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OZET

Transformatorlerin sargilarinda beklenmedik bir anda olusan asirt gerilim ve akimlara karsi transformatoriin
mekanik ac¢idan dayanikliliginin tahmin edilebilmesi, transformator iireticileri i¢in tasarim siirecinde kullanicilar
icin de iiretimden sonraki siiregte ¢cok onemlidir. Bu yiiksek gerilim ve akimlara neden olan etkenler yildirim-
darbesi ve kisa devre ariza akimlaridir. Yiiksek gerilime neden olan yildirim darbesi elektrik gii¢ sistemleri igin
¢ok 6nemli bir olgudur. Bu nedenle yildirim darbe analizinin dogru gergeklestirilmesi gii¢ sistemlerinde son
derecede Onemlidir. Ani olarak meydana gelen yildinm darbeleri durumunda transformatorlerin mekanik
dayaniminin saglanabilmesi i¢in tasarim siirecinde asir1 gerilimlere maruz kalan kisimlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Maxwell ortaminda modelllenen transformatoriin, yildirim darbesi durumundaki
elektrik alan dagilimi, transformatoriin sargilarinda meydana gelen asir1 akimlar, transformatdriin yalitim
malzemesinde meydana gelen zorlanmalar ve sargilardaki elektrik alan-gerilim dagilim iliskisi analiz edilmistir.
Bunun i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi'ne (SEY) dayanarak ¢oziim gerceklestiren ANSYS@Maxwell yazilim
programi ile transformatoriin 2D modeli kullanilarak elektrik alan analizleri ger¢eklestirilmistir. Burada trafonun
hem normal ¢alisma kosularinda hemde yildirim darbesi durumundaki analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayede,
sargilardaki elektrik alan-gerilimi dagilimi, mekanik dayanimin az oldugu bdlgeler tespit edilmistir. Primer ve
sekonder sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik alani, Transformatér, SEY, Yildirim-Darbesi

USING ANSYS@MAXWELL, THE REALIZATION OF THE ELECTRIC
FIELD ANALYSIS OF TRANSFORMERS IN THE CASE OF INSTANT
CURRENTS

ABSTRACT

The ability to predict the mechanical strength of the transformer against overvoltages and currents that occur
unexpectedly in the windings of transformers is very important for transformer manufacturers in the design process
and for users after production. The factors that cause these high voltages and currents are lightning-strikes and
short-circuit fault currents. Lightning strike causing high voltage is a very important phenomenon for electrical
power systems. For this reason, the correct performance of lightning impulse analysis is extremely important in
difficult systems. In order to ensure the mechanical strength of the transformers in case of sudden lightning strikes,
the parts exposed to excessive voltages must be determined during the design process. In this study, the electric
field distribution of the transformer modeled in the Maxwell environment in the case of lightning strikes, the
overcurrents in the transformer windings, the stresses in the transformer insulation material and the electric field-
voltage distribution relationship in the windings are analyzed. For this, electric field analysis was performed by
using 2D model of the transformer with ANSYS @ Maxwell software program, which realized a solution based
on Finite Element Method (FEM). Here, analyzes of the transformer in both normal operating conditions and
lightning strikes have been performed. In this way, the electric field-voltage distribution in the windings and the
regions with low mechanical strength were determined. Critical areas that may cause deterioration in the insulation
materials between primary and secondary windings have been determined. The results obtained were compared
with the experimental and theoretical results.
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1. Giris

Transformatorler, elektrik enerjisini farkli voltaj seviyelerinde kullanmak i¢in ¢ok Onemli elektrik
makineleridir. Transformatorler giic kapasitesi bakimindan gili¢ transformatdrleri ve dagitim
transformatorleri olarak ikiye ayrilir.

