametreleri
belirlemeyi amaclamistir. Ayrica transformator c¢ekirdek mimarisinin  glriltd ve

titresime etkisini arastirmak amaciyla deneysel 6l¢iimlerde bulunmustur.

Valkovig[3], 1994’te yapmis oldugu c¢alismada nivede kullanilan silisli saclarin
transformatérde meydana gelen akustik girilti Gzerindeki etkisini arastirmistir. Ticari
kodu ZDKH, MOH ve M4 olan materyaller kullanilarak ¢ok basamakli bindirme ve tek
basamakli bindirme metotlariyla paketlenen cekirdeklere farkli seviyelerde uygulanan
manyetik aki ile meydana gelen girlti seviyelerini karsilastirarak Gistiin olan materyali

belirlemeyi amaclamistir.



Valkovig[4], 1996’da kuru tip transformatér modeli kullanarak cekirdek Uzerinde
meydana gelen glriltlu seviyesini arastirmistir. Uyguladigl deneylerde farkh 6rtisim
uzunluklarinin titresim ve guriltl Gzerindeki etkilerini gozlemleyerek hangi durumun

daha avantajli oldugunu tespit etmeyi amaglamistir.

llo vd.[5], 1996’da yapmis olduklari calismada geometrik parametrelerin transformator
cekirdek modellerinin  manyetik ozellikleri (izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Ortiisim uzunlugunu, kayma uzunlugunu ve basamak sayisini degistirerek farkli
manyetik aki degerleri uygulanmis olup c¢ekirdekte meydana gelen giriilti degisimleri

incelenmistir.

Ishida, Okabe ve Sato[6], 1998 yilinda farkli 6zelliklerdeki materyallerin ¢cok basamakh
bindirme ve tek basamakl bindirme metotlariyla paketlenmesi sonucu imal edilmis Uc¢
fazli transformatorin Gzerinde, kullanilan materyallerin ve wuygulanan sikma
basinclarinin etkilerini arastirmislardir. incelemeler neticesinde ¢cok basamakli bindirme
metodunun ve ince materyalin daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Ayrica sikma
basincinin 0 ile optimum degeri arasindaki artislarin glirilti seviyesini azalttigi da

gozlemlenmistir.

2000 yihinda Weiser ve Pfiitzner[7] miknatissal biziilme ve manyetik kuvvetler ile
transformator ¢ekirdeginde meydana gelen akustik glirliltindn iliskisini incelemislerdir.
Deneysel olarak tek basamakli bindirme(TBB) ile ¢ok basamakli bindirme(CBB)
metotlari karsilastiniimistir. Kayiplari azaltabilmek amaciyla indiiksiyon B’nin Gretiminin
kritik indliksiyon Bc’nin altinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. TBB metodunda kritik
indiksiyon Bc’nin Ustliinde kalirken CBB tekniginde Bc’nin altinda veya yakininda
seyretmektedir. Bu durumda CBB teknigi ile imal edilmis ¢ekirdeklerde meydana gelen
titresimin ve guriltd seviyesinin daha duastk oldugu tespit edilmistir. Deneysel
incelemelerin haricinde meydana gelecek ses glici matematiksel esitlikler halinde
okuyucuya sunulmustur. Ayrica istifleme yiksekligi(laminasyon sayisi), hava boslugu,
ortlisme uzunlugu ve basamak sayisinin glriltl Gzerindeki etkileri de arastirmaya konu

olmustur.

1996 yilinda Weiser vd.[8] farkli tip tek faz cekirdek modelleri lizerinde meydana gelen

glrilta seviyelerini arastirmislardir. Cekirdeklerin birinde basamak sayisinin girilti ile



iliskisi, digerinde ise istifleme yiksekliginin giriltiye etkisi arastirilmistir. Cekirdekte
meydana gelen yer degistirmeleri tespit etmek amaciyla 27 farkli noktada 6lcim
yapimistir.  Yapilan o6lcimlerde ayni zamanda CBB ve TBB teknikleri de
karsilastirilmistir.  Cekirdek {zerinde x yonlindeki(boyunduruk ekseni) ve 'y
yoniindeki(bacak ekseni) yer degistirmelerin miknatissal biziilme kaynakh oldugu ifade
edilerek, z yonundeki yer degistirmelerin sebeplerinden birinin de kullanilan paketleme
teknigi oldugu ifade edilmektedir. Z yonlndeki yer degistirmenin genliginde azalma
meydana geldiginde harmoniklerin oldukca distligl ve dolayisiyla glriilti seviyesinin

azaldigi ifade edilerek hangi teknigin daha avantajli oldugu arastirnilmistir.

Mizokami ve Kurosaki[9], 2015’te yapmis olduklari calismada gii¢ transformatorlerinin
cekirdegi tizerindeki basma geriliminin girilti ile iliskisini incelemistir. Olgimler 1EC
standartlarina gore dizayn edilmis yanki yapmayan odaya kurulan 8 adet mikrofon ve
cekirdek tertibatiyla yapilmistir. Ses seviye metrenin AC cikisinda, ses basing dalga
formunun harmonik analizi icin FFT analizor kullaniimistir. Mikrofonlardan alinan
dlcimler, bilgisayara aktarilarak ortalamasi alinip kaydedilmistir. Olciim prosediiriinde
ilk olarak, arka plan gurultist olcilmistir ve sonra cekirdek miknatissizlastiriimistir.
Daha sonra 50 Hz’te 1.3T, 1.5T ve 1.7T aki yogunlugunda gurdlti élcima yapilmistir.
Sonra guriltd olgimleri basma geriliminin bir sonraki degerinde yapilarak basma

geriliminin glriltu Gzerindeki etkileri gortlmustr.

Ming vd.[10], 1998 yilinda yapmis olduklari calismada gli¢ transformataorlerinin girulti
yaylhmlari ile ilgili teorik ve deneysel olarak incelemeler yapmislardir. NEMA
pozisyonlarina gore tank duvar ylzeyinden 0.3 m uzakliktan ses yogunluklari
dlcilmustir. Olgiimler 50 mm aralikli mikrofonla birlikte B&K2681 ses yogunluk probu
kullanilarak uygulanmistir. Ses yogunluk ve ses basing verileri B&K2144 cift kanal
gercek zamanli frekans analizérii kullanilarak kaydedilmistir. Olgiimlerde hangi frekans
bilesenlerinde daha fazla ses yogunlugu oldugundan ve girilti yayiliminin hangi

yontemler marifetiyle tahmin edilebileceginden bahsedilmektedir.

Rausch vd. [11] 2001 yilinda gli¢ transformatorlerinin ylk kontrollt giraltistnd sinirh
ve sonlu elemanlar metotlariyla arastirmis ve tahmin etmislerdir. Deneysel ve teorik

olarak yuruttukleri calismalarinda sargi ve kazan ylizeyindeki titresimleri sonlu



elemanlar metoduyla(FEM) ve akustik serbest alan yayilimini sinirh elemanlar
metoduyla(BEM) hesaplamislardir. Daha sonra bilgisayar ortaminda gerceklestirilen
similasyon sonuglariyla 6lgiim sonuglarini  karsilastirarak tahmin yodntemlerinin
dogrulugunu arastirmislardir. Ayrica glirtlti yayilimi Gizerinde kademe degistiricinin ve

sargl destekleri sertliginin etkilerini incelemislerdir.

Snell[12], 2008 yilinda deneysel yontemler ile transformator cekirdeginde meydana
gelen glriltliyld incelemistir. IEC 60651 girilti standardina uygun olarak yapilan
Olclimlerde CR:831A girilti metre kullanmistir. Deneyleri 500 kVA’lik transformatore
uygun bir sistem kurularak gerceklestirmistir. Kullanilan izolasyon maddelerinin,
uygulanan sikma basinglarinin ve nivede kullanilan materyallerin transformatérde

meydana gelen glriiltl Gzerindeki etkilerini incelemistir.

Krell vd.[13], 2000 yilinda transformator ¢ekirdeklerinde meydana gelen giriilti ile cok
yonli miknatissal bliziilme arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Deneyde, 1x1 m
boyutunda, tanecikleri yonlendirilmis silisli sacdan(M5-30) imal edilen materyal
kullanilarak olusturulmus 56 adet laminasyonlu niiveye sahip, boyunduruklari ve
bacaklarinin genisligi 900 mm olan model cekirdek kullanilmistir. Cekirdek Uzerine
yerlestirilen sensorler Uzerinden algilanan veriler donel tek levha test cihazi(RSST)
marifetiyle kabaca simiile edilerek ¢ekirdek Uzerinde meydana gelen miknatissal

blizilmeler tahmin edilmistir.

Snell[14], 2008 yilinda yapmis oldugu calismada tanecik yonlendirmeli silisli saclar ile
olusturulmus basamak bindirmeli ¢ekirdeklerin glirtlti tGretimlerini incelemistir. Model
cekirdek Gzerinde farkli basamak sayilari(3,5 ve 7), farkl basamak ortismeleri(2,4 ve 6
mm) ve farklh ozelliklere sahip silisli saclar kullanilarak ilgili parametrelerin girlti
tizerine etkisi arastinlmistir. Olciimler cekirdekten 300mm uzaga konuslandiriimis

mikrofonlar ile Cirrus CR:831A ses seviye Olcer marifetiyle yapilmistir.

Ertl ve Voss[15], 2014 yilinda ylik harmoniklerinin transformatér lzerinde meydana
gelen glirtltl Gzerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada harmoniklerin etkisi teorik
yaklasimlar ile sonlu eleman metodu ile olusturulan simtlasyon yaklasimlari araciligiyla
incelenmistir. Ayrica U¢ adet gercek zamanl sistem Uzerindeki problemlerin 6lcimi ve

analizi yapilarak teorik ve simiilasyon yaklasimlari dogrulanmistir.



Peter vd.[16], 2008 vyilinda glic transformatorlerinde meydana gelen glrilti
sebeplerini incelemek amaciyla li¢ boyutlu sonlu eleman metodunu(3D-FEM) kullanan
bilgisayar tabanli programlar marifetiyle similasyonlar yapmislardir. Yaptiklar
similasyonlarin dogrulugunu tespit etmek amaciyla da dlciimler yaparak karsilastirma

yapmislardir.

Ertl ve Probst[17], 2006 yilinda yagh tip lc¢ fazli giic transformatérinin yik garilth
Uretimini  G¢ boyutlu nidmerik analiz metodunu kullanarak arastirmislardir.
Transformatorlerin titresimli sargi mimarilerine uygun olarak tasarlanan simiilasyon
metoduyla cihazlarin mekanik davranislari ¢alisilmistir. Birlesik 3D-FEM kullanilarak
manyeto mekanik sonlu eleman hesaplamalari ile manyetik ve mekanik sistemlerin

ayni anda ¢o6zimU hedeflenmistir.

Girgis, Bernesjo ve Anger[18], yapmis olduklar c¢alismada yuk glriltilerinin
karakteristiklerini, yiOk guriltdlerinin toplam glrilti  Gzerindeki etkilerini, yuk
glrultilerini  etkileyen parametreleri ve giriltiyl azaltabilecek yontemleri
arastirmislardir. Calismada teorik yaklasimlar ile 6lclim sonuglarinin karsilastiriimasi ve
dogrulanmasi yontemi de kullanilmistir. Ses giiclii seviyesini dB(A) cinsinden ifade

edebilen Replinger esitligi ile 6lcim sonuclarinin karsilastirilarak sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Artan enerji ihtiyaci gli¢ transformatorlerinin sebeke (izerinde daha fazla yer bulmasina
sebep olmaktadir. Farkh faktorlerin etkisi ile transformatérler Uzerinde zaman
icerisinde giriiltii problemleri meydana gelebilmektedir. Ozellikle kentsel bélgelerde

s0z konusu problemler insan sagligini etkileyecek mertebelere yikselebilmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, glic transformatérleri UGzerinde olusan gulrilti
sebeplerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amacla transformatérler tzerinde gurilta
olusturan etkenler acgiklanmistir. Ayrica transformatérlerde meydana gelen girilti

seviyesi Olctimleri ve limitleri standartlar dahilinde agiklanmistir.

Yapilan tezin ana amaci transformator guriltllerine yonelik onlemlerin ortaya
konulmasidir. Tez kapsaminda bu amac¢ dogrultusunda gercek transformator glirtlti

olgclimleri incelenmis olup, sonuglar 1siginda ¢6zim 6nerileri sunulmustur.



1.3 Tezin Ozgiin Degeri

Bu calisma kapsaminda gli¢ transformatorlerine ait glriltiniin nedenleri irdelenmistir.
Ayrica 3 farkh glic transformatori Gzerinde gergeklestirilen glirtilti 6lctimleri sunulmus
ve sonuglar dahilinde transformatérlerde giriltd olgiimlerine iligkin ¢ozim 6nerileri
getirilmistir. Boylece Ozellikle kentsel bolgelerde bu problemin azaltilmasi ve insan

saghginin korunmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

TRANSFORMATORLER

2.1 Transformatorlerin Genel Tanimi

Transformatorler sabit frekans ve gicte, elektromanyetik endiksiyon yolu ile gerilim
veya akim degerlerini degistirebilen hareketsiz elektrik makineleridir. Transformatorler
hareketli parcalari olmamasi sebebiyle en verimli(%99-%99.5) elektrik

makineleridir.[19]

Transformatorler kayiplari azaltmak amaciyla ince ve silisli saclardan olusturulmus
ortak bir ferromanyetik nive Uzerine sarilan sargilardan meydana gelmektedir. Gli¢
kaynaklarinin baglandigi sargiya primer sargi, yiklerin baglandigi sargiya ise sekonder

sargi denir. [20]

‘Cekirdek ve Sargilar
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Sekil 2.1 Transformator cekirdek ve sargilari[20]



2.2 Transformatorlerin Siniflandirilmasi

2.2.1 Kullanim Amacina Gore

Transformatorler cesitli alanlarda farkli amaclara hizmet etmek dislincesiyle

kullanilmaktadirlar. Kullanim amaglarina gore transformatorler asagida belirtilmistir;

e iletim ve Dagitim Transformatérleri; Biyiik giiclii transformatérlerdir. Enerjinin
uzak noktalara iletilmesi ve dagitilmasi amaciyla gerilimi yiiksek mertebelere

tasimak veya diisik mertebeleri indirmek amaglariyla kullaniimaktadirlar.

e Ototransformatorler; Ayarli  gerilim  saglamak amaciyla  kullanilan
transformatorlerdir. Genellikle diisik gliclii uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Ancak ginlimuzde 380 kV sebekelerin 154 kV’a indirilmesi amaciyla buyik

glicli ototransformatorler kullaniimaktadir.

e izolasyon Transformatorleri; izolasyon transformatérlerinde primer ile
sekonder gerilimleri aynidir. Bu tip trafolarda primer ve sekonder sargilari
birbirinden izole edilmis olup kullanim amaci sebekede meydana gelen her
turli paraziti onlemek ve kisa devre gibi arizalarda kullanicinin zarar
gérmemesini temin etmektir. izolasyon transformatérlerinin sekonderinde
olusacak kisa devre veya asiri akim anlarinda ¢ikis geriliminde distis meydana

gelerek koruma saglanmaktadir.

e Olgii Transformatorleri; Yiksek gerilim ve akimlarin izlenebilmesi, koruma
elemanlari ile saglanmasi gereken muhaberelerin temin edilmesi amaciyla 6lgi

transformatorleri kullanilmaktadir.

e Gii¢c Kaynag Transformatorleri; Bircok farkh uygulamasi olan bu tip

transformatorler elektronik devrelerde kullanilmaktadir[20].

e Ses Frekansi Transformatorleri; Ses frekansi yikseltici devresi giris veya
cikisinda veya ylkselticiler arasinda empedans eslemesi saglamak amaciyla

kullanilan transformatorlerdir[20].



2.2.2 Niive Tipine Gore

Nive, cekirdek tip, mantel tip ve dagitilmis tip olmak Uzere Uc¢ cesittir. Cekirdek tipi
niveler blylk gliclerde ve vyiksek gerilimlerde kullaniimaktadir. Clinki bu tip

nivelerde yalitimi tesis etmek igin gereken alan biyuktir.

Sekil 2.2 Cekirdek tip nlive[21]

Mantel tip niivelerde cekirdek tipi niivelere gore daha az demir kayiplari meydana
gelmektedir. Ancak bu tip niveler algak gerilimli ve dlsiuk glgcli sistemlerde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.3 Mantel tip nlive[21]

Dagitilmis tip nlvelerin i¢ gerilim distimleri ¢cok disuktir ve ¢ok kiiglk glgliu ozel tip

transformatorlerde kullaniimaktadir.[21]

S
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Sekil 2.4 Dagitilmis tip nive[21]
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2.2.3 Faz Sayisina Gore

Faz sayisina gore dislintldiigiinde transformatorler tek, lic veya cok fazli olmak Uzere

Uc gesittir.

2.2.4 Sogutma Sekline Gore

Transformatorlerde yag, hava ve su olmak Uzere ¢ farkli sogutma sekli

uygulanmaktadir.

e Hava ile Sogutma; Bu tip sogutma sistemi genellikle kuru tip
transformatorlerde kullanilmaktadir. Kuru tip transformatorlerde niive ile
sargilar dogrudan hava ile temas halindedir. Bu sebeple dogal hava sirkiilasyonu

ile sogutma saglanabilmektedir.

e Yag ile Sogutma; Yagl tip transformatérlerde kullanilmaktadir. Transformatér
kazanin icerisinde bulunan yag hem izolasyon saglamak amaciyla hem de

sogutma saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

e Su ile Sogutma; Yagl tip transformatérlerde yagin sogutulmasi amaciyla su ile

sogutma sistemi kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.5 Su ile sogutmali transformatoér[21]
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2.3 Yagh Tip Transformatorlerin Yapisi ve Ozellikleri;

Yagh tip gl¢ transformatoriinde genel itibariyle Sekil 2.7’de belirtildigi gibi
Transformatoér Kazani(Ana Tank), sogutma islemine yardimci olan Dalga Duvar,
sogutma ve izolasyon amaciyla kullanilan yagin genlesmesi durumunda ihtiya¢ olacak
alani karsilamak Gzere tasarlanmis olan Yag Genlesme Deposu(Yag Rezerve Tanki), Yag
Seviye Gostergeleri, A.G. ve Y.G. Bobinleri, Niive, Niive Sikistirma Klempleri, gerilim
degerinin degistirilebildigi Kademe Degistiricisi, Teneflis Tertibati, Emniyet Borusu
(Genlesme Borusu), Yag ve Sargi Isi Gostergeleri, Gaz Tazyik Rolesi, Gaz Kontrol
Gostergesi, transformator baglantilarinin yapildigi A.G. ve Y.G. Busingleri, Radyatorler,
Fanlar, Devir Daim Pompalari, Yangin Sondirme Tertibati, Ark Boynuzlari ve

Tekerlekler bulunmaktadir.

Ek olarak yag seviyesi ve gaz basincini 6lgerek olasi ariza durumlarinda tespit ettigi hata
sinyali ile trafonun enerjisini kesecek sinyali gonderebilen Sekil 2.8’deki bulchoz rolesi

koruma elemani olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir.[22]

T
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Sekil 2.6 Gii¢ transformatorii[23]
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a) Yandan goriinim [24]

* Yag genlesme deposu * Oil Conservator
*Y.G. Buging * H.V. Bushing

* AG. Busing e |V, Bushing

* Termometre cebi * Thermometer slot
* Bogta kademe degistirici  * No load tap changer
* Nive sikistirma Klempleri ~ * Clamps

* AG. Bobin * V. Coll

* Nilve * Core

*Y.G. Bobini *H.V. Coil

* Dalga Duvar * Corrugated Wall
* Transformator Kazan * Transformer Tank

b)iceriden gériinim[25]

Sekil 2.7 Gu¢ transformatoérinin yapisi[24,25]
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Sekil 2.8 Bulchoz rélesi[25]

2.3.1 Sargilar

Transformatér sargilari elektrolitik bakir veya aliminyumdan yapilmaktadir. Bu
iletkenler yuvarlak veya lama seklinde olabilmektedir. Sargilar yapilan tasarima gore
silindirik veya dilimli sargi olarak imal edilebilmektedir. izolasyon kolayligi saglamak,
trafo yuksekligini disirmek ve dagilma reaktansini azaltmak igin ¢ift silindirik sargi

kullanilmaktadir. Sargilar arasi yalitimi tesis etmek amaciyla yalitim kagitlari ve yag

kullanilmaktadir.

st
= AT

;

Sekil 2.9 Sargilar ve bobinler [23,25]

2.3.2 Niive

Transformatérin nivesi soguk haddelenmis, kristalleri yonlendirilmis silisli saclarin
farkh metotlar (cok basamakli bindirme metodu, tek basamakl bindirme metodu vb.)
ile paketlenmesi ile olusturulmaktadir. ilgili levhalar paketlenirken bir veya iki yizleri
yalitilarak fuko kayiplarinin azaltilmasi hedeflenir. Ayrica levhalarin giirtiltiiye sebebiyet

vermemesi amaclyla 6zel sistemler kullanilarak sikistirilir. Manyetik nivenin bacak
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kisimlari sargilarin sarildig1 bolgedir. Niivede bacaklari Ustten ve alttan birlestirilen

bolimlere ise boyunduruk denilmektedir.

N

Sekil 2.10 Transformator nivesi [23]

2.3.3 Kazan(Ana Tank)

Sargilar ve nive, yalitimi korumak ve sogutma islemini saglamak amaciyla kazan
icerisine yerlestirilir. Kazanin sogutma vyizeyleri dalga duvarlardan meydana
gelmektedir. Ancak ¢ok buyiik gliclerde dalga duvarlar yerine radyator kullanimi tercih
edilmektedir. Kazanin (st kapagi sargl ve nivenin ¢ikarilabilmesi icin civatali tercih
edilebilir ancak kaynak yolu ile de birlestiriime islemi yapilabilir. Kapak Uzerinde
transformatoérin tasinabilmesi amaciyla kaldirma halkalari bulunmaktadir. Ana tankta
radyatorleri, busingleri ve yag rezerve tankini baglamak icin flans ve vanalar
bulunmaktadir. Ayrica yag testi yapabilmek icin muhtelif noktalardan yag alma vanalari

kullaniimaktadir.[26]

Sekil 2.11 Transformator kazani[27]
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2.3.4 Yag Genlesme Deposu(Yag Rezerve Tanki)

Transformatorin yuklenmesine, gece ve gindliz arasindaki sicakhk farkina ve
mevsimlerdeki sicaklik farkina gore transformatorin icerisindeki yag i1sinir veya sogur.
Buna binaen transformatoriin en soguk halindeki yag hacmi ile fazla isinma
durumundaki yag hacminden daha buylk bir yag genlesme deposu transformatorin
Uzerine kurulur. Yap itibariyle silindirik olan bu depo ile transformator arasinda bir
irtibat borusu kullanilir. Ayni zamanda deponun lizerinde teneffis tertibati ile irtibati
saglayan bir boru kullanilir. Bu sayede ana tank ve yag genlesme deposunda basing
ylkselmesi ve azalmasinin mahsurlari 6nlenmis olur. Yag genlesme deposunun bir veya
iki tarafinda yagin seviyesini gosterir cam tlpli veya samandirali manyetik tipli yag

seviye gostergeleri bulunur.[26]

Sekil 2.12 Transformator yag genlesme deposu[23]

2.3.5 Yag Seviye Gostergeleri

Transformator icerisindeki yagin seviyesi 6nemli parametrelerdendir. Yagsiz kalan bir
transformator blylk arizalara sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple yag seviyesinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Yag seviyesi genellikle gozle izleme tip ve samandiral

tip olmak lzere iki sekilde takip edilmektedir.

Gozle izleme tipi, birlesik kaplar prensibine gore calisan ve yag genlesme deposunun
yan tarafina monte edilen mika veya cam tipli sistemdir[28]. Bu sistemde normal yag
seviyesi tlp Uzerinde isaretlenmistir[26]. Bu izleme tipinde yag seviyesinde meydana
gelen degisimlere binaen herhangi bir sinyal alarak uzaktan takip mimkin degildir.
Dolayisiyla yag seviyesinin izlenmesinde sadece trafo lizerinden gozle izlemeye imkan

vermesi sebebiyle glivenilir bir metot degildir.
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Rezerve Tank .
Yag Seviye
Gostergesi

Sekil 2.13 Gozle izleme tipi yag seviyesi gostergesi [26]

Samandirali tip yag seviye gostergelerinin ana parcalari kadran kasasi icerisinde bir disk
gOsterge ve bu gostergeye manyetik kuvvet hatlari ile bagl bir samandiradan ibarettir.
Gosterge diskinin yarisi parlak beyaz ve diger yarisi ise kirmizi renktedir. Samandira
seviye degisimlerini takip ederek daimi miknatisin yer degisimine dolayisiyla gosterge
diskine bagh miknatisin daha ileri hareketine sebebiyet vermektedir. Bu iki renkli disk
yag icerisinde olmayip yaga karsi muhafazali bir bolim ile ayrilmistir. Yag seviyesinin
minimum oldugu durumda kadrana yalniz gosterge diskinin Gzerindeki kirmizi kisim
gOzlkur. Yag seviyesi arttikca gosterge diskinin beyaz kismi gozilkmeye

baslamaktadir[26].

Samandirali tip yag seviyesi gostergelerinde gozle kontrol edebilmenin yaninda bir
ihbar devresi de galistirilarak seviye hakkinda sinyal alinabilmektedir[28]. Dolayisiyla bu

sistem daha glvenilir bir sistem olarak kullanilabilmektedir.

Terminal Kutusu

Samandira

Sekil 2.14 Samandirali tip yag seviye gostergesi[26]
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2.3.6 Teneffiis Tertibati

Transformator yaginda isinma ve sogumaya bagh olarak meydana gelen hacim
degisikliklerinde olusan havanin disari atilmasi, vakumun olusmasi durumunda da
disaridan hava alinmasi gerekmektedir. Hasil olan bu ihtiyaci karsilayan sistem teneffis
tertibatidir. Bu tertibatta nem emme 6zellikleri bulunmasi sebebiyle hava giris ¢ikisinda
transformator yaginin nem almasi 6nlenmektedir. Tenefflis tertibatinda havanin

rutubetini almak amaciyla silikagel, toz ve pislikleri tutmasi igin de yag kullaniimaktadir.

Silisit asit hidratin kobalt nitratla emprenye edilmesinden Uretilen silikagel, agirliginin
%401 oraninda nem alma o06zelligine sahiptir. Kuru iken yani rutubet alabilecek
durumda iken mavi renkte olan silikagel rutubete doymus vaziyette iken pembe renk
alr. Silikagel miktarinin 4/5’i pembelestigi zaman aktivitesini kaybeder. Ancak 100-

150°C de kurutularak tekrar kullanilabilir. Kurutma islemi birka¢ defa uygulanabilir.[26]
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Sekil 2.15 Teneffis tertibati[26]

2.3.7 Emniyet Borusu

Emniyet borusu sicaklik degisimlerine veya arizalara bagl olarak meydana gelen yliksek
basincin transformatori patlatmasini 6nlemek amaciyla tasarlanmistir. Yiksek basing
olusmasi durumunda emniyet borusunun ucundaki ince zar veya cam patlayarak
icerdeki basing ve yagin transformatér disina aktarilmasini saglamaktadir.
Transformator lGizerine monte edilmis ve yag genlesme deposuyla irtibati saglanmis bu
borunun ug¢ kismi kivriktir. Transformatér icerisinde bulunan yagin havayla temas
etmesinin 6niline gegilmesi amaciyla emniyet borusunun ug¢ kismi ince bakir, piring,
aliminyum veya 2-3 mm kalinliginda camdan imal edilmis bir diyafram ile
kapatilmaktadir. Emniyet borusunun Ust kisminda bir adet kor tapa bulunmaktadir.
Yag ikmali yapilirken kor tapa cikartilarak sikisan hava tahliye edilir ve islem
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tamamlandiktan sonra tapa tekrar yerine sikistirilir. Kor tapa yerine silikagel kabi da

kullanilabilmektedir[26].

Diyafram

Kor ]

Emniyet
Borusu

Contalar

TANK

Sekil 2.16 Transformator emniyet borusu[26]

2.3.8 Bucholz Rolesi

Trafonun zati korumalari arasinda bulunan bucholz rélesi en 6nemli koruma ve sinyal
tertibatlarindandir. Transformator kazani ile yag genlesme deposu arasina
irtibatlandirilan bucholz rolesi bir sargidaki spir kisa devresi, sargilar arasi kisa devre,
sargl ile kazan arasindaki kisa devre veya manyetik devreden kaynakli arizalarin
meydana gelmesi durumunda hem bilgi sinyali hem de trafo kesicilerine agma bilgisi

gonderebilmektedir.

— & Alarm

1 —
4%"‘ Acma
—>

’_‘ ____________ 1- Musluk
— — 2- Muayene Cubugu

3- Ust Samandira
34 - 4- Alt Samandira

Trafo __i_é"' ) Rezerve
Kazanina ; == Tankina

Sekil 2.17 Bucholz rélesi[26]
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Bucholz rélesinin igerisinde Sekil 2.17’de gorildigi gibi civa kontakli iki adet samandira
bulunmaktadir. Ust samandiranin kontak uglari sinyal devresine, alt samandiranin
kontak uclari ise agma devresine baglanmaktadir. Transformator icerisinde meydana
gelen ariza kigik boyutta gerceklesmisse hafif gaz olusumu meydana gelir ve bu gaz
baloncuklari yag genlesme tankina dogru ilerleme egilimi gosterir. Yavas olan bu gaz
akigi alttaki samandiranin paletini hareket ettiremez ve rélenin Ust tarafinda birikmeye
baslayarak Ust samandira paletini hareket ettirir. Dolayisiyla Bucholz rélesinden ariza
sinyali gelmektedir. Bu durumda transformator servis disi yapilarak meydana ¢ikan
gazin analizi yapilir. Gaz analizi yapilirken gazin rengine ve yanici olup olmadigina
bakilmaktadir. Gaz renginin beyaz olmasi durumunda kagit izolasyonunda bir
bozulmayi, siyah ve gri olmasi durumunda ise yag bozulmasini ifade etmektedir.
Rolenin (st muslugundan alinan gazin yanici olmamasi durumunda roleyi yag
icerisindeki havanin calistirdigi anlasilir ve hava alinarak transformator servise sunulur.
Blyidk arizalarda meydana gelen gaz miktarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle
transformator kazaninda yag genlesme deposuna kuvvetli bir yag ve gaz akisi
gerceklesir. Bu nedenle hem Uist hem de alt samandira g¢alisarak kontaklarini kapatirlar.
Alt samandiranin calismasi ile transformatore ait giris ve c¢ikis kesicileri acarak
transformatori servis disi yapmaktadir. Bu asamadan sonra transformator ilgili testler

yapilmadan 6nce tekrar servise alinmamaktadir.

2.3.9 Yag ve Sargi Is1 Gostergeleri

Isi gostergeleri transformator icerisinde bulunan sargilarda ve yagda meydana gelen
sicakhk degerlerini Olgebilen ve belirlenen degerlere gore alarm ve kumanda sinyali
gonderebilen tertibatlardir. Ayrica transformatorlerin asiri yiklenmesi durumunda
fanlari calistirabilme 06zelligine sahiptirler. Cesitli 1s1 gostergeleri bulunmaktadir.
Transformatorlerin sargilar tzerine konmus akim trafolarindan kumanda alan yazici
termometreler az da olsa kullanilmaktadir. Kurulan sistemlerde en ¢ok kullanilan

gostergeli tiplerdir ve bu tiplere sondali termostatlar veya termometreler denir.
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Sekil 2.18 Isi1 gostergesi[26]

Sekil 2.3.9.1 de gorildigl Gzere transformatorin Gst kapagindaki cebe yerlestirilen
termokupl eleman ve bu elemani termostata baglayan iletkenden meydana gelmistir.
Termostatin kadrani lGzerinde gosterge ibresi ve iki adet ayarlanabilir elektrikli kontak
ibresi bulunmaktadir. iki adet elektrikli kontak ibresi ayarlanan sinirlar dahilinde alarm,

acma veya fan devresine sinyal génderebilme 6zelligine sahiptirler.

2.3.10 Gaz Tazyik Rolesi

Bazi glic transformatorlerinde sargilar ve niive, yag icerisinde kalacak seviyede yag ile
dolu olup yagin Ust ylzeyi ile tank kapagl arasinda kalan bosluk azot gazi ile
doldurulmustur. Transformator Uzerine vyerlestirilmis olan basing rolesi ile
transformator icerisinde meydana gelecek arizalardan korunmus olunur. Gaz tazyik
rolesi sicaklik degisimlerinden olusan kii¢lik basing degisimlerinden etkilenmeyecek
sekilde tasarlanarak sadece vyilksek basing degisimlerinde koruma islemini

gerceklestirir[26].

2.3.11 Gaz Kontrol Gostergesi

Gazli transformatorlerde gazin mevcut olup olmadigini géstermek amaciyla
kullaniimaktadir. Gosterge Uzerinde (+), (-) ve (0) boélimleri bulunmaktadir. Gosterge
ibresi (+) gosteriyor ise transformator icerisindeki gaz basinci atmosfer basincindan
yiiksek demektir ve bu durum trafo hararetinin yiiksek oldugunu géstermektedir. ibre
(0) gosteriyor ise ic basing atmosfer basincina esit demektir ve bu durumun sirekli
olmasi oldukca sakincalidir. Clinki trafo basincinin siirekli olarak atmosfer basincina

esit olmasi, transformatorde kagak oldugu ve azot gazinin kagarak trafonun nem almis
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oldugunu géstermektedir. ibrenin (-) gdéstermesi durumunda ise i¢ basincin atmosfer
basincindan distik oldugu anlasiimaktadir ve bu durum transformator isisinin disiik

oldugunu gostermektedir[26].

2.3.12 Bugingler

Transformator sargl uglarinin  baralara baglanabilmesi amaciyla transformator
kazanindan disariya ¢ikarilmasi gerekir. Kazanin toprakl olmasi sebebiyle sargi uglarinin
kazan ile temas etmemesi gerekir. Transformator kazani igerisinde bulunan sargi
uclarinin disariya gikartilmasinda gerekli olan bu techizata busing denir. Bu tertibatlar
porselenden imal edilmis olup ebatlari transformatoriin akim ve gerilimi ile orantili
olarak degismektedir[28]. Busingler izolasyon kismi ile icerisindeki iletken arasinda

bulunan boslugun dolduruldugu maddelerin cinsine gore siniflandiriimaktadir[26].

e Kuru Tip Busingler; Busingin i¢ yizeyi ile iletken arasindaki bosluk herhangi bir
maddeyle doldurulmamistir. Bu tip busingler kicik gerilimlerde

kullanilmaktadir[26].

e Kompound Maddesi veya Pyranol Sivisi ile Doldurulmus Tip; Bu tip
businglerde aradaki bosluk plastik izolasyon kompoundu ile veya pyranol sivisi

ile doldurularak contalarla sizdirmazlik temin edilmistir[26].

e Yag Doldurulmus Tip; Busingin i¢ ylzeyi ile iletken arasindaki bosluk izolasyon
yagi ile doldurulmustur. Belli glice kadar olan trafolarda transformator kazani
icerisindeki yag businglerinde icini kaplar. Ancak buyik glcli
transformatoérlerde businglerin igcine konan yag ince borular araciligiyla yag
genlesme deposuna baglanmistir. Yag genlesme deposunun bir kismi

bolinerek sadece businglere ayrilmistir[26].

e Preslenmis Sentetik Recineli Kagit; Gerilim bilyldikge izolasyon maddesi
olarak preslenmis sentetik recineli kagit kullanilmaktadir. Ancak ylksek
gerilimlerde meydana gelen alan dizensizlikleri ile businglerin farkh noktalari
farkli gerilimler ile zorlanmaktadir. Bunun ©6niline gecebilmek amaciyla
izolasyon maddesi icerisine silindirik ince metal levhalar yerlestiriimektedir.

