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Oz

Transformatorler sargilarinda beklenmedik bir anda olusan asirt gerilim ve akimlara kargi transformatdriin mekanik agidan
dayanikliligimin tahmin edilebilmesi, transformator {ireticileri igin tasarim siirecinde ¢ok 6nemlidir. Ani olarak meydana gelen yiiksek
gerilim ve akimlar elektrik gii¢ sistemleri denm teskil etmektedir. Bu nedenle beklenmedik ani akim ve gerilimlerin analizlerinin dogru
gerceklestirilmesi gii¢ sistemlerinde son derecede onemlidir. Ani olarak meydana gelen akimlara karsi transformatorlerin mekanik
dayaniminin saglanabilmesi igin tasarim silirecinde agir1 akimlara maruz kalan kisimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Maxwell ortaminda modelllenen 6l¢ii transformatdrlerinin, elektrik alan dagilimlari, transformatorlerin sargilarinda meydana gelen asir
akimlar, yalitim malzemelerinde meydana gelen zorlanmalar ve sargilardaki elektrik alan-gerilim dagilimu iligkileri analiz edilmistir.
Bunun i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi'ne (SEY) dayanarak ¢oziim gergeklestiren ANSYS@Maxwell yazilim programi ile
transformatorlerin 2D modelleri kullanilmistir. Bu sayede, sargilardaki elektrik alan-gerilimi dagilimlari, mekanik dayanimin az oldugu
bolgeler ve yalitim malzemelerinde bozulmaya neden olabilecek kritik bolgeler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik alani, Olgii transformatérii, SEY, Maxwell-3D.

Electric Field Analysis of Instrument Transformers

Abstract

Predicting the mechanical strength of the transformer against overvoltages and currents unexpectedly occurring in transformer windings
is very important for transformer manufacturers in the design process. Suddenly occurring high voltages and currents are important in
electrical power systems. Therefore, accurate analysis of unexpected inrush current and voltage is extremely important in power
systems. In order to ensure the mechanical strength of transformers against suddenly occurring currents, the parts exposed to excessive
currents must be determined during the design process. In this study, the electric field distributions of the instrument transformers
modeled in the Maxwell environment, the overcurrents in the transformers' windings, the stresses in the insulation materials and the
electric field-voltage distribution relations in the windings are analyzed. For this, 2D models of transformers were used with
ANSYS@Maxwell software program, which realizes a solution based on Finite Element Method (FEM). Thus, electric field-voltage
distributions in the windings, regions with low mechanical strength and critical regions that may cause deterioration in insulation
materials were determined.

Keywords: Electric field, ransformer, FEM, Maxwell-3D.
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1. Giris

Transformatorler, elektrik  enerjisini  farkli  voltaj
seviyelerinde kullanmak i¢in ¢ok 6nemli elektrik makineleridir.
Yidirim darbesi, asir1 gerilim nedeniyle tiim elektrik giic
sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir olgudur. Bu nedenle yildirim darbe
analizi, gli¢ sistemlerini yildirim hasarlarina karst korumak igin
onemli bir c¢alismadir. Literatiirde simiilasyon programlari
kullanilarak transformatdrlerin  yildirnm analizi ve yalitim
malzemeleri ile ilgili baz1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Darbe geriliminin sargilar icerisindeki dagilimi ve darbeye
maruz kalmayan sargilardaki etkinin incelenmesi amaciyla
yildirim darbe geriliminin net bir sekilde analiz edilmesi énemli
bir hal almistir. Ozellikle darbeye maruz kalmayan sargilarin
izolasyon yapisi belirlenmelidir. Ayrica sarimda kullanilan
aparatlarin izolasyon malzemeleriyle olan koordinasyonunun
saglanmasi gereklidir.