Yildirim darbesi, asir1 gerilim nedeniyle tiim elektrik gii¢ sistemleri igin ¢ok dnemli bir olgudur.
Bu nedenle yildirim darbe analizi, gii¢ sistemlerini yildirim hasarlarina karsi korumak igin 6énemli bir
caligmadir. Literatiirde simiilasyon programlart kullanilarak transformatorlerin yildirim analizi ve
yalitim malzemeleri ile ilgili bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Trafo sargilan tizerindeki yildirim-darbe gerilim dagilimlarinin analizlerini, azaltilmis 6lgekli
modele dayali trafo sargilarindaki gegici asir1 gerilim dagiliminin analizini, sonlu eleman modellerini ve
gecici potansiyel ve alan dagilimmin hesaplanmasi i¢in yildirnrm darbe testini igerir [1-5]. Gii¢
transformatorlerinin sargi sisteminde, gegici rejim altinda gii¢ transformatériinde modelleme ve yalitim
tasarim metodolojisi, y1ldirim darbesi modellemesi ve gii¢ ve dagitim transformatorlerinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir [6-8]. Devre teknigine bagli SEY yildirim darbesi altinda bir gii¢ trafosunun sargi ve
yalitim tasarimlariin gegici analizi i¢in, yi1ldirim darbe analizi ile kuru tip bir transformatoriin ayrintil
bir modeli i¢in birlestirilmis analitik ve SEY yontemleri incelenmistir [9]. Yildirim darbe analizi
transformator yaginda yiik tagimasinda iyonik ayrisma, giic aktariminda i¢ yalitim tasarimi
iyilestirmeleri igin elektrik alan analizine sahip transformatdrler, dagitim gii¢ transformatorleri
araciligiyla yildirimin neden oldugu asirt gerilimlerin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

Bu makalenin katkilari gunlart igerir: Yildirim darbesinin elektrik alan dagilimi lizerindeki etkisi
ayrintili olarak tartistlmigtir. Sarginin elektrik alan dagilimlari arastirilmis ve 2-B sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak analiz edilmistir. Yildirim darbesinin elektrik alan dagilimia etkisi, daha
onceki galigmalarda aragtirllmamis olan konularda ayrintili olarak tartisilmistir. Aralikli sargi yapisi,
transformatorlerin kacak endiiktansini azaltabildigi goriilmiistiir. Elektrik alan dagilimi ve analiz
sonuglarmin incelenmesi igin Onerilen yoOntemin, transformatdrlerde elektrik alan dagiliminin
iyilestirilmesine katki saglamas1 beklenmektedir.

2. Matematiksel Model ve Hesaplama Yontemi

Elektrik alanin hesaplanmasi, transformatdr sargisindaki yaklasik yik yogunluguna
dayanmaktadir. Yiik dagilimini bulmak i¢in yaklasim fonksiyonlari, farkli derecelerdeki polinom
fonksiyonlari olabilir [10]. Genellikle Nokta eslestirme yontemi kullanilir ve entegrasyon analitik olarak
yapilir.

Green'in 2D Laplace denklemi i¢in alan asagida verilmistir [10]:
— =N i 220
G@r7") = -In(|7 = 7)) (M

Burada, 7 bir hesaplama noktasinin mesafesi ve 7’ bir kaynak iizerindeki referans noktanin
mesafesidir. Bu nedenle, elektrik alan potansiyeli ¢ (7 ) su sekilde ifade edilebilir:

9() = [y 3= In(=Z)de 2)

Burada o (7") ylizey yiikii yogunlugunun dagilimi ve Q' iki boyutlu elemanlarin yiizeyidir. Her
sinir elemaninda ¢ yiik dagilimini bularak, sarginin etrafindaki uzaydaki potansiyel ve elektrik alanini
hesaplamak miimkiindiir.