Boylece izolasyon tabakasi etkili bir tarzda ayni eksenli silindirik kapasitelere
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bolinmius olur. Bu tir businglerde gerek radyal ve gerekse aksiyal yonde alan

oldukca diizenlidir[28].

Businglerin tzerinde busingleri asiri gerilim yikselmelerine karsi korumak amaciyla ark
boynuzlari kullaniimaktadir. Busingin Ustiinde ve altinda olmak (izere 2 adet egik
galvanizli demir bulunmaktadir. Altta bulunan ark boynuzu ayarlanabilir 6zellikte

olmaktadir[26].

Sekil 2.19 Busingler ve ark boynuzlari[25]

2.3.13 Fanlar

Fanlar, radyatorler (zeri dolasim yapan yagin hava ile sogutulmasi amaciyla
radyatorlerin alt veya yan taraflarina monte edilen aksesuarlardir[28]. Fanlar hep
beraber oldugu gibi gruplar halinde veya tek tek servise sokulabilmektedirler.

Devir Daim Pompalari; Radyatoérler, transformator kazanina Ustten ve alttan
baglanacak sekilde ince sacdan dilimli olarak imal edilmistirler. Radyatorlerin
dilimlerine az miktarda yag girisi olmasina ragmen hava ile temas ylzeyi oldukca
fazladir. Transformator kazaninin igerisindeki i1sinan yag kazanin st tarafinda toplanir
ve radyatorlerin Ust baglantisindan girerek sogumaya baslar. Soguyan yag asagiya
dogru iner ve radyatorlerin alt baglantisinda transformator kazanina geger. Bu sekilde
meydana gelen sogutma islemine tabii sogutma denmektedir. Ancak dogal
sirkilasyondan daha hizli bir sogutma temin edilmek istendigi taktirde devir daim
pompalarinin kullanilmasi gerekmektedir[26]. Devir daim pompalari, transformator
icerisindeki yagin cebri olarak sogutulmasi amaciyla radyatorler lzerinden yagin
dolasimini saglarlar[28].

Yangin Sondiirme Tertibati; Yiksek gerilim tesislerinde kullanilan blyuk glgla
transformatorlerde meydana gelebilecek yanginlara karsi hizh midahale edecek

sekilde imal edilmis olan yangin sondirme tertibati kullaniimaktadir.
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2.4 Kuru Tip Transformatorler

Yagh transformatorlerin disinda kuru tip glic transformatorleri de kullanilmaktadirlar.
Kuru tip transformatorlerin  yagh transformatdrlere gore c¢esitli avantajlan

bulunmaktadir;

- Kuru tip transformatoérlerde vakum altinda dékim yapilmis epoksi regine, nemin
girmesini engeller ve koruma saglamis olur. Bu ylzden de nemli ve kirli alanlarda
kolaylikla ¢alisabilmektedir.

- Sargilara kaplanan dokme epoksi recinenin yanmaz ve kendiliginden sénebilme
ozelliginden dolayl yangin tehlikesi ve kirlilige sebep olabilecek sizinti riski yoktur. Bu
nedenle daha emniyetli ve daha cevre dostudur.

- Kuru tip transformatorlerinin boyutlarinin yagl tip transformatérlere gore daha kiiglik

olmasi da 6nemli bir avantajdir[25].

Yukarida agiklandigi gibi kuru tip transformatoérlerin avantajlari bulunmaktadir. Ancak
izolasyon problemleri sebebiyle ylksek glicli sistemlerde yagh tip transformatérlerin
kullanimi tercih edilmektedir. Sekil 2.20’de kuru tip gi¢ transformatérinin yapisi

basit¢e gosterilmistir.

1-) Yiksek Gerilim Sargilari
2-) Cekirdek

3-) Algak Gerilim Sargilari

4-) Algak Gerilim Baglantilari
5-) Yiiksek Gerilim Baglantilar

6-) Sargl ile cekirdek arasindaki titresimi ve
trafodan yayilan sesi azaltan plastik ve
kauguk Tamponlar

7-) Bosta Kademe Degistiricisi

8-) Yapi Cergevesi

9-) Tekerlekler

10-) Epoksi Recine

11-) Trafo calisma sicakhgini 6lcen sensorler

12-) Kaldirma Halkalari

Sekil 2.20 Kuru tip trafo yapisi[29]
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BOLUM 3

TRANSFORMATORLERDE GURULTU SEBEPLERI

Transformatorlerde meydana gelen giriltilerin insan saglini ve cihaz givenilirligini
etkilememesi acisindan sebeplerinin dogru tespit edilmesi ve buna bagh ¢ézimlerin
Uretilmesi gerekmektedir. Temel olarak transformatorlerde meydana
gelen/gelebilecek gurultl ile ilgili IEC 60076-10 ve IEEE Std. C57.12.90 standartlari
kullaniimaktadir. Ulkemizde ise konu ile ilgili TS EN 60076-10 standardi gecerli
durumdadir. Transformatorlerde meydana gelen giriltilerin sinirlandirilmasi igin Ust
limit getiren herhangi bir standart bulunmamaktadir. Ancak insanlarin rahatsiz oldugu
glraltt seviyeleri hakkinda TS 9315 I1SO 1996-1/T1, TS ISO 1996-2/T1 ve ISO 1996-
1:2003 standartlari ile gardltinin insan sagligina etkileri tanimlanmaktadir. Cizelge
3.1’de glrilth seviyelerinin siniflandiriimasi verilmistir. Cizelge 3.2’de ise glriltu

seviyesinde meydana gelen artislarin toplum tarafindan algilanma seviyeleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Guriltu seviyelerinin siniflandirilmasi [30]

1. Derecedeki guriltiler (30-65 dB(A) ) Konforsuzluk, Rahatsizlik, Sikilma

Duygusu, Kizginlik, Konsantrasyon,
Uyku Bozuklugu

2. Derecedeki Giriltiler ( 65-90 dB(A) ) Fizyolojik Gariiltd, Kalp Atisinin

Degisimi, Solunumun Hizlanmasi,
Beyindeki Basincin Azalmasi

3. Derecedeki Guriltuler (90-120 dB(A) ) Fizyolojik Guriiltd, Bas Agnsi

4. Derecedeki Gurultiler ( 120-140 dB(A) ) ic Kulakta Bozukluk

5. Derecedeki Gurdltiler ( > 140 dB(A) ) Kulak Zarinin Patlamasi
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Cizelge 3.2 Guriltu seviyesindeki degisimin toplum tarafindan algilanmasi [30]

Seviyedeki Artis (dB) Degisimin Toplum Tarafindan | Gurultlintn Etkisi
Algilanmasi

0 Fark edilmez Yok

3 Degisim Ancak Fark Edilebilir Gok az

3-5 Degisim Kolayca Fark edilebilir | Az

5-7 Aralikh Sikayetler Gorilebilir Orta Seviyede

7 Rahatsiz Olunur Orta Seviyede

7-10 Aralikh Sikayetler Yiksek

10-15 Genis capli Sikayetler Cok Yuksek

15-20 Grup Reaksiyonlari Gorilebilir | Cok Yiksek

insan algisi girilti konusunda oransaldan cok logaritmiktir. Ses yogunlugunda
meydana gelen 10 kathk bir artis insanlar tarafindan 2 kat artis olarak
algilanabilmektedir.  Algilanan glrilti  seviyesi frekansa da bagh olarak
degismektedir[31]. insan kulagi 20 Hz ile 20.000 Hz arasindaki sesleri
duyabilmektedir[30]. 1000 Hz frekansta algilanan glrilti seviyesi en yiksek seviyedir.
En c¢ok kullanilan agirliklandirma ise dB(A) olarak ifade edilmektedir[31]. dB(A) agirlig
insan kulaginin en duyarli oldugu orta ve yiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandigi bir
ses degerlendirme birimidir. insanlarin duyma esigi 0 dB(A), agri esigi ise 120-130 dB(A)
olarak ifade edilmektedir[30].

re “

Transformatorlerde meydana gelen guriltiiniin sebepleri “cekirdek gurultist”, “yuk

glrhltust” ve “fan glriltusi” olmak lzere 3 baslik altinda incelenmektedir.

3.1 Cekirdek Guriiltusu

Transformatorde meydana gelen titresimler sargilar ve ¢ekirdekte meydana gelen farkli
kuvvetler tarafindan Uretilmektedir. Transformatér cekirdek glriltilerinin kaynagi
miknatissal blzilmeler ve manyetik indiiksiyonlar iken sargi glriltilerinin kaynagi

yliklenme ile meydana gelen sizinti akilaridir.
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Weiser ve Pfltzner[7] transformatér cekirdeginde meydana gelen akustik guraltd ile
miknatissal buzilme ve manyetik kuvvetlerin iligkisini aragtirmiglardir. Cok basamakli

bindirme ve tek basamakli bindirme mimarilerinin etkilerine galismislardir.
Calismaya gore transformator girdltilerinin olusmasinda iki ana etken s6z konusudur,

1-) Weiser’e gore en onemli glirlilti sebebi miknatislanmadir. Bu durum yiikstiz haldeki
glirtltid veya gerilim kaynakli glirilti olarak distinidlmektedir. Cinkli bu glriltiler
cekirdekteki miknatislanmaya bagldir ve sargilar lzerinden gegen akim ile iliskisi

yoktur([7].

2-) Transformator sargilarindaki ikinci gliriltii kaynagi sargilardir. Bu glirtiltli cesidi sargi
glrlltisa, yuk altindaki gurilti veya akim giriltist olarak tanimlanir. Clnkd bu
glrlltiye sargilardaki yik akimlarinin olusturdugu manyetik alan tarafindan meydana

getirilen elektromanyetik kuvvetler sebep olur[7].

3.1.1 Transformator Titresimleri

Sargi Titresimleri: Sargl titresimine, sargilardaki sizinti akisi tarafindan olusturulan
akimlarin etkilesimiyle meydana gelen elektrodinamik kuvvetler sebep olurlar. Bu
kuvvetler akimin karesi ile orantili olup eksenel ve dairesel yonlerde bilesenlere

sahiptirler. Eksenel kuvvetler sargilari dik kesme egilimindedir. [1].

Cekirdek Titresimleri: Cekirdek titresimi, miknatissal buziilme ve manyetik kuvvetler
tarafindan meydana getirilir. Manyetik materyaller manyetik alana maruz kaldiklarinda
her milyonda birkag parca boyutsal degisimlere maruz kalirlar. Silisli saclarda meydana

gelen miknatissal buziilmenin mekanik etkisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 a-)Transformator ¢cekirdegindeki deformasyondan 6ncesi b-) Sonrasi [1]

Sekil 3.2’de demir {izerindeki manyetik indiksiyon ve vyilizde cinsinden uzunluk
degisimleri arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Demir Uzerindeki Manyetik indiiksiyon ile Miknatissal Biiziilme Arasindaki
iligki [1]

Gerilim ile manyetik indiiksiyon arasindaki iliski Esitlik-3.1’de verilmistir. Miknatissal

bizidlme kuvvetleri gerilimin karesiyle oransaldir [1].

U = 4.44fNBs (3.2)
U transformatoérin giris gerilimini, f isletme frekansini ve B manyetik aki yogunlugunu
temsil etmektedir. Miknatissal buzilmenin ana harmonikleri 50 Hz'in katlaridir. Yiksek
frekansta meydana gelen harmonikler miknatissal bizilmenin lineer olmayan
karakteristigi gibidir. Eger ¢cekirdek homojen demir kiitlesi olur ise miknatissal biiziiime
sadece c¢ekirdek diizleminde titresime sebep olacaktir. Cekirdek manyetik saclar ile
tertip edilmis bacak ve boyunduruklarin eklemlerinin ortlismesiyle olusturulmaktadir.
Bu durumda dizensiz aki yogunlugu dagilimi nedeniyle bacak ve boyunduruklar
arasindaki eklemlerde bulunan kiiciik bosluklarda tabaka ici aki olusmaktadir. Olusan
bu sebeple miknatissal bizilme kuvvetleri ¢ekirdek diizlemine dikey olarak etki

etmektedir[1].
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3.1.2 Niive imal Metotlari

Guc transformator cekirdeklerinde kullanilan gelik sac tirleri ve gesitli imal metotlariyla
meydana gelen glriltid arasindaki iliskinin incelenmesi ile olugsan glriltindn

azaltilmasi hususunda 6nlem alinabilmesi amaglanmistir.

Transformator gekirdekleri olusturulurken gekirdegin nivesi olarak isimlendirilen silisli
saclarin farkli metotlar marifetiyle birlestirildigi bilinmektedir. Bunlardan bazilari ug uca

bindirme, tek basamakli bindirme ve ¢cok basamakli bindirme metotlaridir.

[ ] [ ]
[ ] L ] L ]
™ ° L
[ J [ J
a b C

Sekil 3.3 a-) Ug uca bindirme b-) Tek basamakl bindirme c-) Cok basamakl
bindirme[32]

2(a) 2(b)

1(a)

Sekil 3.4 1-Tek basamakli bindirme (a)Her tabakada 2 adet basamak, her basamakta 2
adet plaka 2-Cok basamakl bindirme (a)Her tabakada 5 adet basamak, her basamakta
2 adet plaka (b)Her tabakada 5 adet basamak, her basamakta 1 adet plaka [32]

Sekil 3.5'te Tek Basamakli Bindirme ve Cok Basamakli Bindirme teknikleriyle
olusturulan ¢ekirdeklerde 6rtlisme uzunlugu a, 6rtiisme kayma uzunlugu s ve basamak

sayisi N gosterilmektedir[2].
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a) b) c) d)

Sekil 3.5 a) Tek basamakli bindirme, b) Her basamakta iki plakasi olan tek basamakl
bindirmenin yandan goriinist, c) Cok basamaklh bindirme, d) Her basamakta iki plakasi
olan ¢ok basamakli bindirmenin yandan gorindsi [2].

<A

Sekil 3.6 a) Tek basamakli bindirme b) Cok basamakli bindirme(g: bosluk uzunlugu)(7]

3.1.3  Baa Silisli Sac Tiplerinin Karsilastiriimasi

Cekirdek mimarisinde kullanilan silisli sac 6zelliklerinin ¢ekirdekte meydana gelen
glrilth Gzerindeki etkisini gorebilmek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
dogrultuda modellenmis ve boyutlari Sekil 3.7’de gosterilen bir gli¢ transformatoéri
cekirdeginin agirhgr 105 kg'dir. Cekirdek 3 adet 0.27 mm kalinhgindaki levha
turlerinden insa edilmistir. Bu levha tirleri, geleneksel tane yonlendirmeli (ticari kodu
M4), yiiksek gecirgenlikli tane yonlendirmeli (ticari kodu MOH) ve etki alani artiriimis
(ticari kodu ZDKH) olarak tanimlanmaktadir. Ortiisiim kayma uzunlugu 10mm olan ve
her basamaginda 2 levha bulunan tek basamakli bindirme teknigiyle yapilmis ¢ekirdek
ile 5 basamagi bulunan, 6rtiisme kayma uzunlugu 2 mm olan ve her basamaginda tek

levha bulunan ¢ok basamakli bindirme teknigiyle yapilmis cekirdek karsilastirilmistir.

[2].
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Manyetik aki yogunlugunun (B) 1.4T, 1.6T ve 1.8T oldugu durumlar igin yapilan
Olcimler neticesinde TBB ve CBB konfiglirasyonlarinin her ikisinde de MOH ve ZDKH
celik sac turleriyle olusturulmus cekirdek tiplerinde meydana gelen girulti yaklasik
olarak ayni seviyededir. M4 tirl ile yapilmis c¢ekirdekte ise ilgili manyetik aki

yogunluklarinda en yiksek gurilti seviyeleri 6lctlmistir[2].

440 —_ - 180

-
- ———m

| |

=
® P - 130 -

-
o
) 4

o0
o

305 |J110L] 586

N S e I

0 E._ -

©
L_’_. = s e e e R
@

.

Sekil 3.7 Tek faz cekirdek modellerinin boyutlari ve mimarisi[4].

3.1.4 Ortiisme Uzunlugu, Ortiisme Kayma Uzunlugu ve Basamak Sayilarinin Giiriiltii

Seviyesine Etkisi

Valkovic[4], ortisme uzunlugunun transformator cekirdegi Uzerindeki etkisini
arastirmistir. Bu arastirmada 0.27 mm kalinliginda M4 tip celik kullanilan kuru tip
transformatér kullanmistir. Ortiisme uzunlugu 2 ile 14 mm arasinda degistirilerek
sonuglar gozlemlenmistir. Manyetik aki yogunlugunun 1.4, 1.6 ve 1.75 T oldugu
durumlar igin 6értisme uzunlugunun 2.8 mm olmasi durumu en distk girtltiyd, 19.8
mm olmasi durumu da en yuksek glriltiyl ifade etmektedir. 1.4T indiiksiyon altinda
2.8 mm ile 19.8 mm o6rtlisme uzunlugu uygulanmasi durumunda 7 dB, 1.6 ve 1.75T
indiksiyonda ise 3-3.5 dB guiriilti artisi meydana gelmektedir. Sonuclara gore ortliisme
uzunlugunun fazla olmasi plakanin titresimine sebep olmaktadir ve dolayisiyla glirilti

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.8 Ortiisme uzunlugu(a)[4]
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Sekil 3.9 Ortiisme uzunlugunun farkli indiiksiyon seviyeleri altinda giiriiltii seviyesi
Uzerindeki etkisi[4]

llo ve digerleri 6rtisme kayma uzunlugu ve basamak sayisinin iligskisini arastirmistir.
Buna gore doner manyetizasyon etkisine engel olmak amaciyla Sekil 3.10’da gosterilen
dogrusallastiriimis  ¢ekirdek modeli kullanilmistir. Cekirdegin insasinda yliksek
gecirgenlikli tane konumlu meteryal kullanilmistir (ZDKH) ve istifleme yuksekligi 20
levha olarak alinmistir. Kurulumda c¢ekirdek 2 pakete boélinmistir. Ortlisim
bolgesindeki bacakta 0.23 mm kalinliginda levha kullanilirken diger bacaklarda 0.27
mm kalinliginda levha kullanilmistir. ilk olarak értiisme uzunlugunun 10 mm ve bosluk
uzunlugunun 1 mm oldugu durum igin basamak sayisinin glrtlti UGzerindeki etkisi
arastirilmistir. Basamak sayisinin 2 olmasi durumunda glrilti seviyesinde azalma

meydana geldigi gortlmustir [5].
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l Mikrofon

L]
Ortiistim Alam

Sekil 3.10 Cekirdek penceresinin 30 cm Uzerine sabitlenmis mikrofonla birlikte

dogrusallastiriimis 6rtiisiim modeli[5]

Bosluk Uzunlugu E ,d":

] L
ﬂ

Paket | -

== 1

- !
'I_

—

Kayma Uzunlugu S
B - .
d  Ortiisiim Uzunlugu
- -

Sekil 3.11 Ortiisiim alaninin detaylari[5]

Levhalarin Uzerindeki ve altindaki bosluklarda doyuma ulasan bir manyetik aki
yogunlugu Uretmek, kritik indlksiyon olarak adlandirilan Bc’'ye tekabil etmektedir.

Kritik indiiksiyon Bc asagida verilen denklemden yaklasik olarak hesaplanabilmektedir

[5].
B.~ —— x By (3.2)

N+1

Burada, B, meteryalin doygunluk indlksiyonudur.
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B’nin B, den kiguk oldugu durum igin TBB ¢ekirdeginde értiisme kayma uzunlugundaki
degisikliklerde 6nemli bir fark goérilmemistir. Ancak B’nin B, den bulyik oldugu
durumlarda glriltu seviyesi hizlica artmaktadir. Herhangi bir B icin CBB ¢ekirdeginde

Uretilen glriltt TBB cekirdeginde Uretilenden daha dustktir [2].

Kritik indUksiyon Bc’nin N:1 icin 1T, N:2 icin 1.3T oldugu ve s>0 ile B>Bc olmasi
durumunda tabaka i¢i mekanik kuvvetler ile birlikte diizlemsel eddy akim kayiplarinin
artis gostermesi sebebiyle giriltli seviyesinde artis meydana gelmektedir. Dolayisiyla
kritik indiiksiyon c¢ekirdek parametresi olarak kabul edilebilmektedir. Diger bir
parametre olan Ortisme uzunlugunun giriltd seviyesi (izerindeki etkisinin
karsilastiriimasinda ise TBB konfiglirasyonu kullanilmistir. Yapilan calismada hava
bosluk uzunlugu 1mm olarak sabitlenmis ve iki ortisme uzunlugu arasindaki glirilti
sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 3.12’de goérildigia Gzere ortlisme uzunluklarinin
birincisi ikincisinin yari uzunlugunda olacak sekilde tasarlanmistir. B’'nin B, = 1T den
kiicik oldugu durum icin iki 6rtiisme uzunlugu arasinda 6nemli bir fark gorilmemistir.
B > B, igin gurultide meydana gelen artis, tabaka i¢i aki yogunlugu Bz’nin karesi ile
orantili olan tabaka ici kuvvetlere atfedilebilmektedir. Bu duruma binaen o6rtisme
uzunlugundaki artisla tabaka ici aki yogunlugunun acikca distigl ve giriltinin
azaldig1 gorulmektedir. Bu sonug Valkovic [4]'te buldugu sonuglarla uyusmamaktadir.
Bu durumun sebebi deneylerin yapildigi ¢ekirdek mimarisinin dogrusallastiriimis
olmasidir. Clnkl dogrusallastiriimis cekirdekte, tabakadaki cikintilarin titresimleri

ihmal edilmis olmaktadir.
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Sekil 3.12 iki farkl 6rtiisiim uzunluguna uygulanan indiksiyonlar ile giirilti
seviyesindeki degisim[5]
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Cekirdek parametrelerini etkileyen sebepler cesitlilik gostermektedir. Ortiisme
uzunlugu a’nin 10 mm ve bosluk uzunlugu g’nin 1 mm olarak sabitlendigi durum igin
ortlisme kayma uzunlugu s ve basamak sayisi N’in degisimiyle ¢ekirdek parametrelerP;,
V, ve n’in degisimleri incelenmistir. Sekil 3.13’de gosterildigi gibi basamak sayisinin
artisi g¢ekirdek parametrelerinin timinde azalma meydana getirmistir. Basamak
sayisinin artisiyla kritik indliksiyonun artmasi gliriiltide meydana gelen azalmaya sebep
olmaktadir. Ortiisme kayma uzunlugunun artmasi halinde ise B > B, olan durumlarda
tim cekirdek parametrelerinin artisina sebebiyet vermistir. Glriiltide meydana gelen
degisiklikler incelendigi zaman aslinda tek bir parametrenin ¢ok etkin olmadigi, ancak

ilgili parametrelerin kombinasyonuna bagl olarak glirtiltiinin degistigi goriilmektedir.

N s N s N, s
P, i | VL, 1 600 oo
[Wini] [A] 1,0
- 17 * .
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Sekil 3.13 N ve S parametrelerinin degisimiyle kayiplar, P;, uyartim V; ve girllti (n)[5]

Snell[14], farkli basamak sayilari (3,5 ve 7), farkli basamak értlisme uzunluklari (2,4 ve 6
mm) ve farkli 6zelliklere sahip silisli saclar kullanarak ilgili parametrelerin girilti
Uzerine etkisini arastirmistir. Calismada kullanilan deney dizenegi ve mikrofon

pozisyonlari asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 3.14 Cekirdek imal ortami[14]

&® - Mikrofon Pozisyonlari
(-

-l - Kenetleme Alani

wggs

Sekil 3.15 Cekirdek etrafindaki mikrofon pozisyonlari[14]

Nivesi 27MOH materyali ile imal edilen ¢ekirdek lizerinde yapilan olglimler neticesinde

Cizelge 3.3’de sunulan sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 3.3 Cekirdek lizerinden o6lctlmis glrilti degerleri[14]

Basamak Ortlisme LAeq(dBA)
Sayisi Uzunlugu
ArkaPlan 15T 1,77 1,8T

Yigin(B,E)

3 2 34,1 50,7 56,5 61,2
4 34,4 51,4 61,3 66,6
6 33,5 51,1 61,9 66,3

5 2 37,2 52,6 56,9 63,6
4 35,2 45,9 54,0 60,6
6 34,0 44,7 52,3 59,1

7 2 34,6 52,8 57,1 61,0
4 35,5 46,7 53,1 60,8

T-Noktasi(A,C)

3 2 37,4 49,4 55,0 60,0
4 35,2 51,4 62,4 67,5
6 34,0 50,1 59,7 64,3

5 2 36,4 52,8 57,4 63,5
4 35,6 45,5 53,2 59,8
6 31,4 46,0 52,9 60,4
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Cizelge 3.3 Cekirdek Gzerinden o6l¢lilmis girilti degerleri(devami)[14]

Basamak Ortlisme LAeq(dBA)
Sayisi Uzunlugu
ArkaPlan 15T 1,77 1,8T

T-Noktasi(A,C)

7 2 34,6 51,3 56,7 60,5
4 37,0 48,1 51,7 59,1

Kose(D,F)

3 2 34,5 49,7 54,5 57,1
4 35,3 53,2 61,4 65,8
6 36,6 50,0 58,5 62,4

5 2 37,1 50,4 54,6 59,0
4 35,7 48,4 54,6 58,7
6 34,9 45,8 53,3 58,6

7 2 35,8 51,8 56,3 59,6
4 35,4 46,1 51,7 57,9

Cizelgeden de gorildiglu Uzere 3 basamakli ¢ekirdekte 4mm ve 6mm Ortiisme
uzunlugunda glirtltu seviyesi 5 ve 7 basamakli cekirdeklere gére daha yliksektir. 4mm
ortisme uzunlugunda 7 basamakh c¢ekirdek modeli 5 basamakh c¢ekirdekle hemen
hemen ayni giriilti seviyesi meydana getirmektedir. Ortiisme uzunlugunun 2mm
olmasi durumunda ise 3 basamakli cekirdek modeli digerlerine gére daha az bir glirtlti
meydana getirmektedir. Sonuclara gore indiiksiyon seviyesinin ylkseltilmesi glirltiya
artirmaktadir. 5 ve 7 basamakli sabit indiksiyon altindaki cekirdeklerde 6rtiisme

uzunlugunun artmasi ile girilti seviyesi azalmakta olup 3 basamakli ¢ekirdekte ise bu
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durum genellikle girilti artisina sebep olmaktadir. Bu sonug ile llo vd.[5] teki tespitleri
ortismekte olup basamak sayisinin degismesine binaen farkhliklar gézlemlenmektedir.
Anlatilan ilgili etkilerin grafiksel gosterimleri sirasi ile Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil

3.18'de sunulmustur.

—8— AP-Av —8— 15T-Av —k— 1L7T-Av —8— L8T-Av

—

60

50 ~

LAeq (dBA)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans (Hz)

Sekil 3.16 Gurilti spektrumu(7 basamak, 2mm oOrtlisiim uzunlugu)[14]
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Sekil 3.17 1.7 T indiiksiyon altinda farkli basamak sayilarinda ve farkli értiisme
uzunluklarinda meydana gelen ortalama girilti seviyesi[14]

—8— |.5T ——1.7T —— 18T

|
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Ortiisiim Uzunlugu (mm)

Sekil 3.18 bes basamakli ¢cekirdekte farkl indiksiyon degerlerinde 6rtisme
uzunlugunun glirtlti Gzerindeki etkisi[14]
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Snell[14], ayrica geleneksel tane konumlu materyal olan 27M3 ile meydana getirilmis

farkh basamak ve farkli 6rtisme uzunluklarindaki cekirdeklere farkli seviyelerde

indiiksiyon uygulayarak meydana gelen giriltileri dlgmistiir. Olgciimler neticesinde

yuksek gecirgenlikli 27MOH materyali ile geleneksel 27M3 materyalini karsilastirmaya

imkan saglamistir. Calisma ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Geleneksel tane konumlu materyal(27m3) ile yliksek gegirgenlikli
materyalde(27moh) meydana gelen giriiltl seviyelerinin karsilastiriimasi[14]

Basamak 1,5T 1,77 1,8T
_— Basamak
Ortisme Kayma Savis|
Uzunlugu(mm) 27M3 | 27MOH | 27M3 | 27MOH | 27M3 | 27MOH y
2 54,9 49,9 61,2 55,3 63,7 59,4
4 50,3 52,0 56,5 61,7 59 66,6 3
6 50,4 60,1 64,3
2 51,6 51,9 57,2 56,3 59,8 62
4 48,4 46,6 55,1 53,9 58,8 59,7 5
6 48,3 45,5 56,6 52,8 59,9 59,3
2 52,5 51,9 57,1 56,7 59,1 60,4 7
4 49,5 47,0 56,5 52,2 59,9 59,3

Edinilen verilere gore genel olarak ylksek gecirgenlikli materyalde meydana gelen

glrllth seviyesi geleneksel materyale gore daha dislktir. Ancak 1.8T indiksiyon

altindaki cekirdekte genellikle yiksek gecirgenlikli materyalin girilti seviyesi digerine

gore biraz daha yliksek ¢ikmistir.
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3.1.5 Sikma Basinglari, Silisli Sac Kalinliklari ve Kritik indiiksiyonun Transformator

Giiriiltiileri Uzerindeki Etkileri

Ishida[6], lc¢ fazli transformator cekirdegi Uzerindeki sikma basinglari ve levha
materyallerinin etkilerini arastirmistir. Transformatér gekirdegi dort farkli sac gelik
kullanilarak inga edilmistir. Deney sonuglarina gére basamakl bindirme metotlari
karsilastirildiginda CBB teknigiyle olusturulmus cekirdekte 0.3 mm ve 0.23 mm

kalinliklarindaki materyallerin her ikisinde de daha dustik glir(iltli seviyesi gortilmustur.

Cizelge 3.5 Transformator sac levhalarin 6zellikleri ve ticari kodlar[6]

No Malzeme ismi Kalinlik(mm) Bg[T] W17 50

1 23RGHO90N 1.931 0.85
0.23

2 23RGH090 1.898 0.89

3 30GRH105N 1.930 1.02
0.30

4 30GRH105 1.896 1.06

Bg[T], H:800 A/m, 50Hz’deki aki yogunlugu, Wy 50, B:1.7T, 50Hz’deki Demir Kaybi.

Eg T T i N T - T T

0.23mm Kalinhk _
1.7T, 50Hz.

50 b

4“ i 1 L A L I 1 -
L.55 1.84 1.4 141 152 1.493 1.94

Be(T)

Miknatissal Biziilme lvme Seviyesi (dB)

Sekil 3.19 0.23 mm kalinhktaki materyal icin Bg degeri ile miknatissal biziilme ivme
seviyesi arasindaki iliski[6]
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Materyallerin 0.23 mm kalinliginda 0.30 mm kalinhigina gbére daha duastk garilta
seviyesi olusturdugu gortlmektedir. Ayrica Yeni RGH materyalinin de RGH materyaline
gore daha duslik glirilti meydana getirdigi de tespit edilmistir. Bu durumlarin sebebi
materyalin sahip oldugu Bg degerinin(kritik indiiksiyon, diger bir ifadeyle B.) daha
yuksek olmasidir. 1.7T induksiyon altindaki gurulti seviyesinde, materyalin Bg
degerinin her bir 0.01T artmasi durumunda 2dB civarinda azalma meydana

gelmektedir.

[
-
]

T T
0.23 mm Kalinhk)

—O—  Yeni RGH(23RGHO90N)
48 | —@—— RGH(23RGH090) .

o Hz

Giiriiltii Seviyesi(dB)

48 1 ] L 1
14 .5 1.6 1.7 1.4 19

B(T), Uyartim Aki Yogunlugu

Sekil 3.20 0.23 mm kalinliktaki yeni rgh ve rgh levhalari kullanilarak olusturulmus
model transformator ¢ekirdeginin glrilti seviyeleri[6]

Sikma basinglarinin etkisi 0.30 mm kalinligindaki materyalle insa edilmis TBB ve CBB
tasarimlari arasinda karsilastinilmistir. 1.5 T ile 1.8 T'ye kadar pik manyetik aki
yogunlugunda 0.25 MPa ya kadar basing uygulanmistir. CBB cekirdeginde glrilta
seviyesi B:1.5 T'de 0.075 MPa ile 0.1 MPa arasinda en azdir. 1.8 T de daha disuk
glrlltu seviyesi icin sikma basinci 0.025 MPa’ya dusirilmistir. TBB c¢ekirdegi olmasi
durumunda ise en dislik glirtltlu seviyesi 0.05 MPa’da meydana gelir. Cok Basamakh
Bindirme ve Tek Basamakli Bindirme cekirdeklerinde sonuglara gbére benzer egimler

bulunmustur. Sikma basinci 0 ile optimum deger arasinda artis gosterdigi zaman

glrilta seviyesi azalmaktadir[6].
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Sekil 3.21 Basamak bindirmeli ¢cekirdegin girilti seviyesi tizerinde sikma basincinin
etkisi[6]
3.1.6 Cekirdegin Niivesinde Bulunan Basamaklardaki Plaka Sayisinin(istifleme

Yiiksekligi veya Laminasyon Sayisi) Giiriiltii Uzerindeki Etkileri

Normal sartlar altinda transformator Ureticileri basamaklara 1 yerine 2 veya 3 levha
yerlestirmektedirler. Bu durum c¢ekirdegin manyetik etkisini azaltmasina ragmen daha
hizli ¢cekirdek Uretimi saglamak amaciyla uygulanmaktadir. Snell[12] yapmis oldugu
¢alismada 27MOH ve 27M3 materyallerini kullanarak basamaklarda bulunan levha
sayllariyla meydana gelen girilti arasindaki iliskiyi incelemistir. Olgiimler 4mm

ortlisme uzunlugu olan 5 basamakh ¢ekirdek tizerinde gergeklestirilmistir.