Trafo  sargilart  iizerindeki  yildirnm-darbe  gerilim
dagilimlarinin analizlerini, azaltilmis 6l¢ekli modele dayali trafo
sargilarindaki gegici asirt gerilim dagiliminin analizini, sonlu
eleman modellerini ve gecici potansiyel ve alan dagiliminin
hesaplanmast i¢in yildirim darbe testini igerir (Oziipak ve Mamis,
2019; Heatcote, 2007, Turan ve Cekirdekli, 2007). Giig
transformatorlerinin sargi sisteminde, gecici rejim altinda giic
transformatoriinde modelleme ve yaliim tasarim metodolojisi,
yildirim  darbesi modellemesi ve gi¢ ve dagitim
transformatorlerinin simiilasyonu gergeklestirilmistir ( Wojda ve
ark., 2013; Oziipak ve ark., 2019). Devre teknigine bagli SEY
yildirrm darbesi altinda bir gii¢ trafosunun sargi ve yalitim
tasarimlarinin gegici analizi i¢in, yildirim darbe analizi ile kuru
tip bir transformatdriin ayrintili bir modeli icin birlestirilmis
analitik ve SEY yontemleri incelenmistir (Yazdani ve ark., 2013).
Yildirim darbe analizi transformatér yaginda yiik tasimasinda
iyonik ayrigma, gii¢ aktariminda i¢ yalitim tasarimi iyilestirmeleri
icin elektrik alan analizine sahip transformatdrler, dagitim gii¢
transformatorleri araciligiyla yildirimm neden oldugu asir
gerilimlerin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

Bu makalenin katkilart sunlari igerir: Yildirim darbesinin
elektrik alan dagilimi zerindeki etkisi ayrintili olarak
tartistlmigtir. Sarginin elektrik alan dagilimlari aragtirilmis ve 2-B
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak analiz edilmistir.
Yildirim darbesinin elektrik alan dagilimina etkisi, daha dnceki
caligmalarda arastirilmamis olan konularda ayrintili olarak
tartigtlmistir.  Aralikli  sargi yapisi, transformatorlerin  kagak
endiiktansini azaltabildigi goriilmistiir. Elektrik alan dagilimi ve
analiz sonuglariin incelenmesi igin Onerilen yOntemin,
transformatorlerde elektrik alan dagiliminin iyilestirilmesine
katki saglamasi1 beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarimla Ilgili Hususlar

Bir tasarimda, bir makinenin gergeklestirilmesi igin bilim,
teknoloji ve icatlarin uygulanmasi ile gerekli performans ve
ozellikleri karsilayacak bir kavram bigimlendirilir. Bir tasarim
stireci yalnizca miihendislik hesaplamalar1 degildir, ayni zamanda
tasarim temeli, spesifikasyonlar, tasarim aktarimi ve bilgi
giincellemesinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini igerir.

Bir transformatdriin karsilamas: gereken Ozellikleri ve
spesifikasyonlar1 bilerek, ana tasarim alanlar1 sunlar1 igerir:
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] Manyetik devre; ¢ekirdek, pencere vb.
"I Elektrik devresi; sargilar.

) Yaliim

| Mekanik yap1

Tasarimcinin isi, alani gerceveye, ¢cekirdege, hava bosluguna,
sargilara, yalitima ve transformatdrdeki sogutma devresine uygun
sekilde tahsis etmektir. Dahasi, liretim maliyetlerinde ekonomi,
isletme ve igletme maliyetleri de g6z 6niinde tutulur.

Tasarimda asagidaki sinirlamalar

getirilmistir:

nedenlerden dolay1

] Manyetik pargalarin doygunlugu
"] Yiiksek ¢ikt1 altinda sicaklik artist

"1 Yiksek voltaj gradyanlar1 nedeniyle yalitim arizast.

2.2. Ol¢ii Transformatérlerinin Modellenmesi

Transformat6r modelinde, sinir kosullari, dis geometri ve tiim
materyallerin ~ 6zellikleri iizerinde —tanimlanmaktadir. Olgii
trafolarinin Maxwell ortaminda tasarlanan prototipleri Sekil 1 ve
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1. Aki transformatorii.

Sekil 2. Gerilim transformatort.

Manyetik ¢ekirdek, manyetizasyonun $ekil 3’de verilen B-H
egrisi gibi ince laminasyonlarla karakterize edilir. Sekil 4 B-P
egrisini temsil etmektedir.
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Sekil 3. Cekirdek laminasyonlarinin B-H egrisi
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Sekil 4. Cekirdek yogunlugunun P-B egrisi

Transformatoriin  isletmede kullanimi sirasinda  yiiksek
frekansli asir1 gerilimlerden zarar gormeden c¢alismast igin
tiretilen transformatorler standart olarak 1,2 ps tepe ve 50 us
yartlanma siiresi olan yildirim darbe gerilimi ile test edilmistir.
Amag en az iiretim ve igletme maliyeti ile asir1 gerilimlere karst
dayanikli yillarca ¢alisan transformatdr tasarlamaktir.

