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Yildirim darbelerine karsi transformatdrlerin dayaniminin saglanabilmesi, uzun isletme kosullarina imkan vereceginden, tasarim
asamasinda asir1 gerilimlere maruz kalan bolgelerinin bilinmesi 6nemlidir. Cesitli modelleme g¢alismalari ile transformatorlerin
yildirim darbelerine karst dayanimi analiz edilirken, ¢ogunlukla yagl tip transformatorler analiz i¢in tercih edilmigken, imalatta
gittikce bilyiik bir pazara sahip olmaya baslayan kuru tip transformatdrlerin davranisinin incelenmesi de 6nem kazanmaktadir. Bu
caligmada daha 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak kat sargi yontemi kullanilarak profil iletken ile sarilmig ve epoksi regine ile
izole edilmis bobinin yildirim darbe gerilimi dagilim analizi yapilmistir. Tlk olarak, kat1 izolasyon yapust ile sargilarda meydana
gelen kuvvetlere kars1 yliksek mukavemet saglayan kuru tip transformatorlerin énemi agiklanmig ve merdiven tip ag metodu iize-
rine bilgi verilmistir. Sonrasinda, transformatore ait LC parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli hesaplama yontemleri verilmig-
tir. Son olarak literatiirde yer alan diigiim denklemlerinden elde edilen matris yapmin ¢oziimii sunulmus ve yildirnm darbe
geriliminin kuru tip transformatdr bobinindeki dagilimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yildirim darbe testi, kuru tip transformatérler, RLC merdiven tipi ag modeli

Research of Lightning Impulse Voltage
Distribution In Dry Type Transformer Winding

ABSTRACT

It is important to have knowledge of parts of transformer under high voltage during designing of transformer, because of
withstanding of transformer against to lightning impulse make lifespan of transformer longer. Oil-immersed type transformer
lightning impulse modeling has been carried out frequently in the past. Studies on dry type transformer lightning impulse modeling
gains more important because of growing marketing share of it. This study differs from old studies because during studies, cast resin
insulated layer type coils with rectangular shape wire are used as dry type transformer windings. First, it has given an explanation
about importance of dry type transformer which have very straight endurance to force because of their solid windings and ladder type
network model. Then, some calculation methods of LC parameters of transformer have been given. Finally a solution method of
matrix obtained from node equations has been presented and lightening impulse voltage distribution in dry type transformer winding
is obtained.

Keywords: Lightening impulse test, dry type transformer, RLC ladder network model

1. GIRIS (INTRODUCTION) izolasyon malzemeleriyle olan koordinasyonunun
saglanmas1 gereklidir [1]. Isletme geriliminde calisan
transformatorlerin - modeli direng ve endiiktans
parametrelerinden olusur. Ancak transformatdrler giic
sistemine bagl iken asir1 gerilime, asir1 akima, ariza ve
kesicilerin agilma ya da kapanma islemlerinden
kaynaklanan darbe gerilimlerine maruz kalirlar. Bu

T, . C . hallerde transformatoriin i¢ kapasite parametreleri
Biiyiik gii¢ trafolarin {iretilmesi ile birlikte darbe geri- baskin hale gelir [2].

liminin sargilar i¢erisindeki dagilimi ve darbeye maruz
kalmayan sargilardaki etkinin incelenmesi amaciyla
yidirim darbe geriliminin net bir sekilde analiz
edilmesi 6nemli bir hal almustir. Ozellikle darbeye
maruz  kalmayan  sargilarin  izolasyon  yapisi
belirlenmelidir. Ayrica sarimda kullanilan aparatlarin

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda anahtar rol
oynayan transformatorlerin asir1 gerilimlere karsi da da-
yaniklt olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Ozellikle transformatorlerin yildirrm darbesi ya da anah-
tarlama sirasinda meydana gelen yiiksek frekansl geri-
limlere kars1 dayanikli olmasi beklenir.

Yiiksek frekansli agir1 gerilimlere maruz kalan trans-
formatoriin sargilariin igyapisinda baskin hale gelen
paralel ve seri kapasitelerin oranlarmin farklilig1 ve i¢
rezonanslar nedeniyle sargilarin farkli bolgelerinde
lineer olmayan gerilim dagilimlar1t meydana gelir [3].
- Transformatoriin isletmede kullanimi sirasinda yiiksek
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ve 50us yaritlanma siiresi olan yildirim darbe gerilimi
ile test edilir [4]. Transformatoriin testi gegebilmesi i¢in
test sirasinda, sargilarin igerisinde meydana gelen
elektrik alandan zarar gormeyecek sekilde sargi
izolasyonunun tasarlanmasi gerekmektedir. Amag en az
iretim ve isletme maliyeti ile asir1 gerilimlere karsi
dayanikli yillarca galisan transformator dizayn etmektir
[5]. Bunun basarilabilmesi i¢in yildirim darbe testi
sirasinda sargilarda meydana gelen gerilim dagilimi
analiz edilmelidir. Gerilim dagilimin analizi sargilarin
RLC esdeger devresinin ¢dztimii ile elde edilir.

