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Ozet

Transformatdrlerde ani olarak meydana gelen yiiksek gerilim ve akimlara karsi transformat6riin mekanik
dayaniminin tahmini, transformatoriin hem tasarim asamasi hem de Omrii i¢in ¢ok Onemlidir.
Transformatdrlerin dayaniminin yildirim darbelerine karsi saglanabilmesi icin tasarim asamasinda asiri
gerilimlere maruz kalan boélgelerinin - bilinmesi  6nemlidir. Bu c¢alismada, tasarlanan gii¢
transformatoriiniin, hem normal ¢alisma kosullarinda hem de yildirim darbesi durumundaki
elektromanyetik aki degerleri vetransformatoriin sargilarinda meydana gelen elektromanyetikkuvvetler
analiz edilmistir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi'ne (SEY) dayanan ANSYS@Maxwell-3D ile transformatoriin
3D simiilasyon modelitasarlanip analizler gergeklestirilmistir. Tasarlanan model ile transformatériin hem
normal c¢aligma kosullarindaki analizleri hemde yildirim darbesine maruz kaldigi durumdaki analizleri
gerceklestirlmistir. Ayrica, her ikicalisma kosulu i¢in elektromanyetik aki ve elektromanyetik kuvvetler
hesaplanmistir. Bu sayede, niivedeki manyetik aki yogunlugunun dagilimi, sorunlu ve mekanik dayanimin

az oldugu bolgeler tespit edilmistir.
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PERFORMING LIGHTNING IMPACT ANALYSIS OF POWER
TRANSFORMERS WITH ANSYS@MAXWELL-3D

Abstract

The estimation of the mechanical strength of the transformer against sudden high voltages and currents in
transformers is very important for both the design stage and the life of the transformer. It is important to
know the regions exposed to overvoltages during the design phase in order to provide the resistance of the
transformers against the lightning pulses. In this study, the electromagnetic flux values of the designed
power transformer, both under normal operating conditions and lightning pulses, and the electromagnetic
forces occurring in the transformer windings were analyzed. With the ANSYS @ Maxwell-3D based on
the Finite Element Method (SEY), a 3D simulation model of the transformer was designed and analyzed.
With the designed model, the analyzes of the transformer in both normal working conditions and in case
of lightning impact were carried out. In addition, electromagnetic flux and electromagnetic forces were
calculated for both operating conditions. In this way, the distribution of magnetic flux density in the core,

the problematic and mechanical strength of the regions were determined.

Keywords: Lightning impulse, Electromagnetic force, Power transformer, Electromagnetic flux,
ANSYS@Maxwell.

1. GIRIS

Son yillarda Sonlu Elemanlar Yontemi'ne (SEY) ANSYS@Maxwell gibi yazilim
programlarielektrik makinalar1 modellemek i¢in lineer olmayan g¢esitli materyallerin kalici
miknatislanmalarini, manyetik aki dagilimlarini ve elektromanyetik kuvvetlerini belirlemek i¢in
cok kullanilmistir. [1] ve [2]'de, yiiksiiz kayiplar analiz edilmis ve farkli kalite ana malzemelerle
karsilastirilmistir. Malzemelerin elektromanyetik parametreleri sayesinde, sonlu elemanlar analizi
ile yiksek dogruluga sahip tasarimlar yapilabilmektedir. Transformatoriin farkli kisimlarinda
olusan kayiplar, SEY kullanilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir [3-8]. Benzer sekilde, kacak
akilarin neden oldugu kayiplar icin farkli koruyucu ve sont uygulamalarmin verimliligi [9] 'da
tanimlanmaistir.

Transformator tasariminda, Elektrik alan modeli ile sargilarin hem giris hem de ¢ikis tarafinda
olusan elektriksel alan dagilimlari incelenerek sistemin izolasyon seviyesi analiz edilebilir.

Manyetik Alan modeli ile de transformatdriin niive ve sargi tasarimi, esdeger parametrelerin

Gii¢ Transformatorlerinin Yildirim Darbe Analizlerinin ANSYS@MAXWELL-3D ile Gergeklestirilmesi 148



o O
o )

ik
Arastirma Oziipak vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 147-158 \_/

DOI: 10.34186/klujes.571086 Gelis Tarihi: 28.05.2019 Kabul Tarihi: 30.12.2019

bulunmasi, kisa devre testinde sargilara gelen Laplace kuvvetleri ile analiz edilebilir. [10]’de ince
saglar kullanarak onemli dlgiide girdap akim kaybini azaltmak icin ¢alismalar yapilmistir. [11]°de
baska bir yeni yaklasim ise niivenin yapisinda stranded demir kullanilarak eddy kayiplari
azaltilmaya calisilmisgtir.

