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OZET

Metal Muhafazali Orta Gerilim (OG) Uriinlerinin vealyn halde bulunan OG ekipmanlarinin tasariminda
iletkenler ve arasindaki mesafeler, bu iletkenlesekilleri, sekillerinin 3 boyutlu elektrostatik alana olan
etkileri, topraga olan mesafeleri, izolasyon malzemelerinin secieoksi, silikon, PVC, PP vb.) ve

malzemelerin émir boyu maliyetleri

ve servis koldgt

onemlidir. Bu Urlnlerin tasarimlari ve

laboratuarlardaki gel§tirme calsmalari sistematik bir mantik ¢ercevesinde, tecrilbeyapiimaktadir. Sayisal
analizler kullanarak da benzeri iyjgérme ve geltirme calgmalarini yapmak mimkin olmakla beraber, bu
analizler test ve hesaplama yodntemleri ile gozleeteeyen omirsel ve cevresel etkileri gatkendirmeye
olanak sglamaktadir. Bu yonu ile sayisal analizler yeni Urgelistirirken tasarim surelerini kisaltmakta, izole
malzemelerin zaman iginde bozunmalarina neden &laekektrik alanlarinin siddetlerini ve yonlerini
gorsellgtirmekte ve Urindn tasarim parametrelerinin perfama Uzerindeki etkilerini sayisal olarak ifade

edebilmeyi mimkun kilar.

Flux3D, OG drunlerinin elektrostatik ¢cozumlerindaullenilan ve elektrik alan haritalarini ¢ikartan roi
programdir, [1]. Tasarimi yapilan Grinin katt modélazirlandiktan sonra program icinde parametreler
tanimlanarak elektrostatik 3 boyutlu alan ve burglbolarak yildirnm darbe dayanimi, kismigadma vb gibi
performans dgiskenleri hesaplanabilmekte, gorsel olarakgddendirmeye olanak gé&amaktadir. Programda
Uretilebilir ve de istenilen performansta Uriin tasa, tasarim parametreleri g@gstirilerek tamamlandiktan
sonra saylisal analiz sonuglari ve Uriiniin laboratdaney sonuclari ile kalastirilarak triin endustriyel hale
getirilir. Bu bildiride tasarimi yapilan bir Grindrbir bolimia Gzerinde FLUX 3D ile yapilan gaha

tartisiimigtir.

A.GIRIS

Orta gerilim dranlerinin tasarimlari, [2];

« lletkenler arasindaki mesafelere,

 Iletkenlerinsekillerine,

* Topraga olan mesafeye,

+ Izolasyon parcalarina ve de

* Malzemelerin  segimlerine  ve
yalitimda kullanilan gazlarin 6zel-
liklerine dikkat edilerek yapila-
bilmektedir.

Bu tasarim parametreleri, [2],
e Ayirict, yuk ayiricisi, kesici gibi
anahtarlama ekipmanlari,
» Busbar, bara ve ana devre hattini
olusturan  parcalar, topraklama
ayiricilari,

» Akim ve Gerilim trafolari,

« lzoleli OG enerji kablori, kablo
basliklari  ve bunlarin  bgant
malzemeleri,

e TUm bu ekipmanlarin kullaniigh
her amaca uygun Metal Muhafazall
OG Hiicreler icin de gecerlidir.

Tasarim cabmalari tamamlandiktan sonra
bu calsmalar dg@rultusunda hazirlanan
prototipler laboratuar ortaminda test edilir
ve istenilen performans gerlerine
yaklasimlari incelenir. Tasarimi yapilan
arin  laboratuar ortaminda istenilen
performans dgerlerine ulgamaz ise
tasarim dgisikli gine gidilebilir. Bu sirec
hem ofis hem de laboratuar maliyetlerini
arttirmaktadir.



OG drdnlerinin  tasariminda  kullanilan
sayisal analiz yontemleri laboratuar test
sonugclari ile arasindaki gkiler kurulduysu
surece tasarim surelerini  kisaltan ve
laboratuar test maliyetlerini diiren
yontemlerdir.

OG hdcrelerinin standartlarda belirtilen
Ozellikleri sa&lamalari ve miteri 6zel
istekleri dginda bu 6zellikleri tip test
raporlariyla belgelemeleri ve performans-
larint  gostermeleri gerekmektedir. Tip
testlerinden gecmesi gereken, yeni tasarimi
yapilan bir Grtin dretici firmanin tasarim
sirasinda  kullang@i tecriibe dunda
laboratuarda uzun bir sure test edilmekte
ve standartlar cercevesinde en yuksek
performans dgerinde tip testlerine
alinmaktadir. OG drunlerinin tasarimlari
sirasinda yildirirm darbe dayanimi testlerine
yonelik FLUX 3D gibi elektrostatik 3
boyutlu similasyon programlari, mekanik
ve kisa sireli darbe dayanimina yonelik
mukavemet analizi programlari ve sicaklik
artis deneylerine yonelik hesaplamal
akiskanlar dinamgi programlari
kullaniimaktadir.

