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ONSOZ

Diigik ve yiiksek frekanslarda elektromanyetik problemlerin ¢ozlimiinde sayisal
yontemlerin kullamminda ve gelismesinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmigtir.
Elektromanyetikte incelenen problemlerin olduk¢a ©Onemli bir kismi girdap
akimlarim icermektedir. Yiiksek giigte ve yliksek frekansta caligan elektrikli
cihazlarin tasarimina yoneligle birlikte, girdap akimlarinin etkileri daha fazla 6énem
tagimaya baglamigtir. Girdap akimlan dogrudan dogruya elektriksel malzemenin
performansini etkilediginden, miihendisler bu ¢esit cihazlarn tasarlarken oldukca
yiksek seviyede bir elektromanyetik alan teorisi Dbilgisine gereksinim
duymaktadirlar. Bu ¢aligma buna bir hazirhk niteligi tagimaktadir. Boyle bir
probleme nasil yaklasilacagim ve yontemlerinin neler olabilecegi burada verilmeye
caligilacaktir. Ayrica bu caligmada Sonlu Elemanlar Yoéntemiyle hazirlanmis, deri
etkisini ve girdap akimlarim inceleyen FLD8 isimli paket program kullanilarak, ii¢
fazli bara altinda gelik bir plakadan olusan sistem incelenmistir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmas: sirasinda gosterdigi yakin ilgi ve yardimlarindan dolay:
Oncelikle tez danigmanim Hocam Sayin Prof.Dr.Nurdan Giizelbeyoglu'na tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. Ayrica ¢alismam sirasinda destek olan Sayin Yrd.Dog.Dr.Levent
Ovacik’a ve Aragtirma Gorevlisi Sayin Dr.Sinan Giingér’e en igten dileklerimle
tesekkiir ederim.

Caligmami benim bu giinlere gelmemde en biiyikk paya sahip, yasamim boyunca
bana hep destek olup elimden tutmus ve her zaman yanimda olduklanim bildigim ¢ok
degerli aileme ithaf ediyorum.
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GIRDAP AKIMLARININ VE DERi ETKISININ MODELLENMESI
OZET

Son kirk yil igersinde, algak ve yiiksek frekanslardaki elektromanyetik alanlardaki
problemlerin ¢dzliimii i¢in, sayisal yontemlerin gelistirilmesi ve kullanims agisindan
biiyik gelismeler gergeklestirildi. Hig¢ siiphe yok ki bu gelismeler sayisal
bilgisayarlardaki gelismeler ile birlikte miimkiin olmustur. Elektromanyetikte
incelenen problemlerin olduk¢a 6nemli bir kismu girdap akimlarimi icermektedir. Bu
problemler onceleri analitik yontemlerle ¢oziilmeye galisiliyordu, fakat yontemler
diizlemler, silindirler, veya kiireler gibi basit geometrik sekillerle sinirli kalmaktadir.
Buna ek olarak problemlerdeki malzeme 6zellikleri de lineer olmaliydi. Bu gesit
sekiller teknik uygulamalarda bulunabilir; fakat giliniimiizde elektromanyetik
cihazlarin ¢ogunlugu basit bir geometriye sahip degildir. Bu tiir karmagik geometrisi
olan problemlere bilgisayarda sayisal yontemler ile ¢6ziim bulmak miimkiindiir.

Girdap akimlan wvzun siiredir elektrik mithendislerinin ilgilendigi bir konudur ve
Foucault tarafindan dogas: kegfedildiginden bu yana elektromanyetik alan igersinde
ayr1 bir yere sahiptir. Ger¢ekten, teorik veya pratik olarak elektrik miihendisligi ile
ugrasan hi¢ kimse girdap akimlari hakkinda heyecanlanmadan duramaz. Bunun
baslica nedeni dogasindaki ikilemdir; bunlarin isteniyor olmas1 veya olmamasidir.
Uygulamali elektrik alamnin birinde bilingli olarak iiretilir; bir digerinde ise zarar
vericidirler ve sakimilmali ve azaltilmalidirlar. Gergekten girdap akimlan elektriksel
iiriin tasarlanmasindaki ana problemlerden biridir.

Demir igersinde manyetik alanin siirekli olarak yon degistirmesinden demir igersinde
elektromotor kuvvetler endiiklenir. Bunlar demir igersinde bir takim ufak daireler
¢izen akimlar olusmasina neden olur ki, biz bu akimlara girdap akimlari diyoruz. Bu

akimlar malzeme igersinde girdap akimlari kayb: olarak adlandirilan 2R ile orantih
bir enerji kaybina neden olur ve bu enerji kayb1 sistemden enerji gekilmesi ve 1s1
agiga ¢ikmasi seklinde olur. Akinin siniizoidal olarak degistigi /' frekansinda birim
hacimdeki ortalama girdap akimi kaybim agagidaki bigimde vermek miimkiindiir.

~ ”2f2 A2 B;%lax
6p

P

e

(1)

Denklemde frekans ( /) Hz, levha kalinh@1 (A) m, aki yogunlugu (B) T ve 0Ozgiil
direng (o) Qm olarak alinirsa; kayip W/m?® olarak bulunur.

Girdap akim akiginin sonuglarindan birisi deri etkisi olayidir. Bu etki yiizey
yakinlarindan uyarma sargilarina veya diger alan kaynaklarina dogru akimlarin
olugmasina neden olur. Deri etkisi akimlarin komsu yiizey yakinlarindan uyarm
sargistna dogru yogunlagsmasina neden olur. Etki caligma frekansi, elektriksel
iletkenlik ve manyetik gegirgenlik arttifinda artar. Akimlar cismin gekline ve
kalinh@a bagh olarak derinlikle {issel veya yaklagik olarak iissel bi¢imde azalir.
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Akim genligindeki azalmaya ek olarak yiizey biiyiidiigiinde derinlik azalir. Akim faz
acisi, derinlifin artmasiyla artarak geciken bir hal alir.

Girdap akim yogunlugu J,’in genligi yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak
degisir. x derinlik olmak iizere, ifadesi asagidaki denklemde verildigi sekildedir.

J,=Jyexp(~xy7 fp o) )

Ussel ifadedeki karakteristik ayrisma uzunlugu deri derinligi olarak ifade edilir ve
bunu asagidaki bicimde vermek miimkiindiir.

5= -2 3)
ouUc

Girdap akim olayi, ¢esitli analiz yollarina uygun olarak belirli degisken terimlerle
ifade edilebilir. Elektromanyetizimde alam1 tamimlayan degiskenler iki gegittir.
Potansiyeller olarak bilinen ikinci tiir matematiksel biiyiikliikleri kullanarak dolayh
yoldan alam incelerken, degiskenlerden ilki dogrudan alanin kendisini ele alir. Her
iki tiirde avantaj ve dezavantajlara sahiptir ve bunlar her bir durum i¢in uygun
sekilde kullamilmahidirlar. Alan degiskenlerini kullanimdaki ana kazang, bunlarin
alam fiziksel gergeklige uygun olarak incelenmesini miimkiin kilmasidir. Dezavantaj
ise, problemin ¢6ziimiin oldukga fazla ¢aligma gerektirmesidir. Diger taraftan,
tanimlanan potansiyeller analizcinin incelenen problemin ¢6ziimii i¢in daha az
calismasi imkanimt verecektir. Buna karsit olarak potansiyeller fiziksel dogalliktan
¢ok matematikseldirler, bu yiizden bu analiz gerceklikten uzaktir ve fiziksel sezgileri
burada kullanmak miimkiin degildir. Girdap akimi analizinde kendi dogal
yapilarindan dolayi, kullamlan ana potansiyeller her ne kadar skalar potansiyeller
vektorel potansiyellerin tamamlayicist olsalar da vektorel potansiyellerdir.

Sayisal yontemler, siirekli matematik modellerini cebrik denklemlere doniigtiiren ve
bu doniigtimleri zaman uzaym: ayirma yoluyla yapan prosediirlerdir. Her ne kadar
her metodun bazi varyasyonlar olsa da, biz genellikle ugrasilan ve genis olarak
kullanilan metotlar1 anlatmaya ¢alisacagiz. Yaklagimin yapildigi yere gbre sayisal
yontemi simflandirmak miimkiindiir, “tanim bolgesi yontemi” ve “sinir yontemi”
gibi. Anlatilan yontemler: sonlu fark, sonlu toplamlar, sonlu eleman, sinir eleman ve
bunlardan tiiretilmis ySntemler. Yontemlerin fiziksel anlamlart ve problemleri de
verilmisgtir.

Her ne kadar girdap akimlar1 sabit gecirgenlik duyarliliginda lineer yapidaki iletken
malzemelerde var olsa da, lineer olmayan malzemelerde de analiz edilebilirler.
Gergekten girdap akimlari i¢in olduk¢a yaygin olan durum dagilimlarnin ve integral
parametrelerinin analizinin gerektigi ferromanyetik ortamdaki akiglaridir. Acikga
bilinmelidir ki, lineer olmama problemlerindeki girdap akimlann statik
problemlerdekinden ¢ok daha ciddidir. Bu o6zellikle gegirgenlifin zamana bagh
olarak degistifi gecici durum problemlerinde goriillmektedir. Daha da fazlasi,
histerisiz ¢evrimi her bir zaman uzay1 noktasinda tammlanmalidir.

Bu ¢alisma ayrica sonlu elemanlar yontemiyle hazirlanmig bir yazilimla yapilmig bir
Ornegi de icermektedir. Bu program endiiklenmis girdap akimlh diizgiin ve simetrik
olmayan iki boyutlu manyetik alanlarin sonlu eleman ¢6ziimiinii vermektedir.
Izgaralar 4400 diigiime kadar gergeklestirilebilmektedir. Vekt6ér potansiyeller
kompleks sayilar olarak hesaplamr.
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Tipik olarak program endiiklenmis girdap akimlari nedeniyle olusan kayiplari
hesaplamak igin kullamlir. Bu tarz problemlerde, gerilim kaynaklarmma bagh
iletkenlerdeki toplam akim genellikle bilinir ve akimlar igin sadece doniis yollarmin
iletkenin kendisine dogru oldugu diger iletkenlerde genellikle sifirdir. Simirlamalar
transpozisyonlar ve baglantilarla gecistirilmektedir. Program her ¢esit olasilikla
ugrasabilir. Iletken sargilar, plaka sargilan, grafikler ve diger 6zel gikislar igin son
islemciler Fortran kodundadir ve degistirilebilir ve genigletilebilir.
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MODELLING OF EDDY CURRENTS AND SKIN EFFECT
SUMMARY

During the last four decades great progress has been made in developing and using
numerical methods for solving problems in electromagnetic fields at low and high
frequencies. Undoubtedly this progress was made possible by the advent of digital
computer. Among these problems, many involve eddy currents. Such problems were
previously tackled wusing analytical solutions, but these are limited to simple
geometrical configurations such as planes, cylinders, or spheres. In addition, the
problem have to be linear. Such configurations can be found in technical
applications, but the majority of electromagnetic devices today do not have a simple
geometry. These cases can be handled exclusively by using numerical solutions and
this is the reason for their extensive use.

Eddy currents have long been of interest to electrical engineers, and have been
distinguished as a separate entity in the field of electromagnetism since Foucault first
discovered their nature. Indeed, no one who deals with electrical engineering, either
theoretically or practically, can be dispassionate about eddy currents. This results
from their dichotomical nature, that is, they can be either desired or undesired. In one
field of applied electricity they are consciously generated, and in others they are
injurious and should be avoided or reduced. In fact, eddy currents are one of the main
problems encountered in designing electrical apparatus, and for this reason we have
focused our attention on this narrow topic.

Whenever the magnetic flux in a medium is changing an electric field appears within
the medium as a result of the time variation of the flux. When the medium is
conducting, a current is set up around this path by the induced electromotive force
resulting from the line integral of the electrical field. These currents are called eddy

currents. There presence results in energy loss in the material proportional to i* R,
called eddy current loss, the energy being absorbed from the circuit that sets up the
field and being dissipated as heat in the medium. The average eddy current power
loss per unit volume when the flux density is varying sinuzoidally at the frequency f
when can be given as;

6p

P

e

(1)

where P, is the eddy currents loss in W/m’, By is the peak value of the flux density
in 7, A is the thickness of the individual laminations in m, p is the specific

resistance of the lamination in Qm .

One result of the flow of eddy currents in the material is the skin effect phenomenon.
It causes the currents to be concentrated near the surfaces with increased operating
frequency, material electric conductivity and magnetic permeability. The currents
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decrease exponentially or approximately exponentially with depth, depending on the
material shape and thickness. In addition to the decrease of current amplitude as
depth below the surface decrease, the phase angle of the current becomes
increasingly lagging as depth increases.

The skin effect can be described most simply for the case involving an infinite half
space filled with a conductor upon which impinges a plane wave of infinite extent
with magnetic field parallel with the surface of the conductor. The value of the J,,
the current density at any depth x from the surface, is given by

Jy=Jyexp(—xm fp o) )

where Jp is the current density at surface in 4/m’, f is the frequency in Hertz or
cycles per second, u is the magnetic permeability in H/m, o is the electric

conductivity in MQ/m.

The characteristic decay length in the exponential is termed the skin depth and is
given by

o= 2 ?3)
OUC

If the cross-sectional dimensions of the core are large compared to the skin depth,
then the interior of the core carries little or none of applied magnetic flux and the
core is ineffective in its intended role of providing a low reluctance return path for
the applied magnetic field. Typical values of the skin depth are quite small even at
low frequencies because of the large permeability of the materials and the skin depth
becomes more of a problem as applied frequency increases.

The eddy current phenomenon can be expressed in terms of certain variables which,
in turn, correspond to the various ways of analysis. In electromagnetism the variables
describing the field are of two kinds. The first type of variables concerns the field
itself while the second one treats the field indirectly by using mathematical entities,
known as potentials. The main benefit of using field variables results from the fact
that they allow observing the field as a physical reality. The disadvantage is that
solving the problem requires considerably more work. On the other hand, introducing
potentials gives an analyst the possibility of less work for the solution of the
problem. In analyzing eddy currents, because of their nature, the main potentials used
are vectorial although scalar potentials are also considered as complementary to the
vectorial ones.

Although the continuous mathematical model gives some essential and meaningful
information on the problem considered, what we really need is a numerical result.
The qualitative analysis is of limited use if it is not supported by numerical results,
and therefore we need to discretize a work-out continuous model. This study gives
the mathematical simulation of existing methods and discusses the discretization of
relevant equations. The methods described are: finite difference, finite sums, finite
element, boundary element and some variants. Physical connotations of methods and
problems are also given.

Although eddy currents mainly exist in conducting materials which are by nature
linear in the sense of constant permeability, they can be also analyzed in non-linear
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materials. Indeed, it is quite common for eddy currents to flow in ferromagnetic
media, in which case an analysis of their distribution and other integral parameters is
needed. It should be clearly stated that the problem of non-linearities is much more
serious when eddy currents are present than in the static problems. It is especially
seen in transient problems where the permeability is dependent on time. What is
more, the hysteresis loop has to be then specified for each time-space point.

This study also includes demonstration of the software prepared by finite element.
The software explains finite element solution of the flat and axi-symmetric two
dimensional magnetic fields with induced eddy currents. The grids can have up to
4400 nodes. Vector potentials are calculated as complex numbers.