Transformatorlerde meydana gelen elektromanyetik kuvvetler transformatoriin sargilarina etki
eder. Bu kuvvetler, tahribatlara ciddi mekanik hasarlara ve transformatoriin patlamasina yol
acabilecek etkilere olabilir. Bu nedenle, transformatoriin kisa devre ve yildirim darbesi
durumlarindaki dayanikliligi gii¢ transformatorlerinin temel &zelliklerinden biri olarak kabul
edilmektedir [12]. Bir elektrik tesisine gii¢ trafosu kurmadan once, kisa devre akimlarindan
kaynaklanan elektromanyetik kuvvetlerin tahmin edilmesi, giivenli ¢alisma sartlar1 ve trafonun
Omrii icin tasarim agamasinda bilinmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Transformatoriin kisa devre
testi i¢in, Ozel tesisler, 6zel cihazlar ve bu testleri gergeklestirebilecek uzmanlar gerekmektedir.
Transformatoriin  nominal glic degeri arttikga kisa devre testini gerceklestirmek daha
zorlagsmaktadir.

Bu c¢aligmada, gii¢ transformatoriiniinelektromanyetik aki yogunlu ve sargilarda meydana gelen
elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in 3D gii¢ transformatér modeli kullanilmistir.
Bunun i¢in hem yildirnm darbesi altinda hem de normal c¢alisma kosullarindaanalizler

gerceklestirilmistir.
2. MAXWELL-3D ORTAMINDA TRANSFORMATORUN MODELLENMESI

Gergek trafo boyutlarina ve geometrisine dayanan SEY modelleri, diisiik frekansh gegici
elektromanyetik alanin 3-D simiilasyonu ic¢in olusturulmustur. Transient simiilasyonun temel
stireci, fiziksel denklemlerin mekansal ve zamansal ayrilmasini igermektedir. Sonlu Elemanlar
Yontemi, mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile karmasik,
homojen olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilmekte ve diizensiz aglar (mesh)
kullanilarak karmagsik geometriler analiz edilebilmektedir. Asagida Sekil 1’de SEY’e dayanan

ANSY @Maxwell ortaminda tasarlanan trafo modeli sunulmustur.
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SEY, verilen bir uyarma ve frekans degerine bagli olarak Maxwell denklemlerini ¢6zmektedir.
Gegici simiilasyon, tiim zaman asamalarint eszamanli olarak ¢6zmek i¢in zaman ekseni boyunca
alan ayristirmasi yapilarak gergeklestirilir. Transformator modelinde, sinir kosullari, dis geometri
ve tim materyallerin Ozellikleri iizerinde tanimlanmaktadir. Tasarlanan transformatore ait

elektriksel ve mekaniksel veriler asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ug Fazli 15 MVA Transformatdr Tasarim Oncesi Bilgileri

Parametre Deger
Goriintir Glig 15 MVA
Yiiksek Gerilim (YG) 33 kv
Algak Gerilim (AG) 11 kV
Niive Kayb1 12.5kW
Bakir Kayb1 97kwW
Frekans 50 Hz
Niive Materyali M125-027S
YG Sarg1 Direnci 1.7 Q
AG Sarg1 Direnci 40 mQ
YG Baglanti Delta
AG Baglanti Yildiz
YG Spir Sayisi 135
AG Spir Sayist 665
YG Faz Akimi 784 A
AG Faz Akimi 156 A
Akim Yogunlugu 1.8 A/Im2
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Kisa devre testi icin gegici rejim ¢oziiciiye bagl simiilasyonda dnceden tanimlanmis zaman
aralig1 ve zaman adimi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Trafonun 3-D modelinin simiilasyonundan
elektromanyetik aki yogunlugu, elektromanyetik alan siddeti ve elektromanyetik kuvvetler elde
edilmistir. Analizler, 0.08-0.1 s zaman araliginda 0.005 s adimlarla gerceklestirilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miithendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontem ile karmasik, homojen olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilir ve diizensiz
aglar (mesh) kullanilarak karmagik geometri analiz edilebilir.