Bu calsmada bir OG drtnindn bara
kompartimaninda gerilim altinda an
elektrik alan ve bu alanin ggimleri
incelenerek bu tip programlarin tasarim
sirasinda tasarimcilara nasil yardimci
olaca tartsiimistir.

B. ANALiZLER

Sayisal analizler yapilirken incelenmesi
gereken doért ana kls&k vardir. Bunlar
sirasi ile;

i.  Katl Modelleme ve modelin analiz
programina aktariimasi,

i.  Sinir kaullari, fiziksel 6zelliklerin
tanimlanmasi ve ¢6zimin gercek-
lesecesi sayisal § tabakasinin
olusturulmasi,

li.  COzum algoritmasinin secilmesi ve
senaryolarin olgturulmasi,

iv.  Sonugclarin irdelenmesidir

i. Kati Modelin Hazirlanmasi ve
Modelin Analiz Programina Aktariimasi

Kati modeli hazirlanan yeni tasarim
yapilan triin FLUX 3D programina direk
olarak alinabilir, [1]. Bu noktada dikkate

edilmesi gereken drinidn fiziksel 6zellik-
lerini yansitan en vyalin halinin analiz
programina alinmasidir. Bu silre¢ analiz
surelerini kisaltmakta ve tasarimcinin hizh
bir sekilde bircok tasarim alternatifini

denemesini sgdamaktadir.

Bu calsmada bir OG urunun tst gegpara
kompartimani, analiz edilgtir. Bu
analizde kullanilan kati model simetrik
Ozellik tagidigindan dolayr kati modelin
yarisi analize alinmgtir. Simetrik olarak
calismak sayisal @ tabakasinin ¢6zimu
istenilen boélgede daha gon kullaniimasi

acisindan daha dou sonuclar
vermektedir. Analizde kullanilan kati
modelSekil-1 de gosterilmtir.

Sekil-1
Analizler icin hazirlanan kati model
FLUX3D tarafindan farkli formatlarda

transfer edilebilmektedir, [1]. Hazirlanan
katt model FLUX3D igine aktarilginda
Sekil-2 deki gibi gérinmektedir.



yuzli  hacimlere ayirmakta ve bu
elemanlarin her birinin nodelarinda ¢6zim
yapmaktadir, [1]. Bu husustan fiziksel
bayudkliklerin daha ¢ok deskelik goster-
digi kritik bolgelere daha sik eleman
tanimlamak gerekmektedir. Bu gahada
iletken parcalar ve Iganti elemanlar
daha kuguk elemanlar ile donatilirken hava
hacmi ve epoxy hacim bunlara gore daha
biyuk elemanlar ile  donatilgtir.
Cozumde kullanilacak olan toplam eleman
Sekil-2 sayis| ¢6zum yapilacak olan bilgisayarlarin
hafiza kapasiteleri ile orantiidir. 64 Bit
FLUX3D |g|nde bara kompar“mamn platformlarda hafiza kapasitesi 32 it
olculeri dgrultusunda ¢oziim hacmi  Pplatformlara gére daha yuksek offuicin
tanimlanarak kati model aktarimi FLUX3D 64 bit platformlar c¢oézumler icin tercih
icinde tamamlanir. Tanimlanan c¢oziim  edilmelidir.
hacmiSekil-3 de gosterilmytir.

Bu calsmada kullanilan sayisagaabakasi
Sekil-4 de gOsterilmtir.

Sekil-3

ii. Sinir kosullar, fiziksel 6zelliklerin Sekil-4

tanimlanmasi ve ¢ozimin gercek- Sayisal & tabakasina daha yakindan
lesecesi sayisal & tabakasinin bakilirsa kullanilan eleman buydkIUk-
olusturulmasi lerinin ¢bzim yapilacak bolgelere gore

secildigi Sekil-5 veSekil-6'da gorilebilir.
Hazirlanan ¢6zim hacmi dstiinde sirasiyla
¢ozimiun  gercekbecesi sayisal &
tabakasinin tanimlanmasi, cbziimde
kullanilacak olan sinir kallari ve Grindn
fiziksel 6zellikleri tanimlanir.