Yiizey yiikii yaklagik olarak N temel fonksiyonlari fi ile hesaplanir:
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o(§) = XY aifie )

Burada q; bilinmeyen katsayilardir. Bu katsayilar, nokta eslestirme yontemi kullanilarak bilinen
potansiyelden elde edilir. Problem iki boyutlu oldugundan, (1) deki |7 — 7’| su sekilde yazilir:

7 =7 =(x—x)2(y —y)? @)

Dogrusal yaklagim kullanilirken, temel fonksiyonlar f1, = x, f1, =y, fox =1 —xve f5, =1 —
y 'dir.

Her bir bobin, hem radyal hem de eksenel yonde dort segmente ayrilmistir. Bu nedenle, on alt1
dogrusal eleman vardir.

Bilinmeyen katsayilar1 hesaplamak i¢in ¢6ziilmesi gereken iki integral vardir. Analitik ¢oziimleri
appendiks A'da gosterilmektedir. Integrallerin analitik ¢Oziimii, parcalarla ikame ve entegrasyon
kullanilarak elde edilmektedir. Coziimiin dogrulugu, matematiksel yazilimin sonuglari ve sayisal
entegrasyonun sonuglartyla karsilastirilarak dogrulannabilir.

Bilinmeyen yiik yogunlugu dagilimi elde edildikten sonra, herhangi bir 7 noktasindaki potansiyel
ve elektrik alan kuvveti belirlenebilir. Ayrica, yiik dagilimini elde ederek kapasitans matris elemanlarin
asagidaki gibi hesaplamak da miimkiindiir [10]:

Qij , ,
U pi-g; L#E ®)

Burada @; ve ¢, i-th ve j-th iletkeninin potansiyelleridir Q;;, i-th iletkenindeki yiikten etkilenen
j-th iletkeni lizerindeki toplam yiiktiir.

Qij = fQ]. 0;dQ = YH_; 0k jdQy; (6)

Burada gy, j-th iletkeninin k-th segmentindeki yiizey yiikii yogunlugu ve € ; yiizeyidir, N ise j-
th iletkeninin sonlu segmentlerinin sayisidir.

3. Ansys@Maxwell Ortaminda Transformatoriin Modellenmesi

Bu calismada ANSY'S Maxwell simiilasyon programi kullanilarak 15 MV A gii¢ kapasiteli bir kuru
tip dagitim trafosunun yildirim elektrik alan analizi gergeklestirilmistir.

Bir transformatoriin yildirim darbe analizinde, primer sargiya 1000 kV'luk bir uyart ile yildirim
darbesi uygulanir. Yildirim analizinin ¢6ziim tiirii elektrik gecisine ayarlanmigtir. Tasarlanan model 50
pus zaman araliginda 1 ps zaman adiminda analiz edilir. Tasarlanan gii¢ transformatoriiniin
ANSY @Maxwell ile trafo modeli Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Transformatoériin modeli ve oriillen Mesh(ag)

Program ortaminda transformatér modelinin sinir sartlari, geometric 6lgiileri ve kullanilan tiim
malzemelerin 6zellikleri model iizerinde tanimlanmaktadir. Transformatore ait analizlerde kullanilan
elektriksel bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Tasarlanan transformatore ait elektriksel ve mekaniksel veriler.

Parametre Deger
Nominal Giig 15.MVA
Primer Voltaji 33000 V
Sekonder Voltaji 11000V
Cekirdek Kayiplari 12500 W
Bakir Kaybi 97000 W
Frekans 50 Hz
Cekirdek Materyali M125-027S

Transformatdriin niivesi manyetik malzemenin B-H egrisi ve ince saclarla program ortaminda
tanimlanmaktadir. Kullanilan niive malzemesinin manyetik o6zelligi olan B-H egrisi Sekil 2’de
verilmistir.

2.00 —:
R
éma .
= ]

0.50 —:

0.00 ! . . . — .

000 5000.00 10000.00 15000.00
H (A_per_meter)
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Modellenen transformator iki durum igin analiz edilmistir. Hem normal ¢alisma kosullarinda hem
de ani akim durumunda analiz edilip sonuglar karsilagtirilmistir.

