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Ozet

Bu c¢alismada 25 MVA 3 faz bir gii¢ transformatoriiniin
ANSYS Maxwell® benzetim programi kullanilarak 2 boyutlu
(2D) tasarimi yapilmis, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile
kisa devre ¢alismasina iliskin sargilarinda meydana gelen
elektromanyetik aksiyal ve radyal kuvvetler hesaplanmis ve
incelenmistir. Analizler sonucunda nominal ve kisa devre
calismaya iliskin demir ¢ekirdek, alt ve tist gerilim sargilari ve
hava araliginda meydana gelen manyetik aki ve kacak aki
dagilimlaryyla birlikte alt ve iist gerilim sargilarinda meydana
gelen kuvvet dagilimlar: elde edilmistir. Kuvvet hesaplamalar
analitik olarak da hesaplanmis, elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Kisa devre kuvvetlerinin
sargulart hangi noktada daha ¢ok zorladigi tespit edilmis ve
gosterilmigtir.

Abstract

In this study, the radial and axial electromagnetic forces due
to short circuit currents on both inner and outer of low voltage
and high voltage windings are calculated. 25 MVA, 3-phase
large power transformer is modeled in ANSYS Maxwell®
software program using the Finite Element Method (FEM).
This model leads to the precise results of the magnetic flux
density on iron core, air gap, inner and outer windings, radial
and axial electromagnetic forces. Force calculations are also
done analytically and derived results are compared with FEM
analysis and commented on. Enforced points of the coil by
short circuit forces are detected and illustrated.

1. Giris

Gii¢ transformatorlerinin  bulusu 19. Yizyilin sonlarma
dayanir. Daha onceleri, elektrik ihtiyact dogru akim sistemleri
ile sadece yakinda bulunan yiikler i¢in karsilanmaktayken
sabit alternatif akimmn kullanilmasiyla birlikte elektrik, enerji
iletim hatlari ile kilometrelerce uzaga taginabilmistir. Bu islem
gerceklestirilirken giic istasyonlari kurulmusg ve
transformatdrlere ihtiyag duyulmaya baslanmigtir. Boylece
elektrik iletim ve dagitim sistemleri transformatorler ile ¢ok
daha kapsamli ve genis bir seviyeye ulagmustir [1].

Transformatorler enerji {iretim ve dagitim sistemlerinde
giivenilirlik ve performans agisindan maliyeti yiiksek ve kritik
bir ogedir. Gelisen teknoloji ile transformatorlerin boyutu
gittikge artmustir. Gerilim seviyesi yiikseldikge yeni bir
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transformator tasarlamak igin gereken zaman giderek artis
gostermis ve 6nem kazanmustir. Transformator tasarimindaki
en O6nemli asamalardan birisi kisa devre akimmnin karesiyle
degisen ve etkili hale gelen aksiyal ve radyal kuvvetlerin
hesabidir. Kagak aki ve kisa devre akiminin etkilesimi sonucu
meydana gelen biiylik kisa devre kuvvetleri, sargilarda yer
degistirmeye neden olmaktadir. Bu kagak akilar ayn1 zamanda
transformatdriin iginde biiyiikk 1sinmalara sebep olmaktadir.
Kisa devre akimi biiyiik giiclii transformatdrlerde nominal
akimdan 8-10 kat daha biyiiktir. Bu yiizden kisa devre
durumdan ortaya ¢ikan kuvvetler binlerce kat daha yiiksek
degerlere ulasabilir. Bu biiyiik giiclerin yol agtigi en biiyiik
zarar  transformator sargilarinda meydana gelen
deformasyonlardir. Kisa devre kuvvetlerinin neden oldugu
transformator hatalar1 giic {ireticileri i¢in biiylik bir 6nem
teskil eder. Bu tehlikelerden sakinmak i¢in 6nceden yapilan
diizgiin hesaplamalar ile termal ve mekanik zorlanmalara kars1
sargilarin nasil yerlestirilecegi ve kalici deformasyonlar ile
sargilarin  hareketinin nasil Oniline gegileceginin  hesab1
yapilabilir [2].