Sayisal & tabakasi ¢6zimuin hassasiyetini
belirleyen en onemli faktorlerin kada
gelmektedir. Sonlu elemanlar ydntemini
kullanan  FLUX3D ¢O6zum  hacmini
kullanicinin 6nem sirasinda gore farkl
blayukluklerde Dbelirledii dizgun dort

sekil-5



Sekil-6

Cozumler yapildiktan sonra c¢ozumlerin
sayisal g tabakasinin  kalitesinden
bagimsiz oldgu noktayr bulmak gerek-
mektedir. Bu nokta eleman sayisi ne kadar
arttirithrsa sonuglarin gegsmemeye bga-
digi noktadir. Bu yodntem ile cama
zamani ve analiz sayisi en verimli noktaya
getirilmis olur.

FLUX3D sayisal olarak @ kalitesi ve
kullanilan eleman sayisini bir rapor halinde
kullaniciya vermekte ve gozleme olanak
salamaktadir, [1].

COzum icin gereken sinir kallarinin
tanitilmasi sirasinda ¢6zumun  §irie
dikkat etmek gerekmektedir. Bu gahada
pano sonundaki bir hicrenin  bara

kompartimani analiz edilitir. Bu noktada
tanimlanan sinir kallari Sekil-7 ve Sekil-
8’ de gosterilmgtir.

Sekil-7’de gOsterilen ylzeylere toprak
tanimlanmasi  yapilngiir.  Sekil-8'de
gosterilen ylzeyler ise simetrik 06zellik
tasidigindan bu yuzeylere tanjant elektrik
alani olgacak sekilde simetrik 6zellik
tanimlanmgtir. Bu 0Ozellikler gibi birgok
Ozellik st kgulu  tanimlanmasi
yapabilmek Uzere programin iginde yer
almaktadir. Ayrica kullanicinin kendisinin
tanimlama yapabilege ve formuller ile
ifade edebilec@ sinir kgulu tanimlama
Ozellikleri de mevcuttur.

Sekil-8
tanimlandiktan
¢6zUmU olgturacak parcalarin malzeme

Sinir  kaullan sonra
Ozellikleri ve bu malzemeler dstinde
olusacak gerilimler ve yukler tanimlanir.
Sekil-9'da gosterilen hacim hava hacmi

olarak tanimlanmgtir.

Sekil-9

Ayrici Ust kismini olgturan hacim ise
Epoxy malzemesi ile tanimlanghr. Sekil-
10 da gdsterilen bu hacim ile ilgili tim
elektriksel 6zellikler malzeme tanimi igine



kullanici  tarafindan yapilabilir  veya
FLUX3D kitiphanesinden istenilen
malzeme var ise secilerek de kullanilabilir,

[1].

Sekil-10

Iletken parcalar kullanilan malzemeye gore

Sekil-11 deki gibi tanimlanngtir. Bu

calismada kullanilan bakir malzeme ve
celik malzemeler malzeme 6zelliklerine
gore tanimlamasi yapilgtir.

= .5

Sekil-11

Analizlerde bir faz Ustline gelen gerilim
uygulanmg ve analizler bu sekilde
¢cOzUlmigtir. Ayrica baralar Ustindeki
kaplama malzemesi de tanimlagtm

li. COzum algoritmasinin segilmesi ve
senaryolarin olusturulmasi.

Cozumu vyapilacak olan modelin hangi
uygulama igin ¢ozile@ FLUX3D iginde
secilir, [1]. Bu calgmadaki 6rnek

Elektrostatik 3 boyutlu sekilde ¢ozul-

mistir. Ayrica seri olarak malzemeler
Ustindeki fiziksel buyuklukler — gigs-

tirilmek kosulu ile senaryolar okturularak

c6zumler yapilabilmektedir.

iv. Sonuglarin irdelenmesi.

Bu calsmada fazlardan birine uygulanan
geriim neticesinde ¢6zim hacminde
olusan elektrik alan ve bu alanin
desisimleri incelenmgtir. Ayrica bara
baglantisi  Ustindeki alan dizenleyici
kaldinlarak bu alan dizenleyicinin elektrik
alan dgisimine olan etkileri incelenngiir.

Cozum sonunda ojan elektrik alan
bayudkltkleri alan dizenleyicili model igin
Sekil-12'de, alan duzenleyici olmayan

model i¢cinSekil-13'de gdsterilmytir.

Sekil-13



Ayrica elektrik alanin dasimi de alan
diizenleyicili model icinSekil-14’'de, alan
dizenleyici olmayan model icirekil-
15'de gosterilmitir.