Normal ¢alisma kosullarindaki bir gerilim transformatdriiniin
yildirim darbesine karsi tepkisini analiz etmek icin bu test
gerceklestirilmigtir. Burada amag, ani gerilim dalgalanmalarinda
trafodaki elektrik alan dagilimini ve yalitm malzemsindeki
kuvvet etkilerini belirlemektir. Buna bagli olarak trafoda meydana
gelebilecek hasar1 tasarim asamasindan dnce belirlemektir. Ani
akimi uygulamak i¢in tasarlanan modelin AG sargilarina gerilim
uyarmast verilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Yiiksek
gerilimi uygulamak igin “SheetScan” yontemi kullanilmistir. Yeni
bir koordinat sistemi ve egri olusturulmustur. Analiz, 0-100pn
saniye araliginda birer mikro-saniyelik araliklarla
gerceklestirilmistir. Uygulanan Ani yiiksek gerilimin maksimum
degeri 1 MV’dir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Akim Transformatoriiniin Analizi

Tasarlanan trafo ANSYS@Maxwell-3D ile simiile
edilmistir. Simiilasyondan elde edilen elektrik alan dagilimlari
Sekil 5-10°da verilmistir.

Yoltage [v]

1, BIPEAE +615
. 9. 3333E+85

8. GEGTE+BS
6. BEEEE+B5
7.3333E+85
6. GEG7E+BS
6. BPOAE +85
5.3333E+85
Y. GEBTE+AS
\, BIPEAE 05
3.3333E+85
2. GEETE+AS
2, BPEAE +05
1, 3333E+05
6. GEGTE+BY
£, BERRE +50

Sekil 5. Uygulanan gerilimin dagilim1
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Gerilim seviyesi 1 MV ve analiz siiresi i¢in 0-50p saniye
araligt  i¢in 1p  saniyelik adimlar se¢ilmistir.  Test
gerceklestirildikten sonra trafoda meydana gelen elektrik alan ve
gerilim-elektrik alan dagilimi  Sekil 6’da ve Sekil 7°de
sunulmustur.

E [¥/n]

5. BAEIE+ET
. 4. 67ILE+BT

4, 3393E+A7
Y4, BASSE+AT
3.6717E+BT
3.3379E+@7
3. @a4iE+a7
2. 67@3E+BT
2, 3365E+A7
2. 0a27E+a7
1. GGIPE+DT
1.53352E+07
1. @ai4E+a7
6. 6758E+@6
3.53379E+06
Q. AB03E +08

Sekil 6. 2D transformatdr modelinin elektrik alani

Gerilim-ElektrikAlan kisedevrel 4
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~ SewptE adaptive
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B3 008+07 r i
j
5 LS
2 L =,
W2 00E+07 - [ oq;‘
g £
: 100.00
1.00E+07 - |" L
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Distance [mm]
Sekil 7. Gerilim-elektrik alan dagilimi
Akim  transformatOriniin  elektrik  alan  analizleri

ANSYS@MAXWELL ortaminda 2D olarak gergeklestirilmistir.
Termal alan analizleri i¢in ¢oklu fizik analizlerini birlikte
gerceklestirebilen ANSYS@MAXWELL ve
ANSYS@Mecanical birlestirilerek analiz gergeklestirilmistir.
Tasarlanan modelin gecici rejim ¢alisma kosullarindaki elektrik
alan ve transformatdrde meydana gelen kuvvet incelemeleri
gergeklestirilmistir.  Normal ¢alisma  kosullarinda  akim
transformatoriiniin primer ve sekonder sargilart nominal akimlari
tasimaktadirlar.

