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OZET

Gegici elektromanyetik kuvvetler, transformatorlerin parametreleri {izerinde mekanik baskiya neden olurlar. Bu
calismada, bir giic transformatoriiniin kisa devre durumunda sargilarinda meydana gelen elektromanyetik
kuvvetler incelenmistir. Bu kuvvetleri hesaplamak i¢in transformatér ANSYS@Maxwell ortaminda 3D olarak
modellenmistir. Gii¢ transformatoriine uygulanan kisa devre gegici akimlarina bagh olarak manyetik vektor
potansiyeli, elektromanyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetlerin analizi Sonlu Elemanlar Y6ntemi
(SEY) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar analitik sonuglarla karsilagtirilmis ve tasarlanan modelin gergek
modelle iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ele alinan sayisal modelleme tekniginin gii¢
transformatoriiniin ve diger transformator modellerinin tasariminda faydali olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), Elektromanyetik Kuvvet, Transformatér, Kisa Devre Akimi

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FORCES FROM POWER
TRANSFORMER IN SHORT CIRCUIT BY FINITE ELEMENT
METHOD

ABSTRACT

Transient electromagnetic forces cause mechanical stress on transformer parameters. In this study, the
electromagnetic forces occurring in the windings of a power transformer are examined. To calculate these forces,
the transformer is modeled in 3D in the ANSYS @ Maxwell environment. The magnetic vector potential,
electromagnetic flux density and the analysis of electromagnetic forces are performed by the Finite Element
Method (FEM). The results were compared with the analytical results and the model was in good agreement with
the real model. The numerical modeling technique discussed in this study is expected to be useful in the design of
power transformer and other transformer models.

Keywords: Finite Element Method (FEM), Electromagnetic Force, Transformer, Short Circuit Current

1. Giris

Bir transformatoriin kisa devre testi gerceklestirildiginde transformatorde meydana gelen
elektromanyetik kuvvetler transformatoriin sargilarina uygulanir. Bu kuvvetler, tahribatlara ciddi
mekanik hasarlara ve transformatoriin patlamasina neden olabilirler. Bu nedenle, transformatoriin kisa
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devre durumlarindaki dayanikliligi gii¢ transformatdrlerinin temel 6zelliklerinden biri olarak kabul
edilmektedir [1]. Bir elektrik dagitim tesisine gii¢ trafosu kurmadan once, kisa devre akimlarindan
kaynaklanan elektromanyetik kuvvetlerin tahmin edilmesi, giivenli ¢alisma sartlar1 ve trafonun émrii
icin tasarim asamasinda bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Transformatoriin kisa devre testi igin,
testleri gergeklestirmek icin 6zel tesisler, 6zel cihazlar ve bu testleri gergeklestirebilecek uzmanlar
gerekmektedir. Transformatoriin nominal gii¢ degeri arttik¢a kisa devre testini ger¢eklestirmek daha
zorlagsmaktadir. Bu nedenle, gii¢ transformatdriiniin kisa devre durumlarinda meydana gelen gecici
elektromanyetik kuvvetleri tahmin edebilmek i¢in sayisal bir model gereklidir [2].

Bu calismada, Sonlu Elemanlar Yontemi, bir transformatdriin sargilarmi etkileyen gegici
elektromanyetik kuvvetleri tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bunun igin bir transformatér terminaline
uygulanan tek faz-toprak kisa devre kosulu g6z oniinde bulundurulmustur. Transformatoriin gegici
elektromanyetik kuvvetlerini hesaplamak icin ANSY S@Maxwell ortaminda tasarlanan transformatoriin
3-D modeli kullamilmistir. Gii¢ transformatoriine uygulanan kisa devre gegici akimlarindan kaynaklanan
manyetik vektdr potansiyeli, elektromanyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetler Sonlu
Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir. Transformatér modelinin elektromanyetik kuvvetleri
hesaplanmis ve sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilmustir.