@ - Yizeyden 300 mm Uzaklikta Dikey Mikrofon Pozisyonu
I ™7 -Kenetleme Alani

wwigg

Sekil 3.22 Cekirdek etrafindaki mikrofon pozisyonlari[12]
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Gizelge 3.6 Levha sayisinin etkisi[12]

Her Basamakta 1 Levha

Her Basamakta 2 Leva

CT\I/T:Ldrs]I‘((:Eki (T) indiiksiyonundaki LAeq Degeri Mat'er'yal
Pozisyonu Tipi
1,5 1,7 1,8 1,5 1,7 1,8
A 42,0 49,4 56,8 50,1 54,3 56,0
B 51,9 59,3 62,9 51,6 56,7 59,0
C 49,7 55,7 59,9 52,4 58,3 60,8
D 49,8 52,4 54,7 53,7 57,8 60,2 27MOH
E 44,4 54,8 58,9 50,0 57,3 59,4
F 42,0 50,6 55,2 53,0 58,7 60,2
Ortalama 46,6 53,9 59,7 54,6 59,0 62,1
A 43,1 57,0 59,2 51,6 55,7 59,4
B 53,0 60,4 61,6 49,8 55,9 59,6
C 49,5 56,9 61,6 51,9 58,3 60,4
D 49,7 53,0 57,3 52,1 56,3 56,9 27M3
E 47,8 54,8 58,4 50,3 55,3 58,5
F 53,1 57,0 59,5 48,1 53,7 57,0
Ortalama 48,4 55,1 58,8 51,2 56,5 59,0

Yukaridaki cizelge ve sekilden gorildigli lGzere her basamakta 1 levha bulunmasi 2

levha bulunmasindan daha iyi

sonuclar vermistir.

27MOH materyalinde 1,5T

indiksiyon altinda 2 levha bulunan durumdaki gurilti seviyesi %27 daha buylktir.
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1,8T indiksiyon altinda 2 levha bulunan durumda ise %4 daha yiliksek gurllti

gorilmektedir. 27M3 materyalinde ise 2 levha bulunan durumdaki glriltu seviyesi

1,5T indlksiyon altinda %5,8 ve 1,7T indiksiyon altinda %2,5 daha blyuktdr.

65
—&— 1lev./Bas. 1,7 T
—8— 2 lev./Bas. 1,7 T
2 — R
g A
< A
55
- /// & .
‘/ \‘______-—i
50 T T T T T
A B C D E F

Cekirdek Uzerindeki Mikrofon Pozisyonlarn

Sekil 3.23 27MOH materyali kullanilan ¢ekirdekte basamaktaki levhalarin etkisi[12]

65

60

LAeq (dBA)

—*—27MOH - 1 ==27MOH - 2
—&—27M3-1 =—*=27M3-2

1.6
indiiksiyo

1.7
n (T)

1.8

Sekil 3.24 27MOH ve 27M3 materyallerinin karsilastiriimasi[12]

3.1.7 Uygulanan indiiksiyon Degeri, Hava Bosluk Uzunlugu ve Basamak Bindirme

Metotlarinin Daha Once Agiklanan Parametreler ile Birlikte Giiriiltii Uzerindeki

Etkileri

Weiser ve Pfitzner [7]’de yapmis olduklari calismada Cizelge 3.7’de belirtilen 3 farkli

cekirdek tipinin glriltl seviyelerine etkileri arastirilmistir.

Cizelge 3.7 Olgiim yapilan cekirdeklerin dzellikleri[7]

Cekirdek | Olgiiler Tab.alfi’. Katmanlarin MateryaIS|:1|f| Olgiimler | Parametreler
Genisligi Sayisi ve Kalinhig
Giraltd,
A 400x210 50 110,160,180 ZDKH, 0.27 N,g,a,k
Titresim
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Cizelge 3.7 Olgiim yapilan gekirdeklerin ézellikleri(devami)[7]

Gekirdek | Olgiiler Tab.alf?. Katmanlarin | Materyal Sl,n i Olglimler | Parametreler
Genigligi Sayisi ve Kalinhig
B 740x770 170 20 veya 40 M-OH, 0.27 Titresim N
C 460x270 80 180 ZDKH, 0.27 Guralta N,a,g

Akustik Sénimleme
Malzemesi ~_

.-"" i (_.--—
Tahta Plaka Yansima Igin
Séniimleme Malzemes|
r

Preamplifi katdrli

Mikrofon

X,Y, z ivme dlger

Cekirdek PC
\ 74 |
e Titregim Séniimleme 5 Bl
15 Malzemesi
>3-
- 106 >

Sekil 3.25 Titresim ve kayip analizleri i¢in kurulan deney ortami[7]

clamping

......

A B .
g == . 0 7
S w22 12— 78,
Py =
8 9 1 od--1 =2
2 g &
(b) vyay/(pmis) !

Sekil 3.26 lyi sikistirilmis CBB cekirdegin kdse bolgelerinin yiizey titresimleri (cekirdek
tipi A; N:2, k:110, B:1.6T). (a) Yer degistirmeler, dn (b) Hizlar, v;, 4[7]
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100.
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147 5 &
Olgiim Noktalan

.......

Kenetleme

Sekil 3.27 iki farkli laminasyon sayisi k icin(110 ve 160) ortalama hava boslugu g:1 mm
olan gekirdegin vy 4, Vy 4, U 4 Ylzey titresimleri (cekirdek tipi A; N:2, B:1.6 T)[7]

Sekil 3.27'de hava boslugu ve laminasyon sayisinin etkileri gosterilmistir. Hava boslugu

g’'nin 0 yerine 1 olmasi durumunda z yonindeki hizlar v,’nin az miktarda arttigi

gorilmektedir (Olgiim noktasi 1 de g:0 iken 44 pum/s olan hiz, g:1 iken 60 pm/s

olmustur). Ust cekirdek yiizeyinde x ve y yéniindeki hizlar v, ve v, etkili bir sekilde artig

gostermistir. Dolayisiyla hava boslugu g’nin artmasi durumunun dezavantaj oldugu

tespit edilmistir. Laminasyon sayisi k’'nin 110 iken 160 yapilmasi durumunda her g

yondeki hizlarda da az miktarda artis meydana gelmistir. Boylelikle laminasyon

sayisinin artmasiyla meydana gelen glrilti artisi Snell[12]’in tespit etmis oldugu

sonuglarla uyusmaktadir.
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Sekil 3.28 iki farkli laminasyon sayisi k icin(110 ve 160) farkli N basamak sayilarinda
meydana gelen ylzey titresimleri v, 4, v, 4, U, 4 Ve ortalama hiz v4(Cekirdek Tipi A) (a)

g:0 (b) g:1 (7]
Sekil 3.28’de Tek Basamakli Bindirme(N:1) ve Cok Basamakli Bindirme(N:2,..,4)
metotlarinin karsilastiriimasi yapilmistir. Z yonindeki hizlar v, CBB’de belirgin bir
azalis gostermektedir. Ortalama hizlarda da yine CBB’nin avantaji oldugu

gorilmektedir. Bulunan ilgili sonuglar llo[5] ve Ishida[6]’in tespitleriyle paraleldir.

Sekil 3.29’da farkli parametrelerdeki A tipi cekirdek modelinin gliriilti analizleri grafik
halinde gosterilmistir. N basamak sayisinin artisi giralti  Gzerinde 1hmh  etki
gostermektedir. Bu durumda llo ve digerleri[5] tarafindan dogrulanmistir. Laminasyon
sayisl k’'nin artmasi durumunda ise genel olarak glirilti seviyesi artis gostermistir.
Basamak sayisi N'nin 1 oldugu durum icin hava boslugu g’nin artmasi, girilta

seviyesinde artis meydana getirmistir.
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Sekil 3.29 Farkli indiksiyonlarda(B), farkh hava bosluk uzunluklarinda(g), farkh
laminasyon sayilarinda(k) ve farkli basamak sayilarinda(N) A tipi ¢ekirdegin n, glrilti
Olciim grafikleri [7]

3.1.8 Miknatissal Biiziiime ve Manyetik Kuvvetlerin Cekirdek Mimarileri

Uzerindeki Etkileri

Son yillarda transformator cekirdeklerinin global tasarimlari degistiriimemistir. Bilindigi
Uzere TBB teknigi veya CBB teknigi kullaniimaktadir. Ancak endistriyel tecribeler ve
yapilmis olan deneysel ¢alismalarda CBB tekniginin ¢ok daha iyi oldugu anlasiimistir.
Kayiplari azaltmak igin ilk olarak indiksiyon B’nin Uretimi kritik deger olan B.'nin
altinda olmali ve basamak sayisi N artiriimalidir. CBB teknigiyle tasarlanmis ¢ekirdekte
1.6 T indlksiyon uygulanmasi halinde A-agirlikh glirtlti seviyesindeki azalma 20 dB, 1.5
T icin 75 dB ve 1.7 T i¢cin onemli bir disis gorilmemektedir. Gilg
transformatorlerindeki endustriyel tecriibeler en dislik ortalama glriltli seviyesi
azalisinin 1.5 T indlksiyonda 6 dB oldugunu, 1.8 T indiksiyonda ise 0 oldugunu
gostermektedir. En ¢ok kullanilan basamak sayisi N:6 icin kritik indiksiyon degerinin
1.7 T oldugu gorilmektedir. TBB teknigiyle olusturulmus cekirdeklerdeki indiksiyon
genellikle kritik indUksiyonun Uzerinde olup CBB tekniginde ise B.'nin altinda veya

yakininda olmaktadir.[7]
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AP ___——microphone

Sekil 3.30 Girilti emisyonu icin basit model( PSVs, titresimlerin birincil kaynaklari, dSc
tiim gekirdek ylzey alanlari, v, ylizey alanlarindaki titresim, p odadaki tim
noktalardaki ses basinci) [7]

P = Firc§. vidS, (3.3)

Fi, uzunluk, genislik ve ylikseklik gibi global geometrik parametrelerin dikkate alindigi
iIsinlanma faktoriadir. Fi, N gibi ortak parametrelerin degisimi icin sabit olabilir ve aki
dagilimlarini etkilerken cekirdegin global geometrisini etkilemeyecektir. r, yayilma
ortaminin yogunlugudur(hava veya yag). c, ses hizina karsilhk gelmektedir. v,, ylzey
hizinin ortalama karekékudir. v, 4 ise A-agirlikh sinyali belirtmektedir. v,,’in disik
frekans bilesenleri insan kulaginin fizyolojik karakteristikleri dikkate alinarak
zayiflatiimistir. A-agirhkli 6l¢im niive ylizeyinde meydana gelen titresim ve giriltinin
karsilastirlmasinda faydahdir. v,’in 6lgimu tekil ylizey noktalarda kisitlidir. Ses

glclnin kabaca tahmini Esitlik 3.4’te verilmistir[7].
P = Fir(}) Zivi iSck (3.4)

ikinci bir 6zellik olarak giriiltiiniin tespiti icin mikrofon kullaniimaktadir. Ses yogunluk

vektorinin ortalamasi asagidaki denklem ile tanimlanabilir[7].
I=1/T [, p(t).v(t)dt (3.5)

Cevreleyen odanin S ylzeylerinin j noktalarinda(Genellikle J=6) T periyot uzunlugundaki

glc, asagida verilmis olan denklemdeki gibi ifade edilebilir[7].

P=¢ 1.dS =3, [AS, (3.6)
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Sekil 3.31 Yiiksek tanecik yonlendirmeli silisli saclarda olusan miknatissal
bizilmeler(MB) a)Radyal yondeki miknatislanma icin B indiksiyonunun fonksiyonu
olarak MB b)Normal x,y,z-dlizlemlerinin rastgele secilmis yonlerinde MB[7]

ideal aki dagihimlari olmasi durumunda(yiiksek homojenlik, diisiik bozulmalar vb.)
cekirdek boyunca miknatissal bizilme(MB) olduk¢a kigik olur. Ancak aki
dagilmlarinin ideal olmamasi sebebiyle MB girilti problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yukaridaki sekilde bulunan egriler MB’ye karsilik gelmekte olup basitge
“kelebek” egrisi olarak tanimlanabilir. Tepeden tepeye I, degeri en iyi materyal igin
telaffuz edilebilecek 0,3um/m kadar kiguktir(Sekil-(a)). Cekirdek ylizey elemanlarinin
tabaka ici yer degistirmeleri buyilk cekirdekler icin 1um kadardir. Dénel yon(r.d) ile
indiksiyon B arasindaki aci arttikca gorildigi UGzere MS’nin (¢ bileseni(normal
yon(n.d), enine yon(t.d), donel yon(r.d) de artis gostermektedir. Dénel yon icin

20um/m’ye kadar olan en fazla deger 0,8T indiiksiyonda tespit edilmistir[7].

Bunun disinda literatirde yapilan calismalar neticesinde glrilti ve miknatissal
blzllme titresim karakteristikleri ile harmonik bilesenler arasindaki iliski matematiksel

denklemler ile verilmistir. Manyetostriktif titresim ivmesi esitlik 3.7’de gosterilmistir[6].

pn: 21ty )ZAnAwn (3.7)
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fn, n inci harmonikteki frekans, 4,,, miknatissalbiziilme harmonik bileseni, A,,,, A
agirhkli  olgek katsayisidir.  A-agirlikli - manyetostriktif titresim ivmesi seviyesi P,

harmonik bilesenlerden Esitlik 3.8’deki gibi hesaplanabilir[6].

P: 201og(—vzz’”"2) dB (3.8)
0

Po: (2)%x107°> miknatissalbiiziilme titresim ivmesi referans degeridir.

Sekil 28’de belirtilen 6lglimlere gore x yoniindeki (boyunduruk ekseni) yer degistirme
d, 50 nm seviyesindedir. Yarim boyunduruk uzunlugu 0.1 m olarak tanimlanmistir.
Dolayisiyla bulunan zorlanma degeri 0.5 um/m miknatissal biizilme agisindan normal
degerindedir. Y yoniindeki (bacak ekseni) yer degistirme d, 3 noktada yiikselmektedir.

Sonuglar miknatissal biiziilme beklentilerini karsilamaktadir[7].

Z yonlndeki yer degistirme d, kelepceler Uzerinde 100nm’nin altindadir. Ancak

kelepceler arasinda oldukca yliksek cikmistir[7].

B. Weiser , A. Hasenzagl, T. Booth ve H. Pflitzner[8] iki farkli cekirdek modeli izerinde
arastirmalar yapmislardir. Olciimler Sekil 3.32’de gosterilen iki farkh tipte tek faz

cekirdek modelleri Gzerinde yapilmistir.

aY ‘}L [~

/zz ¢/

Cekirdek-1

Olgiim Noktalan

Sekil 3.32 Arastirilan ¢ekirdek modeli ve 6lciim noktalari[8]
iki farkh cekirdegin bobinler arasi uzakhgi £, bobin yiiksekligi £, /2, niive yiiksekligi b

Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Gekirdek A’da N adet basamak sayisinin iliskisi arastiriimis ve Cekirdek B’de de istifleme
yuksekliginin etkisi ¢alisilmistir. Her iki ¢ekirdek de kenetlemelidir. Ylizeyde olusacak

yer degistirmelerin dlgllebilmesi amaciyla 27 noktada 6lgiim yapilmistir.

Cizelge 3.8 Cekirdek A ve gekirdek B boyutlari [8]

Cekirdek N 41/2 B
A 740 mm 370 mm 170 mm
B 400 mm 105 mm 50 mm
Olgiim Analizleri: Cekirdek A icin yer degistirme sonuglari Sekil 3.33’de

gosterilmektedir. 64, 8, ve 6., sac uglarindaki agir diizensizliklerle birlikte koselerde
yiksek genlik gosterirken merkez bolgelerde diisik genlik gostermektedir. Duslik
istifleme yuksekligi dikkate alinirsa Maxwell stress vektoriine gore istiflenen katmanlar

arasindaki mekanik kuvvetler §, nin oldukga yiiksek olmasina sebep olabilir[8].

P: (BanHa) - 5(BaHg)n (3.9)

P, normal vektor n tarafindan karakterize edilen cevreleyen havadaki levhanin yizey
elemanini ifade eder. Alan vektéri H, ve indlksiyon vektori Bg=p,*H, dir. Aki

dagilimi kabaca disa dogru olmaktadir[8].

I+ »
O, ‘5

Sekil 3.33 Levhanin (st bolgesindeki aki dagilimi[8]
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i) Bacaklar ve boyunduruklarin homojen bolimleri 0.5u,H, katmanlararasi itici gerilim

gosterir. Bu itici gerilim 1.7 T icin 10 mPa derecesindedir ve bu nedenle ihmal edilebilir.

ii) Ortisme bolgelerinde, bosluk Uzerindeki gekici gerilim pg: 0.5BZ /u, dir. Tek
basamakli bindirme igin maksimum bosluk indiksiyonunu Bg: 0.7 T olarak farzedersek,
200 kPa derecesini buluruz. Bu gerilimde miknatissal bizilme gibi bosluk uzunlugu
g’'nin 100 Hz'te hafif salinimina ve katmanlararasi sirtinme dolayisiyla titresim ve
glirtilti olusumuna sebep olabilir.

i) Ortiisme bélgelerinde normal indiiksiyon bileseni Bz ye gére katmanlararasi cekici
kuvvet Pz:0.5B2Z/u, dir. Z akisi B,:0.05T farzedilirse gerilim 1kPa olur. Gerilim p,
katmanlararasi bosluk g, nin 100 Hz’'te salinimina ve dolayisiyla yerel yigilma faktori A

nin periyodik artisina sebep olur[8].

/

| o
' AL 1%)

95 93.5 96 96.5

10’

10

Sekil 3.34 Yigilma faktori ile elastisite modilu arasindaki iliski[8]

Normal yondeki yerdegistirme &,’yi tahmin etmek igin yerel yigilma faktori A nin
artistyla yliksek oranda artan elastisite moduli Ez dikkate alinir. Miknatislanma
olmayan durum icin A:0.95 varsayarsak diferansiyel E degeri 30 mPa ya yakindir.
0,=kAg, formuliine gore istifleme ylksekligi k arttikga normal yéndeki yerdegistirme
0, artacaktir. Ancak B ¢ekirdeginde yapilan olgiimlere gore k’nin 45, 90 ve 180 oldugu
degerlerde &, yerdegistirmesi degismemistir. Bu durum B.Weiser ve H.Pfiitzner[7]’in
yapmis olduklari ¢alisma sonuglariyla uyusmamaktadir. Ancak istifleme ylksekliginin
artmasina ragmen normal yondeki yer degistirmenin artmamasi, artan vyigilma
faktorinin altpaketleri kisitlamasi olarak aciklanabilir. Bu durumda celigin yuksek

elastisite modull &, nin toplamini kisitlamaktadir[8].

Sekil 3.35-c’de Cok Basamakli Bindirmede(CBB, N:4) Bz'nin yliksek degerleriyle iliskili
olarak 6,’nin degeri artis gostermistir. Bu gortinim A-agirlikh glralti azalsi ile geliski
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gostermektedir. Ancak verilen spektrumda 8, genliginin artmasi durumunda harmonik
sabit n’in ylUksek oranda dusttgl gorilmektedir. Harmonik sabit n’in ortalamasinin CBB
icin 27 6lcim noktasinda disiik degerde oldugu gortilmektedir. Sirasiyla nTBB;nCBB 1 T
icin %24:%10 ve 1.8 T igin %33:%25 tir. Yikselen degerler sirasiyla Nokta 11 %26:%5 ve
nokta 20 %38:%17 ylksek Bz ye gore kose alanlardaki sonugtur(her ikisi de 1.6 T igin).
CBB harmoniklerin yiksek oranda diismesine ve dolayisiyla A-agirhikh gurdlti

seviyesinin diismesine sebep olur[8].

Sekil 3.35 Tek basamakli ve ¢ok basamakl bindirme igin yapilmis 6l¢ciim sonuglarinin
karsilastiriimasi (a) Paralel yonde, (b) Enine yonde, (c) Tabaka ylizeyine dik yonde[8]

100§
80
60
40 40
20 20

0 I s BT i e B e ()l
fw 2hw  4hw  6.hw ¢BB

Sekil 3.36 B:1.6 T icin temel ve harmonik bilesen spektrumlari (a) 11. 6l¢im noktasi, (b)

point 11

20. 6lcim noktasi[8]
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Olgiim Sonuglari: 1-) Levha diizlemlerinde, &, ve 8, yonlerindeki yer degistirmelerin

ana sebebi miknatissal blizulmedir.

2-) Tabaka dizlemine dik yondeki yer degistirme &,, ortisme bolgesindeki z akisinda

meydana gelen yikselmeye bagli olarak degismektedir.

3-) Duzlem kuvvetlerindeki azalisin disinda, Cok Basamakli Bindirmede dusuk
distorsiyonlu &, genliginin artmasina ragmen dusik bozulma sebebiyle akustik guriltu

seviyesinde azalma meydana gelmektedir[8].

Krell vd. [13]'te yaptiklari calismada 1x1m boyutunda, M5-30 tip materyali kullanilarak
olusturulmus 56 adet levhali niiveye sahip cekirdek Gzerindeki miknatissal biziilmeleri
incelemislerdir. Miknatissal buziilmeler c¢ekirdek Uzerine vyerlestirilen sensorler
Uzerinden algilanan verilerin doénel tek levha test cihazinda(RSST) kullaniimasiyla
tahmin edilmistir. Sekil 3.37’de 116 noktada Ol¢lilmis miknatissal bliziilme verileri olan
B(x,y,z) desenleri bulunmaktadir. Bu desenleri karakterize eden miknatislanma cesitleri

kolaylik olmasi amaciyla bolgesel genlik orani olan &: B, /B, 4 ile ifade edilmektedir.
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Sekil 3.37 11 Alana boélinmis model ¢ekirdek ve ilgili 6lcimler olan b-desenleri[13]

Cizelge 3.9’da c¢ekirdegin bolinmus alanlarindaki miknatissal blziilme verileri ile

bolgesel genlik orani arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Gizelge 3.9 Cekirdegin bolinmis alanlarindaki miknatissal blzilme[13]

um

Alan € Ar.d.pp (W) Tra. Tta.
0 0b 0,75 1
1 0,04 0,95 1,27
2 0,05 0,96 1,29
3 0,03 0,89 1,20
4 0,06 1,02 1,37 0,69
5 0,07 1,09 1,47 0,74
6 0,09 1,18 1,58
7 0,12 1,34 1,80 0,90
8 0,06 1,05 1,41
9 0,05 1,01 1,35 0,68
10 0,03 0,89 1,20 0,60
11 0,08 1,11 1,49 0,75

g, 116 noktada ol¢llmis B desenlerinden elde edilmis olan ortalama genlik orani,
Ar.a.pp, RSS similasyonundan elde edilmis olan ortalama tepeden tepeye miknatissal
bizilme degeri, 1.4 ve 714 miknatissal buzilme ile iligkili olan miknatislanma

degerleridir[13].

Cizelgeden gorildiugli Gzere bolgesel genlik orani 0,03 ile 0,12 arasinda degismistir.
Alan 7’de miknatissal buzilme en ylksek degerini gormis ve 7,5, 1,8 degerine
gelmistir. Bunun anlami miknatissal bizilme optimum kosullara goére %80 artis
gostermigtir. Anlagildigi gibi €, A, 4 ,, ve 7 degerleri arasinda dogrusal bir iligki s6z

konusudur. Bu iliski denklem 3.10 ile ifade edilmektedir.
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rr.d.(g) = )\r.d.,pp (8)/)\r.d.,pp (e:0) 3.10

Tepeden tepeye miknatissal bizilmeyi ifade eden A, 4 ,, ise denklem 3.11 ile ifade

edilmektedir.

Ar-d-,pp = |)\r.d.,B in td(enine yonde) )\T-d-,B in rd(donel yénde) | (3.11)
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Sekil 3.38 Ug farkli B, 4 icin £'na bagh fonksiyon olan r faktérii[13]

Bolgesel genlik orani arttikga miknatissal bizilme ile iliskili olan r faktoriiniin artis
gosterdigi sekilden gorilmektedir. Herhangi bir eksendeki ortalama r faktoriini tahmin

edebilmek amaciyla asagidaki esitlik verilmistir.

. _ Xilixry g i+X;lixres
tal -
ortaltama Zi li+zj l]

(3.12)

Yapilmis Olgcimler sonucunda elde edilen veriler ile Y eksenindeki ortalama r
faktoriiniin hesaplamasi asagida verilmistir.
D
(7) (Tt.d.,4 +Tra,5 Tt Traot+ rt.d.,lO) + D(rr.d.,G + a7t rr.d.,8)

r, = 3] =1,37

Bulunan sonuc ile Y ekseninde meydana gelen miknatissal blzilme optimum kosullara

gore %37 daha fazla olmustur. Deneyde kullanilan gekirdek igin ayni hesaplama
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metodu kullanilarak L1,L2 ve L3 bacaklarinin r faktori sirasiyla %13, %19 ve %6
¢lkmistir. Bu sonuca gore de Y(boyunduruk) ekseninde gerceklesen miknatissal

bizilme miktari bacaklara gore ¢ok daha fazla ¢ikmistir.

Mizokami ve Kurosaki[9] basma gerilimi ile glraltd arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Arastirmalarinda basma gerilimi degisimiyle miknatissal bizilme varyasyonlari
Olclilmiis ve modellenen cekirdekte meydana gelen giiriilti seviyeleri gozlenmistir.
Olgiimler Sekil 3.39'da boyutlari ve kenetleme pozisyonlari verilen 3 faz, 3 bacakl ve 6
basamak bindirmeli ¢cekirdek lzerinde yapilmistir. Cekirdek materyalinde iki farkli 0.30
mm kalinliginda ve istifleme yliksekligi 41 mm olan tanecik yonlendirmeli silisli sac
kullaniimistir. Cekirdegi sikistirmak amaciyla Sekil 3.40’da verildigi gibi cekirdegin her
iki tarafina tahta tabakalar yerlestirilmis ve c tipi kelepgeler kullanilmistir. Cekirdek
Uzerinde meydana gelen miknatissal buziilmeler lazer titresim metre marifetiyle
Olcllmustilir. 50 Hz. de 1.3 ve 1.7 T indiksiyon uygulanmis olup basma gerilimi 0 ile 3
MPa arasinda 0.5 MPa araliklar ile degistirilerek meydana gelen degisiklikler

Olcllmustir[9].
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450

&
&
750
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@ Kenetleme Pozisyonu

Sekil 3.39 Model cekirdek boyutlari ve c-tipi kelepgelerin kenetleme pozisyonlari[9]
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Sekil 3.40 Model ¢ekirdegin bacagini sikistirmak igin tesis edilmis mekanizmanin
sematik gosterimi[9]

Modellenmis ¢ekirdekte meydana gelen girilti olgiimleri IEC standartlari geregince
cekirdek yiksekliginin yarisi kadar yikseklikte ve gekirdek ylzeyinden 30 cm uzaklikta
yerlestirilmis mikrofonlar aracilhigiyla yapilmistir. Mikrofondan gelen bilgiler otomatik
olarak bilgisayara transfer edilmektedir. Bilgisayar gelen verilerin ortalamasini alarak
kaydetmektedir. Ol¢iim prosediiriine gére ilk olarak Sekil 3.41’de verilen arka plan
glralttsa olgllmis ve gekirdek miknatissizlastiriimistir. Sonra 50 Hz frekansta 1.3, 1.5
ve 1.7 T aki yogunluklarinda girilti seviyesi 6l¢lilmustir. Daha sonra da basma gerilimi
degistirilerek gerekli 6lglimler tekrar yapilmis ve neticede basma geriliminin glrilti

Uzerindeki etkisi tespit edilmistir[9].

Sekil 3.41 Yankisiz odaya kurulan gekirdek ve mikrofonlar[9]

Cekirdekte kullanilan saclardan biri yiksek gegirgenlige sahip tanecik yonlendirmeli
silisli sac HGO’dur. Digeri ise gurllti seviyesi HGO’ya goére fazla ciktigi bilinen
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geleneksel silisli sac CGO’dur. Miknatissal bizilme degerleri sifirdan tepeye ve
tepeden tepeye degerler ile hesaplanmistir. Sifirdan tepeye miknatissal biizilme, 0
indiksiyondan maksimum indiksiyona kadar olan yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Tepeden tepeye miknatissal buzilme ise miknatissal blizilme dalga formunun
maksimum biyikligu ifade etmektedir. Ol¢iim sonuclar grafiksel olarak Sekil 3.42’de
gosterilmektedir. Sifirdan tepeye miknatissal bizilme her iki materyalde de distk
basma gerilimi olmasi durumunda negatif degerlerdedir. Basma geriliminin artis
gostermesi ile sifirdan tepeye miknatissal blzilme pozitif degerlere c¢ikmaktadir.
Tepeden tepeye miknatissal bizilme HGO materyalinde 2.5 MPa’ya kadar pek
degismemistir. Sadece 1.7 T indiksiyonda 3MPa basma geriliminde vyikselme
gostermistir. CGO degerleri ise 2 veya 1.5 MPa’ya kadar azalmis ve daha sonrasinda
artis gostermistir. Grafiklerden anlasildigl Gzere CGO materyalinin basma gerilimi

hassasiyeti HGO materyaline gore daha yiiksek ¢cikmistir[9].
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Sekil 3.42 Basma gerilimi ile tepeden tepeye ve sifirdan tepeye miknatissal blizilmeler
arasindaki iliski a) 1.3 T indlksiyonda HGO materyali. b) 1.3 T indiksiyonda CGO
materyali. ¢) 1.7 T indlksiyonda HGO materyali. d) 1.7 T indlksiyonda CGO
materyali[9].
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HGO materyali ile tesis edilmis ¢ekirdegin uygulanan indiiksiyon seviyelerinde basma
gerilimi degisimi ile guraltu arasindaki iliski Sekil 3.44’te gosterilmektedir. 2.5 MPa
basma gerilimine kadar yaklasik olarak lineer artis gosteren ses seviyesi 2.5 MPa’dan
sonra daha fazla yikselmektedir. Sekil 3.43’de uygulanan 1.3 ve 1.7 T indiksiyonda
basma gerilimi ile harmonik bilesenlerde meydana gelen girilti seviyeleri
gosterilmektedir. 1.3 T indiksiyon uygulandigi durumda genel olarak basma gerilimi
ylkseldikce harmonik bilesenlerin giriltli seviyeleri de artis gostermistir. 100 Hz
bileseni 0 MPa’da ihmal edilebilecek kadar disiik seviyedeyken 2 MPa’nin lizerinde
onemli degerlere ulasmaktadir. Sekil 3.44’te goriildigil gibi genel glirtltu seviyesi 2.5-3
MPa arasinda hizla yiikselmektedir. Bu ylikselisin sebebi 100, 200 ve 300 Hz harmonik
bilesenlerdeki artistir. 1.7T indiksiyon uygulandigi durumda 300 Hz bileseni en yiksek
seviyededir. 200 Hz bileseni ise 2 MPa basma geriliminin izerinde 6nemli mertebelere

ulasmaktadir[9].
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Sekil 3.43 Cekirdegin bacaklarina uygulanan basma gerilimi ile glirtiltiniin harmonik
bilesenleri arasindaki iliski, a) 1.3T b) 1.7T [9]
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Sekil 3.44 Model cekirdek bacagindaki basma gerilimi ile farkh indiiksiyonlarda
meydana gelen gliriiltd arasindaki iliski[9]

Snell[12] basma geriliminin girilti seviyesine etkisi hususunda deneysel gozlemler
yaparak Mizokami’'nin sonuclarini dogrular nitelikte sonuglara ulasmistir. Olgiimler
27M3 sinifi CGO materyalinden imal edilmis olan bes basamak bindirmeli cekirdek
Uzerinde vyapilmistir. 1,7 T indliksiyon altinda 0, 1,36 ve 2,72MPa basma gerilimi
uygulanmis olup ses basing seviyesi sirasiyla 56, 56,2 ve 59 dBA cikmistir.
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Sekil 3.45 Sikma yikinin etkisi[12]

HGO materyalinin miknatissal bizilmesi ile ilgili olan Sekil 3.42 a’da 1.3 T indliksiyonda
basma geriliminin artis goéstermesi durumunda miknatissal blizilmenin yavasca azaldigl
gorltlmektedir. Ayni seklin ¢ sikkinda ise 1.7 T induksiyon 2.5-3 MPa basma gerilimi

uygulanmasi durumunda miknatissal buziilme artis gdstermektedir. Bu davranisin
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aksine Sekil 3.44’te goruldugi Gzere 1.3 T ve 1.7 T'nin her ikisinde de basma gerilimi
artistyla guralth seviyesi artis gostermektedir. Bu durumun anlami glriltl seviyesinin

davranisi ile miknatissal biziilme arasinda net bir iliski olmadigidir[9].

1 x10%

——0MPa
o —o—1.5MPa
E o1 ——3.0MPa
g
E
£ 001 L
o
=
=

-y

0.001 e "

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.46 1.3T ve 1.7 T'de basma gerilimleri ile miknatissal bizilmenin harmonik
bilesenleri [9]

Sekil 3.46‘da birka¢c basma geriliminde miknatissal bliziilme spektrumlari gosterilmistir.
Gorildiga Gzere 100 Hz bileseni tiim durumlar icin en yiksek degerdedir ve bu durum
tepeden tepeye miknatissal bizilmede 100 Hz bileseninin baskin oldugunu
gostermektedir. Sekil 3.43’de verilen spekturumlara goére 100 Hz bileseni girilti
seviyesi lzerinde baskin bilesen degildir. Yapilan tespite binaen girilti ile tepeden
tepeye miknatissal buziilme arasindaki tutarsizhgin sebebi glrilti ile miknatissal
bizilme Uzerinde baskin olan bilesenlerin farklihk gostermesidir.  Miknatissal
blzilmeyi gurilti cinsinden ifade etmek amaciyla yapilan arastirmalar neticesinde

asagidaki esitlik cikartilmistir[9].

2 i’li 2
Lys = 20logo{pc Zi( :gai ) /Peo} (3.13)

Ly4 A agirhkh miknatissal buzilme hizi seviyesini(dBA), pc 06zel akustik direncini(N
s/m3), f; miknatissal blzllmenin i inci harmonikteki frekansini(Hz), 4; miknatissal
buzulmenin i inci harmonikteki genligini, a; f; frekansinda A agirlikli katsayiy1 ve Py

minimum akustik ses basincini ifade etmektedir[9].

Akustik teoride ses basinci, hava molekdllerinin titresim hiziyla orantilidir. Miknatissal
blzlilmenin titresiminin kayipsiz havada Uretildigini farz edersek, miknatissal biziilme

genligi ses basincina cevrilebilir ve bunu aciklayan metot Esitlik 3.13’de verilmistir. ilgili

64



esitlikte belirli gerilim ve gerilimsiz(referans) durumlar arasindaki miknatissal biiziilme
farki hesaplanmistir. Her bir harmonigin giirtiltliye etkisi Sekil 3.43'de gorildugi tzere
birbirine benzemez. Bu nedenle miknatissal bizlilme ve glrilti arasindaki iligki
harmonik bilesenler izerinden arastirilabilir. Bu dislinceye binaen asagidaki denklem

verilmistir[9].