Typically, the program is used to calculate losses due to induced eddy currents. In
such problems, total currents are usually known in conductors connected to voltage
sources, and are often zero in other conductors where the only return paths for the
currents are thorough the conductors themselves. Restrictions are also imposed by
transpositions and connections. The program can handle all such possibilities. Post
processors for wire windings, sheet windings, graphs and other types of special
output are supplied in Fortran source code and can be modified and expanded.
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1. GIiRDAP AKIMI VE DERI ETKISi

1.1. GIiRIiS

Son kirk yil igersinde, algak ve yiiksek frekanslardaki elektromanyetik alanlardaki
problemlerin ¢6ziimi i¢in, sayisal yéntemlerin geligtirilmesi ve kullanimi agisindan
biiyiik gelismeler gerceklestirildi. Hi¢ siiphe yok ki bu: gelismeler sayisal
bilgisayarlardaki gelismeler ile birlikte miimkiin olmustur. Elektromanyetikte
incelenen problemlerin olduk¢a 6nemli bir kismi girdap akimlarimi icermektedir. Bu
problemler onceleri analitik yontemlerle ¢oziilmeye ¢alisihiyordu, fakat yontemler
diizlemler, silindirler, veya kiireler gibi basit geometrik gekillerle sinirl: kalmaktadir.
Buna ek olarak problemlerdeki malzeme &zellikleri de lineer olmaliydi. Bu gesit
sekiller teknik uygulamalarda bulunabilir; fakat giinlimiizde elektromanyetik
cihazlarin ¢ogunlugu basit bir geometriye sahip degildir. Bu tiir karmagik geometrisi
olan problemlere bilgisayarda sayisal yontemler ile ¢6ziim bulmak miimkiindiir.

Girdap akimlan oldukga uzun bir siiredir elektrik miihendislerinin ilgilendigi bir
konudur. Girdap akimlarmm dogast Foucault' tarafindan kesfedildiginden bu yana
elektromanyetik alan igersinde ayn bir yere sahip olmustur. Gerek teorik gerekse
pratik olarak elektrik mithendisligi ile ugragan bir kimse girdap akimlan nedeniyle
olusan baz ilging olaylar mutlaka g6zleyecektir. Bu ilging olaylarin baslica nedeni
dogasindaki ikilemdir; bu sonuglarin isteniyor olmasi veya olmamasidir. Bazi
durumlarda girdap akimlan bilingli olarak iretilir; bagka bir digerinde ise zarar
vericidirler ve bu akimlarin sakimimasi veya azaltilmasi gerekir. Istenilsin veya
istenilmesin girdap akimlan elektrikli cihazlarin tasarimi sirasinda analiz edilmesi
gereken 6nemli problemlerdendir [1,2,3].

Yiiksek giicte ve yliksek frekansta ¢ahigsan elektrikli cihazlarin tasarimina yo6neligle
birlikte girdap akimlarmin etkileri daha fazla Snem tagimaya baglamistir. Girdap
akimlari dogrudan dogruya elektriksel malzemenin performansim etkilediginden,

! Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868); Fransiz fiziki, yitksek manyetik alan igersinde donen bir
bakir diskte indiiklenen girdap akimlarim (Foucault akimlarini) kesfetti.



mithendisler bu ¢esit cihazlan tasarlarken olduk¢a yiiksek seviyede bir
elektromanyetik alan teorisi bilgisine gereksinim duymaktadirlar. Bu etki daha 6nce
de belirtildigi gibi istenir veya istenmez. Boylece, 6rnegin lineer motor ve firlaticilar,
manyetik sekillendirme cihazlan, yiikksek manyetik alan olusturma ve yogunlagtirma,
vb. girdap akimlarindaki gelismelere bagh olan cihazlar vardir. Bu tiir uygulamalarda
girdap akimlan faydah yonde kullanilir. Buna karsin, bazi uygulamalarda girdap
akimlar1 nedeniyle Joule kayiplarinin olugmasiyla, cihazin kayiplari artmakta
dolayisiyla verimleri diigmektedir. Bu etkilerin miimki{in oldugunca azaltilmasi
gerekir. Her iki tlir uygulama igin de girdap akimlan hassas bir sekilde modellenmeli
ve hesaplanmalidir [3].

Bu tez ¢alismas: temel olarak girdap akimlarinin sayisal olarak modellenmesinde
gerekli diizenlemelerin yapilmas: i¢in, sayisal yontemlerin agiklanmasini igerecektir.
Bu noktada baz1 diislincelerin, gercek anlamda nasil bir modellemenin olacaginin
anlatilmas: gerekir. Boyle bir modelin tamimlamas: su sekildedir:

Model, temel ve yapisal fizik kurallariyla diizenlenmis bir fiziksel olayr tanimlayan
matematiksel bagintilar takimini igermeli; yapilan tammlama tek, uygun ve sabit bir
yol olmalidir.Tek olmasindan kastedilen, bir yeterli veri takim igin, bir ve yalmzca
bir ¢oziim olmasidir. Modelin uygun olmasindan anlatilmak istenen, her model igin
caligilan degiskenlerin uygunlugudur. Son olarak modelin sabit olmast, modelin veri
ve/veya parametrelerindeki ¢ok kiigiik degisimlerinde ¢oziimde herhangi bir
degisikligin olmamas: kastedilmektedir.

Yukanda aciklandifi gibi bir model olugturulabilmesi igin, su ti¢ soru dikkate
almmalidir.

e Verilen bir elektromanyetik olay: tanimlayan en uygun alan bitytikliigii nedir?
e Biiyiikliigiin matematiksel formiilasyonu nedir?
e Bu formiilasyonla baglantih yaklasim nedir?

Ikinci boliimde degisik modelleme yontemlerinde gelistirilen fiziksel ve

matematiksel olusum temel alinmgtir.

Bunu izleyen béliimlerde (b6liim 3 ve 4) ise, degisik uygulamalar igin yukaridaki
sorulara muhtemel cevaplar gosterilmeye galigilmigtir. Hem siirekli hem de sayisal
modeller burada tanimlanmg ve gesitli uygulama ornekleriyle birlikte sayisal
yontemler bu boliimlerde anlatilmgtir.

i M HuRLY
1.6, YOKSEKBRRETIM wOBY
DOKUMANTASYON WERZEH



Temel olarak manyetik lineer iletken ortamdaki girdap akimlariyla ilgilenecegiz.
Fakat, girdap akimlari lineer olmayan ortamda (ferro manyetik ortamda) da ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum, uygun yontemlerinde yer aldifi beginci béliimde

aciklanmugtir.

Altinct boliimde ise, hareketli ortamlardaki girdap akimlarinin modellenmesine
yardimci olacak ySntemler anlatilmigtir. Bu son durum donen ve lineer motorlarda
goriilmektedir.

Yedinci boliimde, sonlu elemanlar yéntemiyle hazirlanmig FLD8 yazilimi tanitilmig
ve bu yazilim yardimiyla {i¢ fazli bara altinda ¢elik plakadan olusan bir sistemin

incelenmesi anlatilmigtir.

1.2. GIiRDAP AKIMI AKISI VE DERi ETKIiSi

Demir igersinde manyetik alanin siirekli olarak yon degistirmesinden demir igersinde
elektromotor kuvvetler endiiklenir. Bunlar demir igersinde bir takim ufak daireler
¢izen akimlar olugmasina neden olur ki, biz bu akimlara girdap veya Foucault
akimlari diyoruz. Bu akimlari miimkiin oldugu kadar ince sag levhalar segmek ve bu
sa¢ levhalar birbirinden izole etmek suretiyle veya yiiksek direng degerli levha
kullanarak (demir ve silikon kangim ile olusturulmus) kii¢iik tutmak ve girdap
akimlartnin birbirleriyle birlegerek biiyiimelerini Onlemek gerekir. Aksi halde
demirin fazla 1sinmasina ve verimin diigmesine etki yaparlar. Kuvvet gizgilerinin egit
bir sekilde yayildig1 bir demir ortamda olusan girdap akimi kaybini agagidaki sekilde
genel bagitisim vermek miimkiindiir [4,5,6].

P, =K, B, f” (1.1)

Burada K, malzeme sabitesi olup, malzemenin tipine, kalitesine ve haddeleme
kalinligina bagl bir katsayidir [4,5].

Girdap akimi akiginin sonuglarindan birisi de deri (skin) etkisi olayidir. Bu etki
yiizey yakinlarindan uyarma sargilanna veya diger alan kaynaklarna dogru

akimlarin olugmasina neden olur [6,7].

Deri etkisi birkag farkli fakat iligkili yontemle agiklanabilir. Bunlardan biri, herhangi
bir derinlikte akan girdap akimlarmn birincil alana kars1 daha derinlerde manyetik



alanlar Uirettigini, boylece derinlik artigiyla akim akisinda azalmaya sebep oldugu ve
etkisinin azaldifim One stirmektedir. Bir digeri metal igersinde ilerleyen
elektromanyetik dalgadan enerji emilmesi sonucu deri etkisinin olusumu ile
ilgilenmektedir. Uglincii yontem ise, metal igersinde hareket eden veya yayilan tek
bir girdap akimi dagilimimn etkisini ele almaktadir [7].

Girdap akim: yogunlugu J,’in genligi yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak
degisir. Eger x derinlik olursa, akim yogunlugunun derinlikle degisimi [7,8]:

Jx=JOexp(-=x,/n'f,u0') (1.2)

Burada,
Jy = Yiizeydeki akim yogunlugu, [A / m’]
f = Frekans, [Hz]
4 = Manyetik gecirgenlik, [H/ m]
x = Yiizeyden itibaren olan derinlik, {m]
o = Elektriksel iletkenliktir [1 / Q m)].
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Sekil 1.1 Derinlige bagli olarak girdap akim1 yogunlugunun degisimi



o sembolli ifade edilen x derinlik degeri, ylizey derinligi veya standart dagilim
derinligi olarak adlandirlir. Derinlik degeri x, standart dagilim derinligid ’ya esit
oldugunda, Sekil 1.1°den gériildiigi gibi J,/J, =e™' =0.37 olur. Standart dagilim
derinligi, yiizeydeki akim yoguniugunun %37 degerinde oldugu derinlik olarak
tamimlanir ve agagidaki denklemle ifade edilebilir [8].

PR S (1.3)

Jﬂfﬂa

Bu durumda akim yogunluunun derinlik ile degisimi

J, =Jg exp(l’ﬁ) (1.4)
)
ile ifade edilir.
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Sekil 1.2 Frekans, iletkenlik ve gegirgenligin dagilim derinligi iizerindeki bagil
etkisi



Deri etkisi akimlarin komsu ylizey yakinlarindan uyarim sargisina dogru
yogunlagmasina neden olur. Etki Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, caligma frekansi,
elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenlik arttiginda artar. Akimlar cismin sekline
ve kalinlipa bagl olarak derinlikle iistel veya yaklasik olarak iistel bigimde azalir
(Sekil 1.1%e bakimz) [6,7,8].

Her ne kadar girdap akimlan standart bir dagilim derinliginden daha derinlere niifuz
etse de, derinlik arttikga izl bir sekilde azalacaktir. 26 seklindeki iki standart
dagihm derinliginde girdap akim: yogunlugu (1/e)?’ye veya yiizey yogunlugunun
%13.5 oranina diiger. 30 seklindeki ii¢ dagilim derinliginde girdap akim: yogunlugu
ylizey yogunlufunun %5°i orammna diger. Akimin faz agist derinligin artmasiyla
ylizeye gore geciken yonde artacaktir.

Radyan olarak, referans agi olacak sekilde, yiizeydeki akim yogunlugunun faz
agisim kullanarak, faz agis1 gecikmesini agagidaki denklemle verebiliriz.

9=,/x(7zfﬂa)=% (1.5)
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Sekil 1.3 Derinligin fonksiyonu olarak girdap akimi faz agis1 degisimi
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Sekil 1.4 Derece olarak girdap akimi faz agis1 degisimi

Sekil 1.3’de kalin bir malzeme i¢in, derinligin fonksiyonu bi¢iminde girdap akimi faz
acistmn degisimi verilmigtir. x bir standart dagilim derinligine esit oldugunda, faz
gecikmesi 57 derece veya bir radyandir. x aym bolgedeki yiizeyin asagisindaki
mesafe olmak iizere derece olarak faz gecikmesi Sekil 1.4’de gosterilmektedir ve

degeri asagidaki denklemle hesaplanabilir.

0=57 (%J (1.6)

S depgerini belirlemek igin, birimlere ve hesaplamalar igin kullamlan fiziksel
faktorlere bagh olarak pek ¢ok degisik matematiksel denklem mevcuttur.

Sekil 1.5°de farkli frekanslarda cesitli iletken malzemeleri igin girdap akiminin
standart dagilim derinlikleri verilmektedir [8].
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Sekil 1.5 Degisik frekanslarda gesitli iletken malzemeler igin girdap akimi
standart dagilim derinligi

Sekil 1.6°da deri etkisi ile test cisimleri arasindaki iligkiyi g6steren iliskili tig
logaritmik tablo verilmektedir. Sekil 1.6a elektriksel direng o, frekans ve bagil
manyetik gecirgenlik f u,,, ve deri etkisi & veya dagilim derinligi 6 arasindaki

iligkiyi gostermektedir. Bu ii¢ degiskenden herhangi ikisinin bilinmesiyle ti¢iincii
bu tablodan bulunabilir.
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Sekil 1.6 Deri etkisi tablolan :

manyetik gegirgenlik fu,,, ve deri etkisi § abak tablosu
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Sekil 1.6 (b) Deri derinligi abaginin alternatif sekli

Sekil 1.6b’deki abak yiizey derinliginin tam degerini elde etmek amaciyla
kullanilabilir. Bu abak, Sekil 1.6a’da verilen tablonun deger araliklarinin

kilgiiltiilmiis halidir.

Sekil 1.6c ise, ylizey derinligi & ile manyetik olmayan iletken silindir iizerine

sarilmig uzun bir selonoid igin normalize edilmig (standartlagtirilmig) empedans

diyagrami arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 1.6¢ yiizey derinligi o, referans

sayllann f/f, ve ka merkez olgegi ve silindir yarigapt a arasindaki iligkiyi
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vermektedir. Bu ii¢ degiskenden herhangi ikisinin bilinmesiyle {igiincii degigkeni bu
tablo araciliiyla bulmak miimkiin olacaktir [71.
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Sekil 1.6 (c) Manyetik olmayan silindire sartlmig uzun bir selenoid icin normalize
edilmis empedans ile deri derinligi arasindaki iligkiyi gbsteren tablo
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1.3. GIRDAP AKIMI KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Cisim molekiillerinin alternatif alan etkisi altinda her biri ufak bir iletken rolii oynar
ve Faraday yasasina gore alan degisimi sonucu her bir molekiilde birer gerilim
endiiklenir. Bu endiiklenen gerilimler yiiziinden her molekiilde bir elektrik akim
olusur. Bu akim, cisim molekiilleri arasinda devresini kapamaya ¢aligir ve bu gekilde
demir bir ¢ok kisa devre olmug sargilar gibi diistiniilebilir. Bu akimlar alan frekanst
ile, saniyede f defa yon degistirirler; bu esnada elektronlarin birbirlerine siirtiin-
meleri sonucu 1s1 ve dolayisiyla kayiplar olusur [9,11]. Elektriksel endiikleme, akim
devresinin kapladifn ylizeyin endiiksiyon hatlarina dik bulundugu kisimlarda
meydana gelir. Bu sebepten girdap akimlarimn akim yiizeyleri, endiiksiyon hatlarina
diktir.

Akinin zamanla degisimi sonucu bir elektrik alan meydana gelir. E elektrik alaninin
dl yol elamamyla ¢arpimimin ¢izgisel integrali, / yolu iizerinde endiiklenen e
elektromotor kuvvetine esittir. Elektromotor kuvvet ile manyetik indiiksiyon akisi

arasindaki bagintt Faraday formiilii olarak bilinir [9] ve
ch“dl”:--‘?— ﬂé.a's‘ (1.7)
dt

bagintistyla ifade edilir. Ortam iletken ise bu e elektromotor kuvveti / yolu etrafinda
bir akim olugturur. Bu akim girdap akimi olarak adlandirilir ve i*R olarak girdap
akim kayiplarim verir.