2. Transformatér Sargilarina Etkiyen
Kuvvetler

Normal isletme kosullari igin tasarlanan transformatorlerde
tiim mukavemet hesaplar1 bu kuvvetler dogrultusunda yapilir.
Transformator kisa devre oldugu zaman akacak kisa devre
akimmin anma akimima gore ¢ok biiyiik olmasi kisa devre
kuvvetlerinin ¢ok biiyilk degerlere ¢ikabilecegini gosterir.
Transformatoriin imalatint bu kuvvet degerlerine goére yapmak
maliyeti asir1 derecede arttiracagindan, transformatériin kisa
devre olmamast i¢in biitiin imkanlar kullanilir [3].

Sargilar arasindaki manyetik alan alt ve {st gerilim
sargilarmin kuvvet iiretmesine neden olur. Bu kuvvetlerin
hesaplanmasi1 son derece karmagiktir. Transformatdrlerde iki
farkli kuvvet meydana gelir. Bunlardan ilki radyal
kuvvetlerdir. Radyal kuvvetler ile alt gerilim sargis1 ¢ekirdege
dogru, iist gerilim sargisi ise disa dogru genisler ve iletken
biikiiliir. Olusan diger kuvvetler ise aksiyal kuvvetlerdir.
Aksiyal kuvvetler sargilari sikistiracak sekilde bir basing
olusturur ve bunun sonucunda sargilarda ¢cokme veya iletken
devrilmesi gibi durumlar meydana gelir [1, 4].

2.1. Radyal Elektromanyetik Kuvvetler

Radyal manyetik kuvvet sargilardan akan akim ile kendi
yarattig1 manyetik akinin aksiyal bileseni ile etkilesime girdigi
anda artar. Distaki sarginin ¢api basincin etkisiyle genisler,
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icteki sargi ise iizerindeki baskinin etkisiyle ¢ekirdege dogru
uzama egilimindedir. Silindirik sargilarin giic
transformatorleri igin segilmesi daha akilcidir, ¢iinkii bu
geometrinin mekanik olarak radyal kuvvetlere kars1 dayanim
¢ok daha giicliidiir.

Bu kuvvetlerin etkilerini azaltabilmek i¢in algak gerilim
sargilarmin  demir gdvdeye Dbitisik gelen taraflarina
destekleyici ve yalitkan malzemeler ile radyal hareketleri
kisitlayacak tedbirlerin alinmasi gereklidir. Bunlarin ihmal
edilmesi halinde sargi silindirleri {izerinde deformasyonlar
meydana gelir.

Radyal kuvvetler sargi uzunlugunun tamami boyunca ortaya
¢ikar ve genlikleri aksiyal aki bilesenlerinin en biiyiik degeri
aldig1 anda maksimum seviyededir. Radyal kuvvetler sargi
merkezlerinde en biiyiik degerdedir ve sarg:1 baslarma dogru
gidildikce bu kuvvetlerin etkisi kiigiilmektedir [1, 4, 5, 6].

2.2. Aksiyal Elektromanyetik Kuvvetler

Aksiyal kuvvetlerin olugmasindaki en biiyiik etken sargi
boyunca uzanan kacak akinin radyal bilesenidir. Bu kuvvetin
iki Ogeden olusur. Sargilarda amper-sarim dengeli ise bu
kuvvetler sargiy1 ortadan sikistirma egilimindedir ve simetrik
sargilarda bu kuvvetler ¢ok kiiciik degerdedir. Bu kuvvet
stkistirict kuvvet olarak adlandirtlir. Eger sargilarda bir
simetriden bahsedilmiyorsa bu kuwvetler itici kuvvet olarak
isimlendirilir ve sargilar1 orta yerinden koparma egilimdedir.
Aksiyal kuvvet dagilimi g¢ekirdek c¢evresi boyunca meydana
gelir ve algak gerilim sargilarinda meydana gelen kuvvetlerin
biiyiikliigli yiiksek gerilim sargilarinda meydana gelen
kuvvetlerin biyiikligiiniin 1,5 ile 3 kat arasinda daha biiyiik
bir deger alir [5].

3. Radyal Elektromanyetik Kuvvet Hesabi

Aralarinda 180° farz farki olan alt ve iist gerilim sargilarmi
etkileyen radyal kuvvetler kanali genisletme egilimindedir. Bu
kuvvetin biiylikliigii ise kanaldaki dagilma alaninin aksiyal
bileseni ile hesaplanir. Radyal kuvvetler dis sarginin ¢apini
genisletme egiliminde olan baski meydana getirir ve ayni
zamanda i¢ sargilarda egilmeye sebep olan sikistirict bir etki
birakir. Bu kisimda ¢ekirdek tip silindirik  sargilt
transformatdrlere ait yaklagik radyal kuvvet hesabi ele
alinmustir [3, 4].