DSi =20 logw Asi — 20 10g10 AOi (314)

Dg; i'inci harmonik (dBA) icin 0 dan S MPa ya kadar basma gerilimi degisimiyle
meydana gelen miknatissal buzllme hizi seviyesinin artigidir. Ag; 'inci harmonik(dBA)
icin SMPa’da miknatissal buzilme genligidir ve A,; 'inci harmonik icin 0 MPa’da
miknatissal biziilme genligidir. Esitlik 3.14’deki diferansiyel ve logaritmik hesaplamalar
esitlik 3.13’deki ortak degiskenler ve sabitler elimine edilerek elde edilir. Cekirdekteki
havadan meydana gelen ses yayilim faktori ve ses diflizyonu dikkate alinmalidir. Ancak

ayni zamanda bunlar da Esitlik 3.14'de elimine edilmistir[9].
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Sekil 3.47 Basma gerilimi ile miknatissal biiziilmenin harmonik bilesenleri arasindaki
iliskia) 1.3T b) 1.7T [9].

Olgiilmiis miknatissal biiziilme degerleri esitlik 3.14’de yerine koyulursa Sekil 3.47’deki
grafikler cikartilabilmektedir. Arastirmalar 400 Hz’e kadar olan harmonik bilesenler
Uzerinde yapilmistir. Clinkl glriltliye etki eden asil harmoniklerin bunlar oldugu ifade
edilmektedir. Sekil 3.47 ile Sekil 3.43 karsilastirilarak miknatissal blzilme ile glrdlti

arasindaki iliski incelenmektedir. Yapilan incelemede ilk olarak 100 Hz bileseni
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tartisilmistir. 2 veya 2.5 MPa’ya kadar artis gosteren basma gerilimine karsilik
miknatissal biizilme azalmis olup 2.5 MPa’dan sonra artis gostermistir. Bu egilim Sekil
3.42 a ve c’'de grafigi verilen HGO materyalinin tepeden tepeye miknatissal bizilme
trendiyle oldukca yakindir. Ayni karsilastirma girilta karakteristigi icin uygulandiginda
glrlltiiniin 100 Hz bileseninde 1.3 ve 1.7 T indiksiyonlarinin her ikisinde de 0 MPa’da
temel olarak yuksektir. Bu sonuca gore 100 Hz bileseninde glriltid ile miknatissal
blzilme arasinda iliski yoktur. Ayni karsilastirmalar diger harmonik bilesenler icin de
yapilirsa, glirtlti miknatissal bizilmeyle 1.3 ve 1.7 T indiksiyonda 400 Hz bilesende ve
1.7 T indiiksiyonda 300 Hz bilesende iliskili gorilmektedir. ilgili iliskiler dB/MPa

cinsinden Cizelge 3.10’da verilmistir[9].

Cizelge 3.10 Basma gerilimi altinda miknatissal bliziilme ve gilirtiltiiniin harmonik
bilesenlerinin artis egimi(dB/MPa) [9]

Aki Yogunlugu 13T 17T
Harmonik Bilesen Frekansi 400 Hz. 300 Hz. 400 Hz.
Gardalta Artisinin Egimi 2,32 2,82 3,92
Miknatissal Buziilme Artisinin Egimi 0,76 2,78 1,45
Fark 1,56 0,04 2,47

Basma gerilimi sebebiyle ¢cekirdekte meydana gelen deformasyonun girilti Gzerindeki
etkisini arastirmak amaciyla deney diizenegi kurulmus ve 1.5 MPa’ya kadar basma
gerilimi uygulanmistir. Sekil 3.48'de gorildigi Gzere uygulanan gerilim neticesinde
bacakta deformasyon meydana gelmistir. Bilindigi lzere cekirdekte meydana gelen
deformasyonlar sebebiyle bosluklar olusmaktadir. Bu bosluklar tabaka igerisinde
manyetik aki olusumuna ve dolayisiyla titresime sebebiyet vermektedir. Meydana

gelen titresim de glirtltli seviyesinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.48 Basma gerilimi sebebiyle deforme olan bacagin gériinimi[9]

Sekil 3.48’de olusan deformasyonun bahsettigimiz glriltli seviyesine nasil bir etki
yaptigini 8grenebilmek amaciyla giiriilti 6lciimleri yapilmistir. ilk olarak basma gerilimi
uygulanmamis cekirdekteki farkli aki yogunluklarin meydana gelen giiriltlii seviyeleri
Olclilmis olup sonra basma gerilimi uygulanmis cekirdekteki farkh aki yogunluklarinin
meydana getirdigi glrilti seviyeleri Olgtlmistir. Sekil 3.49°da verilen 6lglim
sonuglarina gore deformasyon, girilti seviyesinde 10 dBA ve (zeri artisa sebep
olmustur ve bu durum deformasyonsuz 1.5 MPa gerilim sebebiyle meydana gelen
artisa gore oldukga yliksektir. Deformasyonlu ¢ekirdekte 0 MPa basma geriliminde dahi

glriltu seviyesinin oldukga ylksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.49 Model ¢ekirdegin uygulanan basma gerilimiyle meydana gelen girilti
seviyeleri(deformasyondan dnce ve sonra)[9]
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3.2 Yik Gurultuleri

Transformatorlerde meydana gelen giriltilerin ana sebebi ¢ekirdek giriltileri olarak
gorllmesine karsin, son zamanlarda yapilan arastirmalar ve yatirimlar ile ¢ekirdek
giriltilerinde azalmalar meydana getirilmistir. Onceleri etkisi cekirdek giriltiisiine
gore daha az olan yik giriltuleri ise son zamanlarda teknolojik gelismeler neticesinde
baskin gurilti kaynagi olmaya baslamistir. Rizgar tirbinleri ve glines enerji santralleri
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin artis géstermesi, glic elektronigi teknolojisinde

onemli gelismeler yasanmasi yuk girdltileri Gizerinde artisa sebebiyet vermistir.

Yik garaltuleri transformatorin yikli olmasi durumunda meydana gelen girilti
cesididir. YUk glrultileri transformator tank duvarlar lizerine carpan sizinti akilar
sebebiyle olusan manyetik cekme kuvvetlerinin yani sira sargi akimlari sebebiyle

sargilarda meydana gelen sizinti akilar etkilesimiyle Giretilmektedir[18].
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Sekil 3.50 Lineer bir yikin akim gerilim karakteristigi[33]

. |

Harmonik bulunmayan bir yukte siniizoidal dalgada bozulmalar meydana gelmedigi i¢in
yukaridaki sekilden goruldigi Gzere akim gerilim karakteristigi diizgindir. Ancak
bahsedilen teknolojik gelismeler neticesinde yikin non-lineer 6zellik gbéstermeye
baslamasi ile sinlizoidal dalga sekilleri Gzerinde harmonik kaynakli bozulmalar meydana

gelmistir.
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Sekil 3.51 Non-Lineer yikin akim gerilim karakteristigi ve dalga sekilleri[33]
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Al

Alkun dalga sekli

Yitke ait (V-I) karaktenstg

Genlun

Gerilim dalga sekh

Zamnan

b) Non-Lineer yik

Sekil 3.52 Lineer ve non-lineer yiklerin akim ve gerilim karakteristikleri ile dalga
sekilleri[33]

Peter vd. [16]'da yapmis olduklari ¢calismada gli¢c transformatérlerinde meydana gelen
ylik gdrultilerini UG¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak olusturduklar
similasyonlar ile arastirmislardir. incelemeye konu olan gii¢ transformatérii benzer
sargl dizenine sahip olan tipik 3 fazli transformatordiir. Her fazda, ylksek gerilim(YG)
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ve alcak gerilim(AG) olmak lzere en az iki adet sargi bulunmaktadir. AG sargilari dilimli

tip sargi ve YG sargilari silindirik tip sargi metotlari kullanilarak sarilmistir.

I . Bakir
| Bakir u
. Kagit
Kagit .
B mmm Dénel Bosluk
mmm Dénel Bogluk
Bloklan
Bloklan i i
|

(@) (b)

Kagit iletken-1 Kagit iletken-2 Kagit

(c)

Sekil 3.53 a) Yiiksek gerilim bobini b) Basitlestirilmis YG bobini c) 22 iletken
kombinasyonundan 2 iletken modeli[16]

Yukaridaki sekilde 22 iletkenden meydana gelen gercek YG sargilari gorilmektedir(a).
iki demetten olusan her iletken FEM simiilasyonunda bir bakir demet olarak kombine
edilmistir(b). 22 iletkenli modelin boyutunu azaltmak amaciyla bir, iki veya (c iletkene

birlestirilmistir(c).

Ertl ve Probst [17]'de yapmis olduklari ¢alismada gli¢c transformatoriinde bulunan

sargilarin diizenine ait bilgiler paylasmislardir.

iletken
Demeti

Paralel Baglanti

Eksenel

. 4

Sargi
Mimarisi

Radyal

Seri Baglanti

@

Homojenize
Edilmig Yapi

SANARNSNNARNNNNAN

N

7
7
7
7
7
7
7
Z
7
7,

A e o e v

Sekil 3.54 Sonlu eleman analizi i¢in iletkenlerin homojenize edilmesi[17]

Manyeto mekanik problemin ¢ozllebilmesi amaciyla sistemin  boyutunun

indirgenmesine ihtiyac duyulmaktadir. Dolayisiyla sargilarin yapisi, benzer boyut ve
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sekildeki homojenize edilmis (¢ boyutlu modele indirgenmistir. Homojenize etme
islemi baski gubuklari, yalitim kagidi ve gekirdek bakiri hacimleri Gzerine uygulanmistir.
Birlestirilmis bu materyallerin mekanik davranisi gergege uygun olmalidir. Yukaridaki
sekilde gorilen kaynagin paralel baglantisinda toplam sertlik Gizerinde en sert kaynak
baskindir. Dolayisiyla baski ¢ubuklari ve yalitim kagidindan daha sert olan bakirin
sertligi paralel baglantidaki sertlik kaynagi (izerinde daha baskindir. ilgili sertlik

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir[17].
kparalel = Zi ki = ke (3.15)
Eksenel yondeki toplam sertlik ise Sekil 56’da seri baglanti seklinde gosterilmektedir.

Seri baglantida titresim sisteminin tim sertligi Gzerinde en 6nemli disirici kaynak

baskindir. ilgili iliski asagidaki esitlikte verilmistir.

— =3 (3.16)

kseri ki

Asagidaki sekilden de gorildigi lGizere glic transformatoriinin sargl mimarisinde en
esnek materyal yalitim kagididir. Sargi mimarisinde yalitim kagidinin orani oldukga

disik olmasina ragmen eksenel sertlik Gizerinde en baskin materyaldir.

100% -

~
&)
=
| |

Materyal Dagilimi

0% -

Alcak Gerilim  Yuksek Gerilim Kademe
Sargilan Sargilar Sargilan

Sekil 3.55 Sargilarin eksenel uzunlugunda bakir, cubuk ve kagidin dagilimi[17]

Homojenize edilmis materyalin etkin sertligini elde etmek icin sargi mimarisinin
eksenel, radyal ve tegetsel yondeki titresim davranisi sertlik kaynagiyla birlikte lineer
elastik kaynaklar tarafindan modellenebilmektedir. Yukarida bahsedilen bu kaynak

sertligi asagidaki esitlikte ifade edilmektedir.
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k; = == (3.17)

E;, es yonlu esneklik moddli, A;, tim eksenel bosluklarin alani ve h;, sirasiyla bakir,
cubuk veya yalitim kagidinin ytksekligidir.

Y

Ust Cerceve

Kenetleme Civatasi

Ust Kenetleme = ——
Halkasi , TN I

Direk Plaka |

AGSargilan  YGSarzilan(3iletken
Modeli)

T~

Arka Taraf

On Taraf N,

Alt Kenetleme

4 Halkasi

Bosluk Bloklar Bosluk Mesafesi

Sekil 3.56 Transformatorin bir fazinin geyrek modeli[16]

Sekil 3.57 Sargilar arasindaki radyal uzaklik cubuklari[16]

Peter vd. [16] tarafindan incelenen transformatérin similasyon modeli Sekil 3.56’da
gosterilmistir.  Sekil 3.57'de ise sargilar arasindaki radyal mesafe cubuklan

gosterilmektedir. Cubuklar AG ve YG sargilari arasina yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
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gubuklarin simulasyon sonuglarina etkisini incelemek amaciyla gubuklu ve gubuksuz

modeller igin yapilan 06lgimiin ve similasyonun rezonant modu Cizelge 3.11’de

verilmigtir.
Cizelge 3.11 Simlasyon ve 6lgiimiin rezonant modu[16]
Birinci Mod(Hz) ikinci Mod(Hz)
Ol¢iim 82 142
Radyal Mesafe Cubuklarinin Olmadigi Durum 82 133
Radyal Mesafe Cubuklarinin Oldugu Durum 87 --

Goraldiga lGzere simulasyon Uzerinde radyal mesafe cubuklarinin  kullanilmasi
durumunda rezonant mod Onemli 6lctide farkhliklar gostermektedir. Dolayisiyla bu
calismada gergeklestirilen similasyonlarda cekirdekte bulunan bu cubuklar ihmal

edilmistir.

Yukseklik (mt)

Yukseklik (mt)

L
Radyal Yerdegistirme Radyal YerdeZistirme
(3) (b)

Sekil 3.58 Silindirik sargilarin radyal yerdegistirmesi a) Simiilasyon b) Olciim [16]
iletkenlerdeki manyetik aki ve akimdan sargilar Uzerindeki Lorentz kuvvetleri
hesaplanmistir. Sekil 3.58’de model transformatoériin bir fazindaki dikey hattin radyal

yer degistirmesi verilmistir. Bir metre lzerindeki ylikseklikte kenetleme plakasindaki

montaj aparatlari sebebiyle dlcim mimkin olmamistir. Similasyon ve 6l¢iim sonuclari
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incelendiginde benzer dikey pozisyonlarda benzer genlikler goriilmektedir ve

dolayisiyla similasyon sonuglari giivenilir gikmistir.

Sekil 3.59 Transformatériin Ust tarafindaki ses yogunluk seviyesi( Sol Taraf: Ol¢ciim
sonuglari, Sag Taraf: Simulasyon sonuglari)[16]

Yukaridaki sekilde transformatoriin st tarafinda meydana gelen ses seviyesinin
similasyon ve o6l¢lim sonuglari goriilmektedir. Simtlasyon sonuglari 6lcim sonuglarina

yakin degerde cikmistir. iki metot arasinda yalnizca 3 dB farklilik bulunmaktadir[16].

Gug transformatoriinde gegici olarak meydana gelen yliklenmelerin ¢ekirdek tzerinde
meydana getirdigi yer degistirmeler de titresime ve dolayisiyla giriltiye sebebiyet
verebilmektedir. Yapilan similasyonda ani akim, kisa devre ve yildirim darbesi gibi
transientler sonucunda bir fazda meydana gelen yer degistirmeler asagidaki sekilde

verilmistir.

On Taraf

Arka Taraf

Sekil 3.60 Dinamik lorentz kuvvetlerine gore algak gerilim sargi mimarisindeki simetrik
olmayan yer degistirme[17]

Yukaridaki sekilde okuma noktasi olarak isaretlenen bolimden alinan radyal ve eksenel

zamana bagli yer degistirme verileri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.61 Okuma noktasi pozisyonunda alcak gerilim sargilarinin zamana goére
asimetrik yer degistirmesi[17]

Ertl ve Voss[15] yapmis olduklari calisma ile yik akimlarinin glrilti Gzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Bilindigi Gzere transformatordeki yik glrltileri sargilar
Uzerindeki elektromanyetik kuvvetler tarafindan uretilmektedir. Bu kuvvetler yik
akiminin karesi ile oransaldir. Bu durum gli¢ frekansindan daha yiksek frekanslarda
sargl titresimleri Gretmektedir. Yk akiminda bulunan harmonikler sebebiyle manyetik
kuvvet ve girilti bilesenlerinde olduk¢a kompleks frekans spektrumuna sahip
harmonikler bulunmaktadir. YUk akiminda meydana gelen harmonikler asagidaki

esitlikte ifade edilmektedir[15].

I(t) = XN, Iisin(w;t + ¢;) (3.18)

Sistem frekansi f;’de yuk akim genligi [, ve faz agisi ¢,’dir. Harmonik olmas
durumunda gegcici yik akimi I(t)’nin genel formu Esitlik 3.18’de verilmistir. N, toplam
harmonik sayisi olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla ifadedeki hamonik bilesen i,

acisal frekans w; = 27 f;, genlik I; ve faz agisi ¢, dir.

Transformatorin yiklenme durumunda es merkezli sargilar arasinda manyetik sizinti

akisi artis gostermektedir. Amper yasasina goére transformator sargilarinda yiklenen
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akim yuk akimi yogunluguyla oransal olan manyetik alan Uretir. H, manyetik alan

kuvvet vektori ve J akim yogunluk vektori olarak tanimlanmaktadir.

VxH =] (3.19)

Transformator sargilari yag dolu veya hava ile temas halinde olan tank icerisinde
bulundugu icin manyetik gegirgenlik sabiti u, = 1’dir. Manyetik aki yogunluk vektori
B, manyetik alan kuvvet vektort ile asagidaki esitlikte gosterildigi gibi oransaldir.

ifadedeki uo = 4mx107 Vs/Am manyetik sabit olarak tanimlanmaktadir.

B = prpuoH (3.20)

Bir sonraki sarginin sizinti aki genligi B’yi yaklasik olarak tahmin edebilmek icin ise

asagidaki esitlik kullanilabilmektedir.

NI
B = Ho (3.21)

N, sargida bulunan sarim sayisini, [ ise sargl uzunlugunu ifade etmektedir. Kuvvet
yogunlugu, manyetik aki yogunlugu ve elektriksel akim yogunluguyla oransaldir.

E, =~ I(t)? (3.22)
Transformatoriin yiklenmesiyle gekirdek, ylksek gerilim sargisi ve algak gerilim sargisi

Uzerinde meydana gelen manyetik aki yogunluk vektoéri ve kuvvet yogunlugunun

pozitif ve negatif yarim dalgalardaki davranisi Sekil 3.62’de goriilmektedir.

Pozitif Yanm Dalga | Megatif Yanm Dalga

I‘|"L','1|-(se|-( Gerilim Sargisi P -— | Manyetik Sizinti Akisi
; — T F
! u
—_ M, | — B‘
E \ \/\ T
| B b, T
|3 - ‘ v 3
L& L&
: = = B : = ==
i i
| - o - 7
| i
i i
! / F [
I—Jl,"r - —
i B '\ i
lalgak Gerilim Sargisi Tank Duvarn [

Sekil 3.62 Es merkezli sargilar lizerindeki manyetik kuvvetler[15]
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Esitlik 3.22’de verilen ifadeye Esitlik 3.18’in yerlestirilmesi ve trigonometrik islemlerin

yapilmasi neticesinde asagidaki ifade elde edilmistir.
1 . 1 2 . T _ s
Fn~ S XN I+ 520 I sin [Zwl-t + 2¢; — 5] + 2N 21 L sin [(wi —wj)t +

Qi —@; + g] +YNIYN LT sin [(wl- +w)t+ @+ — %] (3.23)

Yukaridaki esitlikte goriilen dort ayri denklemin manyetik kuvvet bilesenleri farkhlik
gostermektedir. Esitligin ilk denklemi sabit bilesendir. Bu bilesende, tim yik akim
harmonik bilesenleri yalnizca 0 Hz frekansta kuvvet bilesenine katki saglamaktadir.
Dolayisiyla sabit bilesen sargilar lizerinde statik deformasyona sebep olsa dahi ¢ekirdek
titresimlerine etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeplerle sabit bilesenin girilti seviyesi
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. ikinci denklem ikinci harmonikleri ifade
etmektedir. Her bir yik akim bileseni 2f; frekansta kuvvet bilesenine etki etmektedir.

Her bir bilesenin genligi 2¢; — gfazmdaki yuk akim bileseni [; ile orantilidir.

2,
| I I I i
100 150 200 250 300
f.Hz

sahit

oI
F,, x 5 \
: fi
I; I
0 50

Sekil 3.63 Esitlikte verilen sabit ve ikinci bilesenin Urettigi kuvvet bilesenleri[15]

Esitlik 3.23’de verilen denklemdeki tglincl terim fark frekans bilesenidir. Bu bilesende
her bir yik akim bilesen ¢ifti n; # n; oldugu durumda ¢; — ¢; + g fazinda ve |fi — f]|
fark frekansinda manyetik kuvvet bileseninin yilkselmesine sebep olmaktadir.

~

Manyetik kuvvet bilesenlerinin genligi yik akim harmonikleri olan fi ve [;’nin
carpimiyla orantili olarak degismektedir. Fark frekansinda N(N — 1)/2 adet kuvvet

bileseni meydana gelmektedir. ilgili denklemdeki dérdiincii terim ise toplam frekans
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bilegenidir. Bu bilesende her bir ylik akim bilesen ¢ifti n; # n; oldugu durumda benzer
genlikte fakat farkli fazda(¢; + ¢; — g) fazda f; + f; toplam frekansinda kuvvet bilegeni

uretmektedir. Fark frekans bileseninde oldugu gibi N(N — 1)/2 adet kuvvet bileseni

Uretmektedir.

Jil fit];

F“.. X I .IFJ'
, fi
I
: fi
j J
| | |

I all 100 130
fiHz

Sekil 3.64 Toplam ve fark frekanslarinda lretilen kuvvet bilesenleri[15]

Goraldiga tzere manyetik kuvvet bilesenleri tizerinde dort farkli denklemin tamamen
birbirinden  farkli  frekanslari  yoktur. Dolayisiyla toplam manyetik kuvvet
harmoniklerinin sayisi maksimum sayi olan N?’den ¢ok daha kiigiiktiir ve genel olarak
bu sayi 2N’dir. Ozdes frekanslari olan kuvvet bilesenlerinde, kuvvet vektérlerinin
eklenmesiyle toplam manyetik kuvvet genligi ve faz acisi elde edilir. Meydana gelen
cakismalar miinferit kuvvet bilesenleri arasindaki faz iliskilerine bagh olarak yapici veya
yikici etki gosterebilir. Dolayisiyla meydana gelen harmonik kuvvet bilesenlerinden
herhangi birinin genligi miinferit kuvvet bilesenlerinin genliginden oldukga farkl

olabilir.

Esitlik 3.23’de belirtilen denklemlere binaen agiklanmis olan kuvvet bilesenleri asagida
cizelgeler halinde gosterilmistir. Cizelge 3.12'de alt birinci hiicrede(1,1) iki hat
frekansindaki temel manyetik kuvvet bilesenini temsil etmektedir. ikinci harmonikleri
ifade eden frekanslar ise (2,2) ve (3,3) hicrelerinde verilmistir. Toplam frekansi

cizelgedeki st tggen, fark frekansini ise alt tGicgen temsil etmektedir.
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Gizelge 3.12 YUk harmonikleri tarafindan Uretilen manyetik kuvvet bilesenlerinin
frekanslari[15]

n, n, ng
n 2f1 it fe At fs
n; fo—h 2f fatfs
N3 fi—h fi= 12 2f3

Cizelge 3.13 YUk harmoniklerinin Girettigi manyetik kuvvet bilesenlerinin genlikleri[15]

ny n, ns
n 122 11, L,
n, LI, 122/2 LI3
ns L3 I 13 13/2

Manyetik kuvvet bilesenlerinin genlikleri Cizelge 3.13’de verilmistir. Goruldugi Uzere
ilk sttin ve satinn tim hicrelerinde yik akimi I;'in temel harmonik bileseni
bulunmaktadir. Yik akiminin temel harmonik bileseninin bulundugu hicreler Sekil
3.65’den de gorildigu Gzere baskin giriltd kaynagi olarak goriilmektedir. Bu duruma
paralel olarak ylk akiminin ikinci ve yiksek harmoniklerini iceren terimler, yiik akim
harmoniklerinin genliginin temel yik akim bileseninin genliginden kig¢uk olmasi
durumunda ihmal edilebilir. Tim manyetik kuvvet bilesenlerinin dikkate alindigi
durumdaki ylk gardltileri ile indirgenmis matris olan sadece temel yiik akim bileseni
I;’i igeren manyetik kuvvet bilesenlerinin dikkate alindigi durum arasindaki yik
glrultileri arasinda 0,5 dB kadar bir fark s6z konusudur. Pratik yaklasimda iki metot
arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiicik c¢ikmaktadir. Dolayisiyla sebeke
harmoniklerinden kaynaklanan yik glriltld artislarinin hesaplanmasinda indirgenmis
kuvvet bilesenlerinin dikkate alinmasi yeterlidir. Ayrica yine sekilden gorildigu Gzere
toplam frekans bilesenlerinin yik gilriltisi Gzerindeki etkisi fark frekansi bilesenlerine

gore daha yliksek ¢cikmistir.
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80 ] Tam Matris : ALy, = 16.3dB(A)
I ndirgenmis : ALy, = 168dB(A)
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Sekil 3.65 Baskin yiik girilti bilesenlerinin Grettikleri glirilti seviyeleri a) Tim
manyetik kuvvet bilesenlerinin dikkate alinmasi durumundaki yik glirtlti bilesenleri b)
Temel yiik akim bileseni I; igeren manyetik kuvvet bilesenlerinin dikkate alinmasi
durumundaki yik glrulti bilesenleri c) Her iki metot icin meydana gelen yik giriltt
spektrumlarinin karsilastiriimasi[15]

Cizelge 3.14 Yik Harmoniklerinden kaynaklanan manyetik kuvvet bilesenlerinin faz

acisi[15]
ny n, ni
n T T T
1 2(,01_5 ‘Pl"“/’z_z ‘P1+<P3_E
n T T T
2 (Pz_(P1+§ 2‘/’2_5 ‘P2+<P3_E
n T T T
3 <P3_<P1+§ ‘P3_<P2+E 2‘.03_5

Transformator sargilan genellikle izole edilmis iletkenler, bosluklar ve sikistiriimis

kartonlar icermektedir. YUklG durumdaki transformatériin sargi yer degistirmeleri
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birkag milimetreye kadar mikrometre mertebesinde degismektedir. Sonlu eleman
metodu(FEM) uygulanarak, uzaydaki bu sdrekli sistemin ayriklastirilmasi coklu
serbestlik derecesini(MDOF) meydana getirmektedir. Sonuc olarak dinamik davranis,

hareketin diferansiyel esitligiyle Esitlik 3.24 ile tanimlanmistir.

Md + Cd + Kd = E, (3.24)

Mekanik sistemde kiitle matrisi M, sonimleme matrisi C ve sertlik matrisi K olarak
tanimlanmaktadir. ivme, hiz, yer degistirme ve manyetik kuvvet vektérleri sirasiyla d,
d, d ve F,, olarak gosterilmektedir. Yer degistirmeler sargilar lzerindeki dinamik

olmayan hareketlerde dinlenme pozisyonundadir.

MDOF'un daha anlasilir olmasi amaciyla Sekil 3.66 verilmistir. Burada iki kaynak ve iki
kitlesi bulunan sistem dikkate alinmistir. Kiitlelerin her biri bazi frekanslarda titresime
sebep olan harmonik kuvvetlere maruz kalmaktadir. Sekil Gzerinde gorilen m,; ve m,
kitleleri, ki, k, ve ks sertlikleri ve f;(t) ve f,(t) ise harmonik kuvvetleri ifade

etmektedir. Ayrica x; ve x, titresim genligi olarak tanimlanmaktadir.

Xy X3
Al (sl
o Kk
I—V\N‘—m;—»’WLmz‘W—‘
o [+ I ¥

Sekil 3.66 iki kaynak ve iki kiitleli MDOF sistemi[34]

Yukarida verilen sekildeki yapi matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Esitlik
3.25'de gorulduglh Uzere kitle ve sertlik matrislerinin toplami harmonik kuvvet
vektorlerine esit olarak ifade edilmistir. Esitlik 3.24’den farki ise sonlimleme matrisinin

bulunmamasidir.

R 1 S i [ R (325)

g

m m
— e e {F
;{.z

Sekil 3.67 iki kaynak, iki kiitleli ve séniimleme kontrollii MDOF sistemi[34]
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Yukarida verilmis olan sekilde digerinden farkli olarak 4, 1, ve 1; olarak ifade edilmis
sonimleme faktori eklenmistir. Sonimlemenin de eklenmesiyle Esitlik 3.24’de verilen

denklemde dikkate alinan yaklasimla benzer bir yaklagim kurulabilir.

Akiskanla temas halindeki sargilarin yapisal titresimi mekanik sisteme viskoz
sonimlemenin eklenmesi ile dogrulanir. Transformatér sargilarinin  homojen
bilesimi(iletken cevrimi gibi periyodik olarak tekrarlanan alt boélimler ile birlikte)
kaynak boyutuyla iliskili olan soniimleme boyutu dagilimini temsil etmektedir. Dizenli
viskoz soniimleme durumunda hareketin normal modlari bir digerini etkilemez ve yanit
denklemleri bagimsiz normal modlara ayrilabilir. Buna goére sinizoidal titresim

kuvvetinde Esitlik 3.24'lin genel kararli hal ¢6zim Esitlik 3.26 ile ifade edilmektedir.

Din B .
d,(t) =XV, Rnwigmizsm(wt -6,) (3.26)

dy, K'inci serbestlik derecesindeki(DOF) yer degistirmeyi, R,,, n modundaki dinamik
yanit faktérini, N, DOF'un toplam sayisini, Dy,, n modunda k’inci DOF’'un titresim
genligini, w,,, normal mod n’in dogal frekansini, ﬁmn, normal mod n’deki manyetik
kuvvetin genligini, m,, n modundaki kitleyi ve 68,, mod n’in faz acisini ifade

etmektedir. Viskoz sonimleme durumunda coklu DOF sisteminin her biri basit bir

sonimleme osilatori gibi cevap vermektedir. w,, = \/k/—m denklemine gére meydana
gelen radyal ve eksenel yondeki sargl yer degistirmesi, etkin sertlik k ve uygulanan
manyetik kuvvetin lineer fonksiyonudur. Esitlik 3.26’daki boyutsuz dinamik cevap
faktort frekans orani w/w,,’in fonksiyonudur ve bu oran kuvvet F,,’in statik olarak
uygulanmasi halinde yer degistirmeye dinamik yer degistirmenin genlik oranini ifade

etmektedir.

Yik harmonik kuvvetleri tarafindan uretilen sargilarin titresim genliklerini belirlemek
icin ilgili frekans araligindaki dinamik cevap faktoriinin iyi tahmin edilmesi
gerekmektedir. Agir akiskana daldirilmis transformator sargisinin birinci dogal frekansi
genel olarak Sekil 3.68’den gorildiglu lzere temel manyetik kuvvet bileseninin
altindadir. Yik akim harmoniklerinden meydana gelen tiim baskin manyetik kuvvet
bilesenleri 6zellikle sarginin eigenton(titresim tonu) araligi olarak adlandirilan yerde

bulunmaktadir. Dolayisiyla bu frekans araliginda MDOF sisteminin kuvvet titresiminde
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sonlimleme kontroll yapilabilir ve Esitlik 3.26’daki boyutsuz dinamik cevap faktori
frekansa ters orantili sekilde duser.

Wn
20w’

R,(w) = (w = wy, icin) (3.27)

(n = ¢ /2myuw,, model sonimleme faktori c,’deki kritik sonimleme bolgesini ifade

o FEN Analizi
b ——=== S&ntmleme Kontroli(1/w)

etmektedir.

1E-5

1E-6

1E-7

Yizey Yer Degistirme .m?

Baskin Harmonik 1000
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e
=
=
=
(=]

Sekil 3.68 Tipik yagl transformator sargilarinin net normal yizey yer degistirme
genliginin frekans cevap karakteristikleri(tiim harmonik yik kuvvet bilesenleri ilk dogal
frekansin lizerindeki frekans araliginda soniimleme kontroli altindadir.)[15]
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Sekil 3.69 S6nimleme orani {;,’nin zamana gore sénimlemeye etkisi[35]
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Sekil 3.69’da sonlimleme kontrol frekans araligindaki genligin diismesi ile meydana
gelen sargilarin net normal ylzey yer degistirmeleri gorilmektedir. Sekil 3.70’'deki
ornekte i¢c kisimda alcak gerilim sargisi, ortada ylksek gerilim sargisi ve dis kisimda
kademe sargisi bulunan tipik es merkezli sargilara sahip ¢ekirdek yapisi bulunmaktadir.
Burada alcak gerilim sargilari (izerinde sayisal bir 6rnek ile varsayimlarin dogrulanmasi
amaglanacaktir. AG sargisi 2m yiikseklikte, 1.3m ¢apinda ve 100mm radyal kalinhkta iki
sargl katmanindan olusmaktadir. AG sargisinin toplam kitlesi 3500 kg olarak
Olctilmustlr. Sonlu elemanlar kullanilarak harmonik analiz yapilmis ve NACS yazilimi

marifetiyle de akiskan yapi kavramasi uygulanmistir.

Tim manyetik kuvvet bilesen frekanslarinda sargi boyunca olusan manyetik kuvvet
yogunlugunun yer dagilimi hem yon hem de genlik acisindan 6zdestir. Sekil 3.70’de
goruldugl Gzere manyetik kuvvetler nedeniyle meydana gelen sargi titresimleri farkh
sekillere sahip olmasina ragmen Sekil 3.68'de gorildigiu tGzere soniimleme kontroli ile
1/w oraninda siirekli olarak azalmaktadir. Ozet olarak 1000 Hz’e kadar olan
frekanslardaki akustik transformator giriltistiinin tamaminda sayisal sonuglarda farz
edildigi gibi transformator sargilarinda sonimleme kontroli yapilabilmektedir.
Transformator sargi mimarisi lineer mekanik sistem gibi dikkate alindigi icin, kuvvet ve
yer degistirme bilesenlerinin lineer c¢akismalari yik akim harmoniklerinden
kaynaklanan glraltd  artisini tahmin edebilmek amaciyla farkli frekanslarda

uygulanabilir

100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz 600 Hz 700 Hz

yiikseklik(mt.)

0.5

0 . . . L . . . L .
-50 0 50 -10 0 10 -5 0 5 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
d,pm d,pm d,pm d,pm d,pm d,pm d,pm

Sekil 3.70 Yik akim harmonikleri tarafindan lretilen manyetik kuvvet bilesenlerinin

olusturdugu kuvvet titresimlerinde ag sargilarda meydana gelen yer
degistirmeler(sonuclar 3D-FEM analizi ile elde edilmistir.)[15]
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Titresim kaynaklar aslen sikistirlamaz akiskan tarafindan tamamen ¢evrilmistir.
Akiskan araciligiyla iletilen ses glci akigkanin sesi absorbe edememesi sebebiyle
korunarak iletilmektedir. Sargi titresiminin net hacim hizi tank duvar titresimlerinin net
hacim hizina cevrilebilmektedir. Bu akustik kaynakli titresimde tank duvari degisken
basing hareketine maruz kalmaktadir. Bu durumda iletilen ses glici normal ylzey
hizinin dagihmina ¢ok duyarsizdir. Transformatoriin ylizey titresimleri nedeniyle
serbest alana yayilan ses glici P vibro-akustik temel esitlikler kullanilarak tahmin

edilebilmektedir.