Darbe dagiliminin sargt igerisinde dnemli oldugunun
anlagilmasiyla, sargi  yapisindaki  kapasite ve
endiiktanslarin  diizenli olarak dagildigimi varsayan
yaklagimlarla analitik incelemeler yapilmistir. Ancak
transformator sargilarina ait kapasite ve endiiktanslarin
diizensiz  dagilmast nedeniyle bu yaklasimlarin
transformatorler icin uygulanmasi miimkiin degildir.
Lewis’in [6] amagladigi merdiven tipi ag yapisi modeli
kullanilarak transformator sargilart esit bolmelere
ayrilmis ve sargilarin analiz edilmesi miimkiin olmustur.
Ancak bu model de sargilann diizenli olarak
tasarlanmamis transformatorler icin uygun degildir. Dent
[7] tarafindan yapilan ¢aligmalarda merdiven tipi ag
modelinin diizensiz yapidaki sargilar i¢in uygulanmasi
miimkiin ~ olmustur. Bu  ¢alismanin  ardindan
aragtirmacilar RLC parametrelerin bulunmasi {izerine
yogunlagmiglardir. Fergestad [8] sargilarin 6z ve ortak
endiiktansin, Stein [9] ise sarimlar arasindaki seri ve
paralel kapasitenin hesaplama yoOntemini sunmustur.
Fergestad [10] bu yontemi ¢oklu sargi yapisina
uygulamustir. Miki ve arkadaslari ise [1] merdiven tipi ag
modelini darbe geriliminin dogrudan uygulanmadigi,
transfer edilen gerilimin etkisi altinda kalan sargilart da
modele dahil ederek irdelemislerdir.

Yiiksek frekans altinda darbe geriliminin dagiliminin
incelenmesi iizerine ¢aligmalar yogun olarak yagh tip
transformatorler {izerine yapilmustir [1-2,6-10,12-13].
Bu konuda, kuru tip transformatorler tizerine ¢aligmalar
ise smrli sayida gergeklestirilmistir [3,5,11]. Bu
caligmalarda LC parametreleri sayisal yontemlerle elde
edilmis ve strip iletken tiiri ile sarilmis bobinler
incelenmistir.

Bu calismada daha onceki c¢aligmalardan farkli olarak
imalati daha kolay ve biylk giicte kuru tip
transformatorlerde siklikla kullanilan kat sargi yontemi
kullanilmigtir. Her glicte bobin sarimma uygun profil
iletken tipi secilmistir. Epoksi regine ile izole edilmis

bobinin yildirim darbe gerilimi dagilim analizi
yapilmistir. Hesaplamada kullanilan  parametreler
analitik ve  sayisal  yontemlerle  hesaplanarak

karsilastirilmigtir. Model bobinin LC devresi elde edilen
parametrelerle ¢oziilerek, yildirnm darbe geriliminin
bobinin igerisindeki dagilim1 analiz edilmistir.
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2. KURU TiP TRANSFORMATORLER
(DRY TYPE TRANSFORMER)

Sargilar1  epoksi regine ile Ortiilmiis kuru tip
transformatorler yagli transformatorlere gore daha
giivenli olmalar1 nedeniyle hastane, metro sistemleri,
aligveris merkezleri gibi toplu yasanilan alanlarda
kullanilmaktadir. Yapisinda yanici madde
bulundurmamasi, kisa devre aninda meydana gelen
kuvvetlere karsi yiiksek mukavemete sahip olmasi,
izolasyon malzemesi olarak yag gibi kirlenici
malzemelerin kullanilmamasi ve bakim
gerektirmemesi, kuru tip transformatdrlerin tercih
edilmesini saglamustir.

Kuru tip transformatorlerin bobinleri, sarim islemi
tamamlandiktan sonra kalip igerisine yerlestirilir ve
vakum altinda regine dokiim islemi gerceklestirilir.
Dokiim  sonrast  bobinler ¢ekirdegin  bacaklarina
gecirilir ve alt st takozlarla sikistirma demirlerine
sabitlenir. Izolasyon olarak yag kullanilmaz ve bu
nedenle yagi muhafaza edecek tanka ihtiya¢ yoktur.
Sargi i¢inde kullanilan izolasyon malzemesi epoksi
recinedir. Sargilar arasinda ise epoksi recine ve hava
vardir.  Izolasyon  malzemesi olarak  havanin
kullanilmast  nedeniyle = zorlanmanin en  ¢ok
gerceklestigi yer sargilar arasindaki hava bosluklaridir.

3. MERDIVEN TiPi AG MODELI
(LADDER NETWORK MODEL)

Merdiven tipi ag modelinde her bir sarim bir L
endiiktans parametresi olarak kabul edilir. Oz ve diger
sarimlara gore ortak endiiktans: hesaplanarak N sariml
bir transformatoriin  bobininin NxN endiiktans matrisi
elde edilir. Tletken izolasyonu, kat aras1 izolasyonu ve
diskler arasindaki yag gibi dielektrik malzemeler
nedeniyle her bir sarim bitisigindeki sarimla birlikte bir
seri kapasite ve tank ya da diger sargilara karsida
paralel kapasite olusturur. Sargilarin sarim sayisinin
fazla olmasi nedeniyle parametreler sarim i¢in degil,
bir grup i¢in ¢ikarilir. Disk sarg1 teknigine gore sarilmig
bir bobin i¢in bir disk ¢ifti ya da kat sargt teknigine
gore bir kat sarim bir eleman olarak gruplanir. Bu
sekilde islemler basit hale getirilerek ¢6zim
kolaylastirilir. Sekil 1’de yagl tip transformatore ait
merdiven tipi ag modeli verilmigtir. Merdiven tipi ag
modeli ile sargilar gerilim bilgisi elde edilmek istenen
diiglimlere gore gruplanabilir. Boylelikle transformator
sargilarinin herhangi bir noktasinin analizini yapmak
miimkiindiir [12].
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Nive AG YG  Tank

Sekil 1- Merdiven tipi a§ modeli(Ladder type network
model)

Kayiplar sargi igerisinde darbe gerilim dagilimima ¢ok
az soniimleme etkisi yaptigindan hesaba katilma-
maktadir [1].