3.1 ani akimlar icin transformatoriin analizi

Bu analiz i¢in modellenen transformatoriin primer sargilarina uygulanan yildirim-darbe gerilimi

Sekil 1'de gosterilmistir. Primer gerilim, sekonder sargida yildirim geriliminden daha diistiktiir.

U (MV)

Sekil 3. Uygulanan Yildirim darbe gerilimi.

Cekirdegin dis kosesinden Primer sargiya dogru bir ¢izgi boyunca elektrik alanin biiytikligii Sekil
4'te gosterilmektedir. Bu ¢izgi boyunca elektrik alanin azalmasi/artmasi, o ¢izginin baslangi¢ / bitig
noktasina degisir.

Gerilim-Elektrik Alani

100.00 Curve Info
T — Vaoltage B
g Setup1 : LastAdaptive o
: —_— M'ﬂE_E ) :
2000 - Setup1 : Castadaptive |
E 60.00 - I
= 4 L
=] i L
=
= 4 L
= 40.00 —
20.00 I
000 T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T
0.00 U.éﬂ ‘1.60 ‘1.%0 2.&]0 2.’50 3.!]0 3.%0 00

Distance [meter]

Sekil 4. Yildirim darbesindeki gerilim-elektrik alan iliskisi
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Transformatdr tizerindeki gerilim dagilimi, Sekil 5'te yildirim darbesi sirasinda sunulmustur.
Sargilarda meydana gelen asir1 gerilim ve akimlar sargilarin izolasyon malzemesinin zarar gérmesine
sebep olmustur. Kirmizi renk ile goriilen kisimlar agir1 gerilim zorlanmalarini gosterir.

Yoltage [¥]

1. BOPAE+ES
33336484
BEE7E+EY
BEBOE+BY
3533E+a4
BEETE+EY
BEEDE+EY
3333E+04
BEB7E+EY
BOEDE+E4
33336484
BEE7E+EY
BEEOE+EY
3333E+04
. 6EB7E+D3
0, BREEE 32

LI e R N L - - T - - "R

Sekil 5. 2D transformatdr modelinde yildirim darbesi durumunda meydana gelen zorlanma ve gerilim
dagilimi.

Iki boyutlu transformatér modelinde Primer ve sekonder sargilar arasinda yalitim malzemesinin
st tarafindaki elektrik alan biiyiikligi Sekil 6'da gosterilmigtir

E [¥/m]

SSEZE+ES
3833E+@5
HEE3E+EY
A513E+aY4
1925E +a4
15865E +a4
4269E +83
4745E+E3
BEESE+E3
B177E+83
SB72ZE+BZ
98E3E+E2
G129E+82
7283E+81
7235E+81
S562ZE+E1

[ - I e R e - T R R Sy N1

Sekil 6. Yildirim darbesi sirasindaki elektrik alan dagilimi

Iki boyutlu transformatdr modelinde elektrik alan dagilimi Sekil 7'de yildirim darbesi sirasinda
vektorlerle gosterilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 105-116
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E [¥/n]

2, 556ZE+a5
3B33E+85
4EEIE+EY
A513E+aY
1925E+84
18E5E+8Y
4ZAIE+E 3
Y74BE+E3
GEESE+E3
B177E+83
5SBTZE+BZ
9BE3E+B2
G129E+82
T2H3E+E1
7235E+81
5562E+81

I = e T T - - e N e I

Sekil 7. Yildirim darbesi sirasindaki elektrik alaninin vektorel dagilimi

E [Vim]
2 5562E+05

1.3833E+05
7.4863E+04
4 0513E+04
2.1925E+04
1.1865E+04
6.4209E+03
3.4748E+03
1.8805E+03
1.0177E+03
5.5072E+02
2.9803E+02
1.6129E+02
B.7283E+01
4 7235E+01

A Corar . nag

Sekil 8. 2D transformatdr modelinde Primer ve sekonder sargilar arasinda elektrik alan dagilima.