Hesaplarin yapilmast i¢in kullanilan hesaplar genis bir aralikta
olabilir. Basit deneye dayali hesap yapilan yontemlerde
basitlestirilmis  yaklagimlara dayanilarak hesap yapilir.
Deneysel yapilan c¢aligmalar ardindan elde edilen sonuglara
dayanarak ortaya konan diizeltme faktorleri ile yaklasik bir
hesaplama yapmak miimkiindiir. Diizeltme faktorlerinin
kullanilmasinin amaci hata oranlarimi1 azaltmaktir. Sonug
olarak radyal kuvvetler basit hesaplama yontemleriyle kolay
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Daha karmagik hesaplamalar
daha kesin ve gergeklige yakin sonuglar ortaya koymaktadir.
Bu yontemlere ornek olarak iki veya {i¢ boyutlu Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ornek verilebilir.

Kuvvet hesaplamalar1 yapilirken transformatdr sargilart 2
boyutlu olarak gosterilebilir. Sekil 1’de 2 boyutlu olarak
transformatdr sargilart goriilmektedir. Radyal kuvvet distaki
sarginin iletkenine disartya dogru uzatacak sekilde bir etki
gosterirken icteki sargi igin biiziilme ve gégme etkisi gosterir.
Radyal kuvvetler sargi baslarinda goreceli olarak biraz daha az
siddetlidir. Bunun nedeni manyetik akinin sargt uglarinda
kivrilmasi ve yon degistirmesidir [1, 4].
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4 Radval Kuvvet
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Sekill: Transformator sargilarinin 2D gosterimi ve radyal
kuvvetler [4]

Sekil 1’e gore kanal igindeki aksiyal aki yogunlugu dagilimi,

N
By = 4n10‘7IkH 1
olarak ifade edilir. Burada, Iy kisa devre akimi [A], N sarginin
sarim sayist Ve h alt ve {ist gerilim sargi uzunlugu [m] olarak
alinmaktadir. Kuvvet sargilardan akan akim ile kendi yarattig1
manyetik akinin aksiyal bileseni ile etkilesime girdigi i¢in
akimin aksiyal yondeki bileseni dikkate alinir.
Di1s sargi bir halka gibi ele alinip halkasal bir siddet hesabi
yapilir. Bu durumu ince bir silindir pargasi olarak ele almak
miimkiindiir. Bu sayede yiizey iizerindeki toplam kuvvet
hesabi kolayca yapilir. Dis sarginin ¢ap1 Dy ve i¢ sarginin gapi
ise D; olarak ifade edilir. Her iki yaridaki enine uzanan
kuvvetler ¢ap lizerinde esit olarak dagilmaktadir.
Sargilarin her biri B endiiksiyonunun yarisi ile halkalandigina
gore sargilart etkiyen radyal kuvvet

Ba
FR = IkN 7 nD (2)

olarak bulunur. Burada D alt ve ya iist gerilim sargisina ait cap
degeridir. Hangi sargiya ait kuvvet hesaplanmak isteniyorsa o
sargiya ait ¢cap kullanilmalidir. 2 nolu denklemde B’y1 yerine
koyarsak

K
Fg = 4110~ 7[,*N21tD —

3
oh 3
bulunur. Burada K Ragowski diizeltme katsayisi olup,

S _Ss
K=1-=(1-¢m) (4)
formiilii ile hesaplanir. Formiilde yer alan s degeri,
s=d;+c;+c, (5)

ile hesaplanir. Burada, d; sargilar arasinda yer alan sogutma
kanali boslugu [m], ¢; Ve c,, alt ve iist gerilim sargt genisligi
[m] olarak temsil edilmektedir. O halde alt ve iist gerilim
sargilarinda meydana gelen radyal kuvvetler ayri ayr1 asagida
yer alan denklemler ile hesaplanir. Alt gerilim sargisi igin,