P = apcSt(v_f) 3.28

o, transformator tankinin frekansa bagh 1sinim etkinligi olarak ifade edilmektedir. p,
havanin yogunlugu, c, sesin havadaki hizi, S;, transformator tankinin toplam yiizey
alani olarak ifade edilmektedir. Ayrica (v—f), tankin normal yizey hizinin karesinin
zaman ve mesafe ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Harmonikli durumlarda, sargi
yuzeyi Uzerindeki herhangi bir yerde normal yizey hizi v,, = wd,,’dir. Bu denklemdeki
d,, Esitlik 3.24’de kullanilmig olan normal sargi yer degistirmeleridir. Verilen denklemin
T periyodu boyunca integrali alinmasi durumunda normal yiizey titresim hizi karesinin
zaman ortalamasi olan v2 = w2d?2 /2 denklemi elde edilmektedir. Sonug olarak tank
ylzeyinin zaman ve mesafe ortalama net hacim hizi yiizey alani S, ile birlikte sargilarin
net normal yer degistirmesi d,, kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Sv?) = 5, (d2) (3.29)
Yik gurilti harmoniklerinden yayilan ses giicliniin tahmininde en belirsiz parametre
frekans bagiml isinim etkisi a’dir. Yayillma etkisi hava boyunca yayilan ses dalgalarinin
donlslimi icin Olclilmektedir. Boyle plakali titresimleri yapilarin isinim etkisi bikilme
dalgasinin karakteristigine gore frekansla birlikte degiskenlik gostermektedir. Ses
enerjisinin maksimum donusimi  f. c¢akisma frekansinda ve Ulizerinde meydana
gelmektedir. Bu frekansta transformator tank bollimlerinin egilme dalga boylari
cevreleyen akiskan icindeki ses dalgasinin dalga boyuyla 6zdestir. Cakisma frekansi
altinda ses yayillma etkisi frekansin artmasiyla birlikte dismektedir. Tankin birbirine

yakin bélimlerinde pozitif ve negatif ylizey titresim hizlari bir digerini iptal etme egilimi
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gostermektedir. Sonug olarak ses enerjisi akustik yakin alanda dolasir ve transformator

tarafindan yayilan ses enerjisinin sadece bir kismini uzak alana yayar.

Transformator yik glriltisinin baskin ses bilesenleri cogunlukla serviste olan glic
transformatérinin g¢akisma frekansinin altindadir. Dolayisiyla yayllma etkisine ait
frekans cevap egrisinin yeteri kadar iyi saptanmasi toplam yik girilti seviyesi
Uzerinde yik harmoniklerinin katkisini tahmin edebilmek agisindan énemlidir. Yayilma
etkisi titresim ve ses Ol¢iimlerinin birlestiriimesiyle veya vibro-akustik sayisal analizler
ile tanimlanabilir. Birinci durumda, yayilma etkisi, IEC 60076-10 uygun olacak sekilde
yayllan ses gliclinlin o6lglimleri ve transformatoér tanki ylzeyine yeterli sayida
yerlestirilmis ivme olcerler ile de normal yiizey hizi 6lglimlerine gére hesaplanmaktadir.
ikinci durumda, ses giicli, transformatdr tanki etrafini cevreleyen kapali govdede
gerceklestirilen ses yogunluk 6lciim sonuglari kullanilarak hesaplanir. Mesafe-ortalama
ylzey hizi, transformator tankinin yizeyinde sonlu elemanlarin yer degistirme

serbestlik derecesinin sayisal sonuglarindan hesaplanmaktadir.

m
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Sekil 3.71 150 MVA yagh transformatoriin ortalama ses yayllma etkisi[15]

Yukaridaki sekilde transformatoriin yayilma etkisiyle frekans degisimi arasindaki
iliskiler gosterilmektedir. Gorildigli Uzere cakisma frekansinin altindaki frekans
seviyelerinde frekans arttikca yayilma etkisi azalma gostermektedir. Aslinda sekilde
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gorilen frekans yanit karakteristigi transformator tank duvarinin kalinligi ve materyal
Ozelligine, tankin sertlik tasarimina ve transformatér tankinin sekil ve boyutuna
baglidir. Sekli meydana getiren hesaplamalarda bosluk modlari veya akiskanlarin
yapisal etkilesimleri dikkate alinmamistir. Dolayisiyla ilgili sonuglar Esitlik 3.28

kullanilarak bulunmustur.

Yik gurilti bilesenlerinin tanimlanmasi amaciyla Esitlik 3.23’de bulunan manyeto
mekanik baglanti terimi, Esitlik 3.26’daki hareket esitliginin ¢6zimu, Esitlik 3.28’deki
akiskan yapi baglanti terimi ve Esitlik 3.29’daki ses enerijisinin iletimi kullanilarak ses

glicli Gretimi, manyetik kuvvet bilesenine bagl olarak yazilabilir[15],

P = CoF? (3.30)

Eklenen C sabiti tim frekanstan bagimsiz parametreler icin yazilmistir. IEC 60076-10’a
gore transformator ses 6lciimleri A-agirlikli filtre kullanilarak yapilmalidir. Bu filtre alcak
ve ylksek frekanslardaki ses sinyallerini azaltarak insan kulaginin distk hassasiyetine
uygun olacak sekle getirmektedir. Dolayisiyla manyetik kuvvet F,,(f;) tarafindan

Uretilen ilgili A-agirlikh ses glicli seviyesi asagidaki esitlik ile ifade edilebilmektedir[15].
L; =10log(CF2) + R; + 4; (3.31)

R; = 10loga(f;), yaylma etkisinin seviyesi ve A; = A(f;), frekansa bagh A-agirhkl

filtrenin dizetme terimi olarak tanimlanmaktadir. YUk akimlarinda yliksek

harmoniklerin olmadigi durumda transformatoériin yik giriltisi sadece temel bilesene

baghdir[15].

Ly = 10log(CEZe) + Ry + A4 (3.32)

R4, yayllma etkisinin seviyesi ve A; A-agirlikl temel ses bilesenini ifade etmektedir. Her

ikisi de iki hat frekansindaki temel manyetik kuvvet bileseni Fy, tarafindan

Uretilmektedir[15].

72
Fop(t) o %cos 2(wit + 1) (3.33)

Harmoniksiz durumda temel ses bileseni Lg(f;)'in ses seviyesi harmoniklerin

bulundugu durumdaki ses seviyesi L,(f;)’den farkl olabilmektedir. Bunun sebebi
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Esitlik 3.23’de verilen Uclncl terimden kaynaklanan fark frekanslaridir. Harmonikli
durumda bu fark frekanslari temel kuvvet bileseni lzerinde ¢akisarak manyetik kuvvet

bileseni lizerinde ek bir kaynak meydana getirmektedir.

Sonug olarak yuk akim harmoniklerinin bulundugu durumda transformatoriin toplam
A-agirhkh yak giriltu ses glict seviyesi Lpgrm Esitlik 3.31’de verilen tim ses seviyesi

bilesenlerinin logaritmik eklenmesiyle hesaplanabilmektedir.

B (Egy10% )

ALpgrm = Lyarm — Lp = 1010g( 2 o ) dB (3.34)

Yukaridaki esitlikte de gorildigi Gizere diger esitliklerde bulunan frekanstan bagimsiz C

parametresi ¢cikartilmistir.

Harmonik bozulmalarin toplamini ifade etmek amaciyla Toplam Harmonik
Distorsiyon(THD) terimi kullaniimaktadir. Akim ve Gerilim THD esitlikleri asagida

verilmistir[33].

\/Z?Viz \/VZZ+V32+V42+V52+~~~ \/2;‘11? \/122+1§+12+1§+~--
THD, = = THD, = = (3.35)
1 £ Iy Iy

Akim ve gerilimin sinlizoidal dalga formlari, glic sistemlerindeki sintzoidal olmayan
kaynaklar ile lineer olmayan yukler sebebiyle bozulmaktadir. Bu bozulmayla, ener;ji
sistemindeki kayiplarin artmasi, koruma, kontrol ve 6lgme sistemlerindeki hatali
¢alisma sayilarinin yikselmesi, kompanzasyon tesislerindeki reaktif yuklenmelerin
artmasi ve zayif akim sistemlerinde meydana gelen parazitlerin artis gostermesi gibi
bircok problem olusmaktadir. Bu itibarla, tiketiciye saglanan enerjinin kalitesi
azalmakta ve arz guvenilirligi dismektedir. Bahsedilen konulara ek olarak toplam
harmonik distorsiyon seviyesindeki artislar, transformatorlerde meydana gelen girilta

seviyesini artirarak, cevresel gurilta kirliligini ylkseltmektedir.

Harmonikli akim ve gerilimlerin olusmasinin bircok sebebi olabilmektedir. Konverterler,
yuksek gerilim dogru akim eneriji iletim sistemleri(HVDC), motor siirlici devreleri, ark
firinlan, kaynak makinalari, elektrik makinalari(transformatorler, generatorler,

motorlar), statik var kompanzatorler, gaz desarj sistemi ile calisan aydinlatma
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elemanlari, fotovoltaik sistemler, bilgisayarlar, kesintisiz gl¢ kaynaklari ve

anahtarlamali gli¢ kaynaklari, harmonik kaynagi olarak tespit edilen sistemlerdendir.

THD ile glriltl arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla Ertl ve Voss [15]'te bir yerlesim
alaninda bulunan 35MVA giliclindeki dislriici transformator (izerinde Olgimler
yapmistirlar. Gergeklestirilen 2200 periyodik oOlgim neticesinde THD ile glrilta
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Sekil 3.72 incelendiginde, THD seviyesinde meydana

gelen artisin, glirtiltl artisina sebebiyet verdigi gortlmektedir.

25 IR SRS E E e s

ALindB

THD in %

Sekil 3.72 35 MVA dusirici transformatdrde THD ile glriltt arasindaki iliski [15]

Harmonik kaynaklarin glrilta Gzerindeki etkisini daha net gérebilmek amaciyla, Ertl ve
Voss [15] te Ug farkh sistem Gzerinde 6lglimler yapmislardir. Yapilan olgimler ile THD'yi
ulusal ve uluslararasi standartlarin lizerine ¢ikaran gli¢ elektronigi kaynaklarinin garilta
lizerinde meydana getirdigi etkileri gézlemlemislerdir. ilk olarak 380 kV iletim hattinda
bulunan gerilim harmonikleri Gzerinde incelemeler yapilmistir. Anma yuk glrilti
seviyesi Ly,,=88 dB(A) olan 300 MVA giiciindeki dugslrict yagh gii¢ transformatori
Uzerinde yuk harmoniklerinin artisi ile yik giriltisiinde meydana gelen artislar
incelenmistir. Almanya’da bulunan 50Hz/380kV enerji nakil hattinda farkh

seviyelerdeki THD oraninin glirtiltl Gzerindeki etkisi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.73 Yiik harmoniklerinin yiik glrilti spekturumuna etkisi a) Farkli harmonik
bozulma seviyeleri igin gerilim spektrumlari b) Ortalama THD’de A-agirlikli ve A-
agirhksiz yuk glrilti spektrumu [15]

Cizelge 3.15 Sebeke harmonikleri sebebiyle yikselen yik guriltileri[15]

Bozulma Seviyesi THD(%) AL dB AL, dB
Min. 0,4 0,0 1,6
Ort. 1,0 0,0 2,9
Max. 1,8 0,0 5,8

Yukaridaki sekil ve gizelgeden de gorildigl Gzere sebekedeki harmoniklerin artisi yik

glriltileri Gzerinde artis meydana getirmistir. Ancak uluslararasi standartlar geregince

enerji nakil hattindaki THD’lerin sinirli tutulmasi sebebiyle ortalama THD degeri %1 ve

insan kulaginin algilayabilecegi glirtltl artis seviyesi ise 2,9 dB’dir.
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Sekil 3.74 Olagandisi yliksek harmonik bozulma bulunan bir bilgisayar merkezindeki
dagitim transformatoriindeki yik glrilti spektrumu. a) Yik akim bilesenlerinin genligi
b) Yk akim dalga sekli c) Temel bilesene gére harmonik bilesenlerin faz iliskileri d)
Transformatorin yik girilti bilesenleri[15]

ikinci ornek bilgisayar merkezinde bulunan 150kVA dagitim transformatérlerindeki
olagandisi girilti olusumuyla ilgilidir. isletmedeki transformatériin yik faktori
yaklasik olarak 0.7’dir. Bilgisayarlar ve diger elektronik ekipmanlardaki
donustlrtculerin lineer olmayan gli¢ tiiketimi neticesinde meydana gelen akim dalga
formunun yuksek distorsiyonu Sekil 3.74’de gosterilmistir. Ayrica yik akim bilesenleri
de Olgulmustir. Sistemdeki toplam harmonik bozulma %16,4 olarak olgulmustir. Bu
THD degerinde yuk giriltisiinde 13,6dB(A) seviyesinde artis meydana getirmistir.
Cizelge 3.16'dan de gorildigi Gzere temel ses bilesenin olduk¢ca asan 700Hz’e kadar
olan ses harmoniklerinde genellikle ylkselen frekans ile ses yayllma etkisi ve A-agirlikl
glriltl seviyesi artis gostermektedir. En yliksek glirtlti seviyelerinin 600 ve 700 Hz
frekansinda gorilmesi de Esitlik 3.23’(n (g¢linct ve dordiinci terimleri olan toplam ve

fark frekanslarinin giirtlti tGzerindeki etkisini kanitlamaktadir.
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Cizelge 3.16 Manyetik kuvvet genligi, yayilma etkisi ve baskin yuk glraltu
harmoniklerinin ses gii¢ seviyesi[15]

f(Hz.) 100 200 300 400 500 600 700
F/F, (%) | 100,5 26,2 23 8 2,9 10 10,4
R; dB -17 -11,9 -8,9 -6,8 -5,2 -3,8 -2,7
L; dB(A) 62 63,8 69,4 64,6 59,1 72,2 74,5

Harmonik bilesenlerin faz iligkilerinin glrGltlu UGzerindeki etkisini anlamak amaciyla da
ikinci 6rnegin tim manyetik kuvvet bilesenlerinin faz iliskilerindeki toplam degisiklik
@ = [0,2r] araliginda uygulanmistir. Her bir faz iliskisi icin ses spektrumu ve toplam
ylik glrilti seviyesi hesaplanmistir. Asagidaki sekilde yik akim harmoniklerinin faz
degisikliklerinden kaynaklanan toplam giirliltii seviyesi ve her bir ses bileseninin
maksimum degisikligi verilmistir. Gorildigl Uzere her bir ses bileseninde faz
farkliliklarindan kaynaklanan genlik degisiklikleri meydana gelmistir. Ozellikle 200, 450,
550, 650, 750, 800 ve 850 Hz. bilesenlerinde faz farkliliklari dolayisiyla meydana gelen
maksimum ve minimum genlikler arasinda énemli farklar bulunmaktadir. ilgili érnek
icin faz farkhliklarindan kaynaklanan maksimum girGlti artisi ise 5,3 dB(A) cikmistir.
Elde edilen verilere binaen yik girilti seviyesinin iyi tahmin edilebilmesi icin yik akim

harmonik bilesenlerinin faz iliskileri de dikkate alinmalidir.

®) (b)
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%07 M max seviye L=5.3dB(A)
80 4 1 min seviye )

Lyea , dB{A)

I ]
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30 o
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Sekil 3.75 Yik akim bilesenlerinin faz iliskilerindeki degisiklikler a) yiik gtrilti
bilesenlerinde meydana gelen maksimum degisiklik b) toplam yuk glrilti
seviyesindeki maksimum degisiklik[15]

Uglincii 6rnekte bir yiiksek gerilim enerji nakil hattinda(HVDC) uluslararasi yakin élciim

kurallarina uygun olarak gerceklestirilmistir. incelenen sistemde toplam harmonik
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bozulma degeri oldukga yliksek cikmistir. THD’si %29 olan sistemde toplam yik girilta
artisi 29,4dB(A) olmustur. ilgili sistemde yiik giriiltiilerine ek olarak transformatér
cekirdegindeki manyetik kuvvetler ve miknatissal bizliilme sebebiyle meydana gelen
yukstuz glrdltt  kaynaklari da bulunmaktadir. Dolayisiyla sadece yik akim
harmoniklerinden kaynalanan girilti seviyesi 16,8dB(A) hesaplanmasina ragmen
Olclilmiis olan toplam girilti seviyesi DC miknatislanma sebebiyle daha yliksek
cikmistir. Sekil 3.76-c’de hesaplanmis ylk girilta seviyeleri ile olglilmis yik garaltt

seviyeleri karsilastirilarak yliksiiz durumdaki giriltii seviyesi gosterilmistir.

Ayrica 300 MVA giliclindeki bir glic transformatoriintin yik glrtlti artisina sebebiyet
veren yiuk akim harmonik bilesenlerinin dagilimi Sekil 3.77’de verilmistir. GurGlta
Uzerinde daha yliksek mertebede etkisi olan yiik akim harmonik bilesenlerinin hem tek
harmoniklerde hem de ¢ift harmoniklerde yiiksek frekanslardaki bilesenler oldugu

goriilmektedir.

(a)
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n 3
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Sekil 3.76 HVDC transformatoriin drettigi ylik girilta bilesenleri a) yik akim
bilesenlerinin genlikleri b) yiik akim dalga sekli c) hesaplanmis yiik gurulta
spektrumu(siyah cubuklar) ile 6l¢tlmus toplam giiriiltid spektrumunun
karsilastiriimasi[15]
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Sekil 3.77 300 MVA giic transformatorinin yik giraltt artisinda yik akim harmonik
bilesenlerinin dagilimi a) Tek harmonikler b) Cift harmonikler[15]

3.3 Fan Gurultuleri

Transformator giriltileri Gzerinde etkisi olan Uglinci faktér fan ve pompa
glrultileridir. Bilindigi Gzere transformatorlerin ¢ekirdeginde bulunan sargilar ile niive
arasinda meydana gelen manyetik indiiklenme isi1 seviyesinin yikselmesine sebebiyet
vermektedir. Meydana gelen isiI seviyesinin ¢ok yiksek degerlere ¢ikabilmesi nedeniyle
sogutma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sogutma tertibatini olusturmak amaciyla
farkh sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bélim 2.2.4’te agiklanan hava, su ve yag ile
sogutma dizenekleri ilgili 1sinmanin oOnine gecebilmektedir. Hava, su ve vyag
kullanilarak gercgeklestirilen sogutma sistemleri farkli yapilarda kurulabilmektedir. Bu
sistemler ONAN(Qil Natural Air Natural), ONAF(Oil Natural Air Forced), OFAF(Qil Forced
Air Forced), OFWF(Qil Forced Water Forced), ODAF(Qil Directed Air Forced) ve
ODWEF(Oil Directed Water Forced) olmak (lizere 6 farkli sekilde kurulabilmektedir.

Kullanilan bu tekniklerin en yaygin kullanilanlari asagida agiklanmistir.
ONAN(Oil Natural Air Natural);

Bu yontem yaygin olarak kullanilan basit bir transformator sogutma sistemdir. Bu
teknikte sicakligi artarak yliksek degerlere ulasan yagin dogal konvansiyonel dolasimi

ile sogutulmasi saglanmaktadir. Transformatoriin icinde gerceklesen manyetik
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indiklenme neticesinde Uretilen isi ile 1sisi ve dogal olarak kinetik enerjisi ylikselen yag
molekiilleri kazan icerisinde yukari dogru hareket eder. Yukari dogru ylikselen sicak yag
yukarida bulunan soguk yag molekidilleri ile yer degistirir. Bu sicak yag molekiilleri dalga
duvarlar veya radyatorlerin icerisinden gecerken isilarini dogal iletim, yayillim ve 1sima
ile atmosfere ileterek sogurlar. ONAN sogutma tekniginde transformator kazaninin
icerisindeki yag devir hareketini yik altinda iken surekli olarak tekrarlar. Bu sistemde
yagin sogumasini hizlandirmak amaciya sicak yagin hava ile temas yizeyi artirilmahdir.
Bu nedenle transformator kazaninin yizeyi artirilmaktadir. Genellikle temas yizeyini
artirma islemi transformator kazanina dalga duvarlar veya radyatorlerin eklenmesiyle

gercgeklestirilir.

. Radyator
Tank

== J Niive E ' v"'j

Sargilar

Sekil 3.78 ONAN sogutma teknigi[36]

ONAF(Qil Natural Air Forced);

Genellikle gli¢c transformatoérlerinde kullanilan bu sogutma sisteminde yag dolasimi
konvansiyonel olarak, hava temasi ise fanlar aracilligl ile saglanmaktadir. ONAN
sisteminde oldugu gibi i1sisi ve kinetik enerijisi ylikselen yag molekiilleri kazan icerisinde
yukari dogru hareket eder ve yukarida bulunan soguk yag molekiilleri ile yer degistirir.
Yukari kisimlara hareket eden bu sicak yag molekilleri dalga duvarlar veya
radyatorlerin icerisinden gecerken fanlar marifetiyle gonderilen zorlamali hava akimi

ile sogutulurlar. Sekil 3.79’da ONAF sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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OFAF(Qil Forced Air Forced);

OFAF sogutma sisteminde isinan yagin daha hizli sogutulmasi amacglanmaktadir. Isinmis
yagin sirkilasyonu, yagin dogal ylkselisine ek olarak kazan igerisine yerlestirilmis yag
pompasi marifetiyle daha hizli saglanmaktadir. Yagin sogutulmasi islemi ise ONAF
sisteminde oldugu gibi fanlar araciligiyla saglanmaktadir. OFAF transformator sogutma

teknigine ait calisma prensibi ise basitce Sekil 3.80’de gosterilmistir.

Transformatér Sogutma Fanlan

Tank
_—
| -
1 J Niive
e 111
": .
Zorlamali - )
Hava Akigi , Sargilar
» .  J
oi'
»
— TN

Sekil 3.79 ONAF sogutma teknigi[36]

Transformatdér Sogutma Fanlan

\ | Tank
\ L : = J Niive
.
A S
e of : &’ s
e !
m X o 5
LE"Z" 14 Sargilar
S 3 i Yag Pompasi
»

Sekil 3.80 OFAF sogutma teknigi[36]
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Sekil 3.81’de gergek bir gi¢ transformatoriniin radyatoérlerine yerlestirilmis sogutma
fanlari gosterilmektedir. Sekil 3.82’de ise transformatoérde bulunan sogutma fani ile

radyatorlerin termal kamera ile alinmis sicaklik dlclimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.82 Radyatorlerin termal kamera ile sicaklik 6l¢imi[37]
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Transformatorid sogutmak amaciyla kullanilan bu pompa ve fanlarin transformator
gurdltileri Uzerinde az da olsa etkisi bulunmaktadir. J.Pan ve digerlerine gore fan
glriltileri dogal genis bant karakteristigine sahiptir. Bu sebeple transformatorlerin

cevresindeki glriltli problemlerine etkisi azdir[10].

Kulkarni ve Khaparde [38] de yaptiklari calismada fan giiriltilerinin fanin bicak boyutu
ve hizina bagh olarak degisen hava akisinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.
Transformator cekirdeginin meydana getirdigi glriltilerin  100-600 Hz frekans
araliginda guralta Gretirken fanlar ve pompalarin Urettigi glriltl bilesenleri bu araligin

altinda veya Ustlinde oldugunu ifade etmislerdir.

Transformatorden yayilan giriltiiye sebep olan sistemlerin meydana getirdigi girilta
seviyeleri incelenirse J.Pan ve digerlerinin ifade ettigi sekilde fan giriltilerinin ¢ok
etkin olmadigi gorilmektedir. Sekil 3.83’de cekirdek glirtltiisti(ylksiiz durumda
meydana gelen guriltl), yik altinda meydana gelen girilti ve fanlarin meydana
getirdigi glriltinin 333 MVA’lik bir transformatoriin yiklenme durumuna gore

meydana getirdigi ses seviyeleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.83 Duistik cekirdek glirtiltiili modern bir transformatorin yiklenme durumuna
gore meydana gelen ses seviyeleri[18]

98



Yukaridaki sekilden de goruldiglii Gzere 100 MVA’nin (izerine c¢ikana kadar baskin
glriltd kaynag cekirdek gurdlttsiidir. Ancak transformatoériin yiklenme seviyesi
arttikca yuk altinda meydana gelen girilti seviyesi baskin girilti kaynagi olarak one
cikmaktadir. 167 MVA’dan sonra sicakligl artan yagin sogutulmasi amaciyla devreye
giren fanlarin giriltisi ise mevcut ¢ekirdek giriltlsinin biraz altinda ve yukli durum
gurultl seviyesinin ¢ok altinda kalmis olmasi sebebiyle baskin glrilti kaynagi olmaktan

uzak kalmaktadir.

Meydana gelen toplam giriltiinin baskin girilti kaynagina paralel olarak degistigi

asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.84 Duslik ¢ekirdek gurultili modern bir transformatoériin yiklenme durumuna
gore meydana gelen toplam ve yiksiz durum ses seviyeleri[18]

3.4 Transformator Giiriiltii Sebeplerinin Karsilastirilmasi

Transformator grdltileri ylkstz ve yikli durum giriltileri olmak tzere iki ana baslk
altinda ayrilmaktadir. Daha onceki bélimlerde anlatildigi Gizere her iki glriltli ¢esidini
de etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Transformatérde meydana gelen toplam
glrilth seviyesi Uzerinde hangisinin ne kadar etkin oldugunu goérebilmek amaciyla

yapilmis olan 6lciimler bu bélimde incelenecektir.
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Sekil 3.85’te bir gilic transformatorinin yukli ve ylikslz durumlarinda 6l¢ilmis
frekans spekturumu verilmistir. Sekil 3.85-(a)’da verilen sekilden gorildigu Uzere
ylksliz durumdaki glrtlti birkag 6nemli bilesene sahipken yukli durumdaki girdlti

agirlikli olarak 120 Hz frekansinda baskindir[18].
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Sekil 3.85 Yiklu ve yiuksiiz durumlarin frekans spektrumu a) Lineer dB 6lgegi b) dBA
Olcegi[18]
Sekil 3.85-(b)’de ise A-agirlikh 6lgek ile alinmis frekans spektrumlari bulunmaktadir. A-
agirhkli olgekte yuksek frekanslar yerine daha c¢ok algak frekanslar zayiflatiir. Bu
sonugla yikstz durum giriltistinin yiksek frekans bilesenleri transformatoériin

toplam dB(A) glirtltl seviyesini belirler.

Modern transformatoérlerde distik miknatissal blzilmeye maruz kalan ¢ekirdek
tasarimlari ve levhalari, az glrtltili sogutma sistemleri neticesinde ylikstiz durum
glrlltl seviyeleri azalmistir. Bu glrilti seviyesinin azalmasiyla ylkli durumdaki
glrilta seviyeleri toplam guriltli seviyesi Uzerinde baskin hale gelmeye baslamistir.
Asagidaki cizelgelerde 10 adet Avrupa ve 10 adet Kuzey Amerika olmak lzere alinan
toplam 20 transformatér lzerinde yapilmis yukli ve yiksliz durum girilti seviye

Olclimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.17 Avrupa’da Uretilmis transformatorlerin glirtltu seviyeleri[18]

Yiksliz Durum

YiklG Durum

Transformator MVA Gurdltu Gurdltu Fark
Seviyesi, dB(A) | Seviyesi, dB(A)

1 20 39.4 42.9 3.5
2 22 49.8 42.3 -7.5
3 25 43.8 49.5 5.7
4 25 45.8 43.2 -2.6
5 315 46.2 48.1 1.9
6 40 43.8 53.0 9.2
7 80 63.0 50.0 -13.0
8 200 55.4 65.0 9.6
9 294 53.0 59.0 6.0
10 300 61.0 62.8 1.8

Cizelge 3.18 Kuzey Amerika’da Uretilmis transformatorlerin giiriilti seviyeleri[18]

YiksGiz Durum

YiklG Durum

Transformator MVA Guraltu Gurdltu Fark
Seviyesi, dB(A) | Seviyesi, dB(A)

1 45 60.7 50.1 -10.6

2 50 63.2 58.0 -5.2

3 65 54.6 52.2 -2.4
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Cizelge 3.18 Kuzey Amerika’da uretilmis transformatorlerin glriltu

seviyeleri(devami)[18]

Yuksiiz Durum YUkli Durum
Transformator MVA Guraltu Gurdltu Fark
Seviyesi, dB(A) | Seviyesi, dB(A)
4 84 55.0 60.8 5.8
5 87 66.0 51.3 -14.7
6 93 56.8 53.8 -3.0
7 202 50.3 56.6 6.3
8 208 74.3 71.0 -3.3
9 333 63.9 79.0 15.1
10 336 75.8 69.9 -5.9

Cizelgelerden goruldugli Uzere Avrupa’da Uretilmis 7 adet transformatoriin yikla
durum garaltuleri yliksiz durum giriltilerinden daha yiksektir. Kuzey Amerika’da
Uretilmis olan transformatoérlerde ise 3 adet transformatoriin yikli durum girilta

seviyesi daha yuksek ¢ikmistir.

Bilindigi Gzere toplam gulirlilti seviyesi baskin glirtltli kaynagina gére sekillenmektedir.
Bu baglamda diisiik ¢ekirdek giriltisiine sahip modern transformatorlerde meydana

gelen glriltu seviyelerindeki baskin karakterin daha iyi anlasilmasi amaciyla distk

glraltala 80 MVA transformatérde dlctimler alinmistir.
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Sekil 3.86 Farkli seviyelerde yiiklenen 80 MVA transformatoriin yliksiiz ve toplam
glirllta seviyeleri [18]

TX1, TX2 ve TX3 olarak isimlendirilen Gg¢ farkli olclim yapilmistir. Bu olcimler farkh
zaman veya farkli mahalde gerceklestirilmistir. TX1 Olciminde transformator tam
ylkte, TX2 olcimiinde %80 yikte ve TX3 olcimiinde %50 yikte calistinlmistir. Sonug
olarak yiksliiz durumda meydana gelen cekirdek giriltileri ile toplam glrilti

arasindaki iliski Sekil 3.86’da gosterilmistir.

Modern transformatoérlerin - tasarimi ve kullanilan materyallerin  gelistiriimesi
neticesinde ylksliz durum gurultlleri olarak ifade edilen gerilim altindaki ¢ekirdek
glriltuleri genellikle baskin gliriilti problemi olmaktan ¢ikmistir. Pompa ve fan
glriltileri ise ylkstuz durum giriltilerinden daha az etki yapmasi sebebiyle baskin
glriltd kaynagl olarak dustinilememektedir. Transformatér giriltilerinin baskin
glriltd kaynagi genellikle yik altinda meydana gelen manyetik sizinti akilariyla olusan

yuk gurdltuleri olmaktadir.
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BOLUM 4

TRANSFORMATOR GURULTU TESTLERI

4.1 Olgiim ve Tahmin Metotlarinin Agiklanmasi ve Karsilastiriimasi

Transformatorlerde meydana gelen girdltilerin  olgcllmesi ve tahmin edilmesi
hususlarinda uluslararasi standarlarin belirledigi yontemler uygulanmalidir. Genel
olarak glirtltl 6lgima icin ses basing ve ses yogunluk olmak Uzere iki 6lciim metodu

bulunmaktadir.

Ses basing oOlgcimleri IEC 60651 standardina uygun olan tip-1 ses seviye metresi
kullanilmali ve ISO 3746'nin 5.2. maddesine gore kalibre edilmelidir. Ses yogunluk
Olcimlerinde IEC 61043 standardina uygun olan class-1 ses yogunluk aleti kullaniimali

ve I1SO 9614-1'in 6.2. maddesine gore kalibre edilmelidir[39].

Sekil 4.1 Ses basing 6lciim cihazi[40]
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Zorlamali sogutma sistemlerinin devre disi olmasi durumunda transformator
yuzeyinden 0.3 m uzakhktan 6lgim alinmalidir. Sogutma gruplarinin devrede olmasi
durumunda ise 2 m uzakhktan olgllmelidir. Tank yulksekligi <2,5 m ise tank
ylksekliginin yarisindan Olglim alinmahdir. Tank vyuksekligi >2,5 m ise tank

yuksekliginin 1/3’U ve 2/3’0 yuksekliklerinden 6lctim alinmalidir[39].

Mikrofonlar belirtilen ylikseklik ve mesafelerde konuslandirilmalidir. Ancak bir 6lcimde
en az 6 mikrofon olmalidir. Mikrofonlar arasi yatay mesafe ise 1 m’den daha fazla

olmamalidir[39].

Her iki 6lclim metodunda da asagida verilen maddeler uygulanarak 6lcim yapilmasina

izin verilmektedir;

e Transformatoére eneriji verilir, fanlar ve pompalar servis disi birakilir.
e Transformatore eneriji verilir, fanlar ve pompalar servise alinir.
e Transformatoére eneriji verilir, fanlar servis disi birakilir, pompalar servise alinir.

e Transformator enerijisi kesilir, fanlar ve pompalar servise alinir.

Transformatorin nominal akim ve geriliminde meydana gelen cekirdek guriltist ve
ylik gurdltisinin toplami ile A-agirlikli ses glici seviyesi Ly 4 gy Esitlik 4.1'de ifade

edilmektedir[39].

LWA,SN = 101g(10011LWA,UN + 100'1LWA‘IN) (41)

Ly ayn, sintizoidal nominal gerilim, nominal frekans ve yiiksiiz durumdaki A-agirlikli ses
gucudur. Ly 4y, nominal akimdaki A-agirlikli ses glcidir. Sogutma ekipmanlarinin
meydana getirdigi sesin de eklenmesi gerekirse Ly,yy veya Ly,;y icerisine
eklenebilir. Olgiim belirsizliklerinden kaynaklanacak olan farklar sebebiyle gercekte
meydana gelen ses glicli seviyesi Esitlik 4.1’de verilen denklemin kullaniimasiyla elde

edilen ses glcl seviyesinden daha disik olabilmektedir[39].

Test ekipmanlarinin standartlara uygun olarak secilmesi ile 6lcim belirsizliklerinden
kaynaklanan fark 1 dB’den daha disik olabilmektedir. Ancak bazi parametreler 6l¢im
belirsizliklerini dnemli dlctide etkileyebilmektedir. Ornegin, gerilimin 1.6 T indiiksiyon
altindaki bir transformatérde %1 degismesi 0.5 dB, frekansin 1 Hz degismesi 0.4 dB ve

tankin alt kismiyla zeminin arasindaki uzakhgin ¢cok kiiclik olmasi 4 dB’nin (izerinde hata
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olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica DC miknatislanma ile uyartim gerilimindeki

harmonikler de gliriilti seviyesini etkileyen 6lgiim belirsizliklerindendir[31].

Nominal akim, nominal frekans ve empedans gerilimindeki A-agirhkli giriltd glict

seviyesi Ly, 4 ;y Esitlik 4.2’den yaklagik olarak bulunabilmektedir[39].
Lwa =~ 39 +18lg (4.2)
14

S,., transformatorin nominal glici(MVA) ve S,, referans gig( 1 MVA ) olarak ifade
edilmektedir. Ototransformatorler ve U¢ sargili transformatorlerde iki sarginin nominal
glicu olan S;, nominal gi¢ S, yerine kullanilabilmektedir. Bulunan giriltu gicl
seviyesinin garanti edilen seviyeden 8 dB veya daha disik olmasi durumunda yiik akim

Olclim sonuglari uygun olmamaktadir[39].