Yildirim darbe testinin uygunlanmasi sirasinda test
edilecek bobinin girig terminaline gerilim verilirken
bobinin ¢ikis terminali ve diger bobinlerin hepsi
topraklanir. Algak gerilim bobininin giris ve ¢ikis
terminalleri toprakli iken, nétr ucu toprakli bir yiiksek
gerilim bobinine yildirim darbe gerilimi uygulanir.
Algak gerilim bobininin toprakli olmasi nedeniyle

cekirdegin icinden aki gegcmez. Sadece bobinler
arasinda kacak akilar dolamir ve endiiktans
parametresinin olusmasini saglayan bu  akilardir.
Bobinin  igerisindeki  yildinm  darbe  dagilimi

transformatoriin ¢ekirdekli ya da gekirdeksiz olmasi
durumunda ayni sekilde olur [13].

Kuru tip transformatorlerde izolasyon malzemesi
olarak havanin kullanilmasi nedeniyle tank bulunmaz.
Paralel kapasite sadece sargilar arasinda meydana gelir.
Ayrica dagitim tipi kuru tip transformatorlerde algak
gerilim sargist band sargidir. Yildirnm darbe testi
sirasinda  algak gerilim sargisinin  topraklanmasi
nedeniyle, al¢ak gerilim dis ¢ap1 toprak geriliminde bir
silindir gibi davranir. Bunun sonucunda yiiksek gerilim
sargisi ile toprak arasinda kapasiteler meydana gelir
(Sekil 2).

Nive AG YG

AG Y&

a) b)

Sekil 2- Folyo Sargili Kuru Tip Transformatdriin
a) Fiziksel Modeli b) LC Modeli

4. PARAMETRELERIN HESAPLANMASI
(CALCULATION OF PARAMETERS)

4.1. Parametrelerin Analitik Hesaplamalar
(Analytical Calculation Of Parameters)

4.1.1. Endiiktans ( Inductance)

Yiiksek gerilim bobinleri ¢ok sayida sarimdan olusur.
Bu sarimlarin kendisinden kaynaklanan 6z endiiktansi
ve diger sarimlardan kaynaklanan ortak endiiktansi
vardir. Silindirik yapidaki sargilarin analitik olarak
endiiktans hesaplamalarinda her bir sarim bir eleman
olarak alinarak, bu elemanlarin 06z ve ortak
endiiktanslar1 hesaplanmugtir. Uzerinden | akimi akan
iletkenin d uzakligindaki noktada meydana getirdigi A
manyetik vektor potansiyeli ifadesi Esitlik 1’de
verilmistir. u ise boslugun manyetik geg¢irgenligidir ve
degeri 4w 107 H/m’dir.

-4 _95;0” (1)
T

L endiiktans ifadesi ¢ manyetik akismin  I’ya
oranindan elde edilir (Esitlik 2).

¢ 2
L=7 (2)
A’nin ¢izgi integrali ise ¢ degerini verir (Esitlik 3).
Boylece bir iletkenden akan akimin uzak bir noktadaki
bagka bir iletkenin bir noktasinda olusturdugu vektor
potansiyelinin ¢izgi integrali hesaplanarak aki degeri
elde edilir ve akim degerine oranlanarak endiiktans
parameteresi elde edilir.

¢=j€Adl 3

4.1.1.1. Ortak endiiktans (Mutual inductance)

Yar1 caplart a; ve a, olan z ekseninde aralarindaki
mesafe h olan iki sarimin ortak endiiktans ifadesi Sekil
3’deki gibi birinci sargidan akan akiminin ikinci
sargmin P noktasinda olusturdugu manyetik alan
vektoril ifadesi Esitlik 4°te verilmigtir [14].

Sekil 3- Es Merkezli iki Sarim (Two coaxial turns)

ul a, cos(a) da

27 [a,% + a,? + h? — 2a,a, cos(a)

(4)
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Esitlik 2 ve Esitlik 3’1in Esitlik 4’ten elde edilen sonuca
uygulanmasiyla elde edilen Mj, ortak endiintans
ifadesi:

y f cos(a) da
12 = Ha,1Qa;
] Va2 + ay? + h? — 2a,a, cos(a)

olarak bulunur.
4.1.1.2. Oz endiiktans (Self inductance)

A

—

Y

Y

Sekil 4- Dikdortgen Iletken (Rectangular wire)

Oz endiiktans iletkenin igerisindeki enerji ve sarrmim
olusturdugu halkanin igerisinden gecen akidan yola
cikilarak hesaplanir. t kalinlifinda ve w genisliginde
profil iletkenli r  yarigapli  sarimin (Sekil 4)
icerisindeki B manyetik aki yogunlugu dagilimini
veren ifade Esitlik 6’da verilmistir.

ulx

BO = srevwy

V hacminin igerisine depolanan manyetik alaninin
olusturdugu E enerji ifadesi ise Esitlik 7°de verilmistir.

t
—fBZ = Jx3dx

Enerjinin L endiiktans ifadesine bagli denkleminden ve
iletken igerisinde depolanan enerjiden yola ¢ikilarak
elde edilen L. endiiktans ifadesi Esitlik 8 ve Esitlik
9’da verilmistir.