SEY verilen bir uyarma ve frekans degerine bagl olarak Maxwell denklemlerini ¢6zmektedir.
Transient simiilasyon, tiim zaman agamalarini eszamanli olarak ¢dzmek icin zaman ekseni
boyunca alan ayristirmasi yapilarak gergeklestirilmistir. Hem yildirim darbesi uygulanarak
gerceklestirilen analizler icin hem de normal sartlardagergeklestirilen analizler i¢intransformator
modelinde, sinir kosullari, dis geometri ve tim materyallerin Ozellikleri {izerinde
tanimlanmaktadir. Manyetik niive, manyetizasyonun B-H egrisi ve ince laminasyonlarla
karakterize edilmektedir. Bu karakteristik 6zellikler trafo modelinin her iki simiilasyonunda da
kullanilmistir. Manyetik niive materyaline ait B-H egrisi asagida Sekil 2°de sunulmustur. Spesifik

niive kayiplart B-P egrisi deSekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. Niive laminasyonunun B-H egrisi.
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Sekil 3. Aki kayiplarina karsi niive yogunlugunun B-P egrisi

3. Transformatoriin Normal Calisma Kosullarindaki Analizi

Bu calisma kosulunda transformatér modellerindeki tasarimlarin analizleri gerceklestirilmistir.
Bu kisimda transformatoriin, manyetik alan analizi ve elektromanyetik kuvvetleri kalici rejim
durumu i¢in hesaplanmistir. Ani akimlar1 elimine etmek ve simiilasyon siiresini kisaltmak i¢in

Sekil 4’te sunulan veiissel olarak artan bir gerilim uygulanmistir.
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Sekil 4. Transformatoriin giris gerilimi
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Manyetik aki yogunlugu B'nin hesaplanmasi i¢in manyetik vektor potansiyeli A bulunmalidir. Bu
amagla, tim model geometrisi, A'nin basit bir islevle yaklagik olarak eslestirildigi, genellikle
ticgenler ve diizgiin dortylizliller olmak iizere birgok Ogeye ayrilir. 3D modelinde sonlu

elemanlarin olusturdugu mesh (ag) Sekil 5’tesunulmustur.
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Sekil 5. Trafo 3D modelinin mesh’1 (ag).

3.1 Elektromanyetik Alan Analizi

Trafo tasarimcilart eskiden matematiksel modelleri baz alarak tasarimlarini sadece teorik olarak

gerceklestirmiglerdir. Bunun i¢in Maxwell denklemleri kullanilmistir.
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» Faraday’in indiiksiyon yasasi:
VxE = —B (4)
» Gauss’un manyetik yasasi:
V.B=0 (5)
» Ampere’nin akim yasast:
VxH=j+D (6)
» Gauss’un elektrik yasasi:
V.D=p @)

Bu yasalar baz alinarak elektromanyetik ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Transformatoriin ¢aligmasi kosullart niive doyma noktasina yakin olursa transformatérde kayiplar
artar, agiga c¢ikan 1s1 artar ve transformatoriin verimi diiser. Bu nedenle, simiilasyonu
gerceklestirilen modelin aki yogunlugu farkli zaman dilimleri i¢in analiz edilmistir. Tasarlanan
transformatdr modelinin elektromanyetik aki yogunlugunun dagilimi Sekil 6’da 3D olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuclardan, transformatdriin niivesinin aki yogunlugu dagiliminin

doyuma gittigi bolgeler goriilebilmektedir.

B [teslal

1. 5413E 008
. 1, T186E+008
1. 5953E +008

1. 4733E 008

1, 3506E+008
1. 2279E+008
1, 1A52E +008

9, 5253E-001
. 8. 5985E-21
7.3716E-2@1

6, 144GE-BE1

4, 918BE -B@1
3, 6911E-001
2. 4E43E-DE1
1,2375E-p@1
1,0632E-003

I

|
Time =0.0800000000000001s 0 15e+003 3e+003 (mm)

Sekil 6. 3D Aki Yogunlugu Dagilimi
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Tasarlanan transformatdr modelinin niive kayip egrisi asagida Sekil 7°deverilmistir.