2. Elektromekanik Alan Analizi

Giic trafosundaki elektromanyetik kuvvetler, yerel manyetik aki yogunlugundan hesaplanmaktadir.
Trafonun sargilarindan akim gectiginde manyetik alanin temel denklemi asagidaki gibi olmaktadir [3]:

1 e > 0A
Vx;(VxA) =js—0o5; (1)

Burada, 4 manyetik gecirgenlik, A manyetik vektdr potansiyeli, fs akim yogunlugu ve o iletkenliktir.
Sargilardaki kagak akiy1 hesaplamak i¢in 3-D Sonlu Elemanlar Y 6ntemi kullanilmustir. Transformatoriin
sargilardan akan gecici kisa devre akimlar1 elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasinda énemli bir
parametredir. Kisa devre durumu, sistemden ¢ok biiyiik akimlarin aktig1 ariza durumlaridir. Kisa devre
durumunda sistemden akan akim nominal akimin yaklasik 20 kat1 kadar olabilmektedir. Kisa devre
gecici akimlari yaklasik olarak asagida verilen denklemdeki gibi hesaplanmaktadir [4]:

Vm
VR?+X?

burada I, nominal akim, R, L ve X direng ve V},, maksimum gerilimdir.

R
Le(t) = Ipe 1" + sin(wt — 9) 2)
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Sekil 1. Bir gii¢ transformatoriiniin es merkezli sargisindaki elektromanyetik kuvvet ve kagak aki
dagilim yogunlugu [5]

Bu c¢alismada, gii¢ trafosunun sargilarinda meydana gelen gegici elektromanyetik kuvvetler, kisa
devre akimi ve manyetik aki yogunlugu parametreleri ile tahmin edilmistir. Transformatoriin
sargilarindaki elektromanyetik kuvvetler, gegici akimlar ve sargilardaki kacak aki arasinda kalan
bolgedeki kombinasyonun bir sonucu olarak meydana gelir [6]. Bu nedenle, gii¢ trafosundaki
elektromanyetik kuvvet, Lorentz kuvveti olarak ifade edilir.

dF = idIxB (3)

Burada, F kuvvet ve B aki yogunlugudur.

Daha o6nce belirtildigi gibi elektromanyetik kuvvetlerin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olan
manyetik vektdr potansiyeli, manyetik alan analizinden hesaplanmaktadir. Manyetik aki yogunlugunun
radyal ve eksenel bilesenleri asagidaki denklemlerde ifade edilmistir [7].

94

B =——> “4)

By =0 (5)
10rA

B = 5% ©)

Br, By ve Bz, silindirik koordinattaki aki yogunlugunun bilesenleridir.
Manyetik aki yogunlugu radyal ve eksenel bilesenlerine ayristirildiginda, elektromanyetik kuvvetlerin
radyal ve eksenel bilesenleri birlestirilebilir.

F=[ Jo®x(B.F+B,2)dv =Ff +Fz2 ™

Jo, @ yonlii kisa devre akim yogunlugu, 7, @ ve 2 ise silindirik koordinattaki birim vektérler, dv element
hacminin tiirevidir. (5) 'de gorildiigii iizere, radyal kuvvet manyetik aki yogunlugunun eksenel
bilesenine bagliyken, eksenel kuvvetler manyetik aki yogunlugunun radyal bilesenine baglidir [6]. Gii¢
transformatoriiniin sargi modeli asagida Sekil 1'de sunulmustur. Bu sargt konfigiirasyonunda, sarginin
i¢ yiizeyine uygulanan radyal kuvvetler, niive yoniindeki baski kuvveti olarak kabul edilir. Sarginin
disindaki radyal kuvvetler, trafo tankinin yoniine dogru ¢ekme kuvveti gorevi goriir. Ayrica,
elektromanyetik kuvvetlerin radyal bileseni, trafodaki sicakligin yiikselmesine ve niive ile sargi
arasindaki veya sarg1 katmanlari arasindaki yalitkan materyalinin tahrip olmasina neden olabilir [7]. Ote
yandan, sargilardaki i¢ ve dis eksenel kuvvetler merkez tarafin eksenel yonde sikistirmaya neden
olmaktadir. Elektromanyetik kuvvetlerin eksenel bileseni, sargi yapisinin biikiilmesine neden olabilir

[8].