I Trw
T 2w+ )23

_ plPmrwt 1 ®)
8w+t 2
umrwt
L = —— 9
¢ 4w+ t)? ®)

Iletken halkanin igerisinden gegen akidan kaynaklanan
0z endiiktas hesaplamasinda, manyetik alanin iireticisi
ve manyetik alandan etkilenen, iletkenin kendisi olmasi
nedeniyle h’m degeri 0 olur [11]. Sekil 5’teki gibi
ortalama yarigap1 +§ olan sartmin manyetik akinin

sargt halkasinin icinden gegmesinden kaynaklanan L;
0z endiiktans1 Esitlik 10’da verilmistir.

Q)

L; =,ur(r+%)0f\/(r+t

cos(a) da

(10)

5)2 +r2-2(r+ é)rcos(a’)

L toplam 06z endiiktans degeri ise Esitlik 11°de
verilmigtir.
Ly=1L,+1L; (11)

(6)

()
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Sekil 5- r yarigapli ve t kalmliginda iletkenin sarima (A turn
of wire with radius r and thickness t)

N sarimdan olusan transformatoriin sargisinin her bir
sarimin 6z ve diger N-1 sarim ile olan ortak endiiktansi
NxN endiiktans matrisini olusturur. Ornegin 1000
sarimdan olusan bir sarginin 1000x1000 boyutunda
endiiktans matrisinin ¢6zimii ¢ok zahmetlidir. Bu
nedenle gruplara ayrilmig sargilarin toplamindan bir
endiiktans degeri elde edilir. Grup sayist kadar endiik-
tans matrisi elde edilir. N sarimdan olusan bir NxN
matrisi (Esitlik 12) alt gruplamalar ile N’x N’ matrisi-
ne indirgenir (Esitlik 13).

Ly Ly Lino1 Lin ]
L21 L22 LZ,n—l LZn
: : (12)

Ln—l 1 Ln—1,2 Ln—l,n—l Ln—l,n
- Lnl an Ln,n—l Lnn J
L11’ Lln’

: : (13)
-Lnll Lnnl

4.1.2. Kapasite hesaplamalar: (Calculation of capaci
tance)

LC parametrelerinin hesaplanmasi igin transformatoriin
yiiksek gerilim bobini alt bobin gruplara bdliiniir.
Her bir alt bobin grubunu olusturan iletkenlerin
birbirlerine gore kapasitelerinin  esdegeri  seri
kapasiteleri meydana getirir. Bu alt bobin gruplari ile
alcak gerilim bobini arasinda da paralel kapasiteler
meydana gelir. Transformatériin LC modelinin elde
edilebilmesi icin her bir kapasitenin bulunmasi gerekir.

4.1.2.1. Seri kapasite (Serial capacitance)

Kat sargt yontemi ile sarilmig transformator
sargilarinda iletkenler aksiyal yonde Ny adet sarilarak
bir iist kata gegilir ve n kat sarildiktan sonra sarim
tamamlanir (Sekil 6).
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n. kat

Ny+1 2. kat

‘ 2N,

1. kat

Sekil 6- Kat sarg1 (Layer type winding)

Her bir iletkenin izoleli olmasi ve kat arasinda
izolasyonlarin kullanilmasi nedeniyle, her bir sarim ile
bitisigindeki sarim arasinda ve bir {ist ya da alt
katindaki iletken arasinda kapasiteler meydana gelir.
Komsu olmayan sarimlar arasindaki kapasiteler ihmal
edilmigtir (Sekil 7).

t Ct Ct Ct Ct
I [ e
ALCd ALCd ALCd ALCd J~Cd J~Cd
3T 5151537
Cd LCd ALCd ALCd LCd Cd
[EREEEEAERER
Vv

Sekil 7- Kat sarginin kapasitif modeli(Capacitance model
of layer type winding)

Her bir kapasitenin enerjilerinden yola c¢ikilarak n
kattan olusan bobinin toplam kapasitesi iki asamada
hesaplanir. Birinci agamada yan yana sarilan iletkenler
arasi toplam kapasite enerji yontemi ile elde edilir [15].
Esitlik 14’te yan yana sarilan r yari1 ¢apl aralarindaki
izolasyon mesafesi d; ve iletken izolasyonu dielektrik
sabiti &; olan iki iletkenin C; kapasitesi verilmistir. &

boslugun dielektrik sabiti olup degeri 8,85 x  10™
F/m’dir.
_ Ei1€olmrt (14)
d

Uglarina V gerilimi uygulanan n kath bir sargidaki
toplam kapasite bulunur ve C, esdeger kapasite degeri
Esitlik 15 ve Esitlik 16°daki gibi hesaplanir.

