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Tek Faz Bir Transformatoriin 2B Sonlu Elemanlar Analizi
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Ozet

Elektrik enerjisinin en onemli ozelliklerinden biri elektrik
tiretiminin yapildigi yerkerden bagka yerlere transfer
edilebilmesidir. Bu  transfer  siirecinin  baglica
elemanlarindan  biri olan transformatorler elektrik
enerjisini bir devreden diger bir devreye bu iki devreyi
birbirinden izole ederek ve gerilim seviyeleri arasinda
gecis yaparak aktaran elektriksel cihazlardwr. Icadindan
beri ¢alisma prensipleri ¢cok degismese de tasarimlari ve
malzemeleri iizerindeki gelismeler devam etmektedir.
Sonlu elemanlar ydntemine dayanan ve elektrik,
manyeto-statik, girdap akimlar: gibi problemleri ¢ozmek
icin kullanilan bir yazilm olan ANSYS bu alandaki
uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
calismada tasarlanip iirelitmis olan tek faz mantel bir
transformatoriin ANSYS Maxwell yazilimi ile analizi
yapilacaktir.

Anahtar kelimeler: Transformator, Sonlu Elemanlar
Yontemi

Abstract

One of the most important features of electrical energy is
that it can be transferred from the place of electricity
production to other places. Transformers, one of the
main elements of this transfer process, are electrical
devices which transfer electrical energy from one circuit
to another circuit by isolating these circuits and
switching between voltage levels. Although the working
principles have not changed much since its invention,
developments on their designs and materials are still
continuing. ANSYS, which is based on finite element
method and used to solve problems such as electricity,
magneto-static and eddy currents, is widely used in
applications in this field. In this study, analysis of a single
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phase shell type transformer with the help of ANSYS
Maxwell software will be examined.

Keywords: Transformer, Finite Element Method

1. Giris

Elektrik enerjisinin iiretimi alternatif akim veya dogru
akim formunda yapilabilmektedir. Uzak mesafelere
yiiksek gerilim dogru akim ile elektrik iletimi son yillarda
popiiler olmasma karsin heniiz olgun bir teknoloji
seviyesine ulasmamistir. Bu nedenle elektrik enerjisinin
iletimi daha ¢ok yiiksek gerilim alternatif akim formunda
yapilmaktadir. Alternatif akim formunda elektrik
enerjisinin gerilim seviyeleri arasinda gegisini saglayan
cihazlar olan transformatdrler elektrik iletiminde en
temel parg¢a durumundadir. Sekil 1°de transformatérlerin
smiflandiriimasi gosterilmistir.
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Sekil 1. Transformatdrlerin Siniflandirilmasi [1]

Sonlu elemanlar yontemi tabanli, ¢ok amagli bir yazilim
olan ANSYS bir¢ok ¢izim programi ile de baglanti kurup
dosya aligverisinde bulunabilmektedir. Bu yazilim
yardimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak AC
elektromanyetik, manyetostatik, elektrostatik, eddy
akimi problemleri ¢oziilebilmektedir. Bu c¢alismada
tasarlanip tretilmis ancak sonlu elemanlar yontemi ile
dogrulanmamis olan tek faz bir transformatoriin ANSY'S
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Maxwell yazilimi yardimu ile elektromanyetik transient o
analizi yapilacaktir. Uretilen mantel tip transformatoriin Yukarida verilen esitlikler bir sonraki bolimde sonlu
tasarimi gercek zamanli veriler kullanilarak yapilacaktir. elemanlar yontemi ile de analizi yapilan transformatdre
Analiz sonuglariyla transformatérde meydana gelecek uygulandiginda tablo 2’de gosterilen degerler elde
anlik degisimler somut olarak gozlemlenecektir. Analiz edilmistir.

sonuglartyla transformatoriin matematiksel analizinden

elde edilen sonuglar Kkarsilagtirilarak tasarlanan

transformator modeli dogrulanacaktir. Tablo 2. Tek faz transformatoriin hesaplanan
parametrelerinin degerleri