4.1.1 Ses Basing Metodu

Kapali ve acik alanda yapilan ses basing olcimleri farkli kosullara sahip olunmasi
sebebiyle farkli uygulamalar icermektedir. Kapali alanda 6l¢im yapilmasi durumunda
yansitma dizlemi odanin zeminidir. Akustik emilme katsayisi ilgili frekans araliginda
tercihen 0.1’den az olmalidir. Bu gereklilige beton, celik veya sert karo déseme

Uzerinde yapilan kapali alan 6l¢imlerinde genellikle uyulmaktadir.

Ses basing dl¢limlerinde dikkat edilmesi gereken diger parametre ise ¢evresel diizeltme
faktoriinin hesaplanmasidir. Cevresel dizeltme faktord, K, oda sinirlari ve
transformatoériin yanindaki cisimlerden istenmeyen ses yansimalaridir ve Esitlik 4.3’te

ifade edilmektedir[39].

4

K = 101g(1 + 5 ;

(4.3)

S, 6lcim ylzeyinin alanidir ve 0.3 m uzaklktan alinan olgimler icin Esitlik 4.4'te
tanimlanmaktadir[39].

S = 1,25hl,, (4.4)

h, transformator tankinin yiksekligi ve L,,, belirlenmis 6l¢iim g¢evresinin uzunlugudur.
1.25 kat sayisi ise deneysel gozlemlerle elde edilmis bir sabittir. 2 m uzakhktan alinan

Olclim icin ise Esitlik 4.5 kullanilmaktadir[39].
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S=(h+2)l, (4.5)

A, test odasinin ses emme alaninin oranidir ve metrekare olarak Esitlik 4.6'da

tanimlanmaktadir[39].

a, ortalama akustik emme katsayisidir ve asagidaki cizelgeye gore belirlenmektedir. Sy,

metrekare olarak test odasi ylizeyinin toplam alanidir.

Cizelge 4.1 Ortalama akustik emme katsayisinin yaklasik degerleri [39]

Odanin Ozellikleri Ortalama Akustik Emme Katsayisi a

Beton, tugla, al¢i ve fayans ile yapiimis

plriizsuz sert duvarlara sahip neredeyse 0,05
bos oda
Pirlizstz duvarlara sahip kismen bos oda 0,1

Mobilyali oda, dikdortgen makine odasi,

0,15
dikdortgen sanayi odasi
Diizensiz sekilli mobilyal oda, diizensiz
0,2
sekilli makine veya sanayi odasi
Dosemeli mobilyali oda, kismen emici
tavan veya duvarlara sahip sanayi veya 0,25
makine odasi
Emici 6zellikte tavan ve duvarlara sahip
0,35
oda
Yiksek emici 6zellikte tavan ve duvarlara
0,5

sahip oda

Cevresel dizeltme faktort K, 7 dB’den daha kiclik olmalidir. Tam kapali olmayan ¢ok
blyuk oda ve ¢alisma alanlari icin K'nin degeri 0 dB’ye yaklasir[39].
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Dis alanda yapilan dlgimlerde arka plan guriltist yaklasik olarak sabit olmalidir. Bu
olclimlerde yansiticl yizey bozulmamis zemin veya asfalt gibi yapay ylzeydir. Akustik
emilme katsayisi ilgili frekans araliginda tercihen 0.1’den az olmahdir. Bu gereklilige
beton, asfalt, kum veya tas yizeyler lzerinde yapilan dis alan 6lcimlerinde genellikle
uyulmaktadir. Dis alan 6lgiimlerinde K, yaklasik olarak sifirdir. Dis alan Olglimlerinde

bozuk meteorolojik kosullarda 6lciim yapilmamasi gerekmektedir[39].

Yapilan testin kabul edilebilir olmasi icin belirlenmis bazi sartlarin saglanmis olmasi
gerekmektedir. Test yapilan ortamin arka plan giriltisi ile transformator glrGltisa
arasinda fark =8 dB ise 6lcim kabul edilir. Arka plan ile transformator giriltisi
arasindaki fark 8 dB’den kii¢lik iken dlcimden 6nce ve oOlcimden sonraki arka plan
glirtilti seviyesi arasindaki fark <3 dB ise 6l¢iim kabul edilir. ilgili sartlar saglanmadigi

durumda 6l¢lim tekrar yapilmahdir[39].

Ortalama arka plan grltisu Ly, Esitlik 4.7°'de tanimlanmaktadir. M, 1 ve 10 arasinda
arka plan 6lglim noktalarinin sayisidir. Ly g;, i. 6lciim noktasindaki arka plan ses basing

seviyesi 6lcumudur[31].

Loga = 10l0g;o (5 X1, 10 0at) (4.7)
Duzeltilmemis ortalama ses gig seviyesi Ly, ise Esitlik 4.8'de verilmigtir. N, 6l¢lim
noktalarinin sayisi ve Ly; i. 6l¢cim noktasindaki ses glg seviyesidir[31].

Lyao = 10l0g;o(5 X, 1001 Eeat) (4.8)
Olgiimden sonra ikinci arka plan él¢iimii yapilmalidir. Diizeltilmis A-agirlikli ses basing
seviyesi m ise Esitlik 4.9’da verilmistir[31].

Lys = 10log;o(10%1Tpa0 — 10%1Lbga) — K (4.9)

Son olarak meydana gelen ses gili¢ seviyesi L, Esitlik 4.10°da tanimlanmistir. S,

metrekare olarak 6l¢iim yiizey alani ve S, referans alandir(1m?)[31].

— S
LWA S LpA + 10[09105 (410)
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4.1.2 Ses Yogunluk Metodu

Yapilan olcimlerde cevresel faktorlerle sesin yansimasi nedeniyle hata paylar
meydana gelmektedir. Bu sebeple 06lcim vyapilan transformatorin cevresindeki
yansitici etkenlerin mimkin oldugunca uzaklastiriimasi gerekmektedir. Ancak ses
yogunluk metodu test edilecek transformatériin belirlenmis ¢evresinden en az 1.2 m
uzaklikta kurulan 2 yansitici duvarla daha iyi sonuglar elde etmeye imkan vermektedir.
3 adet yansitici duvar olmasi durumunda ise her bir duvarin belirlenmis ¢evreden en az
1.8 m uzaklikta olmasi gerekmektedir[39]. Olciimler ses yogunluk dlciim problariyla

gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.2 Ses yogunluk 6l¢ciim probu[40]

Olgiimlerde arka plan giiriiltiisii yaklasik olarak sabit alinmaktadir. A-agirlikli ortalama

ses yogunluk seviyesi L, 4 Esitlik 4.11’de tanimlanmaktadir[39].

Lia = 101g(; XY sign(Lya;)10%H1kiai) (4.11)

Duzeltilmemis ortalama A-agilikl ses basing seviyesi L, 40 Esitlik 4.8’de verilmisti. Test
cevresi ve arka plan glirtiltl seviyesinin uygunlugunun kararlastirilabilmesi amaciyla AL

Olgltl Esitlik 4.12’de verilmektedir[39].

AL =Ly —Lis (4.12)

Standart sapmalari 3 dB(A) seviyesinin altinda tutabilmek amaciyla maksimum AL 8
dB(A) seviyesinden kigik olmalidir. Ses basin¢ dlciminde oldugu gibi ses yogunluk

Olcimlerinde de meydana gelen ses glg seviyesi L,, 4 Esitlik 4.13’te tanimlanmistir[39].
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Lya=1La+ 101g§ (4.13)

Sogutma ekipmanlari bulunan bir transformatoériin sadece sogutma ekipmanlarinin ses

seviyesi ise Esitlik 4.14’de verilmistir[39].

Lwao = 101g(10%1iwar — 1001Lwaz) (4.14)

Lwa1, transformatér ve sogutma ekipmanlarinin  ses gul¢ seviyesi, Lyaz,

transformatoriin ses glic seviyesidir.

Yansitici dizlem Uzerindeki serbest alan kosullari dikkate alinacak olursa ekipmanin
geometrik merkezinden R metre uzakliktaki A-agirlikli ses basing seviyesi Ly4g(Uzak

alan ses basing seviyesi) Esitlik 4.15’te ifade edilmektedir[39].

S
LpAR = LWA - 10lg$ (4.15)

S, = 2mR?, 30 metreden biiyiik olan R yaricapindaki yarim kiirenin yiizey alanidir.
Daha dogru degerler elde edebilmek icin atmosferik emme, yansima ve perdeleme gibi

diger faktorler de dikkate alinmahdir[39].

Ming ve digerleri[10] indirici merkezdeki bir glic transformatoriinde ses yogunluk
teknigini kullanarak 6lglimler yapmis ve teorik tahmin esitlikleriyle bulduklari sonuglari
karsilastirmiglardir. Bu calismada biylk transformatorden yayilan girilti teorik ve
deneysel metotlarla incelenmistir. NEMA pozisyonlarina uygun olarak yerlestirilmis
olan ivmedlgerler ile transformatorden yayilan girilti seviyesi olgilmis(NEMA'ya gore
ivmeodlcerler transformatér kazanindan 0.3 m uzaga konularak 6l¢lim yapilmalidir) ve
glrilthd yayilimi tahmin edilmistir. Ses yogunluk tekniginde yerinde o6lgim sonuglari
kullanilmistir. Bu yontemle transformatoér kazaninda meydana gelen titresim ile

harmonik bilesenlerin olusturdugu gurulti yayihimi gorilebilmektedir[10].

Calisilan glic transformatori evlerin ve araglarin yogun olarak bulundugu bir indirici
merkezde bulunmaktadir. Transformator kazani Sekil 4.3’te gorildigu lGzere 1.5 m
capinda 4 adet kismi silindirik kabuktan meydana gelmektedir. Kazan duvarinin
yiksekligi ve kalinhgr sirasiyla 19 mm ve 2.8 m’dir. Ust ve alt kapaklar benzer

boyutlardadir[10].
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i(a) Transformatdr Kazan

5.4m 3.0m

(b) Ust ve Alt Kapaklar

Sekil 4.3 Calisilan transformator a-) Kazan b-) Kapaklar [10]

Ming ve arkadaslarina gore transformatér glriltisin en 6nemli bileseni manyetik
devredeki levhalarin miknatissal bulziilmesinden kaynaklanan wvizilti seklindeki
glraltudir. Manyetostriktif kuvvet yag ve yalitim materyalleri yolu ile veya destek
noktalarina direk iletim ile manyetik devreden transformator kazan duvarina tasinir. Bu
uyartim transformatoriin titresimine ve gurilti yayihmina sebep olmaktadir[10].
Olgiimler transformatériin st kapaginda yiiksek gerilimden dolayi, alt kapaginda ise
topraga yakin olmasi dolayisiyla yapilamamistir. Ancak zaten Ming ve digerlerine gore
kapaklardan yayilan gurilti ihmal edilebilecek kadar kiglktir[10].

Transformator kazaninin Sekil 4.4’de gorildigi gibi 2 yarn silindirik kabuk ve 2 diz
panelden olustugu dislnilebilir. Kazan duvarindaki titresim takip eden arastirmalar
boyunca periyodik ve zamana bagl Us(-iwt) olarak farz edilecektir. Yayilim basincinin

hesaplanmasinda, titresim yizeyi kiclk elemanlara bolinmiustiir. Her bir elemanin
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maksimum boyutu kazan duvarinin yapisal dalga uzunlugundan ¢ok daha kiguiktir. Her
bir elemanin tim noktalarinda benzer genlik ve fazda titresim meydana geldigi farz

edilmektedir[10].

S+5° ZSn :
I

Sekil 4.4 Transformator kazaninin ve topraktan yansiyan goriintiisinin diyagrami[10]

Entegre yuzey S, kazan duvar yuzeyi ve topraktan yansiyanin toplamidir. Gurulta
yayinim basinci Esitlik 4.16’da verilen Kirchhoff-Helmholtz integral esitligi ile

tanimlanmaktadir[10].

p(r) = f—szO G(r,r")a(r')ds = Z—zz,’;’zl G,(r,r")a,(r")AS, (4.16)

po ortam havasinin materyal yogunlugunu, N kaynak elemanlarinin toplam sayisi, r’, S,
ylzeyi Uzerindeki kaynak bolgesini ve r ylizeyin disindaki alici bolgeyi, a,(r") n’inci
eleman alani AS,’in ylizeye normal ivmelenmesini, G, (r,7"), tank duvari kenarlarindaki
kirlmayi ve topraktan yansiyani kapsayan n’inci eleman bdlgesinin(r’ pozisyonunda)
birim kaynagindan dolayi r pozisyondaki basin¢ olarak tanimlanan Green fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir[10].

112



Transformator (izerine calismak icin, kazan duvari ve kapaklar arasindaki noktalarda
esnemez dik acili kamalar dikkate alinabilir. Kaynak elemani aliciya goriindligii zaman
kabuk ylzeyi ve ayni zamanda paneller ile yari-silindirik kabuklar arasindaki noktalar
Uzerindeki higbir pozisyonda yayinimin katkisi yoktur. Clinkii kabuk yuzeyleri ve diger
noktalar purizsuzdir. Benzer kaynak igin yayinimin etkisi, kaynagin alici tarafindan
goriunir olmadigi durumda kaynagin alici tarafindan goriinir oldugu durumdan cok daha
kiicktlr. Bu nedenle yapilan analizlerde kazan duvarindaki iki yari-silindirik kabuk ile iki
ardisik dik acil kamanin yayinimi dikkate alinmayacaktir. Yayinim sadece kazan duvari ile
kapaklar arasindaki noktalardan meydana gelmektedir. Sekil 4.5’te gorildigi Gzere iki
adet yayinim yolu mimkiindir. Green’s fonksiyonunda sadece alici tarafindan goriinir

olan kaynak elemanlarinin etkisi tanimlanmaktadir[10].

______________________________________________________

I"z_,-".

777777 T

Sekil 4.5 Dogrudan ve tipik kirinim dalga yayilim yollarinin geometrisi[10]
Gn(r,7") = Gdir,n(r: ")+ Xm Gdiff,n,m(r,r') (4.17)

Gairn(r,7") aliciya n’inci kaynak elemaninda dogrudan yayilim olarak tanimlanir ve

sadece kaynagin aliciya gorliindlgu hali icerir[10].

2eikRn

Gairn(r,7') = (4.18)

Rn
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k, dalga numarasidir ve Rn Sekil 4.5'te gorildigi Gzere n’inci kaynak elemani ile alici

bolgesi arasindaki uzakliktir. Gg;¢fnmerry, aliclya n’inci kaynak elemanindan m’inci

yayinim dalgasini ifade etmektedir[10].

nm4

Gdlffnm(rr ) — \/_Slgn(xnm) [f(|xnm|) lg(lxn,ml)] (4-19)

Ly m yayinim késesine kaynak elemani ve alici bélgesinden en kisa yoldur[10].

Lymy (1 +12)% + (2, — 2,)? (4.20)

f(|xn,m|) ve g(|xn,m|) Fresnel fonksiyonudur.

i 3krTy l ﬁ
Xnm = /_”Ln,m (2 + cos( . )) (4.21)

0 Sekil 4.5’te goruldigu Uzere kazan duvarinin yizeyi ile rl arasindaki a¢idir. L, ., ve
Xnm Yayinim yolu ve kaynak bolgesine bagimlidir[10].

Esitlik 4.16 basincin gercek ve sanal boliimlerini vermektedir ve ilgili esitlik uzak alanda
yayilan ses alaninin ayrintili bilgisini verebilir. Transformator kazaninin yizeyine normal
yondeki ses yogunlugu iki yakin pozisyon 7, ve 1;,’deki basinglarin sanal bélimlerinden

tahmin edilebilir[10].

Im{p*(ra)p(rp)}
1(r) = el (4.22)

1(r), r bolgesindeki her birim alandaki gui¢ akisini ifade etmektedir. Toplam yayilan ses
glici tank kazan yiizeyi tizerinde dlciilmiis ortalama kare titresim hizi v2 ile zaman ve

ortam ortalamasindan tahmin edilebilir[10].

I = opocS(v?) (4.23)

Teorik olarak tahmin edilebilen S ylizey alani ve ¢ yayilim oranidir.

Lﬁ = LD(NEMA) + 10 10g10(WH) - 20 loglo RC - 4’,4’ (4.24)
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L, transformatérden R, uzakliktaki diizlem bolgesi Uzerindeki referans deger 2x107°
Pa ile birlikte zaman ve ortam ortalama ses basing seviyesidir. W alici tarafindan
gorlinen transformator genisligi ve H transformator kazaninin ylksekligidir[10].
Transformatdr kazan duvarinin yiizeyi 0.25x0.30 m?lik benzer boyutlarda kiigiik
elemanlara ayrilmistir. Elemanin maksimum boyutuna, yapisal dalga uzunlugunun
orani 100 Hz. te %28.6 ve 200 Hz. %40.5 tir[10].

Farkli periyotlar boyunca gerceklestirilmis 5 olcim yapilmistir. Sekil 4.6’da tim kazan
duvarindaki 6lglilmus titresim hiz seviyesi(dB) verilmistir.

110y
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Sekil 4.6 Olgiilmiis titresim hiz seviyesi(dB), 1x107° referans deger olan v, ile kazan
duvarinin tamaminin tizerindeki ortalama ile, L, = 1010g10((v2>/v§)[10]

Sekilden gorildigl Gzere kazan duvarindaki en 6nemli titresim enerjisi 50’nin kati olan
frekanslardan ziyade 100 Hz’in kati olan frekanslardadir. Frekans arttikca hiz
seviyesinin dustliglu gorilmektedir. Ayni zamanda 100, 200 ve 300 Hz. frekanslarindaki
titresim seviyelerinin bastiriimasi durumunda transformatordeki toplam titresim
seviyesi onemli 6l¢lide azalabilir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de 100 ve 200 Hz frekanslarinda transformatér kazan duvarinin 6n

tarafinda 6lctilmis olan ivmeodlcerin transfer fonksiyonunun genlik(dB) ve faz(derece)
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grafikleri verilmistir. Sekillerden de anlasildigi Gzere titresim egrileri farkh frekanslarda
farkhdir ve transformatér kazaninin simetrik eksenlerinde simetrik degildir. Kenarlara
yakin pozisyonlarda titresim seviyesi nispeten azalmaktadir. ilgili sekillerde ayni
zamanda transfer fonksiyon genliginin standart sapmasi da verilmistir. Genellikle
standart sapma araligi 1 dB ile 4 dB arasinda degismekte olup bazen nispeten daha
yliksek olmaktadir. Bunun sebeplerinden biri transformatoriin sabit yiklenmemesi
olabilir. Benzer pozisyonlarda farkli zamanlarda yapilan 6lglimlerin sonuglari farkli
ctkmaktadir. Ozellikle 50’nin kati olan frekanslarda standart sapma yiiksektir[10].

Transformatér kazan duvari Gzerindeki elemanlarin maksimum boyutlarina yapisal
dalga uzunlugunun orani 200 Hz’in Uzeri frekanslarda kicik degildir. Esitlik 4.16 ve
4.22 sadece 100 ve 200 Hz frekanslarinda uzak alan ses basing ve yogunlugunu tahmin

edebilmektedirler[10].
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Sekil 4.7 Transformatoérin tank duvarinin bir boliminde 100 Hz. frekansta ivme
Olcerden alinmis transfer fonksiyonu a) Genlik b) Faz c) Genligin standart sapmasi[10]
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Sekil 4.8 Transformatoériin tank duvarinin bir béliminde 200 Hz frekansta ivme
Olcerden alinmis transfer fonksiyonu a) Genlik b) Faz c) Genligin standart sapmasi[10]

Cizelge 3.18'de transformator kazan duvarinin cepheden yiizeyine 5 ve 10 m uzaklikta
ve paralel olan sanal diizlemler(2,8x2,8 m?) lizerindeki dlclilmiis ve tahmin edilmis
ortalama ses yogunluk seviyelerinin karsilastirilmasi verilmistir. Tim tahminler Esitlik
4.22 kullanilarak elde edilmistir. Cizelgeden goérildigi Gzere tahmin verileri dl¢im
verilerinden 100 Hz'te daha yiksek ancak 200 Hz’te daha distktir. Tahmin ve 6lgim
verileri arasindaki fark kiguktir. Olusan farkin iki muhtemel sebebi vardir. Bunlardan
birisi hesaplamalarda farz edildigi gibi topragin mikemmel bir yansitici ylzey
olmamasidir. Toprak, az da olsa giriltiyi emmektedir. Ayni zamanda calisilan
transformatoériin sol tarafinda bulunan diger transformatoérlerin de guriltd yayilimi
dlclimleri etkilemis olabilir. ikinci sebep ise transformatér kazan duvari tizerinde alinan

kaynak eleman boyutlarinin fazla biyiik alinmis olabilecegidir[10].
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Cizelge 4.2 Transformat6r kazan duvarinin cepheden ylizeyine 5 ve 10 m uzaklikta ve
paralel olan sanal diizlemler(2,8x2,8 m?) ile 15x15 pozisyonlarinda 6l¢iilmiis ve tahmin
edilmis ortalama ses yogunluk seviyelerinin karsilastiriimasi[10]

Uzaklik 5m. 10 m.

Frekans (Hz.) 100 200 100 200
Tahmin Degeri (dB) 65,3 61,5 63,8 57,1
Olgiim Degeri (dB) 64,0 62,7 60,9 59,2

Cizelge 4.3’de ise Cizelge 4.4’deki sonuglar igin kullanilan benzer sanal dizlemler ve
pozisyonlar alinarak Esitlik 4.16'nin kullanilmasiyla elde edilmis tahmin sonuglari 6lgim
sonuglariyla karsilastirilmistir. ilgili cizelgeden gorildiugi lizere tahmin sonuclan ile
dlctim sonuclari oldukga yakin ¢cikmistir. Olciim ile tahmin degerleri arasindaki farklarin
olusma nedenleri de yine Cizelge 4.2'deki sebepler ile aynidir. Ancak iki farkli cizelgede
kullanilan iki farkli tahmin metoduyla transformator Ust ve alt kapaklarinin girilta

Uzerinde ihmal edilebilecek kadar kicik bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir[10].

Cizelge 4.3 Transformator kazan duvarinin cepheden ylizeyine 5 ve 10 m uzaklikta ve
paralel olan sanal diizlemler(2,8x2,8 m?) ile 15x15 pozisyonlarinda él¢tilmis ve tahmin
edilmis ortalama ses basing seviyelerinin karsilastiriimasi[10].

Uzaklik 5m. 10 m.

Frekans (Hz.) 100 200 100 200
Tahmin Degeri (dB) 64,6 63,3 62,7 59,3
Olciim Degeri (dB) 62,2 62,0 60,5 59,6

Sekil 4.9’da 100 Hz'te tahmin edilen ses yogunluk konturlari verilmistir. Gorildigu
Uzere transformatérden uzaklastik¢a ve toprak seviyesinden yikseldikce ses yogunlugu
azalmaktadir. Ancak benzer yikseklikte transformatériin sol tarafindaki ses yogunlugu
ile sagindaki yogunluk farkliik gostermektedir. Bunu sebebi transformatoriin sol
tarafinda bulunan 2 adet transformatordiir. ilk transformatér calisilan
transformatérden 4 m ikinci transformatér ise 13 m uzaklhktadir. ikinci
transformatoriin etkisi ihmal edilebilecek kadar kiigtktiir ancak yakin transformatorin

etkisi ile ses yogunluk seviyesi daha yliksek ¢ikmaktadir[10].
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Sekil 4.9 Transformatérden 5 ve 10 m uzaklktaki diizlemler Gizerinde 100 Hz'teki
tahmin edilmis ses yogunluk konturlari(referans deger 1x10~12) a) 5m b) 10m[10]

Sekil 4.10'da NEMA pozisyonlarina uygun olarak yapilmis dlcimlerin Esitlik 4.24’deki
tahmin metodunda kullanilarak elde edilmis olan transformatorden 10 m uzakliktaki
tahmini ses basing seviyeleri ile dlglilmis seviyeler verilmistir. Gorlaldugu Uzere Esitlik

4.24 ile 6l¢uim verilerine oldukga yakin degerlerde tahmin yapiimistir.
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Sekil 4.10 Transformatorden 10 m uzakliktaki diizlem Gzerindeki dlctlmis(*) ve tahmin
edilmis(o) ortalama ses basing seviyeleri[10]
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4.1.3 Ses Yogunluk ve Ses Basing Tekniklerinin Karsilastiriimasi

Rausch vd.[11] transformatdorde meydana gelen giriltilerin lic ana sebebi oldugunu
belirtmislerdir. Birincisi yiksliz durumdaki transformator cekirdegindeki katmanlarda
meydana gelen miknatissal blzilmenin neden oldugu glriltiler, ikincisi yag
pompalarinin veya fanlarin sebep oldugu giriltiler, son olarak da yukli durumdaki
transformator sargilarindaki Lorentz kuvvetleri nedeniyle meydana gelen titresimler
neticesinde olusan akustik gurilti yayilimidir. YUkli durumdaki transformatoriin
glrlth analizini yapabilmek icin elektromanyetik alan, mekanik yer degistirme alani,
akustik basing alani gibi c¢ok alanli problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirmeleri yapabilmek adina hem sonlu elemanlar metodunu(FEM) hemde sinir
elemanlar metodunu(BEM) ihtiva eden bir vyazihmi kullanarak similasyon
gerceklestirmislerdir.

—o

l Gerilimv(r)

Bir Sarginin Aksisimetrik Sonlu
Eleman Modeli

En Digtaki Sargi Yuzey
Yer Degistirmeleri

Yag Dolu Tankin 3D

d(r,n Sonlu Eleman Modeli
KazanYuzey Yer Kazan'Y'iiz'ey .
Degistirmeleri Yerdegistirmeleri
d(r, ) d(r, 0

Test Odasi igerisindeki
Yayinim

Kazanin 3D Sinir
Eleman Modeli

Test Odasi veKazanin3D
Sonlu Eleman Modeli

Akustik Basing p(r,t)

Sekil 4.11 Hesaplama semasinin goriinimii[11]
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Kurulan semanin ilk etabi yagl transformatérin bir sargisinda iki boyutlu(2D)
aksisimetrik akustik manyetomekanik sonlu eleman modeli vasitasiyla en distaki sargi

ylzey yer degistirmelerinin hesaplanmasidir.
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Sekil 4.12 Yagli gli¢ transformatoriiniin bir bobini igin aksisimetrik manyetomekanik
sonlu eleman modeli [11]

Sonlu eleman sisteminde, sargilarin gerilim yikli iletkenleri manyetomekanik sargi
elemanlari kullanilarak ayriklastirilir. Her bir bobin arasindaki izolasyon malzemeleri ve
tim sargi kelepceleri gibi sargl destek platformlari manyetomekanik sonlu elemanlar
kullanilarak modellenir. Manyetik sonlu elemanlar marifetiyle yilksek gecirgen
cekirdegin tam modeli yerine, bilgisayar modeli araciligiyla sargi sinirinda Neumann
sinir kosullari kullanilarak basitlestirilir. Ayrica kazani ¢evreleyen yag saf akustik sonlu
elemanlar ve manyetik akustik sonlu elemanlar kullanilarak ayriklastirilir(manyetik
akustik bolimler gibi hicbir baglanti olmaksizin diferansiyel esitlikle ¢6zuliir). Sonug
olarak kazan standart mekanik sonlu elemanlar kullanilarak modellenir[11].

Yik altindaki gig¢ transformatoriiniin sargi titresimlerini dogru bir sekilde simile

edebilmek icin asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.
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1-) Test alaninda yuk kontrolll glrilti 6lcimiinde, transformator anma akimlarinda ve
kisa devrede galistirimalidir. Bu durumda, kisa devre testi boyunca kuguk gerilim
nedeniyle, cekirdekten yayilan girilti ihmal edilebilir ve bu nedenle yiik altindaki
glrllta ile ylksliz glirtilti arasindaki net ayrima ulasilabilir[11].
2-) Hesaplanmasinin zor olmasi nedeniyle cekirdek baglanti destekleri sonlu eleman
modelinde ihmal edilmistir. Bu nedenle, sargida ilave bir eksenel sertlik olusturan bu
desteklerin etkisi, sozde yay elemanlari tarafindan gerceklenmistir. Sekil 4.12’de bu yay
elemanlari st ve alt sargl destek platformunun dis sinirina yerlegtirilmistir. Bu
simUlasyonlarda transformator Ureticilerinin tecriibeleri kullanilarak 85MN/m sertlik
kullaniimistir[11].
3-) Son olarak, 6lcim sonuclarinda ses basing seviyeleri ve 6lciilen titresimler tzerinde
kademe degistirici konumunun biyuk etkisi ortaya ¢cikmistir, sonraki élciimlerde 3 adet
nominal kademe konumu gerceklestirilmistir[11].

e Kademe Degistirici Konum 1: YG sargisi ve her iki kademe sargisi baghdir.

e Kademe Degistirici Konum 2: YG sargisi ve kalin kademe sargisi baghdir.

e Kademe Degistirici Konum 3: Yalnizca YG sargisi bagldir.
Sargi ylzey yer degistirme genligini hesaplamak amaciyla dinamik analiz kullanilarak
yuksek gerilim sargilarinin iki besleme terminali arasindaki gerilim igin 50 veya 60 Hz.
frekansta sintizoidal uyartim sinyali uygulandi. Bu islem igin gi¢ transformatérinin
geometrisi, yogunlugu, esneklik katsayisi, poisson orani ve mekanik metaryaller igin
kayip faktori gibi giris parametrelerine dikkat edilmelidir. Cikis sinyalinin Fourier
transformu hesaplanarak spektrumdaki 100 Hz bileseni ¢ikartilmalidir[11].
Kurulan semanin ikinci etabinda 6nceden hesaplanmis sargi ylzey yer degistirmeleri,
yag kazaninin 3 boyutlu akustik mekanik sonlu eleman modeliyle yapilmistir. Ayrica 3
boyutlu sonlu eleman modelinde 3 sargl arasinda 120 derecelik faz kaymasi hesaba
katilmistir[11].
Kazan modelinde g¢ekirdek kelepgeleri, cekirdek kelepceleri ile kazanin Gstl arasindaki
baglantilar mekanik sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kazanla birlikte yag
akustik sonlu elemanlar kullanilarak ayriklastirilmistir. Son olarak etap birde yapildigi

gibi cekirdek baglanti desteklerinin etkisi yerine s6zde yay elemanlari kullaniimistir[11].
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Cekirdek Kelepgeleri igin Mekanik Sonlu Elemanlar
Onceki 2D Simiilasyon Sonuglan Kullanilarak Yapilmis Mekanik
Uyartimlar (3 Bobin Arasindaki 120 Derece Faz Kaymasi)

Sekil 4.13 Yagli transformatoriin 3 boyutlu akustik mekanik sonlu eleman modeli[11]

Kurulan semanin son basamaginda onceden hesaplanmis kazan ylzey titresimleri
transformatérden yayilan guriltiyl hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Yiksek gerilim
laboratuvarinda oldugu gibi kapali odadaki yayilm ve bos alan yayilimi hesaplanmistir.
Serbest alan ses yayilimini hesaplamak amaciyla Sekil 4.13’te verildigi gibi kazanin tim
yapisi sinir elemanlari yontemi kullanilarak ayriklastiriimistir. Cekirdekten yayilan
glraltt ilk olarak basit 100 Hz tonundadir ve transformatorii cevreleyen titresimli
havanin kazan titresimi Gizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Sinir elemanlari metodu
ivmeodlcerden aldigi bilgiler 1s18inda transformatorden yayilan glrilti miktarini tahmin
eden basarili bir yaklasimdir. Ancak uygulanan metotta topragin ideal yansitici olarak

kullanilmasi sebebiyle yari-uzay sinir kosullari uygulanmahdir[11].

Kazan igin Sinir
Elemanlan

Sekil 4.14 Transformator kazanin ti¢ boyutlu(3D) sinir eleman modeli [11]
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Yiksek gerilim laboratuvarindaki ses yayilliminin hesaplanabilmesi amaciyla Sekil
4.15’te gosterildigi Uzere U¢ boyutlu(3D) akustik mekanik sonlu eleman modeli
uygulanmistir. Transformator kazani mekanik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ayriklastirilmistir. Test odasini cevreleyen hava ise akustik sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. Tipik ylksek gerilim laboratuvarlarinda duvarlar herhangi
bir emecek materyal ile kaplanmaz. Dolayisiyla similasyonlardaki transformator ideal

yansitici duvarlara sahip odanin icine yerlestirilmistir[11].

Hava igin Akustik
Sonlu Elemanlar

Kazan igin Mekanik Sonlu Elemanlar

Sekil 4.15 Transformator kazani ve ylksek gerilim laboratuvarinin ¢ boyutlu(3D)
akustik mekanik sonlu eleman modeli[11]

Aksisimetrik sonlu elemanlar modeli marifetiyle gergeklestirilmis similasyonlarin
sonuglari ile yerlestirilen ivmedlgerlerden alinan bilgilerin karsilastiriimasi ile uygulanan
yontemin dogrulugunun kanitlanmasi amaclanmistir. Cizelge 4.4’de yag tanki
bulunmayan transformator icin yapilmis olan 6lglim ve similasyon sonuglari verilmistir.

Degerler birbirine oldukga yakin ¢ikmistir[11].

Cizelge 4.4 Yag tanki bulunmayan transformatoriin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari[11]

Olgiilmis Deger Simiilasyon
Kademe 1, Dénel Cekirdek ivmedlicer 0,047 0,046
Kademe 1, Eksenel Cekirdek ivmedlcer 0,036 0,037

Cizelge 4.5’te yag tanki bulunan normal bir gi¢ transformatoéri igin alinmig 6lgiim ve
simulasyon sonuglari bulunmaktadir. Yag tanki olmayan transformatére gore sonuglar
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yuksek ¢ikmistir. Ayrica dénel gekirdek ivmedlger genligi eksenel ¢ekirdek ivmedlgerin
neredeyse vyarisi ¢ikmistir. Sonug olarak aksisimetrik sonlu eleman modeli her iki

konfigiirasyonda da basarili tahmin sonuglari vermistir[11].

Cizelge 4.5 Yag tankli transformatériin 6lglim ve similasyon sonuglari[11]

Olclilmiis Deger Simulasyon
Kademe 1, Dénel Cekirdek ivmedlcer 0,59 0,62
Kademe 1, Eksenel Cekirdek ivmedlcer 0,96 0,99

Temel yaklasimlar ve similasyon yontemlerine binaen yliksek gerilim laboratuvarinda
EN 60551’e gore yapilan oOlcimler ile simiilasyon sonuglari karsilastirilarak sonuglar

Rausch ve digerleri tarafindan incelenmistir.

