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Ozet

Gii¢ transformatorleri kisa devreye maruz kaldiginda
transformatérde ortaya ¢ikan elektromanyetik kuvvetler

sargilarda  onemli  mekanik  etkiler  meydana
getirmektedir. Bu gecici kuvvetler, biiyiik tahribatlara
neden olmasimin  yaminda, miidahale  olmamasi

durumunda transformatoriin patlamasina dahi neden
olabilecek ciddi mekanik hasarlara neden olmaktadir.
Bu nedenle, kisa devre akinina dayanma yetenegi, bir
gii¢ transformatoriiniin en temel ozellikierinden biri
olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alismada, gercek
boyutlart ve tasarimi bilinen 15 MVA transformatériin,
en stk goriilen ariza tirlerinden biri olan tek faz ariza
durumundaki sarilarda meydana gelen elektromanyetik
kuvvetler  incelenmistir. ~ Transformatorde  olusan
elektromanyetik kuvvetler ANSYS@Maxwell ortaminda
3D olarak tasarlanip kuvvet analizleri Sonlu Elemanlar
Yéntemi ile gerceklestivilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kisa devre,
kuvvetler, Traformator 3D Analizi

Elektromanyetik

Abstract

When the power transformer is exposed to a short-circuit
state, the electromagnetic forces arising in the
transformer act on the windings. These temporary forces
cause serious mechanical damage that may even cause
the transformer to explode, as well as causing great
damage. Therefore, the ability to withstand short-circuit
current is considered an essential feature of a power
transformer. In this study, electromagnetic forces
occurring in the single-phase fault state of a 15 MVA
transformer whose actual dimensions and design are
known, which is one of the most common fault types, are
investigated. Electromagnetic forces were designed in

3D in ANSYS@Maxwell environment and force analyzes
were performed with Finite Element

Keywords: Short circuit,
Transformer 3D Analysis

Electromagnetic  forces,

1. Giris

Enerji altindaki bir elektrik gii¢ sisteminde kisa devre
durumu olustugunda, bir transformatdre uygulanan kisa
devre akimi sargilara akar. Bu gegici akim, bir
transformator iizerinde kritik mekanik baskiya neden
olan kisa devre kuvvetine neden olur. Bu nedenle, bir
transformatdriin, tek hattan topraga kisa devre, ii¢ fazl
kisa devre ve benzeri gibi gii¢ sistemi arizalarinin
ardindan gelen ani akima dayanacak sekilde
tasarlanmasi gerekir [1-2]. Elektrik giic sistemine bir
transformatér monte edilmeden 6nce, giivenli ¢alisma
icin kisa devre akimindan kaynaklanan elektromanyetik
kuvvet tahmin edilmelidir. Ancak transformator
sargilarinin ~ karmagik  yapisi  nedeniyle  gecici
elektromanyetik kuvveti dogru bir sekilde tahmin etmek
kolay degildir [3]. Bu kuwvvetleri dogru tahmini i¢in
literatiir incelendiginde birgok farkli analiz ¢alismalari
yapilmis oldugu goriilmiistir. Bu c¢alismalar iginde
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) verilerin gergek
degerlere ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Oziipak ve
Mamis ¢alismasinda [4], bir gii¢ transformatdriiniin 3 faz
kisa devre durumundaki manyetik vektor potansiyeli,
elektromanyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik
kuvvetlerini SEY ile incelemis olup gergege yakin
sonuglar elde etmislerdir. Jahi ve Iskender ¢alismasinda
[5], 3 faz kisa devre durumunda olan bir
transformatordeki radyal ve eksenel yonlerden olusan
elektromanyetik kuvvetleri SEY ile gergeklestirmis olup
simiilasyon sonuglari ile analitik sonuglarmn birbiriyle
uyum i¢inde gostermistir.

Bu calismada, tasarim boyutlar1 ve etiket degerleri
bilinen  giic  transformatoérii =~ Maxwell@Ansys
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programimda 3D olarak tasarlandiktan sonra, tek faz
ariza durumundaki Transformator lizerine etki eden
radyal ve eksensel kuvvetleri SEY kullanarak analiz
edilmistir.

2. Kisa Devre Elektromanyetik Kuvvet Analizi

Bu boliimde Transformatore ait Elektromanyetik analiz
yontemi, Kisa Devre Akimi ve Kagak Aki Tahmini ve
Elektromanyetik Kuvvet Hesabi ile ilgili matematiksel
model ve hesaplamalara ait bilgiler vermektedir.
Transformatoriin 3D modelinin olusturulmasina ydnelik
akis diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.