Girdap akim kayiplanimin hesabi i¢in Sekil 1.7°de gosterilen metal bir levha ¢

alternatif akisiyla uyarilmigtir. Bu durumda abeda sinirinda endiiklenen elektromotor
kuvvet asagidaki bigimdedir.

e=_% (1.8)

abcda devresine etkiyen bu gerilim siirda bir akim akmasina ve bu yonde bir
magnetomotor kuvvet olusmasina neden olur. Bu akimlar malzemeyi akidan koruyan
bir ekran gibi davranir. Ak levha merkezinde yiizeydekinden daha kiigiiktiir. Yani
toplam aki yiizeylere dogru siklagir. Bu, kistm 1.2°de belirtildigi gibi deri etkisi
olarak bilinir.
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Sekil 1.7 Levhadaki akim yolu

Deri etkisiyle kuvvet hatlarinin  homojen olarak dagilmamasi, alan dagilisinin
bozulmasi 1s1 kayiplarmi arttirir. Dolayisiyla levha kalinhi§i azaltilarak alan
cizgilerinin levha kesiti ortalarinda da arttinlmasina ¢alisilir. Bu durumda Sekil
1.8’de gosterilen A kahinlikh bir levhanin girdap akimi kayiplart hesaplanmaya
caligilmistir,

Faraday endiiksiyon yasasi abcda yoluna uygulanirsa; E,, YZ dizleminden x

mesafedeki diisey gerilimin gradyant1 olmak iizere;

IExd7=—% [Bds (1.9)
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Sekil 1.8 Girdap akimi kayip hesabi i¢in birim eleman
esitligi elde edilir. Paralel yollarin birim uzunlukta oldugu diisiiniiliirse, J'Exdf

integrali 2E, olarak alinabilir, abed yiizeyi Uizerinde yiizey integrali j BdS

(B)x (2x)x (1) *e esit olur. Bu durumda

d
2E, =——(2B 1.10
== (2B%) (1.10)

olmak tizere, d-a boyunca akim yogunlugu J, ve malzemenin elektrik direnci p ise,
akim yogunlugu:
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J =ﬂ=_ii(3x)=(~1jd_3 (L1)
olarak bulunur. Birim hacimde, yz diizleminde x kadar mesafede olusan gii¢ kayb1

2 2
J? p=-’-‘—(d_3) (1.12)
p \ dt

olur, (1.12) esitligi dx kalinlifinda integre edilirse;

Jipdxi=— ! (‘gj) x?dx (1.13)
P

A =2d kalinhiginda, birim ylikseklikte ve genislikteki hacimsel bolgede olusan giig:

2jJ2 dx = ( )dj _-——(dB) (1.14)

0

seklinde elde edilir. Bir birim kiipte, aym1 hacim elemanindan —2% tane bulunduguna
gore (1.14) ifadesi:

3 2
P Zd_(d_B) d ("BJ (L.15)
2d|3 p\ dt 3p dt

seklini alir. B’nin degisimi siniizoidal ve ani degeri b ise,

b=B,, coswt (1.16)
(d—b)z =w’B2_sin’wt 1.17)
dt e '
dir ve bu durumda gii¢ kaybi:

d*w*B’, sin*wt

3p

(1.18)
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olarak bulunur. Aki yogunlugu f frekansiyla degisiyorsa ve A=2d oldugu
hatirlanarak, birim hacimdeki ortalama girdap akimi kayb1

_d*2x? 2B, 7 fP N B,
3p 6p

P

e

(1.19)

olarak elde edilir. Denklemde frekans (/) Hz, levha kalinligi (A) m, aki yoguniugu
(B)T ve ozgiil direng ( o) Qm olarak alimrsa, kayip W/m® olarak bulunur.

Cikarilan denklemler endiiksiyonun tabaka boyunca uniform olmas: kosulu ile
¢ikarilmigtir. Bu yapilan tam olarak dogru degildir. Demir elemanter bélgelerden
olustugundan ve homojen bir madde olmadigindan (1.19) bagintisiyla hesaplanan
kayip, gercek kayip deperinden kiigiik olur. Endiiksiyonun dalga sekli kayiplarda
onemli rol oynar. Endiiksiyon egrisini de hesaba katmak icin bir sekil faktorii
belirlenmeli ve buna gore hesap yapilmalidir. Yiksek dereceden harmonikler
cekirdek kaybim arttinr. Uyarma akim harmoniklerinin bagil biiytikliigi, demirin
isletildigi maksimum yogunluga ve demir karakteristigine baghdir [10].
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2. GIRDAP AKIMI ANALIZ YONTEMLERI

2.1. DENKLEMLERIN DUZENLENMESI

Alan denklemlerinden o6nce, girdap akimi analizinde kullamlan asagidaki

kabullenmeler verilecektir.

e Deplasman (siiriiklenme) akimi ihmal edilir;

e Iletken ortam izotropiktir (egyonliidiir);

o lletken cisimlerin genel yapisiyla ilgilenilir (atomik etkenler géz &niine
alinmaz.);

e Ortam yapisi homojendir;

e Isil lineer olmama durumu g6z Oniine alinmaz (iletkenlik alan
degiskenlerinden bagimsizdir);

e [letken ortamin manyetik gegirgenligi u sabittir. Lineer olmayan durumlarin
anlatildigr besinci boliim disindaki tiim béliimler i¢in bu kabullenme
gecerlidir.

[k kabullenme ile ilgili baz1 agiklamalar yapilmasi gerekmektedir. Diistik frekansh
harmonik alanlarla ugrasildiginda hi¢ stiphe yoktur ki bu kabullenme dogrudur.
Sorun zamandaki degisim oOnemli miktarda arttifinda veya gegici olaylarla
ugragildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Fakat, analizi yapilan cismin boyutlan kiigtik ve
iletkenligi de (bakir veya aliiminyum gibi) yeterince yiiksek ise, deplasman akimi
goriilmeyecektir. Grumet (1959) tarafindan matematiksel olarak, deplasman akiminin
bdyle bir durumda ihmal edilebilecegi ispat edilmistir [3].

Yukaridaki kabullenmeler 1s181nda, asagida belirtilen temel elektromanyetik yasalar
girdap akimlarim1 tanimlayan egitliklerdir.

rotH=j Amper yasasi 2.1)

rot E = —%g Faraday yasasi 2.2)

divB=0 Gauss yasasi 2.3)
17 T.6. YOKSEKE-.®

DOKUMANTASYON ﬁﬂtﬁ%ﬁl



B=uH Yapisal iliski 2.4
j=cE Yapisal iliski (Ohm yasas1) 2.5)

H ve E manyetik ve elektriksel alan biiyiikliikleri, bunlarla baglantih olacak sekilde
B manyetik aki yogunlugu ve j akim yogunlugu, u veo manyetik gegirgenlik ve
elektriksel iletkenliklerdir.

Yukaridaki denklemler, arastirilan bolgenin homojen olmayan durumlarndaki
manyetik alan ¢dziimiiniin tek oldugu bilinen ara yiizey kosullariyla tamamlanir.
Bunlar elektromanyetik alanin fiziksel 6zelliklerinden elde edilir ve bu bagntilar
sunlardir.

n.(B,-B,)=0 (2.6)
nx(H, - H,)=0 Q.7)

Burada ara yiizey, ‘1> ve ‘2’ olarak adlandiriimus iki alt bolgeye ayrlmistir ve » ara
ylizeye dik olan birim vektordiir. Ara ylizey kosullan simr kosulan olarak
adlandinlir. Omegin yiiksek gegirgenlikteki bir malzeme ile gegirgen olmayan bir
ortam temas halinde bulundugunda, manyetik alan biiyiikliigiiniin tegetsel bileseni
burada sifir olur. Diger bir durum da, yiiksek iletkenlikteki bir malzemenin iletken
olmayan bir ortam ile karsilasmasi durumudur. Manyetik aki yogunlugunun normal
bileseni bu durumda ortadan kalkar [2,3].

E ve j temel denklemlerden yok edilerek asagidaki tiim parametre deZiskenlerini

igeren denklem elde edilir.

V=g B _ g BH 890l 2.8)
oH ot Y7, o

Elbette tiim malzeme parametreleri zaman ve uzayda sabit oldugundan, gergek
durumlarda yukandaki kabullenmelerle denklem (2.8) basitlestirilebilir. Boylece,

o0H
V? H=0u—- 2.9
r (2.9)

denklemi elde edilir.
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Sintizoidal degisimler igin @ agisal frekans, i = V-1 ve terimler fazardl olmak iizere
Fourier degisimini H(#)=Re( H exp (iw t)) seklinde yazabiliriz. Buradan,

V2 H=iouoc H (2.10)

elde olunur.

Girdap akimlari dogrudan Faraday yasasmin sonucudur ve uzayda ii¢ bilesene
sahiptir. Fakat, girdap akimlarinin pek ¢ok teknik incelemesinde iki boyutlu uzayda
calismalar yapilir. Ozellikle iki konu fizerinde durulmaktadir. Bunlar:

e H uyarmasi

e juyarmasi
Ik durumda, girdap akimi yogunlugu iki bilesenle tammlandiginda manyetik alan
kuvvetinin bir bileseni vardir. Ikinci durumda ise, girdap akimi yogunlugunun bir ve
manyetik alan kuvvetinin iki bilegeni bulunmaktadir.
Pratikte ilki girdap akimlan i¢in degilmig gibi goriiniir. Fakat onlarin etkisi i¢indir ve
her ikisinin de 6zel Snemi vardir. Onemli olduklar1 konular gii¢ (omik) kayiplan ve
elektrodinamik giiglerdir. Simdi verilecek olan biiyiikliik, elektromekanik

ceviricilerin analizi i¢in gereklidir ve agagidaki formiille tamimlanir.
f=Bxj (2.11)

Bu formiil 6zellikle elektrik makine ve transformator tasarimi i¢in Snemlidir.

Bu noktada, elektromanyetik alandaki enerji dengesini agiklayan Poyting teoremini'
ve Poyting vektoriinii agiklamaliyiz. Bu bagintiya ait denklem

S=ExH 2.12)

seklinde elde olunur. Bu vektérii integre edip ve bulunan vektér degerleri ile temel
denklemlerini diizenleyecek olursak,

i(ExH).ndF=—LH—a§dQ—LE.de (2.13)

! Poyting, J.H. (1884). Elektromanyetik alandaki enerji transferi, Transactions of Royal Society Part
II, 343-58.
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bagintisim elde etmis oluruz. Burada Q girdap akim ylizeyini, I' girdap akimi
yizeyinin smrm ve »n I'’ya disa dogru normal olan birim vektoriinii

gostermektedir.

Esitligin safindaki ilk kistm hacim igersinde depolanan manyetik enerjiyi ifade
ederken, ikinci kisim gii¢ (omik veya Joule) kaybini ifade etmektedir. S vektorii
enerji yogunlugu akisinin girdap akimi bolgesine dogru oldugunu gostermektedir.
Poynting vektorii 6zellikle harmonik (siniizoidal) problemleri i¢in kullamshdir. A'
H’nin eslenigi olacak sekilde, Poynting vekiSrinii asafidaki bigimde
tanimlayabiliriz.

>
il

ExH' (2.14)

BN~

Fazorel olarak Poynting teoremi ise,

& ) 1 ~ 12 1 A2
d $.ndl =120 Lzﬂoy, A| dQ——szIJI dQ (2.15)
seklindedir. Bu formiilde, S vektoriiniin akiginin reel kismu giic kaybini (AC direng),
imajiner kism: AC endiiktans1 gostermektedir. Integral simrlari dogal oldugundan,

tlim sistem igin enerjiyi belirleyecek simir degerleri agisindan pratik bir sonuca
sahiptir [3].

2.2. YONTEMLERIN GOZDEN GECIRILMESI

Girdap akimlan aragtirmacilarin ve miihendislerinin elektrik mithendisliginin
baglangicindan bu yana ilgisini ¢gekmigtir. Yapilan ¢aligmalarda problem deri etkileri
olarak tammland1 ve literatlire de bu isimle girdi. ilk degerli sonuglar deri etkileri
analizi vastasiyla hava araligindaki kagak empedans: hesaplayan A.B. Field® tarafin-
dan yapilmistir. Halen bunun konusuluyor ve endiistride kullaniliyor olmasi Field’in
yapmig oldugu bu caliyjmanin ve formiilasyonunun ne kadar Onemli oldugunu

gostermektedir,

*Field, A.B. (1905). Eddy current in large slot wound conductors. AIEE, 761-788
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Cahgmasindan s6z edilmesi gereken diger bir kisi ise, dikdortgen kesitli bir
iletkendeki girdap akimlan problemini ¢dzen Schwenkhagen’dir (1927). Gergekten-
de, iki boyutlu ¢6ziimii yapan ilk kisidir. Her ne kadar bilingli bir gekilde olmasa da
integral denklemi y0ntemini kullanmigtir. Adindan da anlagilacag: gibi, kullanilan bu
metot iletkeni kiigiik aksiyal parcalara ayirmaya ve ortak endiiktans degerini atamaya
dayamyordu.Girdap akimi olaylarnm tammlamada kullamlan integral denklem
metodunun kullanigsiz oldugu Gross (1940) tarafindan kamtlandi. Caligmasinda
Neumann serisini (ardigik yaklasim metodu) kullanarak bir integral denklemi

¢ozlimiiyle sonuglanan ardigik iterasyon yontemini getirdi.

Bunu takip eden yillarda aragtirmacilar diferansiyel denklemlere uygulanan Fourier
yontemini kullanmaya bagladilar. Bu ybntem sadece gerekli smr kosullan
tamimlanabilir diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde bagarili olmaktadir. Bu nedenle
genel anlamda bir ¢6ziim getirememistir. Bu integral ¢ozlimlerine uygulanmadi.
Analitik ¢6zlimlerin icersinde en uygun yontem, Fourier’in degiskenlere ayirma veya
doniistiirme yontemleri oldu. 1950°den giiniimiize dek sayisal yontemler bu konuda
o6nemli bir rol oynadilar. Bunlardan ilki sonlu fark yontemi, daha sonraki sonlu
elemanlar yontemi ve son olarak 1980’lerden bu yana gelistirilmekte olan sinir
eleman ydntemi olmustur. Bu ¢alismamn 6zellikle {izerinde duracag ve daha sonraki

boliimlerde ayrintili olarak agiklayacag: yontemler bunlar olacaktir.

Yukanida zamanin siniizoidal olarak degistigi, yarn kararli problemlerin ¢dziimiine
iligkin ¢aligmalar hakkinda bir gézden gecirme yapildi. Gegici durum ¢oziimlerinin
geligimi biraz farkhi olmugtur. Bu gesit problemlerin ¢oziimleri kararli duruma goére
daha zordu ve bu yiizden olduk¢a sonralari ortaya ¢iktilar. Bu alanda 6nemli doniim
noktasi, zamana bagli problem ¢6ziimii i¢in Laplace doniisiim y6nteminin Heller
(1954), Grumet (1959), Chura (1976) ve bir diger arkadaglan tarafindan uygulanmasi
ile gergeklesti. Gergektende bu yontem ¢ok uygundu ve 1970 yillara dek basariyla
kullanild1 (Krawczyk 1980).

Analitik ¢oziimler incelenirken ¢ogunlukla kullanmilan kabullenmelerin yam sira,
girdap akimmnin asimptotik durumlariyla da karsilagildi. Hammond (1971) ve Stoll
(1974) bunu ayirt edebildiler.