K
Fr = 41107 "[,*°N?nD; —

o ©

olarak hesaplanir. Ust gerilim sargisi igin ise,
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—-71. 2N 2 K
Fr = 4107 *N?mDy - @)

ile hesaplanir [3].
4. Aksiyal Elektromanyetik Kuvvet Hesabi

Es merkezli sargilarin herhangi bir noktasindaki amper
sarimlarm toplami sifirdir. Dengeli amper sarim olarak
isimlendirilen bu durum iki gruba sahiptir. Bunlardan ilki
aksiyal alan ve digeri ise radyal alan iretir. Sargilarda aksiyal
kuvvet meydana getiren kisim radyal alanin yarattigi radyal
akidir. Ayni zamanda bu durum yiizde olarak reaktansin ¢ok
kiiciik oranda artigina neden olur. A¢ik bir sekilde sdylenebilir
ki es uzunlukta sargilara sahip, ayar sargisi olmayan sargilar
ve aksiyal yer degistirmeden s6z edilemedigi durumlarda
sargilarda arttk amper sarim yoktur ve sargilar arasindaki
kuvvet sifira esittir veya cok kiigiik degerdedir.

Kiiciik bir aksiyal uzunluk {izerine etki eden bir aksiyal kuvvet
ele almsm. Bu kuvvet sargmin x ekseni iizerindeki aksiyal
mesafesi ve radyal yondeki sargi genisligini kapsayacak
sekildedir. Bu aksiyal mesafe sekil 2°de de goriilecegi gibi dx
olarak gosterilmektedir. Bu yiizeyin uzunlugu sargilarin
dairesel cevresi olan nD seklinde hesaplanir ve D sargi ¢ap1
olarak tanimlanir.

Sekil 2. Radyal aki hesaplama yontemi [4]

N
BR = 4“10_7IkH (8)

Denklem 8 manyetik aki dagiliminin radyal bilesenidir.
Meydana gelen aksiyal kuvvet bu aki tarafindan meydana gelir
ve biitlin yiizey lizerine etkiyen aksiyal kuvvet asagidaki gibi
gosterilir.

FA = NIkT[DBRdX (9)
Burada By aki yogunlugunun radyal yondeki bilesenidir. Eger

bir sargi boyunca birim yiizeye diisen amper-sarim ayni ise
toplam aksiyal kuvvet,

b
FA = NIkT[DJ- BRdX (10)
a

seklindedir. Burada sargi uzunlugu sekil 5’te goriildigii gibi a
ile b noktalar1 arasindaki mesafedir. Formiildeki 7D f: Brd,
kismu sarg1 yiizeyi boyunca akan toplam radyal aki ifadesidir.
Birim uzunluktaki amper-sarim ayn1 olan sargilarda, bu durum
dengeli amper-sarim olarak da isimlendirilir, sarginin herhangi
bir noktasi i¢in aksiyal kuvvetin hesaplanmasinda bu formiil
kullanilir. Denklem 8 aksiyal kuvvet denkleminde yazilirsa

201

lk Cq1 + Cy

Fp = 2n10‘7N21k2h2 (—

+d;) (11)

elde edilir. bu denklem yazilirken Ragowski diizeltme
katsayis1 dikkate alimmustir. Denklemde yer alan lk degeri
kacak akinin bobinler arasinda yer degistirdigi alanin ortalama
cevresel uzunlugudur. Alt ve {ist gerilim sargilari icin farkli
degerdedir [4,5].

5. Analiz Sonuglari

25 MVA 3 faz gii¢ transformat6rii kisa devre ¢alisma durumu
icin 75 ms analiz edilmistir. IEC 60076-5 standardmna gore
maksimum kisa devre test siiresi 2 saniyedir [7].

5.1 Model

Calismada ele alinan transformatdre iliskin plaka degerleri
tablo 1’de yer almaktadir. Modelde her bir faza ait sargilar 15
par¢a bobin olacak seklinde tasarlanmistir. Bu sayede
sargilardaki kuvvet dagilimi daha iyi bir sekilde incelenmistir.
Algak ve yiiksek gerilim sargilart ile bobinlerin yer aldigi
transformatdr geometrisi sekil 3’de goriilmektedir.