3.2. Gerilim Transformatoriiniin Analizi

Normal ¢alisma kosullarindaki bir gerilim transformatoriiniin
ani gerilimlere ve akimlara kars1 tepkisini analiz etmek i¢in bu test
gergeklestirilmistir. Burada amag, ani gerilim yiikselmelerinde
trafodaki elektrik alan dagilimini ve sargilardaki kuvvet etkilerini
belirlemektir. Buna bagli olarak trafoda meydana gelebilecek
hasar1 tasarim agsamasindan Once belirlemektir. Analiz, 0-100pn
saniye araliginda  birer mikro-saniyelik araliklarla
gerceklestirilmistir. Uygulanan gerilimin maksimum degeri 1
MV’dir. Sekil 8’de, uygulanan gerilimin trafodaki dagilimi ve
degeri sunulmustur.
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voltage [¥]

1.0800E+06
9. 33336405
8. 6E67E+B5
8, BE0AE+ES
7,3333E+85
6. BE67E+ES
6.0E00E+ES5
5.3333E+85
4. BEBTEES
4. @EDEELES
3.3333E+05
2.BEETEDS
2.0009E+85
1,3333E+85
6, BEG7E+EY
0. BEABE+E0

Sekil 8. Uygulanan gerilimin dagilimu.

Gerilim seviyesi 1 MV ve analiz siiresi i¢in 0-100u saniye
araligi  i¢cin 1p  saniyelik adimlar  secilmigti.  Test
gerceklestirildikten sonra trafoda meydana gelen elektrik alan
dagilimi ve elektrik alaninin gerilim degerine bagli olarak
degisimi Sekil 9°da ve Sekil 10’da sunulmustur.

E [¥/m]

1. 4SE9E+Y
. 7. GEUSE+S

4. ZBB9E+AE
2. 3991E+08
1. Z496E+8
6. T625E+B7
3. B597E+B7
1. 98@5E+B7
1.8718E+87
5. GOOZE+D6
3. 1389E+06
1. B987E+BE
9. 1927E+B5
4. 974BE+A5
2. G9ZZE+BS
1. 4SE9E+A5

X

-

Sekil 9. 2D transformatdr modelinin yiiksek gerilimdeki elektrik

alan dagilim1

4. Sonuc¢

Gegici rejim calisma kosulunda niivedeki manyetik ak1
yogunlugu normal galigma kosullarindak aki yogunlugundan ¢ok
daha biiylik olmustur ve niive doyuma gitmistir. Gegici rejim
durumundaki akim normal ¢aligma sartlarindaki akimdan ¢ok
yiksek olmustur. Olusan bu yiiksek akimda biiyiik
elektromanyetik kuvvetler meydana getirmistir. Meydana gelen
bu biiyiik elektromanyetik kuvvetler daha biiyiik elektrodinamik
gerilimler meydana getirebilirler ve 6l¢ii trafolarina ciddi zararlar
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Sekil 10. Gerilim trafosunun gerilim-elektrik alan iliskisi

Sonlu FElemanlar Yontemine (SEY) dayanarak ¢6ziim
gercekletiren ANSYS@Maxwell-2D ile gerilim trafosunun
elektrik alan, elektromanyetik alan, termal alan, elektromanyetik
kuvvet ve yildirim darbe analizleri gergeklestirilmistir. Termal
alan analizleri i¢in ¢oklu fizik analizlerini  birlikte
gerceklestirebilen ANSYS@Maxwell ve ANSYS@Mecanical
birlestirilerek kullanilmistir.

Kisa devre durumunda, biiyiik elektromanyetik kuvvetler
meydana gelmektedir. Bu biiyiik elektromanyetik kuvvetler daha
biiyiik elektrodinamik gerilimler meydana getirebilirler ve 6lgii
trafolarina ciddi zararlar verebilirler. Birlestirilmis manyetik ve
mekanik alan kullanilarak, mekanik dayanaklilik bakimdan
gerilim trafosunun zayif ve giiclii noktalar1 belirlenmistir.

Gerilim trafosu gegici rejim olayindaki elektrik alan ve
sargilardaki kuvvet degerleri agsagida verilmistir.

Elektrik alan 1.45x10° V/m
Maksimum elektromanyetik kuvvet 3411 N

verebilirler. Birlestirilmis manyetik ve mekanik alan kullanilarak,
mekanik dayanaklilik bakimdan gerilim ve akim trafosunun zayif
ve gii¢clii noktalar1 belirlenmistir. Her iki trafo i¢in de elektrik alan
dagilimi ve elektrik alanmin gerilim degerine bagl olarak
degisimi elde edilmistir.
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