2. Transformatoriin Matematiksel Analizi

. . . . Parametreler Sembol Birim Deger
Kuru tip bir transformatér, baslica sargi ve demir - — 3
niiveden meydana gelmektedir. Bu boliimde yapilacak D emir gek}r.degm gap! (D) cn; - 9.882
olan hesaplamalarda tek faz kabuk niive tipi bir D en.1.1rnkes1t1 uygunluk © om i 9.48
transformatdr esas alinmistir. 1 numarali denklem tek faz faktort — joule
bir transformatoriin goriiniir giiciinii gosterir. U faz Pencere genisligi (@) cm 6.7
gerilimini, I ise faz akimini ifade etmektedir. Sargilardaki akim (s) Almm? 2.2
yogunlugu
S = Uxl (VA) (1) Primer sarim sayisi (W) A*turn 887
Sekonder sarim sayisi (w2) A*turn 514
2 numarali denklemde qr transformatériin gekirdek Manyetik aki B) Wb/m? 1.2
demir kesitini gosterir. S goriiniir giicii, f ise frekans: yogunlugu veya T
ifade etmektedir. C sabit sayidir ve kuru tip Manyetik alan H) T/m’ 250
transformatérler igin 5,9 ile 10,6 arasinda alimr.[2] Manyetik gegirgenlik (pr) H/m 3500
Sekonder sargi kesiti (q2) cm? 0,031
1000 x S Primer sarg kesiti (q1) cm? 0,01794
Are = Cxwl f (cm?) ) Ozgiil amper sarimi (As) Alcm 95
3 numarali denklemde D transformatdriin niive
¢ekirdegini gevreleyen dairenin ¢apim gosterir. 3. Transformatoriin ANSYS Maxwell ile
Analizi
D = 2x \/7L (cm) (3) Son donemdeki literatiir incelendiginde ANSYS
0667xm yaziliminin  transformatér  analizlerinde  siklikla

kullanildig1 goriilmektedir.Ancak tek fazli mantel tip bir
transformatdriim =~ ANSYS  yardimi  ile  analizinin
yapildigina rastlanmamigtir. [4] numarali makalede
yazarlar transformatdriin 2B ¢izimini yaparak yiiksek
gerilim  sargilarindaki  elektrik alan  giddetinin

4 ve 5 numarali denklemlerde primer ve sekonder sargi
sayilar1 ifade edilmektedir. 4,44 sabit bir sayi, @ ise
transformatdriin niivesinden gegen manyetik akidir.

W1 = m (sipir) “4) hesaplamasini ve analizini yapmuslardir. [5] numaral
makalede Maxwell 2D ve Mechanical modiilleri
W = Uy (sipit) ) kullanilarak ii¢ faz bir gii¢ transformatoriiniin manyetik
27 444xfxPx1078 p ve termal analizleri yapilmistir. [6] numarali makalede
daha oOnce tasartmi  yapilmig olan 3 faz bir
6 ve 7 numarali denklemler transformatdriin primer ve transformatdriin Maxwell 3D yardim ile sonlu elemanlar
sekonder sargilarmin kesit alanlarini gosterir. s akim yontemi ile analizi ve dogrulamasi yapilmustir.
yogunlugunu ifade eder.
Bu ¢aligmada analizi yapilacak olan tek faz transformator
q = % (mm?) (6) ilgili 6lgiileri alinarak ANSYS Maxwell yaziliminda 2B
olarak ¢izilmistir. Transformatoriin materyallerinin
I ) seciminde birebir malzemeler kullanilmistir. Ayrica, tek
2= (mm?) ™ faz kuru tip transformatoriin tasarim parametreleri
transformator hesaplar1 ile dogrulanmistir.
) Transformatoriin ~ elektromanyetik  transient analizi
Tablo 1. A degerleri [3] ¢Oziimiiyle Sekil 2 ve 3 de goriildiigii gibi manyetik aki
S G 7 ST 0 T 5T 20 T 5 T 5% ve manyetik alan siddeti analizleri yapilmistir.
(KVA)
As 80 | 90 | 100 | 110 | 123 | 127 | 135 | 142 | 147 | 150
(A/cm)