Cizelge 4.6 Kapali odadaki ses glic¢ seviyelerinin 6lcimi ve simulasyonu[11]

Ses Gli¢ Seviyesi(dBA)
EN 60551’e Gore Ses Basing Olgliimii 68
Sonlu Eleman Similasyonu 66,5

Olgiimler EN 60551 standardina goére transformatérden 0.3 m uzaklkta ve
transformatériin yari yiiksekliginde gerceklestirilmistir. ilgili 6lcimle karsilastirma
yapabilmek amaciyla Sekil 4.13’te verilen (g boyutlu sonlu eleman modeli kullanilarak
simulasyon yapilmistir. Similasyon neticesinde A-agirlikli ses glic seviyesi Cizelge 4.6'da

goriuldigl Gzere Olgim degerine oldukga yakin ¢itkmistir.

Farkh bir yaklasim olmasi amaciyla transformatoriin yari-ortam serbest alan ses
yayithmi Sekil 4.12’de verilen sinir eleman metoduyla hesaplanmis olup EN 60551’de
bahsedilen ses basing 6l¢iim metodunun yani sira ses yogunluk 6lcim metoduyla da

karstlastirilmistir[11].
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Cizelge 4.7 Ses gui¢ seviyelerinin olglilmus ve simule edilmis serbest alan yayilimlari[11]

Ses Giig Seviyesi(dBA)
EN 60551’e Gore Ses Basing Olcim 63
Ses Yogunluk Olcimii[41] 61
Sinir Eleman Simulasyonu 59

I12m

Om R
=10m 10m

Toprak Transformator

Sekil 4.16 Serbest alan yayilimi: sinir eleman metoduyla analiz edilmis transformator
ses basing seviyeleri[11]

Rausch’a gore bu ({i¢ boyutlu ses alan yayihmlari transformator sirketleri icin iki 6nemli
bilgi vermektedir.

e ilk olarak sinir eleman metoduyla gerceklestirilmis simiilasyon sonucu EN 60551
standardina uygun olarak yapilmis olan ses basing ol¢limlerinde 9 dBA daha
disiik cikmistir ki bu durum da ilgili simiilasyon metodunda problem oldugu
anlamina gelmektedir. Ancak ilgili standardin 6l¢ciim kurallarina gére 0.3 m
uzakliktan alinan 6l¢limler transformatérden gelen tepkiyle birlikte normal ses
basing seviyesinin lUzerinde sonug verebilir. Yakin alandan yapilan élglimlerdeki
etkinin azaltilmasi amaciyla transformator ses gig seviyelerini tanimlamak igin

ses yogunluk Olcimi Onerilmistir. Ses yogunluk Olclimleri, ses basing
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Olclimlerinde 7 dBA daha disik degerde cikmis olup sinir eleman modeline
oldukca yakin sonuc¢ vermistir. Dolayisiyla sonlu ve sinir eleman modellerinin
kombine edilmis hali ideal serbest alan sartlari altinda vyagh glc
transformatorlerinin yik kontrolli glriiltli seviyelerinin hesaplanmasinda
uygun yontem olarak distnulebilir[11].

e ikincisi transformatdrden yayilan girdltiiniin farkh yonlere dogru yayilmasidir.
Bunun nedeni Ug¢ bobinin titresimlerindeki 120°’lik faz kaymasidir. Bu yonler
bobinlerin fazlari degistirilerek terse dondirilebilir. Dolayisiyla bu etki sehir
merkezine yakin yerlerde transformatoriin sadece bir yonde yerlestirilmesi
suretiyle yuk kontrolli girdltd dagihminin  etkisini azaltmak amaciyla
kullanilabilir[11].

Rausch ve digerlerinin yapmis olduklari calismalarda 6nemli bir etken olarak gordikleri
Olcim metotlar hususunda da kayda deger calismalar gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismaya U¢ ana sebep gereklilik teskil etmistir. ilk olarak cevresel etkenlerin ses
basing Olcim metodundan alinan verilere etki etmesine ragmen ses yogunluk
dlciimlerinde bu etkinin gériilmemesidir. ikincisi transformator duvar ve tavanindan
yansiyan sesin vyayilan giriltiye etki etmemesine ragmen ses basing Olglim
metodundan alinan verilerde ilgili yansimalarin katkisi olmasi. Son olarak da
transformatoériin yakin alan giriltl olglimlerinde meydana gelen reaktif etkisinin uzak
alan olgimlerinde ses yayilimina herhangi bir etkisi olmamasina ragmen girilti
kaynagina yakin olglimlerde ses basing 6lcim metodunun bu etkiyi sizememesi. Bu
sebepler dogrultusunda Girgis ve digerleri bazi karsilastirmali deneysel goézlemler
gerceklestirmistir.

ilk olarak isve¢’in sessiz ve kiigiik bir kasabasinda bulunan kiiciik bir indirici trafo
merkezindeki Sekil 4.17'de verilen 16 MVA glcindeki transformatorde girilta

olglimleri yapilmistir.
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Sekil 4.17 Guriltt 6lgiimleri yapilan gli¢ transformatorii[41]

Transformato6r cevresinde sirasiyla 1/3 m, 2 m ve 5 m uzakliklarda 3 adet tam kontur
gizilmistir. Ayrica Sekil 3.94’de gorildigu Uzere transformatére 3 m, 8 m ve 16 m
uzakhkta 3 adet 6lgcuim istasyonu kurulmustur. 1/3 m ve 2 m konturlarinda 6lcimler 16
pozisyonda ve 2 yukseklikte yapilmistir. 5 m konturunda olglimler 10 pozisyonda
yapilmistir. Her bir o6lgim pozisyonundaki problar 1 m genigliginde ve 2 m

yuksekliginde bir alani taramaktadir.

Sekil 4.18 indirici merkez 6l¢ciim pozisyonlari[41]
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Olgiimler Bruel&Kjaer tip 2144 gercek zamanli analizor ile birlikte B&K yogunluk
probuyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.19’da ses basing 6lciimi ve ses yogunluk 6l¢imi
metotlariyla 6lglilmus 80-1250 Hz frekans arali§inda meydana gelen gliriiltiu seviyeleri

verilmigtir.
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Sekil 4.19 1/3 m konturda 6l¢tilmis 16 MVA transformatorin frekans spektrumu[41]

Sekilden de anlasilacagi lizere transformator giriltisine 6nemli derecede etkisi olan
100,200 ve 300 Hz frekanslarinda iki 6lcim metodu arasindaki fark kiglktir. Bunun
nedeni ise cevresel giriltiilerin cok az olmasidir. iki farkli metotla él¢tilmiis gurdltiiler
arasindaki farkin nedeni ise yakin alan dlciimlerinde meydana gelen reaktif yansimadir.
Ayrica 630-1000 Hz araligindaki gurilti sebebi yag veya su zorlamali sogutma
sistemidir.

Transformator cevresine ¢izilmis olan 3 konturda ve giriltiiye sebep olan 3 ana
harmonikte ses basing Olcimi ve ses yogunluk 6lcimi metotlar arasindaki farklar

asagida verilmistir.

Cizelge 4.8 16 MVA transformatoériin 3 karakteristik frekansinda olgctlmus gtralta
seviyeleri [41]

Uzaklik Ses Seviyesi(dB) 100 Hz. 200 Hz. 300 Hz.
Lp 62,4 52,0 50,3
1/3m L, 60,2 49,1 48,5
[L,-L;] 2,2 2,9 1,8
Lp 56,9 47,3 44,9
2m
L, 55,9 45,5 43,3
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Cizelge 4.8 16 MVA transformatoriin 3 karakteristik frekansinda ol¢llImis glirtlti
seviyeleri(devami) [41]

Uzaklik Ses Seviyesi(dB) 100 Hz. 200 Hz. 300 Hz.
2m [L,-L;] 1,0 1,8 1,6
Lp 53,7 42,1 40,1
5m
L, 52,1 39,8 37,3
[L,-L;] 1,6 2,3 2,8

(Lp: Ses Basing Olgimii, L;: Ses Yogunluk Olglimii)

Cizelgeden goruldugu Uzere 2 m uzakhktaki guriltt seviyesi olgumleri ile 1/3 m
uzakhktaki giraltt seviyesi olciimleri arasindaki fark azalmaktadir. Bu farkin sebebi
yakin alan etkisinin 2 m uzaklikta daha az olmasidir. 5 m uzakhkta iki 6lcim metodu

arasindaki farkin artmasinin sebebi ise ses yogunluk 6lcimi metodunda cevresel

glrultllerin etkisinin olmamasidir.

Sekil 4.20’de transformator gurdltistnidn baskin bileseni 100 Hz frekansindan

transformatorden farkh uzaklklarda alinmis glirtilti 6lglimlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20 16 MVA transformatoriin ¢evresindeki farkh konturlarda 6lgtilmis 100 Hz
frekans bilesenindeki girilti seviyeleri[41]
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Cevresel glurilti seviyesinin dlisiik olmasi sebebiyle 2. den 16 m uzaklhga kadar olan
Olciim sonuglari her iki metotta da ¢ok yakindir. Ancak 16 m den sonraki uzakliklarda iki
metot arasindaki fark gittikce artis gOstermektedir. Bu artisin sebebi de cevresel

glrllta etkileridir.

Girgis vd. [41] de Arizona’da dis alanda bulunan 250 MVA, 230 kV ve 60 Hz. iki adet
Ototransformatoriin dlciimlerini yapmislardir. iki transformatériin tasarimi ve sirketleri
farklidir.  Ayrica bu transformatorler farkh salt sahalarinda bulunmaktadir.
Transformatorlerin yikleri sirasiyla 102 ve 107 MVA olup transformatorlerden birinin

bulundugu cevredeki glirtiltii digerine gore biraz daha fazladir.

Sekil 4.21 Test edilen transformatoérlerden birinin fotografi[41]

Sekil 4.22’de 1/3 m ve 2 m uzakliklardaki ses basing ve ses yogunluk 6lgcimlerinin
sonuglari grafiksel olarak verilmistir. Transformator glrultisd 120, 240 ve 360 Hz ana
frekans bilesenlerinde her iki metodun sonuglari 1-2 dB civarindadir. Diger frekanslarda
ise digerine gore daha yilksek cevresel glrilti etkenleri bulunan Transformator-1'deki

fark 6 ile 15 dB arasinda degismektedir. Distk cevresel glirlilti etmenleri bulunan
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Transformator-2’de ise iki 6lgim metodu arasindaki fark 3 ile 5 dB gikmaktadir.

Transformator-1’'deki farkin sebebi cevresel girilti faktorudar.
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Sekil 4.22 250 MVA transformatérlerden yayilan olglilmus guriltinin frekans
spektrumu[41]
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1/3 m, 2 m ve 4 m uzaklkta yapilan ses basing ve ses yogunluk dlgimleri arasindaki
fark Sekil 4.23’te verilmistir. Transformator glriltisiniin ana frekansinda
transformatorden 1/3 m uzaklikta yapilmis olan ses basing ve ses yogunluk 6l¢timleri
arasindaki fark 2 ile 3 dB arasinda degismektedir. Transformatérden 2 m uzaklikta ise
bu fark azalarak 1 ile 2 dB arasinda ¢ikmaktadir. Bu fark Transformatérden 4 m ve 5 m

uzakliktayken ise 1 dB’nin altina diismektedir.
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b) Diusik Cevresel Gurulta Altindaki Transformator

Sekil 4.23 250 MVA transformatoérleri etrafinda yapilan ses basing ve ses yogunluk
glriltd 6lcimleri arasindaki fark[41]
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Transformatorden 1/3 m ve 2 m uzakliklardaki kontur Uzerinde bulunan farkli
pozisyonlardaki 125 Hz frekansta ses basing ve ses yogunluk metotlariyla ol¢lilmis
glrtlti seviyelerinin grafigi Sekil 4.24’de verilmistir. Ses basing ile ses yogunluk
Olcimleri arasindaki fark radyatér boyunca en kiguktir. Ancak Transformator tanki
boyunca iki 6lgim arasindaki fark en yuksektir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.24 yakin alan
Olclimlerinde transformat6r giriltisinin ana frekans bileseninde her iki Olgiim
metodu arasinda reaktif ses yansimasindan kaynaklanan 1-2 dB civarinda bir fark

olustugunu kanitlamaktadir.

125 Hz. Frekansta Cekirdek Gurlltisd ve Olgiim Pozisyonlan 125 Hz. Frekansta Cekirdek Gurultasi ve Olgim Pozisyonlarn
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Sekil 4.24 Dusuk cevresel glirliltli ortamindaki 250 MVA transformatoriin ¢evresindeki
giriltiintn 125 Hz bileseni[41]

Sekil 4.25’te dlsuk cevresel giirtilti kosullarinda 250 MVA Transformatorde 125 Hz
glrllti bilesenin farkh metrajlardaki uzakliklara gore degisimi verilmistir. Sekilden
anlasilacagl tzere 1/3 m uzakhkta iki Olcim arasinda reaktif etki sebebiyle 2 dB
civarinda fark olusmustur. 2 m’den daha uzak noktalarda ise iki 6lcim metodu
sonuglari neredeyse ayni ¢ikmistir. Ancak 4m uzakliktaki ol¢iimde transformatoriin
bulundugu ortamdaki ani bir dis etken sebebiyle farkli ¢ikmistir ancak daha 6nce
gosterilen Sekil 4.23(b)’de 4m’deki farkin 1 dB’den daha az oldugu tespit edilmisti.
Goraldigu tzere yakin alan élglimlerinde meydana gelen reaktif etki transformatdrden

uzaklasinca etkisini yitirmektedir.
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Sekil 4.25 Dustik cevresel glirtiltii ortamindaki 250 MVA transformatoriin farkh
uzakhklarda ol¢lilmiis 125 Hz. girilti bileseni[41]

Cizelge 4.9°da Ug farkl konturda yapilmis olan 6l¢timler verilmigtir. L, ses basing 6l¢iim
degerlerini ve L; ses yogunluk oOlcim degerlerini ifade etmektedir. Cizelgeden
goruldugli tzere 1/3 m uzakhktaki konturda cok diisik cevresel glirlilti ortaminda
bulunan transformatérin 6lglilmis guraltli seviyeleri arasinda 1 dB fark vardir. Bu
veriden bu transformatérde yakin alan 6l¢iim sebebiyle meydana gelen reaktif yansima
sesi 1 dB’dir. Ayni transformatérde 2 ve 4 m uzakhktaki konturlarda alinan élglimlerde
ne reaktif yansimanin nede c¢evresel glrllti etmenlerinin herhangi bir etkisi
olmamistir. Transformatér-1'de yapilan 6lgiimlerde ise g¢evresel giriltli ortamindan
kaynaklanan farkhlar olustugu goriilmektedir. Yakin alan glirtlti 6lgimundeki reaktif
yansimanin 1 dB olmasi sebebiyle gevresel guriltilerin 1/3 m uzakliktaki konturda
glriltd Gzerinde 2,1 dB etkisi olusmustur. 2 m uzaklikta 3,2 ve 4 m uzaklikta ise 4,4 dB
cevresel glriltu etkisi gortlmektedir. Transformator giriltistine benzemeyen ¢evresel
glriltilerin ses basing 6lcim metodunda ciddi hatalara sebebiyet verdigi ve

transformator glirtilti seviyesinin beklenenden daha yliksek ¢iktigl gérilmektedir.
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Cizelge 4.9 Uc farkli konturda iki adet 250 MVA transformatérde dlciilmiis toplam giic

seviyeleri(dB(A))[41]

Transformatér I\Olllli:;]; Olctim Uzaldé
1/3mt. 2mt. 4mt.
1 Ly 61,7 60,4 59,3
(Dustik Cevresel Giirliltl Ly 58,6 57,2 54,9
Ortami) (Lp-L;] 31 32 4,4
2 Ly 62,7 61,0 58,0
(Cok Dusiik Cevresel Ly 61,7 61,0 58,2
Gardltd Ortami) (Ly-L;] 1,0 0,0 0,2

Olgiim metotlarinin arastirilmasindan sonra Rausch ve arkadaslarinin[11] arastirmasina
konu olan kademe pozisyonlarinin girilti seviyesine etkisi Gzerinde durulabilir. Bu

hususta yapilan simiilasyon neticesinde Cizelge 4.10’da verilen bilgilere erisilmistir.

Cizelge 4.10 Kademe pozisyonlarinin etkisi[11]

Kademe Pozisyon 1 Kademe Pozisyon 3
Radyal Cekirdek ivmedlgeri 0,033 0,009
Eksenel Sargi Kelepgesi ivmedlgeri 0,044 0,033
Tank Yan Duvari ivme Olgeri 0,025 0,009
A-agirlikh Ses Giig Seviyesi(dBA) 59 45

Simulasyon sonuglarina gore radyal titresimler kademe 3’te(yalnizca YG sargisi bagh)
kademe 1’den(Kademe sargisi ve diger iki kademe sargilari seri bagli) cok daha disik
cikmistir. Ayrica eksenel sargi kelepge titresimleri de kademe 3’te dislis gostermistir.
Her iki titresimde glrultiyl etkileyen parametrelerden oldugu icin A-agirlikli ses giic

seviyesi de %24 oraninda azalmistir.

Diger bir yandan sargilarin ve cekirdek desteklerinin sertliginin glrilti yayihmi
Uzerindeki etkisi de arastirilmistir. Cizelge 4.11’de verilen degerlere gére 85 MN/m

sertlikteki verilerle ilgili sertligin dikkate alinmadigi durumdaki veriler gosterilmistir.
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Gizelge 4.11 Sargi destekleri sertliginin etkisi[11]

Radyal Cekirdek Eksenel Sargi Ses Gli¢
ivmedlceri ivmedlcer Seviyesi(0,3 m)(dB)
85 MN/m lik sertlik 0,046 0,037 56,8
Sertligin ihmal Edildigi
0,044 0,62 82,3
Durum

Eksenel sargi ivmeolcerinin degeri onemli derecede artarken radyal cekirdek
ivmeolcerin degeri biraz azalmaktadir. Sonuc olarak ses gii¢c seviyesi onemli derecede
artmaktadir. Dolayisiyla ilgili sertligin transformatorden yayilan glrilti seviyesi

Uzerinde 6nemli derecede etkisinin bulundugu goriilmektedir.

Ses yogunluk 6lcim metodunun daha faydali bir teknik oldugu hususuna R.S.Girgis ve
arkadaslari[18] farkli bir c¢alismalarinda daha deginmislerdir. Ozellikle cevresel
glrtltilerin ses basing 6lcimiinde dogru olglim degerleri almanin 6niine gecmektedir.
Asagidaki sekilde 50 MVA transformatorde yapilmis olan iki farkli 6lcim metodunun

grafiksel gbsterimi verilmistir.
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Sekil 4.26 50 MVA transformatériin yik gurdltilerinin 6lgilmis frekans
spekturumu[18]

Sekilden goruldugi tzere ses basing 6lclimi sonuglari baskin frekansta(120Hz) 3-4 dB

yliksek cikmistir. Diger frekans bilesenlerinde ise aradaki fark daha vyiksek

citkmistir[18].
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Yine iki 6l¢im arasindaki metodu gostermek amaciyla 11 farkh transformatér Gzerinde
uygulanmig 120 Hz bileseni ile toplam giirliltl seviyesinin dlglimleri asagidaki gizelgede
verilmistir. Gorildtugl Uzere baskin bilesen ile toplam gurilti arasindaki fark ses
yogunluk o6lcimiinde 1 dB’nin altinda iken ses basing 6lcimiinde 2,4 dB’ye kadar

cikmistir. Bunun baslica sebebi cevresel guriltilerin ses basing 6lcimi Gzerindeki

etkisidir.
Cizelge 4.12 Gli¢ transformatorlerinin 6l¢lilmis yuk girultileri[18]
Ses Yogunluk Metodu Ses Basin¢ Metodu
Transformator | 100/120 | Toplam 100/120 | Toplam
Fark Fark
Hz. dB(A) Hz. dB(A)
1 53.7 54.2 0.5 56.3 58.0 1.7
2 55.2 55.4 0.2 58.2 60.3 2.1
3 53.8 53.9 0.1 58.0 59.2 1.2
4 51.1 51.3 0.2 54.1 56.4 23
5 56.6 56.9 0.3 59.7 60.8 11
6 53.9 54.1 0.2 56.4 58.7 23
7 54.2 54.4 0.2 58.5 59.4 0.9
8 59.1 59.8 0.7 63.0 64.9 1.9
9 60.0 60.1 0.1 62.8 63.6 0.8
10 53.7 53.8 0.1 57.5 58.7 1.2
11 60.0 60.2 0.2 64.7 65.1 0.4
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4.2 TEiAS’a Ait Transformatorlerde Giiriiltii Testleri

Tirkiye Elektrik iletim A.S(TEIAS), tesislerinle kullanilan transformatérlere giiriilti
testleri yaptirmaktadir. Glrilth seviyesi uluslararasi 6lcim metotlarina(lEC 6006-10)

uygun olarak dlgiilmektedir. Olgiimler Briiel&Kjaer 2260 ile gerceklestirilmektedir.

4.2.1 250 MVA Ototransformator

Asagida 250 MVA ototransformatérde ikaz geriliminin  3,675kV(%100U,) ve
4,293kV(%110U,,) oldugu durumlar igin yapilan girulti ol¢imleri verilmistir. Test
Frekansi 50 Hz., transformator tankinin yiksekligi 3,61 m, mikrofon yiksekligi tankin
1/3 yuiksekliginde 1,2 m ve tankin 2/3 yiksekliginde 2,41 m olarak belirlenmistir.
Mikrofonlar transformatdrden 2 metre uzaga yerlestirilmistir. Transformatér sogutma
sistemi OFAF’tir ve 6lcim esnasinda 7 adet fan ve 2 adet pompa servistedir. Test

oncesi ve sonrasinda testin gerceklestirildigi ortamin girilti seviyesi olctimistir[42].
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Sekil 4.27 250 MVA ototransformatoér ve test ortami [42]
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Cizelge 4.13 Transformatorin bulundugu ortamin giriltl basinci seviyesi[42]

Pozisyon | Test Oncesi | Test Sonrasi | Pozisyon | Test Oncesi | Test Sonrasi
1 48.3 47.3 6 48.7 48.2
2 49.3 47.5 7 47.1 48.2
3 48.2 47.6 8 47.9 48.3
4 47.4 48.0 9
5 48.6 48.8 10
Aritmetik/Enerji Ortalamasi, Ly g4 48.2 48.0
Aritmetik enerji ortalamasi Esitlik 4.7°de verilen formil kullanilarak elde

edilebilmektedir. Test 6ncesi yapilmis olan dlcimler kullanilarak asagidaki esitlik elde

edilir.
.. =10l (iZM 100,1ngi) — 101 (128 1001%48,3 4 1001x493 4 ... 4
bga = LULG \ 3, Li1 = 8\3 i

100'1x47'9) =101g (§x533265,8) = 101g(66658,22) = 48,23854

Test sonrasi yapilmis olan oOlglimlerde ayni esitlikte kullanilarak aritmetik eneriji

ortalamasi tespit edilebilmektedir.

Cizelge 4.14 250 MVA ototransformatorde olglilmus glirtiltii basinci seviyesi [42]

Ses Basing Seviyesi, Ly4;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 2.0 m; [OFAF, 7 Fan ve 2 pompa serviste],
ON: Olgiim Noktasi

) Yikseklik (h) ) Yikseklik (h) ) Yikseklik (h)
ON ON ON

(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) (2/3)
1 67.0 66.5 16 67.0 66.5 31 68.7 68.3
2 66.1 67.5 17 66.5 66.5 32 68.5 67.5
3 65.1 66.6 18 65.4 65.2 33 68.7 67.4
4 65.7 65.3 19 65.7 66.3 34 68.2 67.8
5 66.5 65.2 20 66.9 66.4 35 66.9 67.6
6 65.0 67.7 21 66.6 66.3 36 66.5 67.8
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Cizelge 4.14 250 MVA ototransformatorde olcllmis glirtiltli basinci
seviyesi(devami)[42]

Ses Basing Seviyesi, Ly;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 2.0 m; [OFAF, 7 Fan ve 2 pompa serviste],
ON: Olciim Noktasi

) Yukseklik (h) ) Yiukseklik (h) ) Yukseklik (h)
ON ON ON
(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) (2/3)
7 66.5 65.7 22 67.6 67.0 37 67.6 66.4
8 66.0 66.5 23 68.1 67.1 38 67.4 66.7
9 68.9 69.4 24 68.0 67.2 39 66.4 67.5
10 66.2 69.8 25 67.6 67.0 40 67.3 66.1
11 66.4 66.5 26 66.9 66.1 41 67.3 66.5
12 67.4 67.5 27 67.6 66.7 42 67.5 66.7
13 68.4 65.8 28 67.6 66.1 43 66.4 67.2
14 65.5 66.2 29 68.6 67.2 44 66.4 66.5
15 66.0 65.7 30 68.0 67.5
Aritmetik/Ortalama Enerji L, 0, 67.0 dB(A)
Lya0 —maxLyg, (3dB(A) dan biiyiik olmalidir.) 18.9 dB(A)
Cevresel Diuzeltme Faktord, K (7 dB’den kigik olmalidir.) 6.7 dB
Dizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, m 60.3 dB(A)
Garanti Edilen Ses Basing Seviyesi 65.0 dB(A)
Tanimlanmis Cevre Uzunlugu 44.0
Olgtim Yiizeyinin Alani(OFAF) 246.8 m?
101g(S/S,) 23.9
Hesaplanmis Ortalama Gurlti Glicl Seviyesi, Ly, 4 84.2 dB(A)
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Yukaridaki c¢izelgede verilen ses basing Olgimleri Esitlik 4.8’de verilen esitlikte

kullanilarak aritmetik ortalama enerji Ly, bulunabilmektedir.

Transformatoriun h:1/3 ylksekliginden alinan olgiimlerin kullaniimasiyla elde edilen

1 iv 100,1LpAi) — 10]g(ﬁ 21;11(100,19567 +100,1x66,1 4ot

sonug; Lyso = 10log, (ﬁ %

1091x664) = 101g (- x227305320 ) = 101g(5166030) = 67,13156

Transformatorun h:2/3 yiksekliginden alinan lgiimlerin kullaniimasiyla elde edilen

sonug; Lp_AO =101g (ﬁz?:l(loo,use,s 4+ 1001%675 4 ... 4 100,1x66,5) _

101g i96217989935,8 = 101g(4954316,723) = 66,94984
44

Bulunan sonuglarin aritmetik ortalamasinin alinmasi neticesinde aritmetik ortalama

enerji bulunmaktadir.

L + L 67,13156 + 66,94984
Lpno = pAO1/3 - pA02/3 _ > = 67,0407 dB(A)

Aritmetik enerji ortalamasi elde edildikten sonra 6l¢im yapilan ortamin aritmetik
enerji ortalamasi ile arasindaki fark kontrol edilerek 3dB(A)’dan daha yliksek oldugu

dogrulanmalidir.

Lyao — MaxLyg, = 67,0 — 48,1 = 18,9 dB(A) > 3dB(A)

Dizeltilmis ses basing seviyesini tespit edebilmek icin oncelikle gevresel diizeltme
faktorinin bulunmasi gerekmektedir. K faktorl Esitlik 4.3’te ifade edilmistir ve ilgili
denkleme gére S ve A parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Daha 06ncede
bahsedildigi gibi S, 6lcim ylzeyinin alani ve A, test odasinin ses emme alaninin
oranidir. Transformatére 2 m uzakhktaki ol¢im icin ylzey alani Esitlik 4.5’ten
bulunabilmektedir Test odasinin ses emme alaninin orani ise Esitlik 4.6 ile

hesaplanmaktadir.

S =(h+2), = (3,61+2)x44 = 246,8 m?

A =aS, =0,15x1789 = 268,35

142



()
)

=101g]| 1+W | = 10x0,67 = 6,7dB

4
K= 10lg<1 + 57—
246,8/

A/S

Dizeltilmis aritmetik ortalama ses basing seviyesi @ Esitlik 4.9 kullanilarak elde

edilmektedir.

Lya= Lyso—K=670-67=60,3dB(A)

Hesaplanmis ortalama gurulti guict seviyesi, L4, Esitlik 4.10’da verilmigstir. Esitlikte
ihtiya¢ duyulan S parametresi metrekare olarak 6l¢iim yuzey alanini ve S, parametresi

referans alanini(1m?) ifade etmektedir.
Lwa = Lpa + 10logyo = = 60,3 + 10lg =22 = 60,3 + 23,92345 = 84,22345dB(A)
0
Yapilan olcimlerin ilgili denklemlerde kullaniimasiyla ortalama giirtlti gicl seviyesi
hesaplanmistir. Nominal akim, nominal frekans ve empedans gerilimindeki A-agirlikli
glrilty glcl seviyesi Ly 4 ;y ise Esitlik 4.2°de ifade edilmistir.
S, 250
Lyain =39+ 18lg5— =39+ 18lgT = 39+443,16292 = 82,16292dB(A)
p

Olgiim verilerinin kullaniimasi ile elde edilen giiriilti giici ile tahmin edilen giriilti

glicii 250MVA ototransformator igin oldukga yakin ¢ikmistir.

Cizelge 4.14’den gorildigi lGzere toplam aritmetik ses basing ortalamasi ile ortamin
aritmetik ses basing ortalamasi arasinda 18,9 dB(A) fark bulunmaktadir. Bu
transformatérde 27PHDO090 tip 0,27 mm kalinhiginda ve 30PH105 tip 0,30 mm
kalinhginda vyiiksek tanecik yénlendirmeli(HGO) silisli saclar kullaniimistir. ilgili
materyallerin manyetik aki yogunluklari (B8[T]) 1,90-1,91 T olarak verilmektedir. Ishida
ve digerlerinin[6] 1998 yilinda ¢alismis oldugu arastirma neticesinde materyalin B8
degerinin artmasi halinde miknatissal blzilme ivme seviyesinde azalma egilimi
gorilmektedir. Kullanilan materyalin HGO olmasi ve B8 degerinin ylksek olmasi
sebepleriyle ilgili ototransformatorin c¢ekirdek guriltileri azaltilmistir.  Ancak

transformatérde meydana gelen glriltinin sebebi Bolim 3.1'de aciklanan diger
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cekirdek parametreleri ile ek olarak miknatislanma akimindan kaynaklanan bosta akim

harmoniklerinin

yiksek degerlerde

harmonikleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

seyretmesi

olabilir.

Olgiilen

bosta akim

Cizelge 4.15 250 MVA ototransformatorde dlcilen bosta akim harmonikleri [42]

Olgiilen Harmonikler

Gerilim (kV) Faz
3. 5. 7. 9.
al 16.8% 17.5% 10.0% 1.0%
3.674 bl 12.1% 15.3% 8.1% 1.8%
cl 23.7% 11.3% 7.7% 3.0%

250 MVA Ototransformatoériin test geriliminin %110 U,, olmasi durumunda da ayni

ortam sartlarinda gurialtd olcimu yapilmistir. Bu durumda da toplam aritmetik ses

basing ortalamasi ile ortamin aritmetik ses basing ortalamasi arasinda 24,8 dB(A) fark

bulunmaktadir. Goraldigu lzere test geriliminin artirlmasi durumunda yaklasik 6

dB(A) artis meydana gelmistir. Olgiim sonuglari Cizelge 4.16’da verilmistir.

Gizelge 4.16 250 MVA ototransformatorde test geriliminin %110 U,, olmasi durumunda
meydana gelen gliriiltl seviyeleri[42]

Ses Basing Seviyesi, Ly4;

Test Gerilimi: 110% U,,; Olgiim Uzakhig, x: 2.0 m; [OFAF, 7 Fan and 2 pompa serviste ],
ON : Ol¢iim Noktas!

) Yikseklik (h) ) Yikseklik (h) ) Yikseklik (h)
ON ON ON
(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) (2/3)
1 71.5 72.9 16 74.0 75.8 31 71.5 72.1
2 70.3 72.1 17 74.1 71.7 32 72.5 73.8
3 71.7 71.6 18 71.7 72.6 33 72.4 72.7
4 71.1 72.6 19 70.7 73.1 34 72.8 72.5
5 72.4 74.2 20 72.7 71.5 35 71.1 76.0
6 72.0 74.4 21 72.1 70.2 36 70.8 72.7
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Cizelge 4.16 250 MVA ototransformatoérde test geriliminin %110 U,, olmasi durumunda
meydana gelen gliriilti seviyeleri(devami)[42]

Ses Basing Seviyesi, Lp;

Test Gerilimi: 110% U,,; Olgiim Uzakhig, x: 2.0 m; [OFAF, 7 Fan and 2 pompa serviste ],
ON : Olgiim Noktasi

) Yukseklik (h) ) Yukseklik (h) ) Yukseklik (h)
ON ON ON
(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) (2/3)
7 75.0 74.5 22 74.0 73.6 37 72.1 72.3
8 74.6 74.3 23 72.6 72.6 38 73.6 70.8
9 75.7 76.9 24 71.0 72.1 39 73.5 733
10 73.6 72.9 25 72.9 70.8 40 71.8 70.6
11 73.8 77.9 26 72.1 70.3 41 70.9 72.0
12 75.0 74.6 27 70.6 70.9 42 72.5 70.2
13 74.0 72.8 28 75.0 73.3 43 71.2 75.8
14 71.8 76.5 29 72.6 73.0 44 71.2 73.2
15 71.5 70.6 30 70.8 72.6
Aritmetik/Ortalama Enerji, L, 0 72.9 dB(A)
Lya0 —maxLyg, (3dB(A) dan biiyiik olmalidir.) 24.8 dB(A)
Cevresel Dizeltme Faktord, K (7 dB’den kiguk olmalidir.) 6.7 dB
Diizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, m 66.2 dB(A)
Garanti Edilmis Ses Basing Seviyesi 70.0 dB(A)
Hesaplanmis Ortalama Guriilti Glicl Seviyesi, Ly, 4 90.2dB(A)

4.2.2 125 MVA Ototransformator

Bir diger drnekte ise TEIAS 125 MVA giiciindeki bir ototransformatérde ONAN ve ONAF
sogutma durumlarinda meydana gelen girilti seviyelerini 6l¢tiirmistiir. Olciim

yapilan ortamin glriltl seviyesi Cizelge 4.17'de verilmistir.

145




Oleme plani :

Imalat atslyest

Darbe
generatdrii

8

Resonans
test sistemi

B e
E
-
e
5
b
5

SR

© © 1
Test transformatirii

Test odas1

Sekil 4.28 125 MVA ototransformator ve 6lcim ortami[43]

Cizelge 4.17 Transformatorin bulundugu ortamin giriltl basinci seviyesi[43]

Pozisyon "Test pest Pozisyon "Test Test
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
1 50.8 51.0 6 50.5 50.7
2 49.5 50.5 7
3 49.5 50.4 8
4 50.2 51.0 9
5 50.4 51.6 10
Aritmetik/Enerji Ortalamasi, m 50.2 50.9

ikaz gerilimi 36.6 kV, test frekansi 50 Hz, transformatér tankinin yiiksekligi 3.93 m,

mikrofon yuksekligi tankin 1/3 yiksekliginde 1.31 m ve tankin 2/3 yiksekliginde 2.62 m

olarak belirlenmistir. Mikrofonlar transformatérden 0.3 m uzaga vyerlestirilmistir.