2
1 (Vv 1
- —1)==cC, V2 (15)
5 Ce <2Ny> n(N, — 1) 5 CerV
Cor =~ n(Ny — 1 (16)
tr — 2Ny2 n( y )

Kat sarginin kapasite hesabinin 2. agamasinda, sarginin
katlar1 arasinda meydana gelen kapasiteler hesaplanir.
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Ust iiste gelen iki iletkenin arasinda bulunan iletken
izolasyonu ve bagil dielektrik sabiti ¢, ve kalinhigr d;,
olan olan kat izolasyonu C4 kapasitesini olusturur
(Esitlik 17).

golmrt
T dil | diz

il

Ca = (17)

Eiz

Katlar aras1 sarimlardaki gerilim farklar1 dogrusal
olarak artar (Esitlik 18).
e

izolasyon malzemeleri icerisinde

Katlar arasinda
depolanan toplam enerji ise Esitlik 19°da verilmistir.

2V
nN,

4V
nN,

6V

2(N, - 1)V
a,) e\ TN,

nN,

N R AN AN LIAY
=(-Dstlay,) Tan,) T,

2(N, - 1)V 1)

+
nN,

()

Esitlik 20°deki ardisik sayilarin karelerinin toplami
ifadesinden yararlanilarak Esitlik 19 sadelestirilir.

e + (k—1)2
k(e —1)(2k — 1)

6

12 4+224+32+
(20)

Kat arasi iletkelerin kapasitelerinden meydana gelen
toplam enerji:

2 2

2

2

|G

n2N,?|\2 >+2<
()]

Esitlik 21°de gerekli sadelestirme islemleri yapilarak
Esitlik 22 elde edilir.

- (n—1)(N, —1)(2N, — 1)C V2
N 6vV2n2N,,

4

) + (z
Z(Ny - 1)
2

6

2

1

E=(n—1)\/i

Ca

ifadesi ile hesaplanir.

1
=5 CarV? (22)

Cqr kat aras1 esdeger kapasite Esitlik 23’te verilmistir.

_ (n— 1)(Ny — 1)(2Ny — 1)Cd
3v2n2N,,

Cdr (23)
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Esitlik 17 ve Esitlik 23’tin toplamindan elde edilen kat
sarginin toplam esdeger kapasitesinden seri kapasite
elde edilir (Esitlik 24).

C; -1)(2N, - 1)C,4

(N
C, = n(N, —1) + = (24)
N ZNyZ ( y ) 3\/§n2Ny
4.1.2.2. Paralel kapasite (Parallel capacitance)
AG dis \ \ YG i¢
izolasyon izolasyon

fletken
izolasyonu

hava boslugu
YG iletkeni

<&—-

/ live
/ lzve

<&—-

'aG-ve

P

M |

Sekil 8- AG-YG Sargilan1 Aras: (Insulation between LV-
HV windings)

Paralel kapasite yiiksek gerilim (YG) bobini ile igte
kalan algak gerilim (AG) bobini arasinda meydana
gelir. Es merkezli iki silindirin olusturdugu kapasitenin
plaka alan1 YG bobinini olusturan alt bobinlerinin en
alt katindaki iletkenlerin AG bobinine bakan ylizeyi
kadardir. AG bobinini olusturan ¢iplak iletkenlerin dis
yart capt fjag ‘dir. Iletkenin dis yiizeyinde bagil
dielektrik sabiti ejac Ve dis yart capt riag oOlan
izolasyon vardir. AG ve YG sargilar1 arasinda bagil
dielektrik sabiti 1 ve dig yar1 ¢ap1 ragyc Olan hava
boslugu vardir. YG bobininin i¢ yiizeyini bagil
dielektrik sabiti ¢,y ve dis yar1 ¢apt riyg Olan
izolasyon malzemesi ile bagil dielektrik sabiti &jyg,
kalinlig1 dyyvg ve dis yari gapir riyg olan YG bobini

iletken izolasyonu olusturur (Sekil 8). Paralel
kapasitesitenin  hesaplama yontemi Esitlik 25°te
verilmigtir.
c - £021Ny, (W + dyryg)
P Lrizi_i_mc—yc _l_; Tizvé , _1 Tave
€izAG TilAG TizAG €izvyGTAG-YG  €ilyG TizAG

4.2. Parametrelerin Sayisal Hesaplamalari
(Numerical Calculation of Parameters)

Parametrelerin sayisal hesaplamasinda en iyi sonug
veren yontemlerden bir tanesi sonlu elemanlardir [15].
Bu yontemde caligma alani ¢ok sayida alt elemana
boliinerek elemanlarin igerisindeki enerji hesaplanir.

(25)

26

Bu enerjiden yola cikarak gerilim, akim ve parametrik
degerler elde edilir. Sonlu elemanlar yonteminin (SEY)
sagladigt en biyiik fayda diizgiin geometriye sahip
olmayan bolgelerin alan dagilimlarinin  kolaylikla
hesaplanabilir olmasidir.

42.1.