Sekonder sargidaki yildirim voltajinin sonucu, uygulanan yildirim darbesi ile tutarlidir. Primer ve
sekonder sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler tespit
edilmistir. iki boyutlu modelin yalitim malzemesi iizerindeki kritik bolgelerdeki elektrik alan dagilimi
da gosterilmistir.
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3.2 transformatoriin normal kosullardaki analizi

Bu boliimde transformatoriin, elektromanyetik alan analizi, kayip degerleri ve sargilardaki
elektromanyetik kuvvetleri kalici hal durumu i¢in elde edilmistir. Analiz ig¢in programa Sekil 9’da
verilen ve exponansiyel olarak artan bir gerilim uyarmasi verilmistir [11-12].

40

—Vy —V,

(US)

Gerilim (kV)
?15251 S <

0 20 40 60 30 100
Zaman(msn)

Sekil 9. Transformatdriin giris gerilimi

ANSYS@Maxwell 3D ortaminda modellenen transformator tin manyetik aki dagilimi Sekil 10°da
sunulverilmigtir.

e m——

B [teslal
1.8527
1.7293
1.6859
1.4825
1.3501 | 23
1.2357
1.1124%
@, 9398
@, 8656 |
@, 7422
. 6186

I =3
P e, %
= — — o e R e T =

B.ba5H|
B, 3728
B, 2485
@.1252 |
B, 8015
e e

Time _=0.080000000000000 i 15+03 28+03 (mm)

Sekil 10. Modelin manyetik aki dagilimi

Caligmadaki analizlerden manyetik alan siddeti de elde edilmistir. Hem niivedeki hem sarfilardaki
manyetik alan siddeddi Sekil 11 ve Sekil 12°de sunulmustur. Alan siddeti dagilimindan sargilardaki

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 105-116
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zorlanmalar goriiliibilmektedir. Ozellikle {igiincii fazda sargi izolasyonlarinda zorlanmalar meydana
gelmistir. Zorlnamanin fazla olmasi yalitim malzemesinin bozulmasina hatta delinmesine dahi sebep
olabilmektedir.

H [&/m]

293 ZE+BEY
BT 3E+BEY
L F214E+BEY
H3SHE+BEY
1495E+BEY
. BE36E+BEY
577 FE+BEY
 2918E+8EY
 BAS9E +BEY
. 7199E+BEY
+ 4 3YEE+EEY
CA4E1E+BEY
 B218E+863
. FEZBE+EE3
SESYE+BES
 4179E+BE1

I e N o I = N L T LS T o R % T S o W R N TR o TR g =

| —

Sekil 11. Sargilardaki manyetik alan siddeti

H [A/m]

. 2535E+3EY
1A33E+EEY
9531E+@EEY
. D2 BE+EEY
. BSZBE+EEY
SE24E+EEY
35Z21E+@E84
ZA19E+EEY
JA517E+EEY
JALYIE+EES
VS120E+8683
AA9GE+EE3
SA7IE+EES
AASEE+EE3
SEZ7E+EES
 2927E-BE1

L e N - I T - B e e e e e

Sekil 11. Niivedeki manyetik alan siddeti
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Modellenen transformatériin ANSYS@Maxwell ile elde edilen ¢ekirdek kayip egrisi Sekil 13’te
sunulmustur.