¢ Direng siirlamali durum

e [Endiiktans simirlamali durum

21



P ;?

Sekil 2.1 Iletken plaka

IIki girdap akimlari manyetik alana etki etmediginde olusan durumu ifade eder.
Bunlar cismin direng degeri ile simirlidir. Ikinci durum, girdap akimlan yok oluncaya
dek gecen siiregteki durum igin kullamlir. Bu durumda endiiktans bu akimlari
simrlamaktadir. Acikga goriiliiyor ki, her iki ydntemin kullammu da ilgilenilen

bolgenin parametreleri ve cismin geometrisi tarafindan belirlenir.

Bunu bir drnekle gorelim. Sekil 2.1°de goriilen bir boyutlu smirlandinlmg iletken
plaka, siniizoidal manyetik alan igersine yerlestirilsin. Sekil 2.1°de gosterilen model
icin girdap akimlart ve manyetik alan kuvvetleri sadece bir bilesene sahiptirler.
Bunlar sirastyla x ve z yonleridir. (2.9) denkleminin ¢dziimii, girdap akimi yogunlugu
i¢in agagidaki denklemi elde etmemizi saglar.

sinha y

jmahs, ey
cosha(b/2)

(2.16)

Burada ¢ =,/ io po=(1+i)/5,5 daha dnce de tammlandig tizere deri derinligini

ifade etmektedir.

Diren¢ simrlanmali durumda girdap akimlar plaka igersindeki manyetik alana etki
etmez ve boylece gii¢ kaybi agagidaki denklemle elde edilebilir.
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Sekil 2.2 b/ 6 *mn fonksiyonu olarak bagil gii¢ kaybi

A 2
H 4 p°
o5 36°

P = 2.17)

Bu denklem eger /8 <<1 ise kullanilabilir.

Eger her iki durum iginde saglanammyorsa, asagidaki gercek formiilii kullanmak
zorunludur.

2

A

b H | sinh(b/8)—sin(b/5) 2.18)

* o8 cosh(b/8)+cos(b/S)

Bu fonksiyonun ve bunlarin asimptotik durumlan Sekil 2.2°de verilmistir. Manyetik
kaynagin girdap akim alam tarafindan etkilenmedigi bu ¢esit problemler ‘kati
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kaynaklar’ olarak adlandinlir. E§er bu duruma uygunluk géstermiyorsa, problem
(2.18) denklemiyle onerildigi sekilde ¢6ziillemez.

Asimptotik durumlara tipik iki pratik ornekten birini burada soyleyelim. Bu, her
zaman diren¢ smirlanmali durum olarak davrams gésteren transformatdr gekirdegi
plakasidir. Diger taraftan transformator tankinmin cephesi ve elektrik makinelerindeki
diger biiyiik iletken elemanler, sonsuz kalinliktaki bir plaka gibi ele alinabilir ve bu
durumda endiiktans sinirlamal yaklasim kullanilir. Stoll ve Hammond’un izledigi
yukarida verilen tanimlamalar, sadece ¢ok iyi bilinen teknik yaklagimlardir.

Direng simrlamali durumlarin sayisal yaklagimlar herhangi bir ciddi zorluk igermez.
Diger taraftan endiiktans stmirlamali durumlarda, yiizey yakinlarindaki girdap akimi
bilgilerini kaybetmemek i¢in iletken ytizeyindeki bélmelendirme boyutlarinin ylizey
derinliginden uygulanabilir oranda daha kiigiik olmasi problemi ile
kargilagilmaktadir. Bu gesit bir zorlama, kendimizi ¢ok sayida bilinmeyenle veya
kétti kogullandirilmis sayisal problemlerle bag basa bulmamiza yol agar [3].

b/é>>1 oldugu asin endiiktans smirlamali durum bizi, empedans sir kogulu
(IBC) diistincesine yonlendirir. Béyle bir asimptotik durum Z ylizey empedansiyla
ve H ve E yiizey vektorleri olmak lizere asagidaki sekilde ifade edilebilir.

nxE=Znx(nxH) (2.19)
Burada kullanilan Z ylizey empedans degeri agsagidaki bagintiyla elde olunur.

Z= f__l;’_;_f‘@_ (2.20)

Yukarida verilen kosullar, sadece iletken olmayan bolgelerde, girdap akim
problemlerini ¢6zmek i¢in kullamlan Laplace veya Poission denklemine gére bir
problemin ¢6ziimiimde basitlik saglar. IBC (empedans sinir kosulu) bir veya iki
boyutlu problemleri kolaylastirir ve kullanilan degiskenlere bagli olarak c¢esitli
formlara sahiptir. (2.19) denklemi kullamlarak gosterilebilir ki, yiiksek frekans
problemleri (6 — 0) igin A’1n normal bileseni yok olur. Bu da miikemmel iletken
ekranlarinin en iyi bilinen 6zelliidir. Empedans simir kogulu dzellikle statik alanlarin

smir integral formiilasyonuna uygundur [12].
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Tekrarlamak gerekirse, gegmisten giintimiize dek girdap akimi problemlerini ¢6zmek
icin pek ¢ok degisik yontem kullamildi ve bunlarin tiimii az yada ¢ok memnun
ediciydi. Fakat, modern teknoloji daha karmasik yapidaki girdap akimlarimn
hesaplanmasin1 gerektirmektedir. Bir gergektir ki, bu da analistleri daha yaklagik
sonuglar aramak i¢in motive etmektedir. Bununla beraber, analitik sonuglar sayisal
sonuglara model (test) sonuglar olarak hizmet ettiginden hala biiyiik 6nem
tasimaktadirlar [3].
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3. GIRDAP AKIMLARININ SUREKLI HAL MODELI

3.1. GIRDAP AKIMI PROBLEMLERINI TANIMLAYAN BUYUKLUKLER

Girdap akimi olay, gesitli analiz yollarina uygun olarak belirli degisken terimlerle
ifade edilebilir. Elektromanyetizimde alam tanimlayan degiskenler iki gegittir.
Degiskenlerden ilki dogrudan alanin kendisini ele alirken, potansiyeller olarak
bilinen ikinci tiir matematiksel biyiikliikleri kullanarak dolayli yoldan alam inceler.
Her iki tiirde avantaj ve dezavantajlara sahiptir ve bu nedenle her bir durum uygun
sekilde kullanilmalidir. Alan degiskenlerini kullammdaki temel avantaj, bunlarin
alam fiziksel gerceklige uygun olarak incelenmesini miimkiin kilmasidir. Dezavantaj
ise, problemin ¢dziimiiniin oldukga fazla ¢alisma gerektirmesidir. Diger taraftan,
tammlanan potansiyeller analizcinin incelenen problemin ¢6ziimii i¢in daha az
caligmasim1 saglar. Buna karsit olarak potansiyeller fiziksel dogalliktan g¢ok
matematikseldirler, bu nedenle bu analiz yontemi ger¢eklikten uzaktir ve fiziksel
sezgileri burada kullanmak miimkiin degildir. Girdap akimi analizinde kendi dogal
yapilarindan dolay: kullanilan ana potansiyeller vektérel potansiyellerdir [2,3].

3.1.1. Alan Degiskenleri

Caligilan ana alan biiyiikliikleri manyetik alan kuvveti H, manyetik aki yogunlugu B
ve elektrik alan kuvveti E’dir. Bu degiskenler dogrudan temel elektromanyetik
yasalardan gelmektedir ve bizim i¢in avantaj olan 6nemli bir fiziksel anlam tagirlar.
Fakat pratikte bunlar sadece temel veya yapisal denklemlerdir ve hesaplamalarda
kismen yararhlik saglarlar. Omegin girdap akmmi problemi ¢6ziimiinde ii¢ boyutlu
durum i¢in en az ¢ denklem, iki boyutlu durum i¢in en az iki denklem
gerekmektedir. Tabi ki baz1 basit ve simetrik durumlarda denklem sayisini azaltmak
miimkiindiir, fakat bunlar ¢ok nadirdir. Yine de alan yapisin1 daha iyi anlayabilmek
icin bu degiskenleri kullanabiliriz. Lineer durumlar igin B ve H vektorleri degisik
yapiya sahiptirler. Bu nedenle H vektorii alan kaynagi olarak davranacak sekilde
alanin her noktasinda tammlanmalidir. Diger taraftan B vekt6rii malzemenin fiziksel

26



Sekil 3.1 Homojen manyetik alan tarafindan uyanlmis yari-uzay

ve geometrik Ozelliklerini igerir. Bu bakig agisindan, B vektorii fiziksel olarak daha

onemlidir [3].

Ornegin, alan dagihm yoniinde sonsuz kalinlikta iletken ortamim ele alalm ve
metal-hava ara yiizeyinde H; alaninin diizgiin oldugunu kabul edelim (Sekil 3.1). Her
iki durum i¢in, girdap akim dagilimlan i¢in asagidaki ¢dziimler elde edilecektir
[3.7].

(1) Agsal frekans @ olacak sekilde yan kararhi durum :

]A'(x)=1/9£— H exp(-ax) 3.1
20
Burada a=(1+i)Jouc/2, i=+/—1"dir.

(2) Gegici durum :

t
jx,0= j H_(7)(t-7)"'? exp(-a*x* / 4(t - 1))d7 (3.2)
0
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Bu denklem sadelestirilerek asagidaki bagint: elde olunur.

2.2
. MO a‘x
x,t)=,— H,exp| -
J( )\/m 0 p( py

Bu omnekle girdap akimlarinin matematiksel ifadesinin yam sira, bu analizin
kavramlarindan biri olan ve olduk¢a siklikla kullanilan deri derinligi ile tekrar
kargilagilmis olunur. Deri derinliginin ifadesi agagida verildigi sekildedir [3,6,7,8].

) (3.3)

e Yarn kararh durum igin:

5= |- (3.4)

¢ Gegici durum igin:

5(t) = ‘/g— (3.5)

Dolaysiz degiskenler iki boyutlu durumlar i¢in de kullamghdirlar. H ve B’nin birinin
oldugu ve girdap akimlarimin iki bilesenli beklendifi durum igin alan denklemi

agagidaki gibidir.
%lej ¥ Zzyl;l kg aaltf G.6)
Ve girdap akimi bilesenleri :
J. =%}yi 3.7)
iy =22 38)

Bu durum fiziksel olarak daba once ifade edilmis olan aki uygulamasim igine
almaktadir. Bu uzun iletken ortamin uzunlugu boyunca paralel bir alana maruz
kalmasi olayidir (Sekil 3.2).
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B, o &

Sekil 3.2 iki boyutlu durum

Eger iletken kesiti basit bir geometriye sahipse, hem yar1 kararli hem de gegici
durumlar icin analitik ¢oziimii vardir. Ornegin kesitin dikddrtgen oldugunu ve
koselerinin (-a,a) ve (-b,b) oldugunu kabul edelim. Bu durumda /"1n analitik ¢6ziimii
agagidaki sekilde olacaktir.

A ~ (coshax cosha

H(x,y)=Ho( > ) (3.9)

coshaa coshab
Hp)=H, - Hy23'3C, , cos(B, )cos (@, e ' (3.10)

T p=l m=1

Burada kullanilan bagintilan agagidaki sekilde verebiliriz.

D 3.11)
T 2n-1)2m-1)
p =221, (3.12)
2a
2m-1
el 3.13

O b (3.13)
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2 2
2, =t tln (3.14)
n

U¢ boyutlu durumlarda skalar potansiyeller ihmal edilemediginden, dolaysiz
degiskenlerin kullanimm ¢ok basit degildir. Temel denklemler (2.1-2.3) ve yapisal
iligkiler (2.4-2.5) kullanilarak agsagidaki bagintilar elde edilebilir. Burada

H™ =-grad ¢ "dir.

OH"
ot

V2§ =0 (3.16)

V’H' = po (3.15)

Iki bolge, dig bolge - ve i¢ bolge ‘+’ ara ylizey kosullariyla birlestirildiginde
agagidaki bagintilar elde olunur.

n.(uH" —pgrad¢ )=un.H, 3G.17
nx(H" -grad¢ )= n.H, (3.18)
Burada H, dis alam ifade eder.

Bu durumda girdap akimlari temel kuraldan hesaplanir [3].
j=rotH (3.19)

3.1.2. Potansiyeller

Matematikte fizikten bilindigi {izere bir kisminin keyfi oldugu ¢ok sayida potansiyel
mevceuttur. Burada sadece en fazla kullamlanlardan s6z edilecektir. Potansiyelleri
tanitmaya ¢aligmadaki temel neden, daha 6nce bahsedilen problemlerin ¢dziilmesine
ve alan degiskenleriyle iligkilendirilmesine potansiyellerin yardime1 olacak
olmalandir. Basitge sodylemek gerekirse, potansiyellerin kullanimiyla denklem
sayisinda azalma saglanacaktir. Elektromanyetik uygulamalarda kullamlan
potansiyellerde milkemmel iyilestirmeler Carpenter (1977) ve Hammond (1982)
tarafindan gergeklegtirilmistir.

Simdi de potansiyellerin temel 6zellikleri ve bunlarin avantaj ve mahsurlar: hakkinda
bilgi verelim. Burada tiim potansiyeller tamtilmayacaktir. Bu, burada s6z edilmeyen
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diger potansiyellerin daha az o6nemli oldugu anlamina gelmez. Bu alandaki
¢aligmalarin daha da fazla potansiyel ortaya ¢ikarmasi miimkiindiir. Fakat
belirttigimiz gibi, burada en sik ve genis kullanim alanina sahip olanlar anlatiimaya
caligilacaktir.

Manyetik Vektor Potansiyeli

Iki boyutlu problemlerle ugrasilirken, manyetik vektor potansiyeli 4 biiyiik kullanim
ve uygulanabilirlik saglar. Sinir kogullan potansiyelin kendisi (burada skalar) veya
normal tiirevi ile basitge ifade edilir. Bununla beraber manyetik vektdr potansiyeli
ile ifade edilen simr kosullar1 6zellikle i¢ bolge problemlerinde fiziksel olarak
uygunluk gostermektedir. Dirichlet kosulu (eger sabitse) smurin yiiksek iletkenlikli
malzeme olarak verildigini ifade eder. Neumann Kosulu (eger homojen ise) sinirn
yiiksek gecirgenlikteki malzeme oldugunu gosterir.

Manyetik vektor potansiyeli tamimui ( B = rot E ) ile temel denklemler (2.1-2.3) bir
araya getirilerek asagidaki ifadeler elde edilir.

e Girdap akim bélgesinin igersinde:
04
rot rot A(x,t)— ya—é—;— =0 grad ¢ (3.20)

e Girdap akimi1 bolgesinin disinda:
rot rot A(x,t)=0 (3.21)

Yukaridaki model girdap akimi bdlgesinin diginda bir vektor denklemi ¢6ziimiine
ihtiyag duyar. Bunu saglayabilmek i¢in ikinci bir skalar potansiyel Q olugturulma-
ladir. Denklem (3.20) hala girdap akimi bélgesi igin gegerlidir. fletken olmayan bolge
agagidaki bigimde tammlanur.

ViQ=0 (3.22)

Burada Q, H= - grad £’ dan sonuglanir.

Onceki model 4-¢, daha sonraki model ise A4-¢-£2 modeli olarak adlandirilir
[2,3,13,14,15].
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Elektrik Vektor Potansiyeli

Potansiyel T 1970’li yillarda tanitild: ve teori ve uygulamalari halen gelismekte ve
yayilmaktadir. Bu vektoriin ana avantaji dielektrik ve iletken bdlgesinin katilimim
mimkiin kilmasidir. Ayrica iki vektdr arasindaki iligki lineer oldugundan, H
vektoriiniin tespitine dogrudan onciilik etmektedir. Bu vektoér agafidaki bigimde
tammlanir.