/

Endiiktans (Inductance)

N (2

Sekil 9- FEMM 4.2 ile Endiiktans Hesaplama (Calculation
of inductance with FEMM 4.2)

SEY ile iki bobin arasinda endiiktans hesaplanirken bir
bobine akim uygulanir. Diger bobinden akan akim 0
olarak belirlenir ve manyetik alana maruz kalan bu
bobinde  endiiklenen gerilim bulunur. Sekil 9’da
verilen iki bobinden birincisine akim uygulanmis ve bu
akimdan kaynaklanan manyetik aki ¢izgileri ve
manyetik aki yogunlugunun alan igerisindeki dagilim1
farkli renk kodlar1 ile verilmistir. SEY yazilimi1 bu alant
iicgen seklinde kiiciik pargalara ayirarak her bir
iicgenin icerisindeki alanin elektromanyetik
denklemlerini  ¢bzer. Alanin  her noktasindaki
elektromanyetik aki degeri hesaplandig i¢in tizerinden
akim akan bobinin olusturdugu manyetik akinin alanin
igerisindeki bagka bir bobine olan etkisi incelenir.
Boylece bir iletkenden akan | akiminin bolgedeki
baska bir iletken tizerinde endiikledigi V gerilimi elde
edilir. Esitlik 26 ile L endiiktans degeri hesaplanir. Bazi
SEY ile g¢alisan programlar ise L degerini dogrudan
hesaplar.
dl

V=1—
dt

Kapasite (Capacitance)

(26)

4.2.2.

SEY yontemi ile kapasite hesaplamalarinda enerji
yontemi uygulanir. Kat sargimin ilk katimi olusturan
iletkenlere 0 potansiyel, son katina olusturan iletkenlere
V potansaiyeli uygulanir. Ara katlarda kalan iletkenlere
potansiyel atanmaz ve boylece sargmin igerisindeki
izolasyon malzemeleri elektrik alanin igerisinde kalmis
olur. Dielektrik malzemelerin igerisinde depolanan
enerji SEY ile hesaplanir. Elde edilen E enerjisinden C
esdeger kapasite degeri hesaplanir (Esitlik 27).
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1

E=3CV? (27)

5. MATEMATIKSEL MODELIN KURULMASI
(BUILDING A MATHEMATICAL MODEL)

i

Cp1

CSl T
sz

Sekil 10- L ve C Parametrelerinde Olusan Transformator
Modeli (Model of transformer consisting of L

and C parameters)

Bakir kayiplart ¢ok az bir soniimleme meydana
getirdigi i¢in ihmal edilir. Ayrica yildirrm darbe
gerilimi testi sirasinda algak gerilim sargisinin kisa
devre edilmesinden dolayr manyetik ¢ekirdegin bir
etkisi yoktur [1]. Kuru tip transformatérlerde algak
gerilim sargisi bant sargi olmasi ve topraklanmasi
nedeniyle sadece yiiksek gerilim bobine ait
parametrelerden olugan transformatér modeli yildirim
darbe geriliminin dagilimin1 modellemek i¢in yeterlidir.
Sekil 10’da yiiksek gerilim bobinini olusturan sargi
gruplarinin birbirileri ile olan L endiiktans1 , her bir
sargl grubunu olusturan sarimlarin meydana getirdigi Cs
seri kapasitesi ve her bir sargi grubunun topraga karsi
C, paralel kapasitesinden olusan kuru tip transformatére
ait yildinm darbe geriliminin dagilimmin analizinde

kullanilacak LC devresi verilmistir.Digim
gerilimlerinden ve  endiiktans iizerinden akan
akimlardan yola ¢ikilarak elde edilen denklemlerin

¢ozlimii ile gerilim dagilimi analizi yapilir [1].

Sekil 10’daki modelde, V1 transformatére uygulanan
yildirnm darbe testinin gerilimidir. Darbe gerilimi testi
standartta [4] Dbelirtildigi sekilde Esitlik 28°de
matematiksel ifadesi verilmistir.

V, = 1.0167 (e~14230t — g—6069100t) (28)

Yildirim darbe gerilimi tepe degerine 1,2psn igerisinde,
yarilanma siiresine ise 50usn igerisinde ulagir (Sekil
11).
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o o
o o)

N
~
T

Gerilim (pu)

0.2r

%

5

x10°

Sekil 11- Yildirim Darbe Gerilimi (Lightning impulse
voltage

1 2 3
Zaman (sn)

Esitlik 29°da endiiktanslar iizerinden akan akimlara
bagli olarak diigiim gerilimleri verilmistir [1].

Vi—=Vo= Ly L+ L+ Lzl + e 4lin I,
Vo—=Va= Loyl +Lyy L+ Lisls+ coo4loy I,

Vs=Vy= Lyg 1+ Lag [ + Ly I3 + .. 4Lap I (29)
Vo—0= Ly L+ Ly b+ Lys s+ 4Ly, I
Esitlik 30’da ise denklem takimi matris halinde
verilmistir. (30)

[A1Vy + [B] [V] = [L][{]

Diigiim noktalarinda akimlarin toplaminin 0 olmast

ilkesine dayanilarak kapasiteler iizerinden akan
akimlarin ifadesi ¢ikarilir (Esitlik 31).
L — 1 = Cs;(Vy = V) + CpyVy + Cs, (Vo = V)
I, — I3 = Cs, (Vs = V) + CpsVs + Cs3 (Vs — V)
13 - 14 = CS3(V4 - V3) + CP4V4 + CS4(V4_ - Vs) (31)
Lis—I = Csn—l(Vn - Vn—l) + Cann + CSnVn
Esitlik 32°de ise denklem takimi matris halinde
verilmigtir.
[-BT1 111 = [C1[V] + [F1V, (32)

Esitlik 31°deki matrisin tiirevi alinarak (Esitlik 33) [i ]
matrisi yalniz birakilir (Esitlik 34) ve Esitlik 30°daki
yerine konur (Esitlik 35).