Transformator sogutma sistemi ONAN oldugu durum igin 6l¢cim sonuglari Cizelge

4.18’de verilmistir. Meydana gelen giriltt farki 18,7 dB(A) ¢ikmistir.

Cizelge 4.18 ONAN sogutmada 0.3 m mesafeden alinan girilti seviyeleri[43]

Ses Basing Seviyesi, Ly4;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 0.3 m; [ONAN], ON: Olgiim Noktasi

Yikseklik (h) Yikseklik (h) Yikseklik (h)
ON ON ON
(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) | (2/3)
1 67.4 65.2 11 71.0 70.6 21 66.9 70.6
2 68.1 67.7 12 72.0 65.5 22 69.7 72.6
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Cizelge 4.18 ONAN sogutmada 0.3 m mesafeden alinan girilti seviyeleri(devami)[43]

Ses Basing Seviyesi, Lyy;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 0.3 m; [ONAN], ON: Olgiim Noktasi

) Yiikseklik (h) ) Yiikseklik (h) ) Yiikseklik (h)
ON ON ON
(1/3) (2/3) (1/3) (2/3) (1/3) | (2/3)
3 66.2 65.7 13 66.0 69.1 23 69.8 69.4
4 68.3 65.6 14 68.7 67.6 24 67.0 68.4
5 68.8 72.1 15 66.6 66.4 25 71.5 67.6
6 68.2 73.2 16 64.0 69.7 26 69.2 70.8
7 72.3 73.5 17 70.1 65.7 27 64.4 64.2
8 72.2 70.8 18 68.8 74.5 28 65.0 68.0
9 71.2 71.0 19 70.1 66.7 29 67.4 67.7
10 72.8 67.9 20 72.5 65.7 30 67.5 66.6
Aritmetik/Ortalama Enerji L0, 69.2 dB(A)

Lpso —max Lz, (3dB(A)'dan biyik olmalidir.) 18.7 dB(A)

Cevresel Duzeltme Faktord, K (7 dB’den kigik olmalidir.) 5.0dB

Diizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, L4 64.1 dB(A)

Garanti Edilen Ses Basing Seviyesi 70.0 dB(A)
Tanimlanmis Cevre Uzunlugu 30.0

Olgiim Yiizeyinin Alani(ONAN) 147.5 m?
101g(S/S,) 21.7

Hesaplanmis Ortalama Guriilti Glicl Seviyesi, Ly, 4 85.8 dB(A)

Olgiim yiizeyinin alani S, 250 MVA ototransformatérde yapilan hesaplamalardan
farklidir. Clink(i olgclimler 0.3 m uzakliktan alinmaktadir ve ilgili denklem Esitlik 4.4’de

ifade edilmistir.

S =1,25hl,, = 1,25x3,93x30 = 147,5m?
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Nominal akim, nominal frekans ve empedans gerilimindeki A-agirhkli girilti glict

seviyesi Ly 4 1y, Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Sy 125
Lyain =39+ 18195— =39+ 18lgT = 39 + 37,74438 = 76,74438 dB(A)
P

Goraldigla Uzere 125 MVA ototransformatorde yapilmis 6lcimler neticesinde elde
edilen sonug ile tahmin edilen sonug arasindaki fark blylimustir. Dolayisiyla tahmin
formuliyle elde edilen sonuglarin her durumda saghkli sonuglar vermedigi

anlasiimaktadir.

ONAF sogutma sisteminde(6 adet fan serviste) 2 metre uzakliktan 6lgiim yapilmistir.
Ol¢iim sonuclari Cizelge 4.19’da verilmistir. Cevresel diizeltme faktérii 0.3 m uzakliktan
alinan olgclime gore daha ylksek cikmaktadir. Bunun sebebi fanlarin da hesaba
katilmasi neticesinde tanimlanmis c¢evre uzunlugunun artmasina bagl olarak 6lcim
ylzey alaninin blyumesidir. Bu durum ayni zamanda hesaplanmis giriltd gici

seviyesinin de matematiksel olarak artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 4.19 ONAF sogutmada 2 m mesafeden alinan girilti seviyeleri[43]

Ses Basing Seviyesi, Ly;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 2 m; [ONAF], ON: Olciim Noktasi

Yiikseklik (h) Yiikseklik (h) Yiikseklik (h) | ON | Yukseklik (h)

ON ON ON
(1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3)

1 68.6 | 685 | 11 | 72.6 673 | 21 | 69.6 | 676 | 31 | 695 | 72.1

2 68.3 | 67.7 | 12 | 66.0 68.4 | 22 | 67.8 | 69.7 | 32 | 69.1 | 70.1

3 66.6 | 644 | 13 | 69.3 67.0 | 23 | 69.5 | 72.1 | 33 | 70.7 | 68.1

4 67.8 | 66.6 | 14 | 70.9 676 | 24 | 66.5 | 67.1 | 34 | 68.8 | 69.9

5 65.7 | 68.1 | 15 | 69.7 68.7 | 25 | 705 | 684 | 35 | 679 | 719

6 66.4 | 66.1 | 16 | 67.6 69.2 | 26 | 698 | 705 | 36 | 659 | 674

7 68.8 | 66.3 | 17 | 69.3 71.2 | 27 | 739 | 66.6 | 37 | 70.6 | 67.5

8 72.2 | 66.5 | 18 | 66.3 68.6 | 28 | 686 | 70.0 | 38 | 68.7 | 66.4
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Cizelge 4.19 ONAF sogutmada 2 m mesafeden alinan giiriilti seviyeleri(devami)[43]

Ses Basing Seviyesi, Lyy;

Test Gerilimi: 100% U,,; Olgme Mesafesi, x: 2 m; [ONAF], ON: Ol¢ciim Noktasi

) Yikseklik (h) | Yikseklik (h) | Yiikseklik (h) | ON | Yikseklik (h)
ON ON ON
(1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3)
9 70.2 | 67.8 | 19 | 65.9 69.9 | 29 | 70.7 | 70.7 | 39 | 65.2 | 67.5
10 709 | 673 |20 | 69.8 | 678 | 30 | 73.7 | 725 | 40 | 679 | 67.3
Aritmetik/Ortalama Enerji Lp_AOr 69.0 dB(A)
Lp—AO - max@ (3dB(A)’ dan biyiik olmalidir.) 18.4 dB(A)
Cevresel Duzeltme Faktori, K (7 dB’den kiicik olmalidir.) 6.6 dB
Diizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, m 62.4 dB(A)
Garanti Edilen Ses Basing Seviyesi 70.0 dB(A)
Tanimlanmis Cevre Uzunlugu 40.0
Olgiim Yiizeyinin Alani(ONAN) 237.3 m?
101g(S/So) 23.8
Hesaplanmis Ortalama Guriiltiu Glicl Seviyesi, Ly, 4 86.1 dB(A)

Aritmetik ortalama enerji sonuglari incelendiginde ONAF sogutmada 2 metreden alinan
Olcimler, ONAN sogutmada 0.3 metreden alinan 6l¢ciim sonuglarindan 0.2 dB(A) daha
distk cikmistir. Bu durumun sebebini Girgis vd. [41] de aciklamaktadir.
Transformatorin yakin alan glrilti olgimlerinde meydana gelen reaktif etkinin uzak
alan oOlcimlerinde ses yayillimina herhangi bir etkisi olmamasina ragmen glrilti
kaynagina yakin o6lcimlerde ses basin¢g Olcim metodunun bu etkiyi sizememesi
nedeniyle glrilth seviyesi normalden daha ¢ok 6l¢lilmektedir. Bunun sonucu olarak
ONAF sogutma sistemi kullanilirken transformatér glrilti seviyesine galisan fanlarin
glriltist eklenmesine ragmen 0.3 m uzakliktan 6lclilen ONAN sogutma sisteminin

glrilth seviyesine gore ONAF daha dislk c¢ikmistir. Sonuc¢ olarak yakin alanda
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meydana gelen reaktif etkiden dahi daha ylksek girlti seviyesi bulunmayan fanlarin

transformator gurilti seviyesi Gzerinde baskin kaynak olmadigi anlasiimaktadir.

4.2.3 50/62,5 MVA Gii¢ Transformatori

TEIAS tarafindan yaptirilmis olan Sekil 4.29’da verilen anma giicii 50/62,5 MVA, anma
gerilimi 154/33,6 kV ve sogutma sistemi ONAN olan bir gli¢c transformatoriiniin 0.3 m
ve 2 m uzakhklardan alinmis girilti seviyesi 6lciimleri sirasiyla Cizelge 4.20 ve Cizelge

4.21’de verilmistir.

Sekil 4.29 50/62,5 MVA gi¢ transformatorii[44]

Olgiim yapilan ortamin giiriiltii seviyesi 43.5 dB(A) olarak él¢tilmustiir.

Cizelge 4.20 0.3 m uzakhkta alinan girilti seviyeleri[44]

Ses Basing Seviyesi, L,y; ; Olgiim Alaninin Ses Basinci: 43.5 dB(A)

Olgme Mesafesi, x: 0.3 m; [ONAN], ON: Ol¢ciim Noktasi

Yikseklik (h) Yikseklik (h) Yiikseklik (h) | ON | Yukseklik (h)

ON ON ON
(1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3)

1 55.4 | 554 | 8 56.5 53.2 | 15 | 594 | 575 | 22 | 56.2 | 54.5

2 570 | 557 | 9 58.7 555 | 16 | 58.4 | 574 | 23 | 54.0 | 54.9

3 60.0 | 57.7 | 10 | 56.6 575 | 17 | 59.6 | 555 | 24 | 58.0 | 54.8

4 51.0 | 571 | 11 | 56.6 543 | 18 | 55.9 | 55.1 | 25 | 53.2 | 53.0

5 58.7 | 56.4 | 12 | 55.1 57.2 | 19 | 53.8 | 54.5
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Cizelge 4.20 0.3 m uzakhkta alinan girultl seviyeleri(devami)[44]

Ses Basing Seviyesi, Ly ,; ; Olgiim Alaninin Ses Basinci: 43.5 dB(A)

Olgme Mesafesi, x: 0.3 m; [ONAN], ON: Olciim Noktasi

) Yikseklik (h) | Yikseklik (h) | Yiikseklik (h) | ON | Yikseklik (h)
ON ON ON
(1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3)
6 58.2 | 54.2 | 13 57.7 57.7 20 | 57.3 | 54.6
7 57.1 | 55.8 | 14 | 59.7 57.6 21 | 59.8 | 553
Aritmetik/Ortalama Enerji Lp—AOr 56.7 dB(A)
Lp—AO - max@ (3dB(A)’ dan biyiik olmalidir.) 13.2 dB(A)
Cevresel Duzeltme Faktori, K (7 dB’den kiicik olmalidir.) 2.37dB
Diizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, m 54.3 dB(A)
Garanti Edilen Ses Basing Seviyesi 60.0 dB(A)
Tanimlanmis Cevre Uzunlugu 23.2
Olgiim Yiizeyinin Alani(ONAN) 104.7 m?
101g(S/So) 20.2
Hesaplanmis Ortalama Guriiltiu Glicl Seviyesi, Ly, 4 74.5 dB(A)

125 MVA ototransformatorde acgiklanan yakin alan reaktif etkisi, glrilti seviyesini
yaklasik olarak 2 dB artirmaktadir. Ancak 50/62,5 MVA gli¢ transformatorinden alinan
Olcimlerde ilgili reaktif etkiye ragmen 2 m uzakliktan alinan élgiimlerin daha yiksek
oldugunu goérmekteyiz. Bu durumun sebebini Girgis vd. [41] deki ¢alismalarinda ses
basing 6lcim metoduyla ilgili yaptiklari tespitlerle iliskilendirebiliriz. Transformator
duvar ve tavanindan yansiyan sesin, yayilan guriltiye herhangi bir etkisi olmadigi ifade
edilmektedir. Ancak ses basing metoduyla yapilan olglimlerde duvar ve tavandan
yanslyan ses stzllememektedir. Bu sebeple dlcimi yapilan transformatoriin duvar ve
tavanindan yansiyan sesin, yakin alan reaktif etkisinden daha yliksek olmasi sebebiyle 2
m uzakhktan alinan dlgimlerin yiksek ¢ikmasina katkisi oldugu dustndlebilir. Ayrica

ses basing 6lcim metodunun cevresel glrdltileri sizememesi sebebiyle 6lciim yapilan
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ortamin glrilth seviyesinde meydana gelen bir artis da bu durumun sebebi olarak

dustnulebilir.

Cizelge 4.21 2 m uzaklikta alinan glirlilti seviyeleri[44]

Ses Basing Seviyesi, Ly ; ; Olgiim Alaninin Ses Basinci: 43.5 dB(A)

Olgme Mesafesi, x: 2 m; [ONAN], ON: Olciim Noktasi

Yiikseklik (h) Yiikseklik (h) Yiikseklik (h) | ON | Yiikseklik (h)

ON ON ON
(1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3) (1/3) | (2/3)

1 63.9 | 613 | 11 | 62.0 61.7 | 21 | 63.6 | 633 | 31 | 62.4 | 625

2 634 | 63.1 | 12 | 63.4 615 | 22 | 63.0 | 633 | 32 | 62.2 | 62.9

3 634 | 634 | 13 | 62.1 614 | 23 | 631 | 634 | 33 | 619 | 63.1

4 63.9 | 634 | 14 | 624 62.8 | 24 | 63.8 | 634 | 34 | 629 | 63.3

5 63.8 | 63.5 | 15 | 62.8 63.5 | 25 [ 63.2 | 63.1 | 35 | 63.7 | 634

6 63.7 | 63.8 | 16 | 63.8 63.3 | 26 | 63.8 | 633 | 36 | 63.3 | 63.5

7 63.0 | 629 | 17 | 63.5 634 | 27 | 63.1 | 633 | 37 | 63.5 | 63.1

8 639 | 623 | 18 | 63.5 63.3 | 28 | 63.9 | 618

9 629 | 616 | 19 | 63.5 634 | 29 | 634 | 614

10 62.5 | 61.8 | 20 | 63.3 63.8 | 30 | 63.0 | 61.0

Aritmetik/Ortalama Enerji L, 40, 63.05 dB(A)

Lpao —maxLyg, (3dB(A)'dan biyik olmalidir.) 19.55 dB(A)

Cevresel Diuizeltme Faktord, K (7 dB’den kigik olmalidir.) 3.86 dB
Dizeltilmis Ortalama Ses Basing Seviyesi, m 59.2 dB(A)
Tanimlanmis Cevre Uzunlugu 36.8
Olgiim Yiizeyinin Alani(ONAN) 206.4 m?
101g(S/S,) 23.2
Hesaplanmis Ortalama Gurlti Glicl Seviyesi, Ly, 4 82.4 dB(A)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gig sistemlerinin 6nemli yapi taslarindan olan transformatorlerin, elektriksel
parametrelerin yaninda cevresel etkiler de dikkate alinarak tasarlanmasi ve isletilmesi
gerekmektedir. Ozellikle kentsel bdlgelerde kullanilan transformatérlerin giiriilti
seviyelerinin insan sagligini tehdit etmeyecek diizeyde olmasi gerekmektedir. Buna
karsin transformatorler (izerinde dogalari geregi girilti olusmasi kacinilmaz bir
durumdur.

Transformatorlerde meydana gelen guriltt ile ilgili IEC 60076-10 ve IEEE Std.
C57.12.90 standartlari kullaniimaktadir. Ulkemizde ise TS EN 60076-10 standardi
gecerli durumdadir. Transformatorlerde meydana gelen girultilerin sinirlandiriimasi
icin Ust limit getiren herhangi bir standart bulunmamaktadir. Ancak insanlari rahatsiz
eden glrilti seviyelerinin siniflandiriimasi yapilmistir. Guriltl siddetinin 65-90dB(A)
olmasi durumunda insanlarda kalp atisinin degisimi, solunumun hizlanmasi ve
beyindeki basincin azalmasi gibi etkiler gériilebilmektedir. insanlarin 120-140dB(A)
araligindaki bir glriltiye maruz kalmasi ise i¢ kulakta bozukluga kadar zarar
verebilmektedir. Gurilti siddetinin 140dB(A)’dan daha yiksek seviyelere ¢ikmasi ise
kulak zarinin patlamasina sebep olmaktadir. Glrilti siddetine dikkat edilmesinin
yaninda, glriltinin sdrekliligi de 6nemsenmelidir. Glriltiye maruz kalma siresinin
uzamasi durumunda beklenenden daha buylk zararlara maruz kalinabilmektedir.
Meydana gelen cevresel giriltiilerden rahatsiz olan insanlar, hakl olarak bu girilti
kaynaklarina tepki gosterebilmektedir. insanlarin rahatsiz oldugu giriltii seviyeleri

hakkinda TS 9315 ISO 1996-1/T1, TS I1SO 1996-2/T1 ve I1SO 1996-1:2003 standartlari
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bulunmaktadir. ilgili standartlara gére cevresel giiriiltii seviyesinde meydana gelen 15-
20 dB’lik artislara karsi grup reaksiyonlari gosterilebilmektedir. Bu baglamda insanlarin
maruz kaldigi cevresel guriltileri azaltmak adina, transformatorlerden kaynaklanan

glraltulerin bastirilmasi oldukg¢a énemlidir.

Glg transformatorleri lzerinde yiksliz ve ylke bagh glriltiler olusabilmektedir.
Yikstz durum guriltileri olan c¢ekirdek glriltiilerinin meydana gelme sebebi
miknatislanmadan kaynaklanan cgekirdek niivesindeki elastik uzunluk degisimleridir.
Yik guriltaleri yik akimlari ile meydana gelen manyetik kuvvetlerin sargilar, tank
duvari ve manyetik kalkan Gzerinde titresim (iretmesi sebebiyle meydana gelirler.
Bunun yaninda gli¢ transformatorleri (izerinde kullanilan sogutma ekipmanlari olan fan

ve pompa gliriltileri de dikkate alinmalidir.

Transformatorin giraltt kaynaklarinin bastirilmasi insanlarda fizyolojik ve psikolojik
etkiler olusturan cevre guriltilerini azaltmada onemli bir rol oynayacaktir. Bu
calismada transformator girilti kaynaklari ortaya konulmustur ve transformator
glriltd 6lcim metotlar aciklanmistir. TEIASIn yaptirmis oldugu girilti testleri

incelenmis ve yorumlanmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde transformator cekirdeginin tasarimindaki birgok
parametrenin cekirdek glriltilerini etkiledigi gorilmustiir. Bu parametrelerden biri de
nive imal metotlaridir. Endulstride uygulanan metotlardan olan ¢ok basamakh
bindirme metodunun glriltliyl azalttig gérilmustir. Bir diger parametre de silisli sac
tipleridir. Cekirdekte kullanilan silisli sacin yiksek tanecik yonlendirme metoduyla
yapiimis olmasi ve kalinhigindaki azalmanin glriltli seviyesini duslrdigu tespit
edilmistir. NUvede bulunan basamak sayisindaki artmanin ve her basamakta bulunan
plaka sayisindaki azalmanin da glirtlti seviyesini azalttig gérilmustir. Nivenin dizayn
edilmesi esnasinda basamaklar birlestirilirken meydana gelen o6rtisme uzunlugu,
ortlisme kayma uzunlugu ve hava bosluk uzunlugundaki azalmanin girilti seviyesinde
pozitif etki biraktigl anlasilmistir. Cekirdege somun ve kelepceler marifetiyle uygulanan
stkma gerilimlerinin belirlenen optimum degerlerden daha yliksek degerlerde olmasi,
glrilth seviyesinde artis meydana getirebilmektedir. Cekirdek guriltilerinde en

onemli parametreler arasinda olan kritik indiiksiyon degerinin az olmasi ise glrlti
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seviyesini etkili sekilde artirabilmektedir. Clinki uygulanan aki yogunlugunun nivenin
doyma indiiksiyonundan, bir diger deyisle kritik indliksiyon degerinden daha yliksek
olmasi halinde yizey titresimleri artarak gurilti artisi meydana getirmektedir. Son
olarak cekirdek guriltisiini etkileyen parametrelerden biri de manyetik kuvvetler
sebebiyle silisli saclarda olusan boyutsal degisiklikler olan miknatissal blzilmedir. Bu
parametrenin aslinda girltlyle net bir iliski icerisinde olmadigi gorilmektedir. Glrilti
ile tepeden tepeye miknatissal buziilme arasindaki tutarsizhgin sebebi gurlti ile
miknatissal biiziilme lzerinde baskin olan bilesenlerin farklilik gdstermesidir. Ornegin
1.7T indlksiyon altinda, 100 Hz bileseninde meydana gelen miknatissal bizilme
degerindeki artis ile glriilti seviyesi arasinda iliski bulunmazken, 300 Hz bileseninde
onemli Olclide benzerlik gorilmektedir. Dolayisiyla bazi harmonik bilesenlerde
meydana gelen miknatissal blziilme artisi, girilti seviyesinde de artisa sebep

olabilmektedir.

Guc elektronigi teknolojisinin gelismesine binaen kullaniminin yayginlasmasi ile riizgar
turbinleri ve gilines enerji santralleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin artis
gostermesi, yuk glriltileri Gzerinde artisa sebebiyet vermektedir. Yiik akiminda
meydana gelen farkli frekanslardaki harmonikler, girilti seviyesinde artis meydana
getirebilmektedir. Sabit bilesen disinda, ¢ift frekans bileseni ile toplam ve fark frekans
bilesenleri bazi frekanslarda cakisarak glrilti seviyesini beklenenden daha yiiksek
seviyelerde artirabilmektedir. Dolayisiyla yik guriltilerini  etkileyen 6nemli
parametrenin yik akimlarindaki harmonikler oldugu gorilmektedir. Ayrica
transformatoérin fazla yiklenmesi de glirllti seviyesini artiran diger bir parametre

olarak gorilmustr.

Genel olarak gurilti seviyesinin Olglilmesi amaciyla ses basing ve ses yogunluk olmak
Uzere iki farkli metot bulunmaktadir. Ancak ses yogunluk problariyla yapilan élgiimlerle
elde edilen verilerin daha dogru oldugu goriilmektedir. Clinkl ses basing metoduyla
yapilan gurialti olgimlerinde, diger ¢evresel etkenlerin stiziilememesi sebebiyle 6l¢cim
sonuglari normalden yiksek ¢ikabilmektedir. Ayrica transformator duvar ve tavanindan
yansiyan seslerin yayilan glriltliye etki etmemesine ragmen ses basing 6lcim

metodundan alinan verilerde ilgili yansimalarin katkisi olmasi da girilti seviyesini
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normalden yulksek cikarabilmektedir. Son olarak transformatérin yakin alan gurulti
Olcimlerinde meydana gelen reaktif etkinin, uzak alan 6lglimlerinde ses yayilimina
herhangi bir etkisi olmamasina ragmen girilti kaynagina yakin dlclimlerde ses basing
Olcim metodunun bu etkiyi sizememesi de 6l¢iim sonuglarinin yiksek g¢ikmasina
sebep olabilmektedir. Ses basing metoduyla yapilan Ol¢limlerde cevresel diizeltme
faktort kullanilarak, bulunan sonuclar 7dB’e kadar distrilmektedir. Ancak ses basing
metodunda c¢evresel dizeltme faktorinin kullaniimasina ragmen ses yogunluk

metodunun daha saglkl sonuclar verdigi gortilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, TEIAS'In girilti  olciminid  yaptirmis  oldugu
transformatorlerin  girilti seviyeleri incelenmis ve yorumlanmistir. 250 MVA
gliciindeki ototransformatodrde gerceklestirilen giriltd olcimleri neticesinde ikaz
gerilimlerinin %100Un yerine %110Un olarak uygulanmasi halinde giiriilti seviyesinde
artis oldugu gorilmustir. Ayrica miknatislanma akimi sebebiyle meydana gelen bosta
akim harmoniklerinin de giirlti seviyesi Gzerinde etkin oldugu gorilmdistir. 125 MVA
gliciindeki ototransformatorde yapilan olciimler neticesinde ise ONAN ve ONAF
sogutma durumlarindaki gliriilti seviyeleri incelenmistir. Bu 6lgiim sonuglarinda ses
basing metoduyla yapilan olglimlerde slziilemeyen vyakin alan reaktif etkisi
gorilmektedir. ONAF durumundaki bir transformatérde ses basing metoduyla yapilan
Olgimler 2m uzakhktan vyapilmaktadir. Ancak ONAN sogutma durumundaki
transformatoérlerde 0.3m uzakhktan oOlgim alinmaktadir. ONAF modunda meydana
gelen glriltli siddetinin daha yulksek olmasi beklenirken, reaktif yakin alan etkisi
sebebiyle ONAN modundaki glriltli seviyesinin daha yliksek seviyelerde oldugu
gorulmustiir. Son 6rnegimiz olan 50/62,5 MVA glg transformatériinde, ayni sartlar
altinda yapilan 0.3m ve 2m uzakliklardan alinan 6lgiimlerde, ses basing metodunun
diger cevresel guriltileri sizememesi sebebiyle 2m’den alinan 6l¢lim sonuglarinin
oldukga yuksek ciktigi gortilmektedir. Yapilan incelemelere binaen 6lgiim sonuglarini,
kullanilan metodun o6zelliklerini de dikkate alarak yorumlamakta fayda oldugu

gorilmektedir.

Tespit edilen bilgiler 1s18inda modern transformatorlerin tasarimi ve kullanilan

materyallerin gelistirilmesi neticesinde yliksliz durum giriltileri olarak ifade edilen
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gerilim altindaki cekirdek giriltileri genellikle baskin glrilti problemi olmaktan
¢ikmistir. Pompa ve fan giriltileri ise yikstz durum girultilerinden daha az etki
yapmasi sebebiyle baskin girilti kaynagi olarak distinilememektedir. Transformator
glrultilerinin baskin girdlti kaynagi genellikle yiik altinda meydana gelen manyetik
sizinti akilariyla olusan yuk guriltileri olmaktadir. Bu dogrultuda yik akimlarinda
bulunan harmonikler sénimlenmeli, transformatér uyartim gerilimi %100 Un’den

ylksek olmamali ve transformator fazla yiklenmemelidir.

157



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Garcia, B., Burgos, J.C.,, ve Alonso, A., (2005). “Winding Deformations
Detection in Power Transformers by Tank Vibrations Monitoring”, Electric
Power Systems Research, 74: 129-138.

Phophongviwat, T., (2013). Investigation of the Influence of Magnetostriction
and Magnetic Forces on Transformer Core Noise and Vibration, Doctoral
Thesis, Cardiff University Wolfson Centre for Magnetics Cardiff School of
Engineering, Wales.

Valkovic, Z.,(1194). "Effect of Electrical Steel Grade on Transformer Core
Audible Noise" , Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 133: 607-609.

Valkovic, Z., (1996). “Investigations of Core Noise Levels Using a Dry-Type
Transformer Model”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 160: 205-
206.

llo, A., Weiser, B., Booth, T. ve Pfiitzner, H., (1996). “Influence of Geometric
Parameters on the Magnetic Properties of Model Transformer Cores”, Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, 160: 38-40

Ishida, M., Okabe, S. ve Sato, K., (1998). “Analysis of Noise Emitted from
Three-Phase-Stacked Transformer Model Core” , Kawasaki Steel Technical
Report, 39.

Weiser, B., Pflitzner, H., Member, IEEE ve J. Anger, (2000). “Relevance of
Magnetostriction and Forces for the Generation of Audible Noise of
Transformer Cores” , IEEE Transactions on Magnetics, 36: 3759-3777.

Weiser, B., Hasenzagl, A., Booth, T. ve Pfiitzner, H., (1996). “Mechanisms of
Noise Generation of Model Transformer Cores”, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 160: 207-209.

Mizokami, M. ve Kurosaki, Y., (2015). “Noise Variation by Compressive Stress
on the Model Core of Power Transformers” , Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, 381: 208-214.

Ming, R.S., Pan, J., Norton, M.P., Wende, S., Huang, H., (1999). “The Sound-
Field Characterisation of a Power Transformer”, Applied Acoustics, 56: 257-
272.

158



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

Rausch, M., Kaltenbacher, M., Landes, H. ve Lerch, R., (2002). “Combination Of
Finite And Boundary Element Methods in Investigation And Prediction Of
Load-Controlled Noise Of Power Transformers”, Journal of Sound and
Vibration, 250: 323-338.

Snell, D., (2008). “Measurement of Noise Associated with Model Transformer
Cores”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 320: 535-538.

Krell, C., Baumgartinger, N., Krismanic, G., Leiss, E. ve Pfltzner, H., (2000).
“Relevance of Multidirectional Magnetostriction for the Noise Generation of
Transformer Cores”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 215: 634-
636.

Snell, D., (2008). “Noise Generated by Model Step Lap Core Configurations of
Grain Oriented Electrical Steel”, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 320: 887-890.

Ertl, M. ve Voss, S., (2014). “The Role of Load Harmonics in Audible Noise of
Electrical Transformers”, Journal of Sound and Vibration, 333: 2253-2270.

Peter, H., Andreas, H., Manfred, K., Florian, B., Markus, D., Hans, |. ve
Alexander, H., (2008). “3D-FEM Simulation for Investigation of Load Noise of
Power Transformers Verified by Measurements”, 18th International
Conference on Electrical Machines, 6-9 Semptember 2008, Vilamoura.

Erlt, M. ve Probst, W., (2006). “Investigation of the Origin of Load-Controlled
Vibration of Large Power Transformers by Coupled 3D-FEM Analysis”,
International Conference On Power System Technology, 22-26 October 2006,
Chongging.

Girgis, R.S., Bernesjo, M. ve Anger, J., (2009). “Comprehensive Analysis of Load
Noise of Power Transformers”, IEEE Power and Energy Society General
Meeting, 26-30 July 2009, Calgary.

Yildiz Teknik Universitesi Arastirmaci Bilgi Sistemi(YARBIS), Transformatérler,
www.varbisl.yildiz.edu.tr/webuserCourseMaterials/okur ecd0e26c1b54bd74
d65154fd027e2d9f.pdf, 11 Eyliil 2015.

Kabalci, E., (2014), Transformatorler, https://ekblc.files.Wordpress.com
/2014/02/transformatc3b6rler pp2.pdf, 19 Eylil 2015.

MEB, (2012). Gli¢ Transformatorleri, Yayin no: 52EE0125, Ankara.

ABB, (2002). PowerlT  Liquid-Filled  GroundMount Transformer,
http://www.abb.com/, 13 Eylil 2015.

ELTAS, (2012). Dagitim ve Gug¢ Transformatorleri, www.eltas.com.tr, 13 Eylil
2015.

MEB, (2015). Transformatorler, http://hbogm.meb.gov.tr/MTAO/
1EnerjiUretimilletimiVeDagitimi/unite9.pdf, 17 Eylil 2015.

Astor Power, (2010). Dagitim ve Glg Transformatorleri,
www.astorpower.com, 15 Eyliil 2015.

159



[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

[42]
[43]
[44]

TEIAS, (1987). Gii¢c Transformatérleri, Yayin no:10, Manisa.

Trafo Kazani, Trafo Kazani imalati, www.trafokazani.net, 23 Eyliil 2015.

Elektrik Haber, Transformatorlerin Yapisi, isletme, Bakim ve Onarimi,
www.elektrikhaber.com, 21 Eylil 2015.

Legrand, Dokme Recineli Kuru Tip Transformatorler,
http://www.legrand.com.tr/pdf/ZUCCHINI-KAT.pdf, 15 Eyliil 2015.

Bilgili, S., Gurtepe, E., Tlrkel, E., Altinoluk, A.M., Hismen, N., Biitlin, A. ve
Ertorun, H., (2011). Cevresel Girilti Olcim ve Degerlendirme Klavuzu,
http://gurultu.cevreorman.gov.tr/gurultu/Files/Gurultu/Dokumanlar/Kilavuz.
pdf, 18 Ocak 2016.

Carlson, A., Fuhr, J., Schemel, G. ve Wegscheider, F., (2003). Testing of Power
Transformers, 1. Baski, Pro Print, Zurich.

Cogent Power, Multi Step Lap Core Technical Data, www.cogent
powerinc.com, 24 Ekim 2015.

Arikan, 0., (2009), Harmonikler, http://www.slideshare.net/ka ka/teia-
harmonikler-02112009, 12 Ocak 2016.

Brown University, Introduction to Dynamics and Vibrations, http://www.
brown.edu/Departments/Engineering/Courses/, 08 Ocak 2016.

Wikipedia, Vibration, https://en.wikipedia.org/wiki/Vibration, 12 Ocak 2016.

Online Electrical Engineering Study Site, Transformer Cooling System and
Methods, http://www.electrical4u.com/transformer-cooling-system-and-
methods/, 20 Ocak 2016.

MEB, (2011). YG Tesislerinde Trafo Sistemleri Bakimi, Yayin no: 52EE0280,
Ankara

Kulkarni, S.V. ve Khaparde, S.A., (2004). Transformer Engineering: Design and
Practice, https://books.google.nl/books?id=qy4QTOBIVOMC&pg=PA55&hl=tr
&source=gbs selected pages&cad=2#v=onepage&q&f=false, 25 Ocak 2016.

IEC 60076-10, (2001). Power Transformers-Part 10: Determination of Sound
Levels, IEC, 1. Baski, Geneva.

Briel&Kjaer, Sound Level Meters, http://www.bksv.com, 17 Nisan 2016.

Girgis, R.S., Garner, K., Bernesjo, M. ve Anger, J., (2008). “Measuring No —
Load and Load noise of Power Transformers Using the Sound Pressure and
Sound Intensity Methods — Part — |: Outdoors measurements”, Power and
Energy Society General Meeting, 20-24 July 2008, Pittsburgh.

TEIAS, (2012). 250 MVA Ototransformatériin Girilti Olgiim, istanbul.
TEIAS, (2012). 125 MVA Ototransformatériin Girilti Olgim, Istanbul.
TEIAS, (2011). 50/62,5 MVA Gii¢ Transformatoriiniin Girilti Olgimi, Kocaeli.

160


http://www.trafokazani.net/
http://www.elektrikhaber.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Vibration
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4584435
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4584435

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Erdi DOGAN

Dogum Tarihi ve Yeri :12.08.1989 / Elazig
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : edoganenerji@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Y. Lisans Elektrik Tesisleri Yildiz Teknik Universitesi 2016

Lisans Elektrik Elektronik Fatih Universitesi 2011

Lise Fen Elazig Anadolu Lisesi 2007

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2015-Devam Ediyor Tirkiye Elektrik iletim A.S Elektrik Mihendisi
2013-2015 istanbul Enerji A.S Elektrik Mlhendisi
2012-2013 Ses Elektrik Ltd. Sti. Elektrik Mihendisi
2011-2012 ATR Mihendislik Elektrik Mihendisi

161



YAYINLARI

Bildiri
1. E.Dogan, B. Kekezoglu. Power Transformer Noise, Noise Tests and Example Test

Results. World Academy of Science Engineering and Technology, ICPEEE 2016.

162