Esdeger Devre Coziimii

Kisa Devre Akimi
Hesaplanmasi

Devre Denklemleri

Kisa Devre Analizi | .
analizi

y

Elektromanyetik

BT oma- Kagak Kisa devre Analizler
p . Akilarm (| Kuvvetlerinin# (Radayal ve
yetik Analiz
Hesaplanmasi| |Hesaplanmasi Eksensel
Kuvvetler)

Elektromanyetik Alan
Coziimii

Sekil 1. Transformatér 3D modeli

2.1. Elektromanyetik analiz yontemi

Kisa devre akimi ve kagak akidan kaynaklanan Lorentz
kuvveti, sargilarda mekanik baski ve deformasyona
neden olur. Sargilar {izerinde ortaya cikan mekanik
kuvveti tahmin etmek i¢in sirali FEM o6nerilmis olup,
akis semasi Sekil 1'deki gibidir.

2.2. Kisa Devre Akim ve Kacak Aki Tahmini

Cok yiiksek gecici akim, transformator sargilarina akar.
Kisa devre akimi, transformatdr empedanst ve sistem
empedansinin toplammin ters bir fonksiyonudur. Tek
fazli bir transformatér goz Oniine alindiginda, gecici
durumdaki kisa devre akimi yaklagik olarak asagidaki
gibi ifade edilebilir [3,7].

R
L. () = I,e " + \/%coswt (1)

Burada, I, kisa devre akimi [A], I, baslangi¢ akimui [A],
sirastyla R, L ve X gosterimleri direng [QQ], indiktans
[H] ve reaktanslar1 [Q2], V;,, ise Maksimum voltaji ifade
etmektedir.

Baglanti ve kagak aki olan gegici manyetik aki,
¢ekirdegin manyetizasyon Ozelligine baghdir [8].
Ozellikle, kisa devre olustugunda, kisa devre akimindan
kaynaklanan kagak aki yogunlugu, kararli durum
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calismasia gore birkag kat biiyiik Olgiide artar. Kagak
aki radyal ve eksenel yonlerden olusur. Kagak akinin
bilesenleri, agagidaki gibi vektor potansiyeli kullanilarak
ifade edilir [9].
_ 6A¢ _ _1 6A¢
Br——g' By =0, B,=-

r or

@

Burada B,, B, Ve B, sirasiyla, kagak aki yogunlugunun
sizint1 yonli bilesenlerini [T], Ag4ise manyetik vektor
potansiyelini ifade etmektedir.

2.3. Elektromanyetik Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Bir transformatoriin iretilen elektromanyetik kuvveti
asagidaki gibi Lorentz kuvveti ile ifade edilir.

dF =idlxB ©)

Burada, F elektromanyetik kuvveti[N], B ise kagak aki
yogunlugunu[T] temsil etmektedir. Sargilarda firetilen
mekanik baski, dis kuvvetlerden kaynaklandiginda
cekme ve i¢ kuvvetlerden kaynaklandiginda sikistirici
etkiye sahiptir. Elektromanyetik kuvvet, akimin karesiyle
orantili oldugunda dolay1 tek yonlii titresimli bir tiptedir.
Kisa devre arizasi olustugunda elektromanyetik kuvvet
asagidaki [7,10] olarak ifade edilir.

o 1 LY R 1
F(t) = Fm[g +e “L" — 2e L coswt + +5c052wt
(4)

Kisa devre kuvveti, denklem 5'te ifade edildigi gibi
radyal ve eksenel yonlerden olusur.

F=[ Js¢x(BF+B,2)dv=FF+Fz2 (5)

Burada, /4 yonlii kisa devre akim yogunlugunu,

sirastyla 7, (]3 ve Z silindirik koordinat diizemelerini, ov
ise hacimsel kapali integrasyon operatoriinii temsil
etmektedir. Boylelikle, radyal ve eksenel olarak
yonlendirilmis kuvvetler sargilardaki her bir iletken
iizerindeki elektromanyetik analizler hesaplanir.

Sekil 2. Transformatoér 3D modeli
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3. Transformator modeli ve Ansys@Maxwel
analizi

Gergek  boyutlar1  ve  etiket degerli  bilinen
Transformatorin - 3D elektromanyetik gegici rejim
modeli Sekil 2’de gosterilmistir. Tasarim  diisiik
frekanstaki Transformator icin olusturulan SEY modeli
ile analiz edilmistir. Transformatér c¢ekirdegi ve
sargilarina dair bazi bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Transformatore ait tasarim 6ncesi bilgiler
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Transformatdr analizinde gegici durum halleri 0.08 sn ile
0.1s arasindaki gecici durumlar1 degerlendirilmis olup,
analizler 0.005 s araliklarilar ile degerlendirilmistir.
Transformatér Tasarim yoéniine gére Soldan saga dogru
faz sarg1 siras1 C-A-B seklinde tasarlanmistir. Sekil 3’te
transformator algak gerilim sargisindaki A fazindaki
akim yogunlugu gosterilmektedir. Kisa devre anindaki
manyetik aki yogunlugunun nominal gerilim ve akimdaki
B ve C fazlarindaki dagilima gore daha fazla yayildig:
transformatdr iist goriinlisiinden goriilmektedir.