Sekil-15

Kismi dearjlarin tesbitine yonelik yapilan
bu calgmada FLUX3D’nin belirtilen
rotalar Ustinde elektrik alan glgimini
gosteren Ozeldi kullaniimistir. Boylece en
kritik bolge cizilen rotalar ile bulunmuve
faz toprak bolgesi icinSekil-16'da alan
dizenleyicili model icin Sekil-17’de alan
dizenleyicisi olmayan model igin gosteril-
mistir. Yapilan analizler ve caimalarda
deney sonuglarn ve FLUX3D cginalari
karsilastirilarak kabul kriterleri  olgtu-
rulmus ve bu kabul kriterlerine gore kritik
bdlgelerin tesbiti ve de bu bélgelerde
yapilmasi gereken duzeltici faaliyetler
ortaya koyulmstur.

Sekil-17

Bu rotalar icin boyutsuz elektrik alan
desisime iliskin grafikler ise Sekil-18'de
alan duzenleyicili model i¢inSekil-19'da

ise alan duzenleyicisiz model igin
verilmistir.
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Sekil-19

Grafiklerden de gorildiu gibi alan
dizenleyici kullaniilmadn zaman elektrik
alan dgisimi maksimum dgeri bara
baglantisinda alan dizenleyicili modele
gore iki kat buyuklikte gercekdmektedir.
Bu durum alan duzenleyicisiz modelde
kismi dearjin potansiyelin  bulundiu
bolgeden topriga d@ru akmasina
sebebiyet vermektedir. Bunu gdsteren

deney sonucu is8ekil-20 ve Sekil-21'de
gosterilmitir.

A L

Sekil-20

Sekil-21

FLUX3D ile yapilan bu ¢cagmanin benzeri
kablo kompartimani igindeki ana devre
Ustiinde de yapilmakta ve daha kritik olan
bu boélgede Urin tasarimi sirasinda gerekli
desisiklikler yapilarak hicrelerin elektrik
alan ve bu alanin gsimi acisindan daha

dengeli olarak Urine dostiirtilmesi
sglanmaktadir.

C. SONUC

OG  urUnlerinin  tasarimi  sirasinda

kullanilan muhendislik araclari hicrelerin
fiziksel yapisinin daha iyi anddmasini
sgzlamaktadir. Deneyler ile her defasinda
karsilastirilan sonuclar Ureticilere birgok
sayisal veri vermekte ve bu sayisal veriler
bilgi birikimlerini kuvvetlendirmektedir.
FLUX3D kullanilarak yapilan tasarimlar
karmaik geometrilerde okan
elektrostatik 3 boyutlu alanlarin
anlgilmasina ve mgleride zaman
icerisinde olgabilecek sorunlarin buyuk

bir kisminin tasarim sirasinda
gozlemlenerek  dizeltimesine  olanak
vermektedir.  Yeni  Grin  gelirme

calismalari ve bunlarin onaylama test
surelerini kisaltmakta ve @oudan Urdn
kalitesizlik maliyetlerinin dgiralmesini ve
AR-GE butgelerinin optimize edilmesini
sgilamaktadir.  Yapilan  c¢almalarda
varsayilan parametreler bilgisayar
kapasiteleri ve bilgi birikimleri arttikca
tasarim parametreleri haline dénmekte ve
gercek hayata en yakin geometriler ile
calsmaya olanak <gamaktadir. Bu
yonulyle sayisal analizler Grtnlerin tasarimi



sirasinda elde edilen tecribe gleketlerin
kendi “Know-how” larini geltirmelerini
temin etmektedir.

FLUX3D programiyla ayrica malzemeler
ustinde elektrik alan vektorleri de
bulunarak yglanmaya kanlik tasarimsal
degisiklikler yapilmakta ve urtnlerin dmar
boyu maliyetlemeleri cafilabilmektedir.
Programin icinde tanimlanmaya izin veren
malzeme Ozellikleri, elektriksel 6zelikleri
formlle edebilen modulerlide daha farkli
calsmalara  muhendisleri  yonlendir-
mektedir. Ayrica FLUX3D programi ile
termal analizlerde yapilabilmektedir.

FLUX gibi sayisal analiz araclar
tasarimcilarin  ufkunu geghetmekte ve
yapillan tasarimlara hakim olmalarini
sglamaktadir. Ayrica kisa sureli kisa
devre dayanimlari sirasinda gdn elekto-
dinamik kuvvelerin mukavemet analiz-
lerinin yapiimasi veya OG drunlerinin
joule 1sinmasi ile termal analizlerinin de
hesaplamali akkanlar dinamii prog-
ramlari ile hesaplanmasi tasarim
sureclerini daha gurbiz hale getirmektedir.
Tum bu muhendislik araclari tasarim
sureclerine entegre edilerek tasarim proje
maliyetleri duralmekte, urin perfor-
mansi ve kalitesi yukseltiimekte ve
zamanda tasarruf edilmektedir. Elde edilen
bu olumlu sonuclar myiieri memnuniyetini
de arttirmaktadir.
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