3. Transformatoriin Modellenmesi

Gergek trafo boyutlarina ve geometrisine dayanan SEY modelleri, diisikk frekanshi gegici
elektromanyetik alanin 3-D simiilasyonu i¢in olusturulmustur. Transient simiilasyonun temel siireci,
fiziksel denklemlerin mekansal ve zamansal ayrilmasimmi icermektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi,
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu yontem ile karmagsik, homojen
olmayan ve anizotropik materyaller modellenebilmekte ve diizensiz aglar (mesh) kullanilarak karmasik
geometriler analiz edilebilmektedir. Asagida Sekil 2°de SEY’e dayanan ANSY @Maxwell ortaminda
tasarlanan trafo modeli sunulmustur.
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Time _=0.0800000000000007s

333333 (mm)

Sekil 2. Transformat6riin 3D Modeli

SEY, verilen bir uyarma ve frekans degerine bagli olarak Maxwell denklemlerini ¢6zmektedir.
Gegici simiilasyon, tiim zaman asamalarini eszamanli olarak ¢6zmek i¢in zaman ekseni boyunca alan
ayristirmast yapilarak gerceklestirilir. Transformatér modelinde, simir kosullari, dig geometri ve tiim
materyallerin Ozellikleri iizerinde tamimlanmaktadir. Tasarlanan transformatore ait elektriksel ve
mekaniksel veriler asagida Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ug Fazli 15 MVA Transformatdr Tasarim Oncesi Bilgileri

Parametre Deger
Goriiniir Giig 15 MVA
Yiiksek Gerilim (YG) 33.000 V
Algak Gerilim (AG) 11.000 V
Niive Kayb1 12.500 W
Bakir Kayb: 97.000 W
Frekans 50 Hz
Niive Materyali M125-0278
YG Sarg1 Direnci 1.7Q
AG Sargi Direnci 40 mQ
YG Baglanti Delta
AG Baglant1 Yildiz
YG Spir Sayist 135
AG Spir Sayisi 665
YG Faz Akimi 784 A
AG Faz Akim 156 A
Akim Yogunlugu 1.8 A/m2

Kisa devre testi i¢in gegici rejim ¢oziicliye baglh simiilasyonda dnceden tanimlanmis zaman aralig
ve zaman adimi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Trafonun 3-D modelinin simiilasyonundan manyetik aki
yogunlugu, manyetik alan siddeti ve elektromanyetik kuvvetler elde edilmistir. Analizler, 0.08-0.1 s
zaman araliginda 0.005 s adimlarla gergeklestirilmistir.
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4. Modelin Simiilasyonu ve Sonuclar1
4.1. Kisa Devre Testinin Uygulanmasi

Kisa devre akimi, transformatorlerde ciddi hasarlar meydana getirebilir. Elektromanyetik analiz
i¢in, yiiksek gerilim tarafina gerilim uygulanarak al¢ak gerilim tarafi kisa devre edilerek kisa devre testi
gerceklestirilmistir. Kisa devre testinin siiresi 0.08 ile 0.1 s arasinda degismektedir.

4.2.Kacak Aki Yogunlugu

Alan analizinden elde edilen manyetik vektdr potansiyeli, sargi bolgesindeki manyetik aki
yogunlugunun ve elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Manyetik aki
yogunlugunun normal sartlardaki dagilimi, Sekil 3'te gosterilmistir.

Time _=00800000000000001s 0 Ter003 26+003 (mm)

Sekil 3. Normal durumda manyetik aki yogunlugu dagilimu.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, manyetik aki yogunlugu niive iizerinde diizgiin bir sekilde
dagilmistir. Asagida Sekil 4’te gecici durumda hesaplanan manyetik aki dagilimi sunulmustur. Sargi
etrafindaki kacak aki gosterilmis ve niivedeki manyetik aki yogunlugunun bazi bdlgelerde doyum
noktasina ulastig1 goriilmiistiir. Bu kacak aki, gecici elektromanyetik kuvvetin yani sira trafoda sicaklik
artigina da neden olmaktadir.
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Sekil 4. Gegici bir durumda manyetik aki yogunlugu dagilimi.
4.3. Elektromanyetik Kuvvet