Loss Plot 1 coreloses-M125 &

Curve Info avg

— Coreloss
Setup?: Transient 12.4094

20.00

17.50 —
15.00 —
12.50 —
10.00 —

JUVUYY

530{

Coreloss [kWW]

250

0.00
0.00 2000

" 8000 100.00

4000 " 6000

Time [ms]
Sekil 13. Trafonun ¢ekirdek kayiplari

Trasnformatoriin normal ¢alisma sartlarindaki analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Transformatdrde meydana gelen niive ve bakir kayiplari

Bakir kayiplart Niive kaybi1
Teorik sonug Simiilasyon Deneysel Teorik sonug  Simiilasyon Deneysel
sonucu seonug sonucu sonug
96.49 kW 97.2 kW 97 kW 12.36 kW 12.41 kW 12.5 kW

Modellenen transformatdriin analizinde kullanilan malzemelre ait bazi karakteristik bilgiler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Transformatdriin materyallerinin 6zellikleri

Yogunluk Isotropic termal iletkenlik Ozel sicaklik degeri
Sargilar 8933 kg/m3 400 W /m?°C 385j/kg?*°C
Niive 7650 kg/m3 5 W /m?°C
Izolasyon 4.5 W /m?°C

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 105-116
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Transformatér her iki durum i¢in analiz edildikten sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 deneysel ve teorik sonuclarla karsilagtirilarak transformatoriin zayif ve sorunlu
bolgeleri tespit edilmistir.

3.3 Sonug¢larin karsilastirilmasi

Modellenen transformator iki durum i¢in analiz edilmistir. Hem normal ¢alisma kosullarinda hem
de ani akim durumunda analiz edilip sonuglar karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4°te
sunulmustur.

Tablo 4. Sonuclarin karsilagtirilmasi

Elektrik Alam Manyetik Aki1 (T) Manyetik alan siddeti  Elektro-Manyetik

kuvvetler
Normal ¢aligma kosullari 0.85 102 V/m B=184T H=2861 A/m 1.402 N
Ani akimlarda 1.45 105 V/m B=3.64T H=7903 A/m 3411 N

Trafonun gegici rejim olaymdaki manyetik aki, elektromanyetik kuvvet, elektrik alan ve manyetik
alan giddeti degerleri incelendiginde sonuglarin ne kadar farkli oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
elektromanyetik kuvvetin sargi izolasyonlarina zarar verdigi goriilmistiir. Elektrik alanine yiiksek
olmasi izolasyonde delinmeye yol agmaktadir. Manyetik akimin yiiksek olmasi niive malzemesinin
doyuma gitmesine sebep olmus ve kayiplar artmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, elektrik alaninin hesaplanmasinda integral denklem yaklasiminin kullanimi
sunulmaktadir. Bu yaklagim, bir transformatdriin elektrik alaninin hesaplanmasina uygulanabilirligini
dogrulamak i¢in sayisal bir yontemi ¢ézemek amaciyla kullanilmistir. Yildirim Yildirim darbesi, asirt
gerilim darbesi nedeniyle tiim elektrik gii¢ sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir olgudur. Bu nedenle yildirim
analizi, gii¢ sorunu igin esit derecede dnemlidir. Bu yazida Yildirim-darbesi sirasinda trafoya uygulanan
yildirim darbe gerilimi, trafonun elektrik alan1 ve gerilim dagilimi simiilasyon sonuglari ile sunulmustur.
Birincil ve ikincil sargilar arasindaki yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler
iic boyutlu olarak gosterilmistir. ki boyutlu modelin yalitim malzemesi iizerindeki kritik bolgelerdeki
elektrik alan dagilimi da gosterilmistir. Denklem sistemi, sinir elemani yontemleri kullanilarak
¢cOzlilmiistiir. Sonuglar, ticari bir yazilim olan ANSYS@Maxwell yazilimmin sonuglar ile
karsilastirildiginda uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu da kullanilan ydntemi dogrulamaktadir.
Sonuglar analiz edildiginde, meydana gelen elektromanyetik kuvvetin sargi izolasyonlarina zarar verdigi
goriilmiistiir. Elektrik alanine yiiksek olmasi izolasyonde delinmeye yol agmaktadir. Manyetik akinin
yiiksek olmasi niive malzemesinin doyuma gitmesine sebep olmus ve kayiplar artmistir.
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