Tablo 1: Transformator Plaka Degerleri

Anma Giicii [S] 25 MVA
Anma Gerilimi [U] 34,5/6,3 kV
Anma Akimi [In] 241,5/2291,1 A
Anma Frekansi [f] 50 Hz
Baglanti1 Grubu Dyn5
Bagil Kisa Devre Gerilimi %9

Plaka degerlerini kullanarak transformatdre ait kisa devre
akim ifadesi elde edilmistir. Elektromanyetik kuvvetlerin
hesaplanabilmesi igin gecici halde sargilardan gegen akim
onemli bir parametredir. Kisa devre c¢alismada bu deger
nominal ¢alisma akimina gore cok daha yliksek degerlere
¢ikmaktadir. Nominal ¢aligma akimi

S

I — 12
"= J3u (12)
olarak hesaplanir. Bu durumda kisa devre akimi
I
Iy =— 13
K= (13)

formiilii ile hesaplanir. In nominal ¢aligma akimi [A] ve vk
bagil kisa devre gerilimi [%] seklinde temsil edilir. Kisa devre
akim ifadesi baska bir sekilde asagida yer aldigi gibi de
hesaplanabilir. Kisa devre akimmim tepe degeri olan akim
ifadesi ise denklem 14’te yer aldig: gibidir.
I, = V2 (14)
O halde alt ve iist gerilim sargilarindan akan akim ifadeleri
asagida yer aldig1 gibidir.

Iag = 2291, 2V2sin2nft

+ 25457,7V2sin2nft A (15)
Iyg = 241, 5V2sin2mft
+ 2683V2sin2nft A (16)
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Sekil 3. Bobin numaralari, AG ve YG sargilari
5.2 Elektromanyetik Sonuclar

Transformator simiilasyonunu gergeklestirmek icin gerekli
olan model olusturulduktan sonra analizler gergeklestirilmistir.
Simiilasyon en bagindan sonuna kadar asagida yer alan
adimlar takip edilmistir.

1) Geometrik model yaratilmasi

2) Transformator yapisindaki malzemelerin segilmesi
3)  Sinir kosullarimin belirlenmesi

4)  Ag gozii modeli olugturulmasi

5) Sargilardan akan akim degerlerinin uygulanmasi
6) Analizler

7)  Sonuglarin degerlendirilmesi

Ilk olarak sargilardan akan kisa devre akimi incelenmistir.

) Inpun Giiree LY  usonan

Sekil 4. Algak ggrilim sargilanndan”ékan akim

ilk 75 ms nominal g¢alisma ardindan kisa devre akimi
sargilardan akmaya baglamistir. Kisa devre akimu ilk kez 78,5
ms anmda tepe degerine ulasmistir. Sargilar tarafindan
meydana getirilen akinin aksiyal yondeki fazlara iliskin degeri
asagida yer aldig: gibidir.

Core-TE5ms it o

] T T

9 T T B3 T

Sekil 5. Kisa devre durumunda aksiyal yonde aki degisimi

Sekil 5’te her 3 faz iginde sargilar arasinda kalan demir
cekirdek tizerindeki ¢ degisimleri goriilebilir. Burada en
yiksek aki degeri faz akimi en bilyik degerde olan S
fazindadir. T fazinda ise akim R fazina goére daha yiiksek
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degerdedir ve ¢’nin maksimum degeri burada daha biyiiktiir.
Buradan sargilardan gegen akim ile meydana gelen ¢’nin
dogru orantili olarak degistigi c¢ikarimi yapilir. Ciinki

manyetik akinin degisimi akimin degisimine baglidir.

Radyal AW Degismi

Sekil 6. Kisa devre durumunda sargilar arasinda radyal yonde
aki degisimi

Aksiyal kuvveti meydana getiren radyal manyetik akinin sargi
boyunca maksimum ve minimum degere ulastigi, hava
araliginda ise maksimum degerde sabitlendigi sekil 6’da
goriilmektedir.

Kagak akilarda meydana gelen artis elektromanyetik
kuvvetlerin ani olarak c¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasina
sebebiyet verir. Demir ¢ekirdek iizerindeki aki yogunlugu
sekil 7°de goriilmektedir. Bu aki dagilimi elektromanyetik
kuvvetlerin genliginin bulunmasinda 6nemli rol oynar. Ayni
zamanda sekil 7’den transformatdr {izerinde meydana gelen
bozulmalar kolay bir sekilde anlasilabilir.