Transformatdriin sargilarinda meydana gelen elektromanyetik kuvvetler, kagak aki ve gecici
akimlarla hesaplanmaktadir. Algak gerilim (AG) ve yliksek gerilim (YG) sarg1 bolgelerinde her iletken
hiicrenin radyal kuvvetleri asagida Sekil 5 ve 6’da sunulmustur. Radyal kuvvetler, her iletken hiicrenin
kagak akisinin eksenel bileseni kullanilarak hesaplanmaktadir. YG sargisindaki her bir iletken hiicrenin
radyal kuvvetleri Sekil 10°da verilmistir; kuvvetler, radyal pozitif bir yonii gostermektedir. Sarginin
disindaki elektromanyetik kuvvetler, transformator tankina dogru etki gostermektedir. Ote yandan, AG
sargisindaki i¢ radyal kuvvetler, Sekil 9'da gosterildigi gibi radyal dogrultuda niiveye dogru bir yone
sahiptir. AG sargisindaki radyal kuvvetler ise niivenin yan tarafina dogru yonelmistir.

800

6.00

oo ' ' ) ' Toa T ' ' " alo ' T ' ' 100.00
Time [ms]

Sekil 5. YG sargisinda radyal kuvvetler.
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Sekil 6. AG sargisinda radyal kuvvetler.
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Kisa devre durumunda yiiksek gerilim (YG) sargisinda meydana gelen eksenel elektromanyetik
kuvvetlerin farkli zaman araliklarindaki degerleri asagida Cizelge 2’de sunulmustur. YG sargisinda
meydana gelen elektromanyetik kuvvetin radyal degerleri 6432.1 N ve 7877.3 N arasinda degismistir.