1 [Me2]
Etiket Bilgisi Deger
Y. 7025406
Transformator Giicii 15 MVA ! b T 4 S
B 4 0755E+406 . " L
YG/AG Gerilimleri 33.000/11.000 V S 376206406 ’ WA » R
3.4435E06 ok So vk TN h
Niive Kayb1 12.000 W 3. 13508406 4 ]
2. 82185405 2
Bakir Kayb1 97.000 W 2 SORENDE ¢
I 2, 194606 = by 1)
Uk %11 1, 88145008 = oy
6766406 M i g
10 %0.44 ‘ «1 254406 ‘
YG/AG baglant: Tipi DELTA/ YILDIZ B
YG/AG Spir Sayist 665/128 Tur ———
YG/AG faz Akimi 152/785 A . . - -
Sekil 3. AG fazina ait Manyetik akim yogunlugu
Force Plot 5 MaxnelliDDesignt 4
350 Curve Infa max
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Sehp!: Transien O
300 —
250 =
_? o
i
;155 -]
100
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000 . . - - ; - ; ; T T T T T " T ; ; " "
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Sekil 4. AG ve YG sargilarina etki eden elektromanyetik radyal kuvvetler

Transformatorde meydana gelen algak gerilim A-Faz arizasi sonucunda AG ve YG sargilarina etki eden radyal kuvvetler
sekil 4’te gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore YG sargilarindaki radyal kuvvetler 3159 N, AG sargilarinda ise 656
N etki ettigi belirlenmistir. Sekil 5’te goriildiigii tizere YG sargisindaki her bir iletken hiicrenin radyal kuwvvetler

incelediginde, radyal kuvvet negatif bir yonii géstermektedir.
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Sekil 4. YG sargilarina etki eden elektromanyetik radyal kuvvetler
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Sekil 5. AG sargilarna etki eden elektromanyetik radyal kuvvetler

SDIUB

10000

YG ve AG sargilarinin her bir iletkeninin {izerindeki eksensel kuvvetler Tablo 2’de verilmistir. YG sargilarinda eksensel
kuwvvet (-z) yonlii iken, AG sargilarinsa eksensel kuvvetler ise (+z) yonlii oldugu gériilmektedir. Net kuvvetin ise dikey

¢ekme kuvveti gibi davrandig1 degerlendirilmektedir.
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Tablo 2. YG ve AG sarilarmin eksenel elektromanyetik kuvvetleri