Sekil 7. Transformator lizerindeki aki dagilimi

Algak ve yiiksek gerilim sargilarinda meydana gelen aksiyal
ve radyal kuvvetlerin hesabi Maxwell® programi kullanilarak
elde edilmistir. Sargilarin 15 bobinden tasarlanmasinin nedeni
kuvvetlerin tam olarak nerede daha fazla etkin oldugunu
belirleyebilmek ve dogrulayabilmek igindir. Her bobinde
meydana gelen kuvvetlerin vektorel toplamlart o sargida
meydana gelen toplam kuvveti vermektedir. Ornek olarak 78,5
ms aninda yiiksek gerilim sargisinda meydana gelen radyal
kuvveti ele alalim. Kuvvetler 1. ve 15. bobinlerde en kiigiik
degerindedir. Kuvvetlerin siddeti sargi ortalarina gittikge
yiikselen bir karakteristik gostermektedir. Radyal kuvvetler {ist
gerilim sargilarini orta noktalarindan koparma egilimindedir.
Her bir bobinde meydana gelen radyal kuvvet kN
mertebesinde olup yiiksek gerilim sargisinda etki eden toplam
kuvvet 78.5 ms ami i¢in 6,64 MN biiyiikligiindedir. Ayni
sekilde yapilan islemlerle alt gerilim bobinlerindeki toplam
kuvvet ise -5,77 MN olarak bulunmustur. Asagida yer alan
sekilde yiiksek ve algak gerilim bobinlerinde meydana gelen
kuvvetlerin dagilimi elde edilmistir.



Radyal kuvvetlerin ardindan aksiyal kuvvet sonuglarini ele
almmistir. Aksiyal kuvvetlerin olusmasindaki etken kagak
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Tablo 2. Radyal ve aksiyal kuvvetlerin karsilagtirilmasi

Radyal kuvvet Aksiyal kuvvet
B [MN] [kN]

SEY Analitik SEY Analitik

Yiiksek gerilim 6,64 6,58 0,97 0,95
sargisi
Algak gerilim = _g 4 -5,51 -0,1 -0,12
Sargisi
Sekil 8. Yiiksek gerilim bobinlerindeki radyal kuvvetler
. . : B : s w o 6. Sonug¢

Bu c¢aligmada giici 25 MVA olan 3 fazhi bir gig
transformatorii 2D olarak ANSYS Maxwell® benzetim
programinda modellenerek kisa devre calisma durumu igin
analiz edildi. Analizler sonucunda nominal ve kisa devre
caligmaya iligkin demir gekirdek, sargilar ve hava araliklarinda
meydana gelen manyetik aki ve kacak aki dagilimlariyla
birlikte algak ve yiiksek gerilim sargilarinda meydana gelen
elektromanyetik aksiyal ve radyal kuvvetler elde edildi. Bu
calismada goriildii ki kisa devre durumunda meydana gelen
kuvvetlerin  biyiikliikleri MN  mertebelerine  kadar
yiikselmektedir. Radyal kuvvetlerin daha ¢ok sargilarin orta
kisimlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu kuvvetlerin
etkisi ile dig sarginin ¢ap1 genisleyerek kanali daraltmaya
yonelik bir etki meydana getirir. I sargilar ise bu kuvvetler ile

Sekil 9. Algak gerilim bobinlerindeki radyal kuvvetler

akinmn radyal bilesenidir. Dengeli amper-sarima sahip olan egilir, sikisir ve demir ¢ekirdege dogru yaklasir. Bu etkilerden

transformatdr sargilarinda bu kacak akinin radyal bileseni ¢ok
kiigiik degerdedir ve aksiyal kuvvetlerin toplami 0’a ¢ok yakin destek  koyulmalidir.

korunmak igin alt gerilim sargilari ile demir ¢ekirdek arasina
Aynt  zamanda dis sargilarin
boyundurukla olan etkilesiminin dniine gegebilmek igin radyal
hareketi kisitlayici tedbirler almmalidir. Calismada ortaya
¢ikan bir 6nemli sonug ise aksiyal kuvvetlerin sargi bas ve
sonlarinda en biiyllk degerde oldugudur. Bu kuvvetler
sargilarda kopma ve gdcme, sargilarmn st liste yigilmasi ve
sargt yalitimlarma zarar verme seklinde transformatdrii
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayni zamanda aksiyal kanali
daraltir. Alt gerilim sargilarinda meydana gelen aksiyal
kuvvetler iist gerilim sargilarinda meydana gelen aksiyal
kuvvetlerden daha biiyiik oldugu sonucu da elde edilen bir
diger ¢iktidir.  Dengeli  amper-sarima  sahip  olan
Sekil 10. Yiiksek gerilim bobinlerindeki aksiyal kuvvetler transformatérlerde aksiyal kuvvetlerin genliginin 0’a yakin ya
da ¢ok kiiciik degerde oldugu analiz sonuglarinda goriilmiistiir.

degerdedir.
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