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Konverter transformatorleri:
e 12-pulse
e 24-pulse
* 36-pulse

Kullanim alanlan:

* Rizgar, giines enerjisi santralleri
e Depolama tesisleri

e Rayli ulasim sistemleri

* Demir-celik endustrisi

\erj
\c)\'a‘“ /(00/

PTAR o . . -
O‘,"\ CIgre 5 Oval Sargili 12-Darbeli Deney Transformatoriinde Kacak
Y= Reaktans Matrisinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hesaplanmasi

Tiirkiye

150

2025



Elektriksel parametreler:

* Empedans matrisi
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Reaktans Matrisinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hesaplanmasi
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Transformatorlerde Empedans Matrisi

Kisa devre empedansi
bilesenleri:

%Uk = V%Ux2 4+ %Ur?

Empedans Matrisleri:
%Uk
%Ux
%Ur
L (kacak indiiktans)

Tek sekonder durumunda matris Boyutlari
* 12-pulse: 2x2
e 24-pulse: 4x4
* 36-pulse: 6x6

* Matris boyutlari farkh sargilarin
kombinasyonlarina gore arttirilabilir.
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Kacak reaktans: Teorik yaklasim

Standart silindirik sargi yapisina sahip iki sargili transformatorlerde kacak reaktans asagidaki esitlikler ile
hesaplanabilir.

%X = 2.48x107°.f

(Amper * sarim) Z ATD T; = Birinci sarginin kalinhgi
H, (Gerlllm) T,= ikinci sarginin kalinlig
Sarmm T,= Sargilar arasinda bulunan boslugun kalinlig
D4 = Algak gerilim sargisinin ortalama ¢api

1 1
ATD = = (TyxD¢) + (ToxDy ) + = (T,xD .
z 3( 1XDy) ( g* g) 3( 2XD2) D, = Yuksek gerilim sargisinin ortalama ¢api

H,, D, = Hava araliginin ortalama gap!
Heq = Kg H,,=Sargi yiksekligi
Kp=Rogowski faktori
1 — e~THw/(T,+Tg+T;) R=ROS .
Kg=1-— ATD =Amper*sarim
mHy/(T, + Ty + T)
7 senlen £y,
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Kacak reaktans: Teorik yaklasim

Kisitlar:
e Radial alanlardan dolayi gelen reaktansin
tam olarak degerlendirilememesi AlWober]
* Yuksekligi dusik sargilarda sapmanin !0-00327
artmasi 3:23:
* Oval yapida sargilar icin direkt olarak _;i;:;;: 000245
kullanilamamasi — out
1 001
* Paralel sargi yapisi bulunan trafolarda 1 ot 000163
sargilar arasindaki kuplajin hesaba dahil — 1 000138
) ) I L 0.00108
edilememesi o 1] ] ...
» Kazan duvarlari ve devre tutucularin L I hi0oe)
.« . . . RRRER \ 0.00026
reaktans artigina etkisinin hesaba dahil -] Il 000001
edilememesi Tl LA 000028
* Bara elemanlarinin reaktans artisina — | I MTTTTITIT AT 0.000%8
etkisinin hesaba dahil edilememesi
N7 e,
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Sonlu Elemanlar Yontemi

* Karmasik geometrilerde olan glic sistemi ekipmanlarinin elektriksel
parametrelerinin teorik yontemler ile hesaplanmasi miumkin
olmamaktadir. Bu durumda niimerik ¢6zim yontemlerinden biri olan
sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analiz calismalari yapilabilmektedir.

* Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili geometri Gzerinde bir ag yapisi
olusturulmakta ve ag yapisi uzerinde Maxwell denklemleri
cozulmektedir.

Modelleme Eksenleri:

* 3D

e 2D XY (Kartezyen sistem)
e 2D RZ (Silindirik eksen)

Coziiciiler:

Magnetostatic
Eddy

Transient

Electrostatic

P V XE o5
V.E= XbE= =5
€ofr
7 % B 0E
X B = —
V.B= 0 HoHly ]+808rat
E: Elektrik alan siddeti (V/m), go: Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi,
B: Manyetik aki yogunlugu (T), &,: Malzemenin elektriksel gegirgenligi,
J: Akim yogunlugu (A/m?), Uo: Serbest uzayin manyetik gecirgenligi,
p: Yik yogunlugu (C/m3), ,: Malzemenin manyetik gecirgenligi,
€o: Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi, o: Elektriksel iletkenlik (S/m)
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Giic Sistemi Ekipmanlarinda Ornek FEM
Analizleri

Sonlu Elemanlar Yontemi

Gug kablolari: Dengesiz yuklenme,
ekran akimi, ekran gerilimi, kayip,
harmonikli yaklenme, elektrik alan
dayanimi...