J=rotT (3.23)

Ve asagidaki denklemlerin elde edilmesini saglayan H = T — grad Q gibi bir sonucu

vardir.

e Girdap akimi bolgesi igersinde :

rotrotT = uo (Z—]; - grad Q) (3.24)
V’Q=divT (3.25)

e Girdap akim bdlgesi disinda :
ViQ=0 (3.26)

Bu durumda skalar potansiyel Q manyetik alam temsil eder. Ig¢ bélge problemlerinde
sinir kosullan1 fiziksel bir anlam ifade etmez. Bu yiizden ¢aligilmas:t zordur. Dig
bolge problemlerinde tam olarak tammlanmamis ara ylizey kosullarn vardir. Sonug
olarak, sinir ve ara yiizey kosullarimi elde etmedeki zorluktan dolayi, skalar
potansiyeller tiim bdlgeye uygulanabilir degillerdir.

Bu boliimde bir alanda tammlanmig tiim biiyliklikklerin nasil kullamlacagim ve
uygulanacagimi genel ipuglart vererek anlatmaya c¢ahigtik. Burada agiklanan
biiyiikliiklerden hicbiri digerine gore istiin degildir. Bizim yapmamiz gereken en
uygun olan biiytikligli kullanmaktir. Tabi bunu yapabilmek i¢in de bu biiyiikliiklerin
ttim 6zelliklerini bilmemiz gerekir [3,16].
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3.2. MATEMATIKSEL TANIM

Elektromanyetizmin baglangicindan giintimiize dek bilim adamlari elektromanyetik
olaylari tammlamak i¢in iki matematiksel yontem kullanmaktadirlar. Birincisi
diferansiyel, ikincisi ise integral yontemidir. Burada integral veya diferansiyel olarak
adlandirilan temel boliimlere bagli olarak ana formiiller verilmeye ¢aligilacaktir.

3.2.1. Diferansiyel Formu

Temel elektromanyetik yasalarm bir kismi diferansiyel olarak formiile edilmigtir.
Bunlarin yapisinin diferansiyel mi yoksa integral mi oldugu tartigmalar1 vardir ama,
diferansiyel denklemlerin kullanimi integral denklemlerinin kullammna gbre
oldukca genigtir. Matematiksel olarak diferansiyel denklemlerin gegmigi integral
denklemlere gore daha eskidir. Integral denklemlerinin sayisal ilk ¢6zimii 1877
yilinda Neumann tarafindan gergeklestirilmistir (yineleme metodu).

Diferansiyel formiilasyon, uzay ve zamana bagl olarak diferansiyel denklemleri ve
sinir kosullarim igerir. Bu ydntemde ¢oziim sinir kosullaryla sinirladifindan tektir.
Biz sirasiyla girdap akimlan ve yan kararhi veya gegici durum problemleri i¢in
Helmholtz veya parabolik denklemlerle ilgileniyoruz. Simdi manyetik vektor
potansiyellerinin ifade edildigi iki boyutlu durum icin diferansiyel formiillerini
verelim.

€, bir kismu hava ile siirl: ve demir duvarlarla g¢evrilmis zamana bagh akim tagiyan
bir iletkenin kesiti olsun. Toplam siir I" ile ifade edilsin. Bir elektrik makinesindeki

kaymay: 6rnek alalim. Bu durumda sinir kosullar :
Demir duvarlarin bulundugu kisimda I', dogal (Neumann) sinir kosulu, hava olan

kisimda T, sabit sinir kogulu (Dirichlet) mevcuttur.

e Yan kararh durum i¢in :

V? A(x,y)—ioa’d=—u j(x,y) 327D
Al‘, =f(x’y)

04

= i =g(x,y)
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e Gegici durum igin :
V A%, 3,0)-a %‘—} —— p D) (3.28)

Diferansiyel form sonlu farklar metodunun baslangi¢ noktas: olmugtur. Tabi ki diger
formiilasyonlara da temel teskil etmigtir [3].

3.2.2. integral Formu

Integral formiilasyonunun temel noktasi Green fonksiyonu ve potansiyel teorisidir.
Karmagik matematik teoriyi kullanmaya baglamadan 6nce, problemi daha bulugsal
yolda inceleyelim. j akiminin z ekseni yoniinde boslukta bir filamandan aktiim
varsayalim, Alan problemi xy diizleminde iki boyutludur. Biot-Savart yasasi
kullamlarak, bogslukta herhangi bir P noktasindaki 4 manyetik potansiyelinin z
bileseni hesaplanabilir.

1 1

4,(P)=5-jin— (3.29)
P

p : P noktas: ile iletken arasindaki mesafe

fletken sonlu Q kesitine sahiptir. Boylece z eksenine paralel belli bir sayida
filamandan olustugu varsayilabilir. Agikga goriilmektedir ki, potansiyel 4, tiim
filamanlarn dagihmlarimn toplam olarak hesaplanabilir ve bu toplam da integral
olarak ifade edilebilir. Sonug olarak r,, P noktas: ile kaynak filaman arasindaki
mesafe olmak lizere agagidaki bigimde ifade edilebilir.

A (P) =§1; L j(M)In ;—l—-dQM (3.30)

PM

Feu =J(x1> "xM)z +(¥p ‘.VM)2 (3.31)

Aym sonuca diferansiyel denklemler teorisi kullamlarak da ulasilabilir ve yukaridaki
integral Poission denkleminin ¢Oziimii oldugundan, Poission integrali olarak
adlandinlir. Potansiyel teorisinde (3.30) denklemi hacim veya Newton potansiyeli
olarak isimlendirilir. A potansiyeli hesaplandiktan sonra, temel elektromanyetik
bagintilarda yerine koyarak iletkendeki girdap akimi yogunlugunu ifade edebiliriz.
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J(P)=—o grad¢ - a% (3.32)

@ agisal frekans olmak flizere, siniizoidal durumlar igin (3.32) denklemi agagidaki
bi¢imde olacaktr.
J(P)=—0 gradg —iow A (3.33)

(3.30) denklemini (3.33) denkleminde yerine koyarak, basit bir islem sonucunda elde
ettifimiz integral denklemi, matematikte ikinci tip Fredholm denklemi olarak
adlandirilir.

JPY+A L JMK(P,M)dQ,, =— o gradé (3.34)

Burada A =iouo *dir.
Iki boyutlu durumda gradg  nin sabit oldugu iletken tizerinden akan toplam akim
ifade eden integral kosulundan elde edilebilir.

[iPaa=1, (3.35)

Elde ettiimiz bagintilarla Green fonksiyonunu tamimlamaya haziriz. Green
fonksiyonunun iki temel bileseni vardir. Bunlardan ilki agagidaki verilen denklemi

serbest uzayda ¢6zen temel ¢oziim olan Gy’dir.

VG, (x,x") = 5(r) (3.36)

Burada r=|x—x'| ve &, Dirac veya darbe fonksiyonudur.

Ikinci bilesen ise, simr kosullarin: saglayan Laplace denkleminin ¢6ziimiidiir.
ViF =0 (3.37)

Burada belirtilmelidir ki, integral formiilasyonu dig bélge girdap akim
problemlerinde uygulandifn kadar kolay olarak i¢ bolge problemlerine
uygulanamamaktadir. Bunun baglica nedeni simr kogullar1 gbz Oniine alindifinda
integral denklemlerinin ¢ok karmagik bir yapiya sahip olmasidir. Diger taraftan,
burada sdylenen durumla ¢ok nadiren kargtlagilmaktadir. Genellikle “ag¢ik simr

W2
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problemleri” diye adlandirilan veya girdap akimi bolgesi tiim uzaydan ¢ok daha
kii¢iik olan problemlerle ugrasiimaktadir. Ayrica integral formiilasyonu ile biiyiik
iletken olmayan bolgeleri hesaplamalarimizdan silmemiz miimkiin oldugundan, bu
bir avantaj teskil etmektedir. Bu durumlarda en iyi sonu¢ veren ySntem integral
formiilasyonu olmaktadir.

Integral formiilasyonu hacim integrallerine dayanir ve sonlu toplamlar veya toplama

y6nteminin temelini tegkil etmektedir [3].

3.2.3. Degiskenler Formu

Daha dnceki boltimlerde, sintizoidal durumlarla ugrasilirken Fourier gevrimini
kullanabilecegimizi gostermigtik. Siniizoidal olmayan durumlar olduk¢a karmagik
bir yapiya sahiptir. Fakat formiilasyon benzeri degisken uygulamak miimkiindiir.
Gergekten, degisken yaklasim hem diferansiyel hem de integrale yakindir. Degisken
yaklagiminin baz1 simrlamalara ihtiyac1 vardir. Bunlar simir kogullaridir. Bu 6zellik
nedeniyle degisken yaklagim diferansiyel formtilasyonuna yakindir. Diger taraftan,
degisken formiilasyonu integral formundadir. Kisacasi degisken yaklagimi, bir takim
noktayla tanimlanmig simn harig tutarak cismi bir biitlin gibi tanimlar.

Degisken yaklagim: Euler-Lagrange denkleminden veya daha fiziksel olarak enerji
disiincesinden yola gikilarak elde edilebilir [3].
3.2.4. Smr integral Formu

Sinir kogullan ile tammlanan ikinci Green tamm agagidaki gibidir.

Vu-a*u,v)-(Vv-a’u, v)={u,ﬂ}—liv,—a—ll} (3.38)
on on

Bu formiilasyonun son sekli v fonksiyonuna baghidir ve bu fonksiyon ugrasilan
problemin temel ¢6ziimii olabilir veya diger bir degisle, serbest uzay Green
fonksiyonudur. v fonksiyonunu bulmak i¢in asagidaki denklemi ¢6zmemiz gerekir
[3,16].

V¥ -a’v=6(r) (3.39)

(3.39) denkleminin ¢6ziimil bilinmektedir ve bu ¢6zlim agagidaki gibidir.
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e ki boyutlu problem igin:

v(r)=~——K° (@r) (3.40)
2z
o Ug boyutlu problem igin:
—ikr
vry=5— (3.41)
4z

Burada Kj , sifirinct derece degistirilmis Bessel fonksiyonudur.

Gegici durum problemlerine gegildiginde, parabolik denklemler i¢in Green formiilii
genellestirilebilir.

Parabolik problemin sinir integral formiilasyonu ti¢ yolla elde edilir. Bunlar:

1. Sonlu farkin baz tipleri
2. Laplace doniigtimii
3. Zamana bagl temel ¢6ziimiin tanitilmasi

Bunlann igersinden en ¢ok kullanilani son yontemdir.

Sinir integral formiilasyonu 6zel terimlerle verildiginde agik¢a goriilmektedir ki, sinir
eleman metodunun baglangi¢ noktasidir [3].

Sinir integral metodunun Srmegin 7-§2 veya 4-¢ formiilasyonu gibi diger durumlarim
gosteren pek cok calisma mevcuttur [2,14,15,16].

Sinir integral yaklagimi matematigi ile uygun bir yontemdir. Fakat teklik durum-
lanyla birlestirildiginde ve fazla sayidaki sayisal integrasyonuyla zorluk

icermektedir. Yine de bu yaklasimin kullamm yildan yila artmakta ve daha fazla
arastirmaciy1 ¢ekmektedir [3].
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4, SAYISAL ANALiZ YONTEMLERI

4.1. GENEL BAKIS

Sayisal yontemler, siirekli matematik modellerini cebrik denklemlere déniistiiren ve
bu doéniistimleri zaman uzayim ayirma yoluyla yapan prosediirlerdir. Her ne kadar
her metodun baz1 varyasyonlar1 olsa da, biz genellikle ugragilan ve genis olarak
kullanilan metotlar1 anlatmaya ¢aligacagiz. Bu boliimiin, ¢aligmanin temel boliimii
olacagin soyleyebiliriz. Yaklagimin yapildif: yere gére sayisal yontemi siniflandir-
mak miimkiindiir; “tamm bdlgesi yontemi” ve “simr yontemi” gibi.

Operat6r denklemi formundaki sabitlenmis stirekli model, operatriin kendisine veya
fonksiyonuna yaklagtirir. Bu gergek, tiim sayisal yontemleri iki gruba boler.
Matematiksel olarak operatér yaklagim: fonksiyon yaklagimina gére daha az
karmagiktir. Fonksiyon yaklagimi yaklagim teorisinin yapilandirilabilmesi igin analist
gerektirirken, operatér yaklagmm c¢ok basit matematiksel ve fiziksel hazirliklan
gerektirir. Cok karmagik geometrilerde fonksiyon yaklagimi, basit geometrilerde ise
operatdr yaklasimi kullamilmalidir.

42. OPERATOR YAKLASIMI

4.2.1. Sonlu Fark Yontemi

Biiyiik bir kullamsliliga sahip olmasindaki ana sebep, matematiksel ve fiziksel olarak
¢ok acik ve basit yorumlamalar: igermesidir.

Operatdr denklemini, L fark operatérii, # bilinmeyen fonksiyon ve f uygulama veya
kuvvet fonksiyonu olmak iizere asagidaki bigimde tammlayabiliriz.

Lu=f @.1)

Operatdr / parametresiyle yaklagik hale (L —» L, ) getirilebilir. Genel olarak operatdr

biiyiikliik bilesenlerine sahip oldugu kadar, birinci ve ikinci derece tiirevleri de igerir.
Taylor agihimi kullanilarak agagidaki bagint1 elde edilebilir.
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u(x, + hy=u(x,) + hu'(x,) + h*u’(x,) + O(h*) (4.2)

h’1n 3 ve tizeri derecelerdeki terimleri ihmal edilerek, birinci ve ikinci derece tiirevler
icin asagidaki denklemler elde olunur.

_u(x; + ) —ulx,)

- h

_ u(x; +h)—2u(x,)+u(x, —h)
h2

w'(x,) @3)

u"(x;) 4.4

(4.4) denklemini (4.1) denkleminde yerine koyarak ve L operatoriinii bir boyutlu
Helmholtz operatorii varsayarak,

02 2
1=Z-a 4.5)
u(x, +h)—2t;(;f)+u(xf D) _ oru(e)=f(x,) “.6)

i = 1....n olmak tizere yukandaki denklemler elde edilir.

iki boyutlu durum igin Helmholtz operatdrii L asagidaki gibidir.

- 4.7

x ve y eksenleri dogrultusunda uygulandiginda agagidaki baginti elde edilir.

u(x, —h,y)=2u(x,,y,)+ulx, +h,,y,
( i) (hzy) ( ) @8)

. u(x,,y, —h,)=2u(x,,y)+u(x,,y +h,)

n? _azu('xi’yi)::f(xi!'yi)
Y

Iki boyutlu durumda u manyetik vektor potansiyelini gosterdiginde, sinir kosullari ile

verilmig potansiyeli veya normal tiirevini arariz.

Zamana bagh gegici durum problemlerinin ¢6ziimii daha zordur. Bu durumlar igin L
operatorii agagidaki bigimde olmaktadr.
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L=V’ - 4.9)

Zamam (¢,_,,t;) aralifinda n’e bolelim. Bazi fark metotlarim kullanarak zamanin

tiirevini yerine koyarsak, denklemin kalan kismu i¢in fonksiyonun temel degerini elde
ederiz. Burada fark metodu olarak & metodu kullanilacaktir.

u=(1-0u"" +0u" (4.10)

0=0 veya 1 segerek, sirasiyla zaman aralifinin birinci veya ikinci limitine ulagiriz.

@ ’nin se¢imi ayrica hatanin derecesini de belirler.