Zaman F(x) F(y) F(z) Mag(F) Zaman F(x) F(y) F(z) Mag(F)
0.080000s | 216.81| 32.491| 42.651| 223.35 0.080000s | -96.714 | -19.415| -33.806 | 104.28
0.080500s | 289.55| 41.382| 51.014 | 296.91 0.080500s | -130.9| -29.519| -30.776 | 137.67
0.081000s | 325.24 | 49.704 | 69.735| 336.33 0.081000s | -151.86 | -40.246| -34.053 | 160.75
0.081500s | 320.31| 56.638 | 96.967 | 339.43 0.081500s | -157.53 | -50.546 -43.3| 171.01
0.082000s | 275.15| 61.506 | 130.06 | 310.5 0.082000s | -147.33 | -59.411| -57.628 | 168.99
0.082500s | 194.03 | 63.829| 165.76 | 263.06 0.082500s | -122.23 | -65.974| -75.623 | 158.15
0.083000s | 84.749| 63.379| 200.55| 226.76 0.083000s | -84.628 | -69.593 | -95.488 | 145.34
0.083500s | -42.278 60.2 | 231.02| 242.45 0.083500s | -38.119| -69.914| -115.29 | 140.12
0.084000s | -174.77 | 54.605| 254.16 | 313.25 0.084000s | 29.921| -66.902| -133.04| 149.46
0.084500s | -299.67 | 47.134 | 265.18 | 402.92 0.084500s | 63.253 | -60.803| -143.92 | 168.56
0.085000s | -403.78 | 38.325| 181.47 | 444.34 0.085000s | 110.81| -51.264 -47.77 | 131.11
0.085500s | -473.12 | 28.328 | 119.05| 488.69 0.085500s | 152.98| -39.82 13.219 | 158.63
0.086000s | -507.26 | 18.598 | 92.449 | 515.95 0.086000s | 180.57 | -28.383 20.069 | 183.89
0.086500s | -503.62 | 10.381| 80.25| 510.07 0.086500s | 191.65| -17.516 7.6904 | 192.61
0.087000s | -453.16 | 47.545| 83.155| 460.75 0.087000s | 183.62 | -91.882| -19.794 | 184.91
0.087500s | -314.26| 2.443| 83.485| 325.17 0.087500s | 155.07 | -48.968| -43.745| 161.19
0.088000s | -225.35| 46.989 | 66.972 | 235.13 0.088000s | 162.93 | -58.734| -42.063 | 168.37
0.088500s | -294.47 | 10.357 | 69.259 | 302.68 0.088500s | 208.32 | -10.572| -56.073 | 215.99
0.089000s | -504.83 | 17.551| 71.503 | 510.17 0.089000s | 269.81| -17.435| -67.615| 278.7
0.089500s | -843.98 | 25.497 | 76.448 | 847.82 0.089500s | 343.65| -25.781| -77.048 | 353.12
0.090000s | -1279.9| 33.155| 86.971| 1283.2 0.090000s | 423.69| -34.706| -88.195| 434.16
0.090500s | -1762.7 | 40.309 | 110.61 | 1766.6 0.090500s | 499.49 | -44.753| -110.97 | 513.62
0.091000s | -2233.6| 46.796 | 134.43 | 2238.1 0.091000s | 560.89 | -56.228 | -126.59 | 577.75
0.091500s | -2631.3| 51.967| 140.7 | 2635.6 0.091500s | 597.95| -67.516| -113.52| 612.36
0.092000s | -2894.6 | 54.849 | 119.17 | 2897.6 0.092000s | 597.68 | -74.465| -61.863 | 605.47
0.092500s | -2963.1| 56.105| 118.76 2966 0.092500s | 548.16| -78.69| -41.809 | 555.35
0.093000s | -2789.3 | 55.934 | 138.27 | 2793.3 0.093000s | 469.07 | -81.11 -54.18 | 479.11
0.093500s -2415| 53.54| 143.2| 2419.9 0.093500s | 383.46| -75548| -51.164 | 394.17
0.094000s | -1925.1| 48.171| 148.31| 1931.4 0.094000s | 292.69 | -65.347| -52.837 | 304.52
0.094500s | -1403.8 | 41.112| 154.46 | 1412.9 0.094500s | 217.88 | -54.377| -60.376| 232.54
0.095000s | -922.62| 33.63 160 937 0.095000s | 168.77 | -45583| -69.873 | 188.26
0.095500s | -529.25| 26.528 | 167.39 | 555.73 0.095500s | 134.49| -38.397| -80.919 | 161.58
0.096000s | -457.35| 20.012| 190.16 | 495.71 0.096000s | 145.97 | -29.775 -108.5| 184.3
0.096500s | -477.32| 13.887| 206.5| 520.25 0.096500s | 158.91| -20.16| -140.24| 2129
0.097000s | -443.52 | 93.274 | 179.42 | 478.53 0.097000s 152.6 | -11.771| -130.26| 200.98
0.097500s | -367.8| 71.746 | 146.13 | 395.83 0.097500s | 129.24| -55.074| -113.81| 172.3
0.098000s | -261.58 | 76.835| 112.36| 284.79 0.098000s 92.56 | -20.486| -94.515| 132.31
0.098500s | -136.89 | 10.861| 82.251 | 160.07 0.098500s | 46.737 | -18.045| -74.855| 88.266
0.099000s | -6.704 | 16.433| 59.146 | 61.751 0.099000s | -34.971| -48.469| -57.022| 57.334
0.099500s 115.8 | 23.871| 45.468| 126.68 0.099500s | -53.095| -10.905| -42.854 | 69.097
0.100000s | 218.43| 32.454 | 42.636 | 224.91 0.100000s | -97.138 -19.4| -33.781| 104.66
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4. Sonuclar

Calismada gergek tasarimi, boyutlar ve etiket degerleri
bilinen bir gili¢ transformatdrii Ansys@Maxwell
programinda tasarlandiktan sonra, al¢ak gerilim A-faz
sargilarma kisa devre durumundaki etki eden gegici
elektromanyetik ~ kuvvetlerin ~ tahmini i¢in = SEY
kullanilmigtir.  Kisa devre gegici  akimlarmdan
kaynaklanan manyetik vektor potansiyeli, manyetik aki
yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetler SEY ile analiz
edilmistir. Gegici durum analizleri 0.08s-0.1 s araliginda
0.0005s araliklar ile analiz edilmistir. Transformator
modelinin eksenel ve radyal elektromanyetik kuvvetleri
hesaplanmistir. Bu ¢alisma ile kullanilan niimerik
modelleme  tekniginin  transformatdrlerin  tasarim
asamasinda kolaylik saglamasi amaglanmustir.
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