Kablo basliklari: Kritik elektrik alan
dagilimi

Transformatorler: %UKk, Inrush, Eddy
kaybi, kisa devre dayanimi, elektrik
alan dayanimu...

Reaktérler: indiiktans, kayip, manyetik
alan...
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Giic Sistemi Ekipmanlarinda Ornek FEM

Analizleri

e Busbar: Akim yogunlugu, indiktans, - wom Aneye
kayip... B

* |zolatdr ve busingler: Elektrik alan s
dagilimi... g

* Ekipmanlar etrafina olusan manyetik ve
elektrik alan dagilimlari

7e+03 (mm)
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Sonlu Elemanlar Yontemi

Kisa stirede ve ylksek
dogrulukta ¢c6zim

Uretimden 6nce
dogrulama

Performansin arttirilmasi
Maliyetlerin azaltilmasi

Alternatif malzemelerin
degerlendirilmesi

Saha testi mumkin
olmayan durumlarin
analizi

Kok neden analizleri

Parametrik tasarimlar ile
dizaynin hizlandirilmasi

Geometrik
modelleme

Uygun ¢ézuci segimi

Sinir kosullarinin
olusturuimasi

Uyarma gerilimleri
atamasi

Cozum sartlarinin
ayarlanmasi

Birinci mesh atamasi

Mesh iyilestirmesi

Enerji hatasi
hesaplanmasi

CozUman bitirilmesi

Sonuglarin
degerlendirilmesi

Enerji hatasi
sinirin
altinda mi?
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Transformator Ozellikleri

Calismada incelenen transformator
ozellikleri

12 darbeli

380V/38-38V faz-faz gerilimine sahip
7500 VA gucunde

DdOy11 baglanti grubuna sahip

Oval tip sargil, sarma nulveli
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Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi ile sistemde olusan ener;ji
miktari hesaplandiktan sonra, kacak reaktans

asagidaki esitlikler ile hesaplanabilmektedir. Y
2W,, 1
L= 2 _1_2 BHdV—I—2 A]dV
_ 2.m £ 2Wy,
7 = Vphase
B =
Iphase
0 150 300 (mm)
iy, = 2T f.2W,,. 100
0 =
X 12.75
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Analiz Calismalari

U Wou

Energy

[J/mA3]
80.0 A
754 ﬁ
68.6 7! )
61.7
54.9
48.0 %Ux VG ”AG AG
411 @3750VA Ucgen | Yildiz
343 YG 8.86 9.05
27.4 AG Uggen | 8.86 14.57
206 AG Yildiz | 9.05 | 14.57

13.7
6.9

0.0

Primer sargisindan enerji verilip Primer sargisindan enerji
sekonder tc¢gen ve yildiz sarginin verilip sekonder ligcgen
ayni anda kisa devre edilmesi sarginin kisa devre edilmesi
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Test Calismalari ve Sonuclar

Bagil kacak reaktans degeri;

2
100 * (Py,) * (n)*

ool <1oo * (Vi) * <In)>2 _ (Im)?
* (Vi) * (Im) (S)
Vi, Olcilen uyarma gerilimi (V) I, 6lcllen akim (A)
V,,, nominal gerilim (V) P, 6lgilen kayip (W)
[, nominal akim (A) S baz glic (VA)
Besleme Kisa devre Analiz 0 0
sargisi edilen sargi (%Ux) Test (%Ux) | Fark (%)
YG AG Ucgen 8.86 9.65 8.19
YG AG Yildiz 9.05 9.51 4.84
YG AG Ucgen +AG | 14 63 11.58 | 8.20
Yildiz
AG Ucgen AG Yildiz 14.57 15.91 8.42
O"«i"\ S"‘ww"% Oval Sargili 12-Darbeli Deney Transformatoériinde Kagak
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