Bir boyutlu durum i¢in fark denklemini agagidaki sekilde yazabiliriz.

Uu. —u.
1-0L,u,+0L, u =a* -1

= .11

Yukaridaki denklemin detayli aragtirmasi gostermistir ki, f e [0.5,1] i¢in durum
stabildir ve yakinsaklik kosulsuz ger¢eklesir. Fakat @ e [0,0.5] araliginda ek kosullar

gerektirmektedir.

At 1
LY 4.12
TR 21-20) (4-12)

Lineer denklem sisteminin ¢6ztimiinii gerektirmediginden agik tarz (=0) ¢ok
uygun goriinse de, (4.12) kosulu bu kullamghliim sinirlar. Hatalar yoniinden
incelendiginde 6=0.5 en uygun deger olarak géziikmektedir. Uygulamali matema-
tikte bu Crank-Nicholson yontemi olarak bilinmektedir. Sonug olarak (4.10) denkle-
minde #=0.5 yazilarak ve L,operatoriintin agik tarzda oldugunu gostererek agag:-

daki bagint1 elde olunur.

Uy ju T (=2-2/r) U jg T U ja =~ Uy + (—2-2/r) U j — U, (4.13)

Burada i =1,2,3.. N(Nh=1) ve j=123... M(MAt=T)

Elbette ki i ve j’nin baglangi¢ kosullar1 olarak sirasiyla sinir ve baglangi¢ kosuluna
sahibiz. Gergekte sonlu fark yénteminde goriilen en bilyiik zorluk Neumann tipindeki
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smir kosullarinin ele alinmasidir. (4.3) denklemi kullanildiginda, buradaki sonlu
farklar birinci dereceden olacagindan genel yaklagikhigim kaybeder. Diger taraftan
Dirichlet tipindeki simir kosulunda simrdaki # fonksiyonun degerleri (4.13)
denkleminin sag tarafina gegirilerek otomatik olarak verilir. (4.13) denklemi matris

bigiminde yazilabilir.
(A=2/rDu™ =(-A-2/rl)u" - B™* 4.14)

Burada A4 U¢ boyutlu kdgegen matris, u ¢dzlim vektorili, 7 birim kdgegen mattis ve
B"*%3 simir ve baglangig kosullan vektoriidiir.

Iki boyutlu problemlere gegildiginde de yine sabitlik ve yakmsakhik problemleri
goriilmektedir. Burada gerekli kosullar1 sagladifindan Crank-Nicholson yontemini
uygulayabiliriz. Matematik kitaplarindan ¢ok iyi bilindigi {izere daha iyi bir
yakinsama saglayan ADI (Alternating Directions Implicit) metodu da uygulanabilir.

Bu y6ntem sonucun optimal olmasim garanti eder.

Sekil 4.1’te verilen sistemi ele alalim ve iki zaman aralii igin, iki fark denklemini

yazalim.

(kAt,(k +1)At) zaman arahig: igin :

1 1
'1;‘2" U1, j ot = 285 jigar + Uiy jea) + _—pz My =28 50 85 1)

a2

= _Zt— (u; jEst "W ) (4.15)

((k + DA, (k + 2)At ) aralifn igin :
1 1
;5‘ (Uit et — 28, gt F Uiy 1) + ;{ (U jor sz = 2% a2 t U jo1p42)

a2

= —A_t- U, o2 — Uy, j,k+l) (4.16)

ik denklem x yoniinde kapali yapidadir, ikincisi ise y yoniinde agik yapidadir.

Yontern sabit ve kosulsuz olarak yakinsar. Boylece, her zaman adiminda M-1 veya
N-1 boyutunda, ii¢ boyutlu kdsegen bant yapisindaki matrislerden olusan lineer
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Sekil 4.1 Sonlu fark bolmelendirmesi

denklem takimini ¢6zmek zorunda olacagiz. Smir kosullan daha 6nce tek boyutlu
durumda oldugu gibi denklemin sag tarafina tagimir. ADI yOntemini daha iyi
aciklayabilmek icin (4.15) ve (4.16) denklemlerini matrissel yapida yazalim.

(4, + Du}" =T - B (4.17)

(4, + Du}? =T} - B}*? (4.18)

Burada i=1,23..M -1 ve j=123...N -1"dir.

A; ve A; matrisleri t¢ boyutlu kosegen matrislerdir ve r =At/ (h*a?),

r,=At/( pa?) olmak iizere her bir satir ve siitunu asagidaki sekildedir.
{"'1,2 21 51 } (4.19)
T vektorlerinin formu asagida gosterildigi bicimdedir.

T} = {_ PU; jax T 2r, - l)ui,j,k - r2ui,j—l,k} (4.20)

J
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k+1
T = {" Nl jen T (2n ‘l)ui, jk1 T hH lui—l,j,k+1} (4.21)

I matrisi birim matris olup, B vektorleri k+1 ve k+2 zamanlarindaki sinir kosullarim

igerirler [3].

Simdi de ii¢ boyutlu durumlar igin sonlu fark yOntemini ele alalim. Réleler ve
elektrik motorlarinda oldugu gibi pek ¢ok cihaz dogasinda gerilim uyarilmahidiriar.
Biz de burada gerilim uyarmali girdap akimum modellemeye ¢ahisacagiz. Ug boyutlu
girdap akimi denklemlerini, 4 manyetik vektor potansiyeli ve V' elektrik skalar
potansiyel olmak tizere yazmak miimkiindiir.

Elektromanyetik alan dagilimimin enerji fonksiyonunu minimize ettigi baginti

agagida verilmektedir.
1(4) = [[wm (A)+w,(4)—J, Al (4.22)

Burada J; kaynak akim yogunlugunu, w, ve w, manyetik ve elektriksel alan
enerjilerinin yogunlugunu ifade etmektedir. Ayrica v= g™ olmak {izere manyetik
direnci ifade etmektedir. Manyetik ve elektriksel alan enerji yogunluklarim asagi-

daki bagintilarla vermek miimkiindiir.
— 1 [ 2 2 2] 4
w, (4) = 3 v,B, +v,B, +v,B, (4.23)

w,(4) = % jw.o.A> +o.gradV .A 4.24)

(4.22) denkleminden elde edilen elektromanyetik alan denklemleri asagidaki gibidir.

% 1= 0—2[rea]-0,—2

04_(P) 24, (P) *04.(P) [r]=0 (425)

Girdap akimim asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.
J, =—jo.c.A-oc.gradV (4.26)

lletken bolgedeki akim siirekli oldugundan asagidaki bagintiy1 elde edebiliriz.
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o.gradVds = —q4o.jwAds 4.27)
{ |

A vektor potansiyeli ve V' skalar potansiyeli bilinmeyenler olarak ele alinir. Bunlan
dogrudan (4.25) ve (4.27) denklemlerini ¢6zerek hesaplamak miimkiindiir. Manyetik
vektor potansiyellerinin her biri igin fark denklemi (4.25) denkleminden elde edilir.
Iletken bolgelerdeki V elektriksel skalar potansiyel igin diferansiyel denklemler ise
(4.27) denkleminden elde olunur.

A i¢in denklem sistemi agagidaki bi¢imde yazilabilir.
Cx=g() (4.28)

Burada x manyetik vektér potansiyelinin bilinmeyen bilesenlerinin vektoriinti, C
m X m boyutlu katsay: matrisini ve g(l) sistemde akan / akimina bagh olan g

matrisinin katsayilarini ifade etmektedir.

Jp bilindiginde yukaridaki denklemler alami ifade eder. Eger fakat, terminal gerilimi
tanimlanirsa, Jy daha sonra manyetik alan degisimiyle indiiklenen geri emk’ya bagh

olur. Gerilim uyarmas: i¢in gerilim dengesi asagidaki denklemi saglamalidir.
U=RI + jmchdl (4.29)

Burada U terminal gerilimi, R bobinin dc direnci, I, sargidaki akimdir. Béylece alan
(4.22), (4.27) ve (4.29) denklemleri ile elde dilmis olur.

Cok fazh durum i¢in (4.29) denklemini matris bigiminde yazmak miimkiindiir.

ZI=U (4.30)
ZyZ, 2, 1] [U,]
ZyZyZy, | 1, U,
=|.. 4.31)
_ZnIZn2 '“Znnj Inj _Unj
(4.31) denklemindeki Z; ve Zy terimleri sirasiyla 6z ve karsit empedanslardir.
_p L l?
Z,=R + I cj Adl, (4.32)
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_Jo
Z, = ;i cj Adl, (4.33)

(3

Hesaplamalar iki adimda gergeklestirilir. ilk adimda tiim bobinlerin empedanslari ve
bobinlerdeki tiim akimlar hesaplanir. Bobinlerden akan akimlar (4.31) denkleminden

hesaplamr.
I1=Z7U (4.34)

Ikinci adimda, (4.28) ve (4.27) denklemleri ¢oziilerek 4 vektdr potansiyeli ve V
skalar potansiyel dagilimlan hesaplanir. Son olarak da girdap akimi ve manyetik alan
(4.26) denklemi ve B = rotA bagmtilanyla elde olunur [17].

Bir ve iki boyutlu problemler igin sonlu fark yoéntemi uygunluk gdstermektedir. Ug
boyutlu gegici durum problemlerinde kullanilmamaktadir ve literatiirde de bu konuda
pek fazla galigma yoktur. Yari kararli problemler de gok nadir olarak kullaml-
maktadir. Basit yapilar igin agik ve karmagik matematiksel geregler gerektirmedi-
ginden bazen bu y6ntem gok uygun olmaktadir [3].

4.2.2. Sonlu Toplamlar Yontemi (Toplama Yontemi)

Girdap akimi problemleri igin operatdr yaklagim yontemi olan sonlu fark yontemi
gibi, sonlu toplamlar yontemi de aym diislincede olusmustur. Fakat bu yGntem
integral operatorleri igindir. 3.2.2 boliimiine bakacak olursak burada integral yontemi
((3.34) denkleminde) ikinci tip Fredholm integral denklemi olarak verilmistir. Her ne
kadar ti¢ boyutlu durumlar i¢in de gegerli olsa da, burada iki boyutlu durumu
aciklamakla yetinecegiz. Sayisal yontem igin prosediir agsagida verilmektedir.

Integral Fredholm denkleminin operatdr terimleri agagidaki bigimdedir.
g+a’Lj+j=0 (4.35)
L operatérii burada:

L= _LK(x, y,x',¥") dQ (4.36)

seklindedir. Eger serbest uzay ele aliniyor veya i¢ bolge simir deger problemleri i¢in

¢ok fazla karmagik bir yapt mevcutsa K logaritmik formda ifade edilir.
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Sekil 4.2 fletken alt bslgeleri

Fiziksel anlami olmaksizin iki boyutlu durumlarda bu fonksiyon sabittir ve girdap
akimmnin siirekliligini ifade eden ilave bilinmeyen (3.35) denkleminden elde
edilebilir.

I akimm tagryan Q Kesit yiizeyli iletkeni ele alalim. iletken kesitini Q; olarak
adlandirdigimiz N pargaya bolelim (Sekil 4.2). Bu durumda L operatdriinii toplamlar

olarak yazabiliriz.

[ fGde > f [, 7Gyax 4.37)

n=1
Her bir parca igin integrantin (tamamlayicinin) sabit oldugunu varsayarak asagidaki

bagint1 elde edilir.

N
g(x;,y,) +ZjnKn(xi=yi9xn’yn)+j(xi’yi):O (4.38)

n=1

K, = [ KGx:pi%,7,) (4.39)

Bu integralin hesaplanmasindaki en kolay yontem integrantlar: sabit tutmaktir. Fakat
bu biiyiik hataya yol acacaktir. Fiziksel olarak tekil integrallerin saptanmas: islemi
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endiiktansin belirlenmesi anlamina gelir. Hesaplandiktan sonra cebrik denklem
sistemi agagidaki gibi olacaktir.

{g}+[x"{s}=1{o} (4.40)
Kl'g,l =§k,l +a2K(xk=J’k=x1>J’1) (4.41)

Burada &, ; Kronecker deltasidir ve asagidaki bi¢imde ifade edilir.

1 k=1
5., = 4.42
ki {o k#l (4.42)

g ilave bilinmeyendir, bu nedenle ilave denklem gereklidir ve aynk formu asagidaki
gibidir.

VY =1 (4.43)

Bu denklemin matris hali agagidaki gibidir.

zl

g <] X,
e
Al Al
&2
, -d 0/ |d
YOOI T TS LY 7 A A A, X

Sekil 4.3 Incelenen model
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K" sl {j 0
T{} {J ={} 444)

VYolleg)] U
Yontem sadece bir iletken igin verilmis olsa da, ¢oklu iletken sistemi i¢in de
uygulanabilir. M iletken sayist olmak iizere denklem sayisi M kadar artar. Bu

yontem, Szymanski (1982) tarafindan Sekil 4.3’deki sistem igin uygulanmistir.
Sonuglarini Sekil 4.4’de gérmek miimkiindiir.

fi(ﬁ. m~? x 10°)

100 |

/" Reti)

1:% B

=

PR

-0.50

Sekil 4.4 Girdap akimi dagilim

Yontem gegici durum problemlerine de uygulanabilir. Fakat, fark yonteminde
degisiklik gerektirir ve yan kararh durumda oldugu kadar kullamgh degildir. Benzer
bir yolla simetrik olmayan problemleri ¢6zebiliriz. Bu durumda integrandlar daha

karmagik ve genellikle eliptik integrandlar olarak ifade edilir [3,18].
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4.3. FONKSIYON YAKLASIMI

4.3.1. Agirhikh Rezidiiler Yontemi

Operator denklemini vererek baglayalim.

Lu=f (4.45)

B, bilinmeyen katsayilar ve @, lineer bagimsiz fonksiyon' olmak fizere, n boyutlu
uzayda u fonksiyonu asagidaki bigcimdedir.

, =ﬁlﬂi¢.- (4.46)

Bu sistem igin yaklagim hatas1 agsagidaki gibidir.
r=Lu—Lu, (4.47)

Simdi ortalama duyarlilikla hatayn minimize edebiliriz. Bunun igin aZirhikh
fonksiyonlar ( veya test fonksiyonlar1) adi verilen v,’yi kullanacagiz ve L islem
operatdrii lizerinden integral afuwrlikli ortalamayr hesaplayacafiz. Bu asafidaki
bi¢imde bir denklem elde etmemizi saglayacaktir.

Lr v,dQ =0 (4.48)

Helmholtz operatoriinii kullanarak ve (4.46) ve (4.48) denkleminde yerlerine
koyarak agagidaki bagintiy: elde ederiz.

L=V?-¢g? (4.49)

L(Vzu—azu—-VZZﬂiqo, +a’y Bo)vdQ=0 (4.50)

i=1 i=1

v; fonksiyonunun se¢imi hesaplama y6ntemini belirler ve sayisal metodu olugturur.
Sonug olarak, (4.45) denklemi i¢in agagidaki bagint1 elde olunur.

[V’ B +a* S Bovdas= [ pdo @s1)

i=1 i=1

'Ya,p=0,a=0,Vi
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Sistemin cebrik denklemi yukaridaki bagintilar uyarinca agagidaki gekilde olacaktir.