Cizelge 2. YG sarilariin eksenel elektromanyetik kuvvetleri

S Fro(mag) F(x) F(y) F(2) S Framag) | FG) F(y) F()
1 1.714.992 1.479.716 | -0.598390 | -0.627351 45 5.730.014 | -1.140.037 | 1.390.012 | 5.440.703
2 2.100.946 1.826.487 | -0.771649 | -0.694606 46 4.534.528 | -0.799541 | 1.232.314 | 4.289.997
2 2.309.140 2.043.041 | -0.882171 | -0.616352 47 3.185.323 | -0.081083 | 0.851808 3.068.246
4 2.320.933 2.095.993 | -0.912844 | -0.400326 48 1.925.323 0.895045 | 0.294374 1.679.020
5 2.169.435 1.992.757 | -0.857214 | -0.023519 49 2.011.147 1.956.683 | -0.368167 0.283823
6 3.154.150 1.744.026 | -0.506855 | 2.578.786 50 3.344.945 | 3.011.920 | -1.048.367 | -1.008.921
7 3.571.727 1.057.274 | -0.132494 | 3.415.369 51 4.734.053 | 4.082.606 | -1.656.577 | -1.731.860
8 4.092.071 0.348095 0.261250 | 4.068.861 52 5.672.425 5.022.451 | -2.118.405 | -1.569.636
9 4.559.481 -0.254400 0.619509 | 4.510.029 53 6.221.204 | 5.490.992 | -2.370.652 | -1.712.424
10 4.650.891 -0.672217 0.890659 | 4.515.046 54 6.043.047 | 5.493.334 | -2.384.989 [ -0.808408
11 4.483.328 -0.869768 1.029.304 | 4.276.010 55 5.517.781 5.065.937 | -2.164.151 0.314072
12 3.872.726 -0.781129 1.007.003 | 3.657.019 56 4.932.831 4.324.674 | -1.745.512 | 1.607.235
13 2.906.125 -0.393509 0.815715 | 2.761.399 57 4.429.192 | 3.354.427 | -1.188.257 | 2.636.969
15 1.162.956 1.008.758 0.012732 | 0.578544 59 5.880.270 1.815.813 | -0.308524 | 5.584.372
16 1.922.009 1.828.704 | -0.502613 | -0.311991 60 6.672.217 0.564841 | 0.358278 6.638.605
17 2.955.470 2.651.459 |-1.010.048 | -0.827268 61 7.172.845 | -0.422727 | 0.943371 7.097.962
19 4.711.313 4.085.093 | -1.743.603 | -1.571.093 63 6.534.343 | -1.318.600 [ 1.551.958 | 6.208.893
20 4.830.024 4.322.195 |-1.877.147 | -1.060.228 64 5.420.524 | 4.811.360 | -2.094.347 | -1.358.902
21 4.599.712 4.206.875 | -1.824.381 [ -0.362201 65 6.695.164 1.064.466 | 0.113565 6.609.027
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22 4.138.057 3.781.459 |-1.595.502 | 0.527692 66 7.394.235 | -0.088674 | 0.775253 7.352.948
23 3.661.361 3.135918 |-1.224.825 | 1.439.231 67 6.761.949 | 6.020.683 | -2.560.786 | -1.708.130
24 3.385.885 2.307.467 | -0.764697 | 2.356.916 68 7.147.165 | 6.374.521 | -2.764.113 | -1.675.450
26 3.407.435 0.428314 0.165090 | 3.376.375 70 6.127.948 | 5.581.326 | -2.349.641 0.937946
27 3.435.457 -0.224238 0.500648 | 3.391.376 71 5.800.084 | 5.319.185 | -2.285.976 | 0.348652
29 2.549.353 -0.533107 0.675933 | 2.399.607 73 5.606.199 | 4.258.341 | -1.530.545| 3.309.597
31 0.896622 0.402239 0.141495 0.788742 75 6.559.308 1.581.240 | -0.144533 | 6.364.221
32 1.194.716 1.153.383 | -0.308233 | -0.045229 76 7.320.075 0.286612 | 0.563923 7.292.691
33 2.309.004 2.017.386 | -0.792529 | -0.795958 77 7.826.730 | -0.703211 | 1.154.838 [ 7.709.056
34 3.413.099 2924618 |-1.235.876 | -1.252.382 78 7.877.318 | -1.281.225 | 1.540.402 | 7.618.251
35 4.081.798 3.620.019 | -1.572.128 | -1.041.611 79 6.755.152 | -1.387.889 | 1.658.979 | 6.399.503
36 4.381.818 3.995.571 | -1.743.452 | -0.442850 80 5.634.190 | -0.986165 | 1.487.054 | 5.344.178
37 4.412.658 4.039.078 | -1.719.511 | 0.447968 81 3.833.613 | -0.169153 | 1.042.643 3.685.223
40 4.604.446 2.208.979 | -0.582839 | 3.997.704 90 3.781.140 | 3.499.990 | -1.207.061 | -0.768178
41 5.366.148 1.112.460 [ -0.002993 | 5.249.568 91 5.521.143 | 4.775.548 | -1.927.959 | -1.990.007
42 6.092.662 0.105885 0.555801 | 6.066.334 95 6.733.557 | 5.859.644 | -2.473.713 | -2.210.453
43 6.067.494 -1.096.600 | 1.311.049 | 5.821.778 99 7.225.935 | 6.432.110 | -2.775.486 | -1.771.658
44 6.470.549 5.937.938 |-2.530.539 | 0.453071 100 7.065.793 | 6.428.908 | -2.791.266 | -0.896327

Kisa devre durumunda algak gerilim sargisinda meydana gelen eksenel elektromanyetik
kuvvetlerin zamana bagli olarak degisen degerleri asagida Cizelge 3’te verilmistir. Ayrica, AG
sargilarinda meydana gelen radyal kuvvetler —9186.9 N ile —8609.6 N araliginda degismistir.