[-BT][i] = [C1[V] + [F]V, (33)
[i] = -[B"17* [C[V] - [BT]*[F] V} (34)
[Alv, + B1VI

=[] ([-B"1~* [CI[V] + [-BT][F] V;) (35)
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[V] matrisi yalniz birakilarak LC devresinin ¢oziimii
elde edilir (Esitlik 36). Bu denklem Runge-Kutta-
Nystrom yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilir.

V]

—[CIHBTIILI Al v, —

(36)
[CI* B I[LI~*[B] V] = [C]7*[F] V;
t=0 aninda [1]:
[V],_, = [CIF1 ;. (37)

olarak bulunur.

YAPILAN CALISMALAR (STUDIES)

- Modellemede Kullanilan Kuru Tip
Transformatoriin Ozellikleri (Specification of
Dry Type Transformer Used for Modelling)

Gii¢ : 1000 kVA

Gerilim : 22000/400 V

Yildirim darbe gerilimi : 125 kV

Sargi malzemesi : AL

Izolasyon malzemesi : Epoksi regine
Yiiksek gerilim bobini sarim sayisi : 1534
Yiiksek gerilim bobini alt sargt gruplart adedi
6 (4x 260 sarim + 2x247 sarim)

[letken 6lgiileri : 7mm x 2mm
Matematiksel Modelin Kurulmasi (Building A
Mathematical Model)

6.2.

Vi V2 Vs Vs Vs Ve

1.grup 2.grufr 3.grup 4.grup 5.grup 6.grup

Sekil 12- Modelde Kullanilan Tranformatériin Sargi Sarim
Sekli (Shematic of transformer’s winding
used in model)
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ﬁm 1. diiglim

CPl
i+ |1 V1
Csit L1 2. diigiim
Cr2
it |2 V2
Cs24 L2 3. diigiim
Crs
it |3 V3
Csa- Ls 4. diigiim
Cra
) TR
Csa Ls 5. diigiim
Crs
’ Is {V5
Css Ls 6. diigiim
Crs
ik IG V6
Css Ls

Sekil 13- Transformatérin LC Modeli (LC model of
transformer

6 alt sargi grubundan olusan transformatériin LC mo-
delinde 6 adet 6z endiiktans ve 30 adet ortak endiiktans
olmak tizere 36 adet L elemani, 6 adet seri kapasitesi ve
6 adet topraga karsi paralel kapasitesi mevcuttur.
Transformatoriin sarim sekli Sekil 12°de ve LC modeli
Sekil 13°de verilmistir.

6.2.1.

Parametrelerin her biri 4. bolimde verilen analitik
yontemler ve SEY ile hesaplanmistir. Endiiktans
parametrelerin analitik hesaplama sonuglar1 Cizelge
1’de, sayisal hesaplama sonuglari ise Cizelge 2’de
verilmistir. Analitik ve sayisal hesaplamalarda elde
edilen sonuclarin  birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Buna bagli olarak, endiiktans
degerlerini daha kisa siirede hesaplayabilmek icin SEY
yerine analitik yontemi kullarak dogru sonuca ulagmak
miimkiindiir.

Parametreler (Parameters)

Cizelge 1- Analitik Yontemlerle Hesaplanan Endiiktans
Degerleri (Inductance values calculated by
the analytical methods)

mH | L, |L, |Ls |L, |Ls |Lsg
L, |41,2 | 125 | 401 | 1,66 | 0,78 | 0,44
L, |1255 |412 | 125 |401 |16 |08

L, |40l | 125 | 412 | 125 | 3,87 | 1,65
L, |166 |40l |125 | 412 |121 | 4,01
Ls |078 |16 |387 |121 |380 | 117
Le |044 |08 |165 |401 | 11,7 | 38,0
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Cizelge 2- Sayisal Yontemlerle Hesaplanan
Endiiktans Degerleri (Inductance values
calculated by numerical methods)

mH L, L, Ls L, Ls Lg

L, 40,3 | 12,6 | 4,01 | 1,66 | 0,78 0,45
L, 126 |40,3 | 126 | 4,02 |16 0,8

Ls 401 | 12,6 | 40,3 | 12,6 | 3,88 1,65
L, 166 |402 |126 |40,3 | 1222 | 4,04
Ls 0,78 | 1,6 3,88 | 12,3 | 37,1 11,9
Lg 045 |08 165 (4,04 | 119 37,1

Cizelge 3 ve 4’ten de goriilecegi gibi kenar etkisi
nedeniyle C, parametresi i¢in analitik hesaplamalar ile
sayisal hesaplamalar arasinda farkliliklar meydana
gelmektedir. iletken kenarlarimin kapasiteye olan
katkis1 analitik hesaplamalarda dahil edilememektedir.
C, parametresi i¢in analitik ve sayisal hesaplamalardaki
farkliliklarin kaynagi ise koseleri yuvarlanmig iletken
kullanilmasidir.  Koseleri  yuvarlanmigs  iletken
kullanilmas1 nedeniyle iki iletken arasi ortalama mesafe
artmugtir. Koseleri yuvarlak ve ortasi diiz iki elektrodun
kapasitesinin hesaplanmasi analitik yontemle tam
olarak miimkiin olmadigindan analitik hesaplamalarda
elektrod yiizeyleri diizlem kabul edilmis ve bu nedenle
de kapasite degerleri sayisal hesaplamalara gore yiiksek
cikmugtir.