[4)p}={F} (4.52)

A matrisini katsayilar agagidaki gibidir.
a, = [ L v,d (4.53)

{B} bilinmeyen katsayilar vektorii ve {F} varolan kaynaklan gosteren vektordiir. Bu
yontemin ana problemi, sonlu fark yonteminde oldugu gibi kolay olmayan matris

katsayilarmin hesaplanmasidir, Fakat # ve v; fonksiyonlart keyfi segilebilir
olduklarindan biraz daha isimizi kolaylagtirabilmektedir.

iki ekstrem durum vardir.

e [Iki temel ve agirhk fonksiyonlarmin bi-ortogonal olmasidir. Bu durumda
matris késegen matris olacaktir ve son hesaplama ¢ok kolay gergeklesecektir.
Maalesef matris katsayilarinin probleminin tlimiinii olugturan tiim tanim
bolgesince integralini gerektirmektedir.

e Ikinci ekstrem durum, ¢ok kiigilk elemanlarla tiim tamim bolgesini kaplamak
ve her bir element i¢in miimkiin mertebede temel fonksiyonu basit kilmaktir.
Matris katsayilarinin hesab1 kolay oldugunda denklem sayisi artacak, boylece
yaklagim uygun bir hal alacaktir [3].

4.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Son yirmi otuz yillik siire igersinde sonlu elemanlar hakkinda pek ¢ok aragtirma ve
kitap yaymlanmistir. Bunlarin pek ¢ogu Laplace ve Poisson denklemleri ile
ilgilenmigtir. Biz ¢aligmamizda hem bu ¢aligmalari, hem de Helmholtz ve parabolik
denklemleri ile ilgili olan kismim inceleyece§iz. Fakat oncelikle sonlu eleman

yonteminin temel yapis1 anlatilmalidar.

Bu yontem Galerkin yonteminin bir ¢esidi ve agirhikli rezidiiler ydnteminin en genel
halidir. Yontem iki temel 6zellife sahip temel (agirhikli) fonksiyon tarafindan tek
olarak elde olunur [2].

e Yaklagim serisinin agilmimin katsayilar1 ara kestirim (interpolasyon)

tipindedir.
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o Temel fonksiyon ugragilan tamm bolgesinden dabha kiiglik bolgeyi
desteklemektedir.

ik 6zellik bu fonksiyonlarin formlarim, ikinci 6zellik bélmelendirme diisiincesini
ortaya koymaktadir [3].

Sonlu elemanlar yontemi, sistemin sonlu sayidaki bilinmeyen biiylikligiintin sistemin
bilinenleri cinsinden yazilmasina yani, bilinmeyen biiylikliiklerin sistemden ayirt

edilmesine veya bir tarafta toplanmasina dayanir [19].

Yontemin esasi, karmagik smir kosullan nedeniyle tiim ¢6ziim bélgesi igin bir
potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadifn durumlarda, parga parca bir
yaklasim ile ¢oziimiin tammlanan sonlu kii¢iik elemanlar i¢inde aranmasina dayanir.
Yaklagik bir ¢6ziim olugturmak iizere, sinirlar iginde kalan bolge elemanlarinin
geometrik yapisi aymt kalmak tizere sonlu kiigiik elemanlara boliintir. Her diigtim i¢in
sonlu fark denklemleri kullanilarak elde edilen denklem sisteminin iteratif veya
dogrudan yontemlerle ¢oziilmesiyle diiglim potansiyelleri bulunur. Eksenel
simetrinin bulundugu bazi problemlerde iki boyutlu inceleme yeterli olacagindan,
elemanlarin {iggen, dortgen vb. ylizeysel sekillerde olmasi yeterlidir. Ug boyutlu
problemlerde tanimlanan elemanlar ise hacimsel olmahdir [20,23,24,25].

Yontemin en ¢ok kullanilan varyanti, tiim elementler lizerinden tiggen bdlimlemeler

ve lineer temel fonksiyon kullanimidir [3].

Ik olarak siniizoidal girdap akimlar: olan yan kararli durumla baglayalim. Bu durum
icin kullanacagimiz denklem asagida verilmistir.

L ouov |, ou
L(M o o uv}sz [ frd+ ivadf (4.54)

Burada d problemin boyutu ve x; x uzay vektoriiniin i.nci bilesenidir.

(4.54) denklemi fiziksel durumu ve cisimde biriken manyetik enerji ile girdap akimi
nedeniyle kaybolan enerji arasindaki iligkiyi gostermektedir [21].

Sonlu elemanlar yontemi, ilgilenilen bir bolgenin tamaminda enerjinin

minimumlagtirilmasina dayanir. Iki boyutlu bir alan igin;
1 2
W(d)=> [Jcvay?as (4.55)
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seklinde bir enerji bagintis1 kullamlir. S6zii edilen alan Laplace veya Poisson tipinde
bir manyetik veya elektrik alan olabilir. Potansiyel fonksiyonu, uygun segilmis, fakat
katsayilar1 hentiz bilinmeyen basit fonksiyonlarin birlestirilmesinden meydana
gelmis bir enerji fonksiyonu W(A) olusturulabilir. Coziim bolgesi igersinde sinir
kogsullarim1 saglayan birden fazla potansiyel fonksiyonunu elde etmek miimkiindiir.
Fakat bunlardan bir tanesi

V2.4=0 (4.56)

Poisson denkleminin 6zel durumu olan Laplace ifadesini saglar ve bu fonksiyon
tektir. Laplace denklemini saglayan bu ¢éziim aym zamanda o bolgedeki potansiyel
enerjiyi minimum yapar. Bu durumda Laplace denklemini ¢6zmek yerine enerji
denklemini minimumlagtiran bir potansiyel dagilimimi aramak tercih edilir. Bunun
i¢in enerjinin her bir diiglim noktasindaki potansiyele gore kismi tiirevi sifir olmali

ve bolge igersindeki toplam enerji eleman enerjilerinin toplamina egit olmalidir.

Sinirlardaki potansiyel degerleri bilinen bir elemamn igersindeki herhangi bir (x, y)
noktasindaki potansiyel degeri bulunabilir. Bu 6zelligi ile sonlu elemanlar yéntemi,
yalmizca 1zgara diigiimlerindeki potansiyelin bilindigi sonlu farklar ydnteminden
ayrilir.

Sonlu elemanlarda tiim prosediirii dort adimlh olarak vermek miimkiindiir.

(1) Veri ve ayrikk zamana gegis prosesinin tamtimas: (bolmelendirmenin
olugturulmasi);
(2) Matris denklemlerinin olugturulmasi (integrasyon prosesi);
(3) Matris denkleminin ¢oziilmesi;
(4) Cikig  analizi (tirev Dbiyiiklikleri kadar integral parametrelerinin
hesaplanmasi).
Yontem ile sonsuz genis bir agik uzay probleminin incelenmesi miimkiin degildir.
Coziim bolgesinin, uzayda degeri bilinen siir kogullan ile smirlanmis bir bdlge
olmas: gerekmektedir [22]. Iki boyutlu problemlerde yeterli dogrulugu elde etmek
icin ¢ok sayida tiggen elemana ve diigiime ihtiya¢ vardir. Eleman ve diigiim sayisina
bagli olarak ¢6ziim siiresi artacaktir.
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Sekil 4.5 Uggenlere bolme drnegi

Bu noktada girdap akimiyla iligkili problemler iizerinde duralim. Yukarnda
belirttigimiz gibi énemli problemlerden biri ayrik zamana gegigte bolmelendirmedeki
diizenliligi saglayabilmektir. Bu durum en fazla gecici durumlarda ylizey tabam
zamanla degismeye basladifinda goriilmektedir. Bu yiizey tabakasinin 6nceden

saptanmasini gercktirmektedir.

Ikinci problem matris Kkatsayilarinm hesaplanmasinda goriilmektedir.  Static
problemlerin analizinde Laplace ve Poisson denklemeleri ile ugrasilirken matris
sadece fonksiyon tiirevlerinin integrallerini igerir. Aciktir ki bu integraller bu
fonksiyonlarin kendilerinden daha basittir. (4.54) denklemine bakacak olursak,
sadece son integraller girdap akimi problemlerinde gériiliir. Lineer yaklagim bile
hesaplamay1 karmagik yapmaktadir. Tabi ki daha yiiksek mertebeden durumlar
islemi daha da zorlagtiracaktir. Bu hem yan kararli hem de gegici durumlar igin
gegerli bir zorluktur. Tiim bu zorluklara ragmen sonlu elemanlar yontemi hala ¢ok
popiilerdir ve pek ¢ok kisi tarafindan uygulanmaktadir.

Q tanim bdlgesinin iki boyutlu uzaya ait oldugunu diigiinelim. Burada uzayin {iggen
bolgelere ayirma bagarilabilecek kadar diizenli oldugunu varsayalim (Sekil 4.5).

i dugiimi ve ikl tiggenini g6z Oniine alarak temel fonksiyonu yazacak olursak.
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Sekil 4.6 Temel fonksiyonun geometrik g&sterimi

@, =ax+by+c 4.57)

Burada a,,b,,c, katsayilan temel fonksiyonu gergekleyen ve i diigiimii etrafindaki
her bir liggen i¢in farkl olan katsayilardir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7 integrasyon tanim bolgesi
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Iki komsu diiglim, / ve j arasindaki iligkiyi inceleyelim. Bu durumda sadece Sekil
4,7°de verilen i vej indeksiyle adlandinlmig elemanlar g6z oniinde bulundurula-
caktur.

Bu liggenlerden agagidaki integralleri elde etmek miimkiindiir.

0. 50 00

L= 00,0, 90 %9 |\ (4.58)
\ o o oy o

L= [ opdudy (4.59)

Ikinci integral hesaplama gerektirirken, birincisinde integrand sabit oldugundan
integrasyon daha basittir. Integrasyon hem analitik hem de sayisal olarak
gerceklestirilebilir. Her iki durumda da genel prosediir herhangi bir rast gele se¢ilmis
lineer doniisiimiin standart bir hale getirilmesini igerir (Sekil 4.8). Bu asafidaki
bigimde ifade edilir.

x=A¢ +Bn+C (4.60)
y=D{+En+F (4.61)

Boylece yukaridaki integraller asagidaki bigimlere getirilir.

L= [ [ (s PG ) | 0D | i (462

L= e F )| I 1) dndl (4.63)

Burada J({,7n) yukandaki d6niigiimiin Jacobian’idir. En sonunda elde edilen matris
denklemi asagidaki sekildedir.

Au =B (4.64)

Sag taraftaki vektor iki bilesenden olusur. Birinci kuvvet fonksiyonu sebebiyle,
ikincisi ise smir kosullart nedeniyle olugur. Ilk bileseni hesaplamak diisiincesel
acidan biraz daha basit ve her diiglimdeki {iggenler iizerinden integral almaya
dayamir. Bu ifade agagidaki bigimdedir.

55



Sekil 4.8 Uggen doniigiimii

B, = [ fp,dxdy (4.65)

Tiplerine bagli olarak iki smnir kosulu yaklagimi mevcuttur. Burada Neumann kosulu,
bagint1 integral formunda oldufundan dogal yapisinda yer alir. Sonlu fark
yonteminin karsit durumu olan Dirichlet kogulu verilir. Dirichlet kosulunun verilmesi
yine farkli yollarla olabilir. Bunlardan biri, siklikla kullanilan ve simirlan da igeren
tim bolgenin verilmesi ve bdylece 4 matrisinin sinir diigtimlerini de igerecek

bi¢imde katsayilarin bulunmasidir.

Sonlu elemanlar analizinde diisiincesel agidan farkli olan gegici durum problemlerine
gecelim. Gegici durum problemleri beraberinde kendilerine &zgii zorluklann da
beraberinde getirir. Temel problem, bunlarin zaman analizlerine bagh olmasidir.
Soylendigi gibi, eger problem manyetik vektér potansiyelinin terimleri ile
ilgilenmekse, girdap akimlari zamana bagh vektor potansiyelinin farkini alinmasiyla
sonuglanacaktir. Sonuncusunda oldugu gibi, zamanda bazi fiziksel olmayan
salimmlarin gergeklesmesi, girdap akimlarinin hesaplanamayan hatalar: tagimasina
yol agacaktir. Bu zorluktan sakinmak igin, fark yolu parametresi kadar iyi ve uygun
bir zaman arah@ secilmelidir.
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Zayif formda ifade edilen parabolik denklemin sonlu eleman incelemesi bizi adi
diferansiyel denklem sistemine gotirir.

A‘fi—‘: +Ba = F() (4.66)

Bu 6zel bir durumdur ve “kati durum” ad1 verilir. Pek ¢ok matematik ySntemi bu
sistemi ¢Ozmede basarisiz kalmistir. Bunun nedeni zaman serilerindeki zaman

sabitlerinin spektrumlarinin ¢ok genis olmasidir.

Elektrik miihendisliginde sonlu eleman yonteminin ilk teknik kullammi 1970°1i
yillarda ger¢eklesmistir. Yapilan ilk ¢ahgmalar Laplace ve Poisson denklemleri olan
statik alanlar tizerine olmugtur. 1980’li yillarda girdap akimi uygulamalan artmaya
bagladi. Arastirmacilarin  6zellikle ugragtiklann problemler transformatorler ve
elektrik makineleri olmustur. Tabi ki pasif ve aktif elemanlardaki (sargilar, ¢ekirdek,
ekranlar, degisik plakalar ve baralar) girdap akimlarmin hesabiyla da ugragilmgtir.
Su siralar yeni cihazlar konusunda aragtirmalar baglamistir. Bunlar girdap akim
tabanl cihazlar olarak adlandirilmaktadir. Ornegin manyetik alan olusturucular, tim
tipteki indiriciler, manyetik sekillendirme araglari, hizli anahtarlama ve benzerleri.
Bu cihazlarin analizinde sonlu eleman yonteminin kullanimi bu cihazlann

performansim arttirmgtir.

Yukarida soylediklerimize en giizel 6rnek Bessho (1992) tarafindan dizayn edilen
elektromanyetik pompadir [3].

4.3.3. Smir Eleman Ydntemi

Smir eleman metodu ikinci Green bagintisindan elde edilmektedir [3,26]. Simr
integral formiilasyonu 3.2.4 bslimiinde agiklanmgtir.

Yan kararl1 veya gegici durum olmasina baglh olmaksizin, sinir eleman ySnteminde
ana fikir, fonksiyon yaklagiminin segiminde fonksiyonun kendisinin mi yoksa

tiirevlerinin mi kullanilacagidir.

Sinir eleman y6ntemi 1970°li yillann sonuna dogru biiylik bir 6nem kazanmis ve
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmigtir. Yontemin geligimi ve teknik olarak uygulanirhig
genig olmadigindan elektrik mithendisligindeki kullanimi ¢ok yeni sayilir.
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Sekil 4.9 Tiirbo generatdriin bélge sonu modeli

Sonlu eleman ydnteminde oldugu gibi ¢ok fazla sayida ticari program uygulamasi
yoktur. Bunun baglica sebebi yontemin hala gelismekte olmasi ve su anda daha ¢ok

teorik olarak problemlerin inceleniyor olmasidir.

Bir tiirbo generatoriin bu metot kullanilarak yapilmis teknik bir uygulamas: Sekil
4.9°da verilmigtir,

Krajewski ve Salon (1991) basing plakasinda simir eleman ydntemini kullanarak
girdap akimin hesaplamig ve sonlu eleman yontemiyle karsilastirmiglardir. Sekil
4.10’da girdap akimi yogunlugunun dagilimi verilmigtir. Bu grafikte sinir eleman ile
sonlu eleman kargilagtirilabilir sonuglari goriilmektedir. Aragtirmacilar ¢alisma
sonucunda ne sinir eleman ydntemini ne de sonlu eleman yénteminin tstiin oldugunu
sOylemektedirler. Bu karann kullamicilara birakmaktadirlar. Daha once de
belirttigimiz gibi yeni yontemlerin gelistirilmesi, bundan sonra sadece o y6ntemin

uygulanacagim ifade etmez [3].
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5. LINEER OLMAYAN DURUMLARIN INCELENMESI

Her ne kadar girdap akimlart sabit gegirgenlik duyarliliginda lineer yapidaki iletken
malzemelerde var olsa da, lineer olmayan maléemelerde de analiz edilebilirler.
Gergektende girdap akimlari igin olduk¢a yaygin olan durum, dagilimlanmn ve
integral parametrelerinin analizinin gerektigi ferromanyetik ortamdaki akiglaridir.
Agik¢a bilinmelidir ki lineer olmama problemlerindeki girdap akimlari, statik
problemlerdekinden ¢ok daha ciddidir. Bu 6zellikle gegirgenligin zamana bagl
olarak degistigi gegici durum problemlerinde goriilmektedir. Daha da fazlasi,

histerisiz ¢evrimi her bir zaman uzay1 noktasinda tammlanmalidir.