Cizelge 3. AG sarilariin eksenel elektromanyetik kuvvetleri

Zaman Zaman
my | FAGmag)| F(x) F(y) F(z) (ms) Fic(mag)|  F(x) F(y) F(z)
1 2.035.578 -1.572.832 | 1.243.088 0.352864 51 8.262.592 -0.364638 -1.691.810 | -8.079.309
2 2.288.505 -1.903.513 | 1.250.005 0.226673 52 7.672.049 0.828215 -1.818.692 | -7.407.210
3 2.389.350 -2.096.008 | 1.144.715 | -0.073275 53 7.258.539 1.635.494 -1.603.235 | -6.887.756
4 2.369.033 -2.129.783 | 0.938355 -0.442528 54 6.067.681 2.045.479 -1.062.333 | -5.612.862
5 2.286.022 -2.022.667 | 0.657608 -0.838013 55 4.541.222 1.820.935 -0.263818 | -4.151.782
6 2.152.870 -1.739.603 | 0.340486 | -1.221.761 56 6.176.455 -5.021.796 1.014.499 | -3.449.776
7 2.001.961 -1.269.761 | 0.032685 | -1.547.413 57 5.766.061 -3.697.767 0.149035 | -4.421.738
9 3.543.138 -3.176.815 | 1.307.483 | -0.867275 59 6.590.866 -5.868.277 2.820.768 | -1.022.796
10 3.921.058 -3.404.212 | 1.012.201 | -1.661.770 60 7.010.656 -6.279.132 2.302.599 | -2.102.343
11 4.245.275 -3.265.636 | 0.593140 | -2.646.916 62 7.467.307 -6.170.569 1.543.616 | -3.911.777
14 5.146.772 -1.201.057 | -0.812657 | -4.938.250 69 8.392.649 -2.521.942 -1.065.918 | -7.933.486
15 5.253.119 -0.334396 | -1.104.168 | -5.124.866 71 8.648.437 -0.936824 -1.639.146 | -8.439.848
16 5.237.799 0.489897 | -1.210.825 | -5.072.321 72 8.570.312 0.430168 -1.897.945 | -8.346.437
17 4.874.802 1.102.137 | -1.104.997 | -4.618.222 73 7.840.305 1.456.096 -1.798.704 | -7.490.983
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18 4.172.129 1.398.845 | -0.786958 | -3.851.051 75 6.807.449 2.050.677 -1.344.699 | -6.350.423
19 3.129.593 1.320.981 -0.286734 | -2.822.614 76 5.280.893 2.073.093 -0.590541 | -4.820.931
22 5.935.057 -5.068.224 | 1.351.378 | -2.777.009 77 6.760.958 -5.477.690 3.821.501 1.049.572
23 6.149.922 -4.517.978 | 0.651024 | -4.121.358 78 7.191.222 -6.218.160 3.612.022 0.038071
26 7.167.711 -1.104.933 | -1.303.047 | -6.961.126 81 6.655.813 -5.621.519 1.370.315 | -3.289.470
27 6.933.608 0.130950 | -1.589.126 | -6.747.774 82 6.234.055 -4.346.964 0.442072 | -4.446.562
30 4.973.175 1.833.928 | -0.707049 | -4.568.288 83 5.445.204 -0.105482 -1.202.567 | -5.309.704
31 6.161.473 -5.225.308 | 3.238.327 0.416106 84 4.869.398 0.858310 -1.125.669 | -4.659.099
32 6.276.904 -5.562.852 | 2.861.509 | -0.515721 85 6.564.857 -5.800.165 3.023.279 | -0.561437
33 6.197.291 -5.523.565 | 2.241.969 | -1.694.174 86 7.104.581 -6.328.782 2.592.505 | -1.923.669
34 5.980.089 -5.132.497 | 1.467.650 | -2.695.357 87 7.545.359 -6.476.795 1.886.948 | -3.379.791
40 5.027.420 -4.155.504 | 2.780.324 0.525869 89 7.808.896 -5.771.751 0.999229 | -5.157.324
42 5.789.538 -5.072.092 | 2.783.570 | -0.210662 90 8.066.410 -4.583.719 0.053141 -6.637.293
45 6.374.199 -5.679.412 | 2.480.670 | -1.490.291 93 8.427.500 -3.112.117 -0.820393 | -7.788.738
46 6.723.564 -5.956.406 | 1.907.448 | -2.467.628 94 8.748.529 -1.507.959 -1.499.463 | -8.486.132
47 7.092.444 -5.560.314 | 1.137.396 | -4.253.469 95 8.892.242 -0.019407 -1.882.757 | -8.690.617
48 7.393.545 -4.581.488 | 0.275043 -5.796.449 98 8.084.080 1.204.793 -1.908.398 | -7.762.656
49 7.778.001 -3.260.708 | -0.558967 | -7.039.364 99 7.379.695 1.928.043 -1.565.392 | -6.949.252
50 8.063.567 -1.839.751 | -1.248.320 | -7.751.008 100 6.602.012 -5.242.820 3.876.349 1.036.010