Transformatoriin giic degerine gore alacag 6zgiil amper
sarimi (As) degerleri tablo 1’°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Transformatdriin niivesi iizerindeki Manyetik
Alan siddeti

9. B8SE-21
9. 2296E-01
8.5704E-81
7. 9112E-81
7. 2520E-01
6. 5928E-81
5.9336E-81
5. 2794E-01
%.8152E-81
3.9559E-81
3. 2967E-01
2.B37SE-8L
1,9783E-81
1. 3191E-81
6.5987E-82
6. 597RE-85

Sekil 2 de goriilen mantel tip tek faz transformatdriin
manyetik alan  siddetinin  yogunlastifi  noktalar
sargilardan gecen akim yogunluguyla dogru orantili
olarak degistigini gostermektedir.

A [Whin] [ = —

1. Z4INE-B2 — =
1.0775-02 :|'T--_-'__'-- ——
9. 1170€-03 1| i ]
7. 4596E-03
5. 8DE1E-83 |
l -2. W920E-03
-4. 1505€-83 |
-5, BEBYE-B3 |
-7.4673E-83 | | "--"___.__ )] || —
-9, 1258€-83 ————— — =-
-1.878%E-02
-t.zwese-@z| L —

4, 141 7E-B3

2.4833E-03

8. 248NE-BY
~8.3359€-84

Sekil 3. Transformatdriin niivesi tizerindeki aki ¢izgileri

Transformatoriin manyetik alan siddeti ve kesit alani
degiskenlerine bakilarak alinan parametreler ANSYS
yazillminda tasarlanan transformatérde kullanilarak
manyetik aki yogunlugu ve ¢izgilerin dagilimi Sekil 3 de
goriildigii gibidir.

Fluzlinkage {secandary_wading)
Flustinkage (primary winding)

Sekil 4. Primer ve sekonder sargilardaki manyetik aki
grafigi
Transformatoriin primer ve sekonder sargilarindan gegen

manyetik aki ba@i grafiksel olarak alinan verilerle
Sekilde 4 de gosterilmistir.

doi: 10.5281/zenodo.1482431
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Sekil 5. Primer ve sekonder sargilardaki akim grafigi

Tasarimi yapilan tek faz transformatdriin sargilarindan
gegen akim miktarlar1 ve girig gerilimleri 0.1 saniyelik
araliklarla Olgiilerek gergege yakin saf sinyaller elde
edilmistir.

Tnput Vltage fsrcandury winding)
Input Valiage (primary. winding

|
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Sekil 6. Primer ve sekonder sargilardaki gerilim grafigi

Gergek zamanli veriler kullanilarak analizi yapilan tek
faz transformatériin sargilarinda ve niivesinde meydana
gelen degisimler analiz sonuglariyla goézlemlenmistir.
Ayni zamanda, transformatér matematiksel analiziyle
elde edilen veriler analiz sonuglariyla dogrulanmstir.

4. Sonuglar

Bu caligmada tasarimi yapilip {iretilmis olan tek faz bir
transformatdriin ANSYS Maxwell yazilimi yardim ile
sonlu elemanlar yontemi kullamlarak elektromanyetik
transient analizi yapilmistir. Tek faz mantel tip bir
transformatdriin matematiksel analizleri yapilarak dizayn
parametreleri olusturulmustur. Elde edilen gergek
zamanli  veriler = kullamilarak  dizayn  edilen
transformatdriin sargilarinda ve niivesinde meydana
gelen manyetik ve elektriksel degisimler analiz
sonuglartyla gosterilmigtir.  Ayrica, matematiksel
analizlerden hesaplanan veriler tasarimi yapilan
transformatdr verileriyle dogrulanarak saf sinyaller ve
ol¢limler elde edilmistir. Mantel tip tek faz transformator
literatiirde ilk olarak dizayn edilerek analiz sonuglari
ortaya konmustur. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda
gercek  veriler kullanilarak tasarlanan kuru tip
transformatdrlerin detayli analizleri yapilarak optimum
boyut, maliyet ve verimlilikte tasarlanmasi saglanacaktir.
Boylelikle, transformatdr tasarimcilarina ve iireticilerine
yol géstermesi amaglanmaktadir.
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