Loss Plot 1 coreloses-M125 4
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Sekil 7. Manyetik niivenin kay1ip egrisi

Transformatoriin normal ¢aligma kosullarindaki simiilasyonundan elde edilen degerler asagida
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.Modelin Normal Calisma Kosullarindaki Elektromanyetik aki ve Kayip degerleri

Maksimum Niive kaybi | Eddy akim | Histeresiz Diger
Elektromanyetik | (kW) kayiplar1 (kW) | kayiplar kayiplar
ak1 (T) (kW) (kW)
1.84 11.9391 4.4876 3.6509 3.8006

4. YILDIRIM DARBESININ TASARLANAN MODELE UYGULANMASI

Yildirinm darbesini uygulamak icin “Transient” ¢oziicii tipi kullanilmistir. Burada uyarma AG
sargilarina verilerek simiilasyon gerceklestirilmistir.

Yildirim darbesini uygulamak i¢in “SheetScan” yontemi kullanilmistir. Yeni bir koordinat
sistemi ve egri olusturulmustur. Analiz, 0-50p saniye araliginda birer mikro-saniyelik araliklarla
gerceklestirilmistir. Uygulanan yildirim darbe geriliminin maksimum degeri 1MV dir. Asagida
Sekil 8 ve 9°da, uygulanan yildirim darbesinin sekli ve elde edilen koordinat sistemine ait egrinin

grafikleri sirasiyla sunulmustur.
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U (M}

0.5

T2
Sekil 8. Uygulanan yildirim darbesine ait grafik.

4.1 Yildirim Darbesi Uygulanan ModelinAnalizi
Tasarlanan modele SheetScan metoduyla yildirim darbesi uygulanmistir. Gerilim seviyesi 1 MV
ve analiz siiresi 1¢in0-50pn saniye araligi i¢in 1p saniyelik adimlar secilmistir. Simiilasyondan

sonar elde edilen niive kayip grafigi asagida Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 9. 3D transformatdr modelinin yildirim darbesi i¢in ak1 yogunlugunun dagilimi
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Sekil 10. 3D transformatdr modelinin yildirim darbesi i¢in niive kayip egrisi.

Ampirik formiillere dayanan manyetik aki yogunlugunun hesaplanmasi, makinenin farkli
kisimlarindaki aki yogunlugunun sadece yaklasik degerlerini vermektedir. Makinenin farkll
kisimlarindaki aki yogunlugunun dogru tahmini i¢in, niive malzemesinin doyma noktasina (B-H)
yakin oldugu makinenin zayif par¢a olarak adlandirilan kisimlarin1 dogru tahmin etmek tasarim
stirecinde Onemlidir. Makinenin niive doyma noktasina yakin caligmasi, kayiplart ve 1s1
yayilimini arttirir, verimi distiriir. Bu nedenle, aki yogunlugu, her iki test durumu i¢in farkh
zaman araliklarinda analiz edilmistir.

Yildirnm darbe analizi gergeklestirilen modelde niive malzemesinde meydana gelen
elektromanyetik aki degerinin normal ¢alisma kosullarindaki elektromanyetik aki degerinden ¢ok
yilksek olmustur. Bu durumun da niive malzemesinin doyuma gitmesine neden oldugu

gorilmiistlir. Ayrica niivedeki zayif noktalar ve sikintili bolgeler tespit edilmistir.

5. SONUC

Bu calismada SEY bazli transformatoér simiilasyon modeli sunulmustur. SEY’ye dayanan
simiilasyon yontemi bu ¢alismada onerilmistir. Elde edilen 3D modeller, normal analizler i¢in ti¢
fazli simetrik glic kaynagi, yildirnm darbesi icin asimetrikglic kaynagi icin ana kayiplarin

hesaplanmasini saglamigtir. Niive laminasyon materyalinin manyetik ve elektriksel 6zellikleri

Gii¢ Transformatorlerinin Yildirim Darbe Analizlerinin ANSYS@MAXWELL-3D ile Gergeklestirilmesi 157



¥ %
s

5@% %
Arastirma Oziipak vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 5-2(2019) 147-158 \_/

DOI: 10.34186/klujes.571086 Gelis Tarihi: 28.05.2019 Kabul Tarihi: 30.12.2019

kayiplarin meydana gelmesinde biiyikk etkiye sahip oldugu igin, M125-027 materyali
kullanmilmistir. Yildirim  Darbesine bagli  olarak yapilan analizde hem kayiplar hem
elektromanyetik aki ¢cok ¢ok yiiksek olmustur. Transformator kesitindeki aki yogunlugu dagilimi
da hesaplanmigtir. Tiim modellerden elde edilen sonuglardan yildirim darbesi altinda g¢alisan

transformatoriin, niivenin doyma noktasinin ¢ok tistiinde ¢alistig1 kanitlamistir.
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