Cizelge 3- Analitik Yontemlerle Hesaplanan Kapasite
Degerleri(Capacitance values calculated by
analytical methods)

(pF) l.grup | 2.grup | 3.grup | 4grup | 5.grup | 6.grup
Cp 22,2 22,2 22,2 22,2 21,1 211
Cs 375,3 375,3 3753 375,3 355,2 355,2

Cizelge 4- Sayisal Yontemlerle Hesaplanan Kapasite
Degerleri(Capacitance values calculated by
numerical methods)

(pF) 1.grup| 2grup| 3.grup | 4.grup | 5.grup | 6.grup
Cp 362 |362 |362 36,2 39,74 | 357
Cs 3718 | 3718 | 3718 | 3718 | 3519 | 3519
6.2.2.  Gerilim dagihm (Distribution of voltage)

Analitik ve sayisal parametre hesaplama sonuglar1 ve
Esitlik 35 kullanilarak Sekil 14°te diigiim noktalarinin
topraga kars1 gerilim dagilimini verilmigtir. V, gerilimi,
uygulanan gerilim olup analitik ve sayisal hesaplama-
larda aymidir. Sekil 13°de verilen diigim noktalarina
gore grafikler elde edilmis; gerilimler, diigiim numarasi
ve analitik parametrelerden elde edilen grafikler a harfi
ile, sayisal hesaplamalardan elde edilenler ise s harfi ile
ifade edilmistir. Diiglim noktalarindaki gerilimlerin en
yiiksek degerleri test geriliminin en yiiksek degerini
agsmamaktadir. Bobinin diigiim noktalarindaki topraga
kars1 zorlanmalar standartta belirtilen gerilimin
zorlanmasindan daha azdir.

Kat sargi sarim teknigine gore sarilmis olan bir kuru tip
transformatdriin sargilarin arasindaki gerilim dagilimi
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analitik ve sayisal parametrelere gore elde edilmistir.
Bu verilere gore bobinin i¢ yapisindaki gerilim
dagiliminin  V; kaynak geriliminden farklilastig
goriilmektedir. Bobinlerin sarg: igerisindeki konumuna
gore diigiim noktalarindaki gerilimler daha yiiksektir.
Ornegin lineer gerilim dagihminda V3  diigiim
noktasinin  gerilimi en yiiksek 0,66 pu olmasi
gerekirken sayisal hesaplamalarda 13,4 ps aninda 0,682
pu degeri elde edilmistir. V; kaynak gerilimi dogrusal
iken bobinlerin icerisindeki gerilim dagiliminda
osilasyon meydana gelmektedir.

1

0.8

Gerilim (pu)
<3

I
Y

0.2f

0 1 2 3 4 5

Zaman (sn) x10°
Sekil 14- Yildirm Darbe Geriliminin Alt Bobinlerdeki
Dagihmi  (Lightning  impulse  voltage

distribution in the sub-coils)

Sekil 15’te diigim noktalarinin birbirleri arasindaki
gerilim  farklart  verilmistir.  Bobinlerin  diigiim
noktalarindaki gerilimler birbirlerine gore lineer olarak
dagilmaktadir. Bu nedenle bobinler arasindaki
zorlanmalar  i¢in  6zel Onlem almaya  gerek
kalmamaktadir. Gerilim dagilimmin egiminin bazi
bobinler arasinda biiylk olmasi yani lineer
dagilmamasi durumunda ilgili bobinlerde elektriksel
zorlanma daha biiyiik olacagi igin ayrica onlemler
almmas1 gerekmektedir. Model transformatérde bobin
izolasyonun test gerilimine gore tasarlanmasi izolasyon
dayaniklilig1 agisindan yeterlidir.

~1. diigiim’ ~ Analitik|
N . - Sayisal

08 e k‘/2. diigiim ]
E : i
= . dugum
Ros Vi
E 4. diigiim
L3 0.4+ 4
© 5. diigiim

/
0.2 L
6. diigimr
1. bobin 2. bobin 3. bobin 4 bobin 5. bobin 6. bobin
Sekil 15- 1usn Aninda Diigiimlerdeki Gerilimin

Dagilimi (Voltage distribution in the nodes
at lusec)

7. SONUC (RESULT)

Kat sarg1 yontemi ile sarilmis epoksi regineli kuru tip
transformator bobinindeki gerilim dagilim incelemesi
sonucunda bobine ait LC devresinin analizi i¢in L ve C
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parametreleri analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglardan analitik hesaplamalarin sayisal

hesaplamalarla

tutarli oldugu goriilmektedir. Bu

parametreler ile devrenin diigiim gerilimleri analizi
literatlirde yer alan yontemle yapilarak bobin igerisinde
gerilim dagilimi incelenmistir.

Bu caligma ile kat sargili kuru tip transformatdriin YG
bobini igerisindeki yildirim darbe analizi yapilarak
darbe geriliminin bobinin icerisinde meydana getirdigi
gerilim zorlanmalar tespit edilmistir.
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