YG ve AG sargilarinin her bir iletkeninin iizerindeki eksenel kuvvetler yukarida Cizelge’2 ve

Cizelge 3’te verilmistir. Eksenel elektromanyetik kuvvetlerin her bir sargi iizerindeki etkisi ayr1 ayn
asagida Sekil 7°de sunulmustur. YG sargisinin iist ve alt bolgelerindeki eksenel kuvvetler sirasiyla z =
0 eksenine dogru gitmektedir. AG sargisinin {ist yar1 kismindaki eksenel kuvvet (+ z) yonlidiir ve alt
yar1 kismindaki eksenel kuvvet (—z) yonlidiir. Net kuvvetin dikey olarak ¢gekme kuvveti gibi davrandigi
diistintilmektedir.
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Sekil 7. YG sargisindaki eksenel elektromanyetik kuvvetler.

AG sargisinin {ist ve alt kistmlarinin kuvvet yonleri YG sargilarinin tam tersidir. Sargisinin {ist
kismindaki eksenel kuvvet (+ z) yonliidiir ve alt kismindaki eksenel kuvvet (—z) yonliidiir.
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Sekil 8. AG sargilarinda meydana gelen eksenel elektromanyetik kuvvetlerin zamana bagl olarak
degisimi.
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Her iletken hiicrenin eksenel kuvvetleri, kacak aki nedeniyle sarginin alt kisminda daha fazla
olmustur. Eksenel kuvvetler, YG sargisinin orta bolgesinde ve AG sargisinin ug noktalarinda en yliksek
degere ulagsmustir. Ayrica, sargilara etki eden eksenel kuvvetlerin, radyal kuvvetlere oranla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Gli¢ transformatorii modelindeki elektromanyetik kuvvetler, Cizelge 4'te
gosterildigi gibi analitik degerlerle karsilastirilmusgtir.

Cizelge 4. Transformatoriin Kisa Devre Durumundaki Toplam Radyal Elektromanyetik Kuvvetlerin
Analitik sonuglarla Karsilagtirilmasi

Parametreler Niimerik Analitik
Sonuclar Sonuclar

YG Sargist Fyc (N) 7877.3 7834.6
AG Sargist Fac (N) —9186.9 —9158.7

5. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, bir transformatdriin sargilarina kisa devre durumunda etki eden gecici
elektromanyetik kuvvetlerin tahmini i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmigtir. Gegici
elektromanyetik kuvvetleri hesaplamak i¢in transformatoriin ANSYS@Maxwell 3-D ortaminda
tasarlanan model kullanilmistir. Gii¢ transformatoériine uygulanan kisa devre gegici akimlarindan
kaynaklanan manyetik vektor potansiyeli, manyetik aki yogunlugu ve elektromanyetik kuvvetler Sonlu
Elemanlar Yontemi ile analiz edilmistir. Transformatdr modelinin eksenel ve radyal elektromanyetik
kuvvetleri hesaplanmis ve analitik degerlerle karsilagtirilmistir. Gegici durumda, YG sargisindaki radyal
ve eksenel kuvvetlerin sirastyla 5568 N ve 2851 N oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, AG sargist
icin bu degerler sirasiyla 11698 N ve 2597 N olmustur. Bu sonuglar analitik degerlerle iyi bir uyum
i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile kullanilan niimerik modelleme tekniginin transformatoérlerin
tasarim agamasinda kolaylik saglamasi amaglanmustir.
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