5.1. LINEER OLMAMA DURUMUNUN MODELLENMESI

Oncelikle s6ylenmelidir ki, 6zellikle girdap akimlariyla ugrasilirken, ferromanyetik
malzemelerin manyetik 6zelliklerinin matematiksel ifadelerini olugturmak pek
miimkiin degildir. B ve H arasindaki bagimlilif iki yolla ifade edebiliriz.

B=u(H)H (5.1)
B = p,(H+M(H)) (5.2)

Ik denklemde 4 =p u,(H) ve ikinci denklemde M(H) manyetizasyon

(miknatislanma) vektSriidiir. Bu iki yap: fiziksel anlamlart bakimindan birbiriyle

degistirilebilir olsalar da, degisik durumlar igin onlar1 kullamigh yapan farkl

matematiksel oOzelliklere sahiptirler. Biz burada tek degerli karakteristiklerle

ilgilenecegiz. Boyle bir modellemenin tarihi ¢ok uzun ve matematiksel

elektromanyetikle oldukga iligkilidir. Ilk sayisal galisma polinom interpolasyonudur.
_ay+aH+a,H’ +...+a,H"

B= 5 H (5.3)
1+5,H+b,H" +....+b,H"
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Burada g,........ N - katsayilar1 deneysel veya ticari olarak verilmis B-H
egrisinden hesaplanir. Genellikle #=2 ve bu yeterli bir yaklagim saglar.

Diger bir interpolasyon El-Sherbiny’e aitttir. B-H egrisini modelleyen seriler
seklindeki bu bagint1 agagidaki sekildedir.

B=a, +a,exp(-bH)+....+a, exp(-b,H) 5.4

Burada n=4 alinmas: memnun edici sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Daha bagka pek ¢ok yaklasim mevcuttur, fakat amacimiz timiinG burada vermek
degildir [3].

5.2. SAYISAL YAKLASIM

Lineer olmayan ortamdaki girdap akimlatinin analiz problemleri diger
elektromanyetik problemlere gore biraz daha karmagiktir. iki boyutlu durumlar igin
manyetik vektor potansiyelinin kullanilmasi bir kuraldir. Bu yaklagimda g B’nin
fonksiyonu oldugundan, x ve 4 arasinda basit bir iligki yoktur. Dérdiincii béliimde
verilmis sayisal yontemlerin her biri i¢in lineer olmama durumunda farkli bir
yaklasim gerekmektedir. Karsilagtirdigimizda “tamm bélgesi yontemleri”, “simr
yontemlerine” gore zorluk bakimindan daha basit olmaktadirlar. Biraz da bu
yontemler igin prosediirii inceleyelim [3].

5.2,1. Tamm Bolgesi Yontemleri (Sonlu fark yontemi ve sonlu eleman yontemi)

Lineer olmama durumu iki y6ntem igin benzerlik tagimaktadir. Her ikisi i¢in de
tanim bdlgesi i¢ noktalarda analiz edildiginden, yontemlerin kullamminda zorluk
yoktur. Kolaylikla ¢6ziim vektSriiniin lineer olmama durumundan etkilenecegini
s6ylemek miimkiindiir.

H'm terimleri olarak tanimlanmig bir boyutlu problemi ele alalim. Bu durumda
denklem agagidaki gekilde olacaktir.

O’H _ _2oBoH
ox? oH ot

(5.5)

Frolich egrisi kullanilarak agagidaki baginti elde olunur.
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OB a

“OH  (a+bH) G0

B

Temel zaman diigtimiine k£ diyelim. Bu andaki £ degeri asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

a

T (@+bH, ) ©7

B

Oyle ki son olarak k& diigfimiinden % +1 zaman diigtimiinde hesaplama yapmak igin,
bu degere bagh olarak k+1/2 zaman diigimii analiz edilir. Boylece £ elde

olunur.

a
(a+ bHi,k+1/2)2

B = (5.8)

Lineer olmama durumunu sayisal olarak giderme yontemlerinden bir digeri de lineer
denklem sistemini kullanmaktir. Bu genellikle statik problemler ig¢in kullanilir.
Uygun g degerine iterasyon islemi ile ulagilir.

Gelistirilen diger bir yontemde sonlu elemanlar yonteminin bir baska uygulama
seklidir. Yontem harmoniklerin hem hesaplanan hem de B-H egrisinden saptanabilen
genlikleri ile ilgilenmektedir. Yontem her kismi harmonigin dengesini analiz etmeye
dayandigindan, bu yontem harmonik denge sonlu elemanlar yéntemi (HBFEM)
olarak adlandirilir. Yontem sadece zaman harmonik problemleri ile simrlidir. Fakat
bu tarz problemler elektrik miihendislifinde ¢ok sik rastlanan problemlerdir. Bu
yiizden, yontem teknik uygulamalarda bityiik bir kullamghhiga sahiptir [3].

5.2.2. Smir Eleman Yoéntemi

Sinir eleman yontemiyle lineer olmayan ortamla ugrasilirken ciddi problemler acija
¢ikmaktadir. Eger denklem katsayilar ile arastinlan biiyiikliikler arasinda dogrudan
bir iligki mevcut ise, sonug olarak lineer diferansiyel denklem verecek olan Kirchoff
doniigimii kullanilabilir ve lineer olmama durumu sinir integral denklemlerinde

goriiliir.
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Girdap akimi durumunda en uygun ¢6ziim iki yontemi bir araya getirmektir. Bunlar
lineer olmayan bolgede sonlu eleman yontemi ve sinir eleman yontemidir. Fakat
yontem iletken olmayan bolgede kullamildigindan, bu girdap akimi problemlerine
ulagan siir elaman y6ntemi degildir. Bu zamana bagh durumdur. Sinir eleman
yontemi halen gelismekte oldugundan, bu probleme de yakin zamanda bir ¢6ziim
bulunacaktir. Fakat eger bdyle bir durum s6z konusu ise, sinir eleman y6nteminin
lineer olmayan veya homojen olmayan malzemelerdeki problemlerin ¢oziimiine
uygun olmadigm agikca s6ylemek miimkiindiir [3].
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HAREKET NEDENIYLE OLUSAN GIRDAP AKIMLARI

Akim tastyan manyetik veya manyetik olmayan yapilarin bagil hareketleri istenen

veya kayiplara yol agan girdap akimlar olugumuna yol agmaktadir. Bu tipteki en
gercek cihazlan iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar:

Duragan kisim; elektro miknatislarin varlifn nedeniyle goriilen, Srnedin,
donen stator veya lineer makineler, pompalar gibi. Bu g¢esit manyetik
devrelerde girdap akimlan cihazin verimini diiglirdiifiinden istenmemektedir.

Denklem (2.14)’de verildigi gibi kuvvet ortaya ¢ikaran girdap akimlarinin
istendigi hareketli kisim. Bu kisimda girdap akimlan cihazin ¢aligmas: ile
yakindan iligkilidir ve cihazin performansinda ana rolii iistlenir. Buna tipik
Ornekler bilezikli asenkron motor, elektromanyetik firlatici mermisi ve

demiryolu tabancasi, elektromanyetik pompa i¢ersindeki sivi metal, vb.

Girdap akiminin dogru olarak tahmin edilmesi, bu cihazlarin performansim ve
maliyetini uygun hale getirmede ¢ok oOnemli bir rol oynamaktadir. Bu gesit
problemlerin sayisal ¢dziimlerine asagidaki maddeler g6z Oniinde bulundurularak
pek ¢ok ydntemle ulagmak miimkiindiir.

(1) Eger bagil hareket problem geometrisine bagh degil, en azindan bagil hareket

parcalarindan biri diizgiin ise, tiim biyikliikler sadece bir referans
¢ercevesinde ifade edilebilir ve hareket iz terimine bagh olarak yazilabilir
((2.11) denklemine bakiniz).

V=wpuorot(vx H) 6.1
Manyetik vektdr potansiyeli kullanilarak agagidaki baginti elde olunur.
V=ocvxrot A (6.2)

Akag fonksiyonu # kullanilarak hiz terimini yazacak olursak.
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V=po(Hydivv+v.grad, H,) 6.3)

Yukaridaki baginti alanin plaka digarisinda oldugu varsayilarak elde
edilmigtir.

(2) Eger bagil hareket geometride degisime yol agiyorsa, birbirine bagh iki yerel
referans gercevesi gereklidir. Bu tarz problemlerde (2.11) denkleminin
gecerliligi kalmaz. Alan degigkenleri parabolik veya Helmholtz denklemi
vasitasiyla bagimsiz olarak hesaplamr [3].
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7. FLDS - DERI ETKIiSi VE GIRDAP AKIMLARI

Bu program endiiklenmig girdap akimh diizgiin ve simetrik olmayan iki boyutlu
manyetik alanlarin sonlu eleman ¢bziimiinti vermektedir. Izgaralar 4400 diigiime
kadar gerceklestirilebilmektedir. Vektér potansiyeller kompleks sayilar olarak

hesaplanir.

Tipik olarak program endiiklenmis girdap akimlann nedeniyle olusan kayiplan
hesaplamak igin kullanilir. Bu tarz problemlerde, gerilim kaynaklarina bagh
iletkenlerdeki toplam akim genellikle bilinir ve akimlar i¢in sadece doniig yollarinin
iletkenin kendisine dogru oldugu diger iletkenlerde genellikle sifirdir. Smirlamalar
transpozisyonlar ve baglantilarla gegistirilmektedir. Program her gesit olasilikla
ugragabilir. iletken sargilari, plaka sargilar, grafikler ve diger dzel ¢ikislar icin son
islemciler Fortran kodundadir ve istenildigi taktirde kullamic1 tarafindan
degistirilebilir [27].

7.1. BENZESIMLERLE HESAPLAMA

Baz1 problemler iki boyutludur; fakat normalde program tarafindan kabul edildigi
gibi akimlar diizleme dik degilde paralel akar. Bu ¢esit problemler agagidaki Tablo
7.1 ile verilen benzesimler yardimiyla ¢oziilebilir. Standart semboller kullanilir ve
degiskenler kartezyen koordinatlardaki yonleri isaret eder. Silindirik koordinath
simetrik olmayan problemlerde, x ve y, r ve z olarak degistirilir ve z, 0 olarak
degistirilir.

En Onemli benzesim, modeldeki aki yogunlugu ile gercek durumdaki akim
yogunlugu arasindaki benzerliktir. Bu sayede aki ¢izimindeki aki ¢izgileri, akim akis
cizgileri olarak tasvir edilebilir. Benzesimlerden goriildiigii gibi dagilim derinligi
degismeden kalir.
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Tablo 7.1. Benzesim tablosu 1

GERCEK MODEL (hesaplanan)
VxH;=Jy V xA;=Byxy
Ixy Byy
H, A,

Jiy =0 Exy Byy=p Hxy
Exy Hyy
c B
] ExyJxydv [Hyy By dv
VxEy=-joB, VxHyy =1,
-j o B, J.
B.=uH, J.=cE,
1 c
-j o H, E,
o’ | H, B,dv [E, I, dv

Girig verisinin normal set degerindeu bagil gecirgenlik ve iletkenlik o

m/(ohm.mm?) olarak verilir. Benzesimlerle hesaplama yapilirken ¢ ve o asagida

verilen Tablo 7.2’e gore tasvir edilir.

Benzesimlerle hesaplamaya tipik bir Ornek Sekil 7.3’de gosterilen bara ek

noktasimdaki akim dagilimi ve kayiplardir.

Tablo 7.2. Benzegim tablosu 2

GERCEK

MODEL

J.y tms A/mm’
H, rms A/m

[ Exy Jxydv watt
E ve J’nin efektif degerleri

B, tesla (tepe degeri)

Y% [H,B,dv Ws
H ve B’nin tepe degerleri

Byy tesla (tepe degeri)
A, x V2 10° rms Wb/m

% [ Hyy Bxydv x 0.87
H ve B’nin tepe degerleri

(G/®)J, x 0.8 rms A/mm?®

(1/0®) [E,J,dv x 0.8n watt

E ve I'nin efektif degerleri

z yoniindeki boyutlar y yonii ile karsilagtirlldiginda biiyiiktiir; bu nedenle problem iki

boyutlu olarak kabul edilir. Baralar farkli kalinlikta ve malzemeden olabilir ve temas
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Yy
— akim X

Sekil 7.1 Bara ek noktasi

direnci hesaplamaya dahil edilebilir, Problem gergek problemdeki akim yerine aki
degeri konularak c¢oziiliir. Bu model yardimiyla yapilir. Simetrik olmayan
problemlerin benzesimlerle ¢6zlimiine 6rnek, iletken plakadaki delikten akan akim
tarafindan olusturulan kayiplar verilebilir [27,28].

7.2.  BOLUNMUS ILETKENLERDE KAYIPLAR

Cogu defa tiim demetin aym toplam akimi tagimaya zorlandif: alternatif akim tagiyan
iletken, seri baglh veya ¢aprazlanmig kiigiik alt iletkenlere veya demetlere ayrlir.
fletkendeki genel akim yopunlugu diizgiindiir, fakat alternatif akim aki demetini
kestiginden, girdap akimlari demetler icersinden akar. Asagidaki ¢ikis bilgisi bu
bigimdeki kayiplarin hesaplanmasim miimkiin kilar.

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M

SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M

BX-MAX
BY-MAX

Simetrik olmayan alanlarda BX’in yerini BR ve BY nin yerini BZ alr.
kW olarak BX(R) veya BY(Z) i¢in girdap akimi kayiplari:

(doldurma faktorii)* (I1* 1 * mm)2 * Z(Bzm3 ) /(6zdireng * 6000) 7.1
Burada:

Doldurma fakt6rii  : net/brut iletken alam

f : Frekans

mm : mm olarak akiya dik olan demet boyutu

B : x(r) veya y(z) boyutlarimin her ikisi i¢inde tesla olarak aki

yogunlugunun tepe degeri. Program ¢ikisi tepe degerler igindir.
Ozdireng : Q*mm*/m (= 0,021 75° C*deki bakir igin)

BX(R) veya BY(Z) igin per-iinit girdap akim kaybi:

{T1* £ * mm* B— MaX)/(1000* dzdireng* 4/ mm* )} 16 (7.2)
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A/mm? = Net iletken bdlgesi tarafindan boliinmiis efektif akim
B-MAX, program ¢ikisi tarafindan kullanildigx sekilde tepe degeri olarak girilmelidir
[27,28].

7.3. SONISLEM

Ana program ¢aligtinldiktan sonra, calistirma tamimlamalari ve tiim Onemli
hesaplamalar ve girig verisi bilgileri \GRAPHICS\FOR.FIL dosyasindadir ve daha
fazla iglem icin gerektifinde buradan ulagilabilir. Bu dosya tiim vektor
potansiyellerini, akim yogunluklanim ve diigiim ve profil ¢izgisi koordinatlarim
icerir,

Hem kaynak kodunda hem de uygulanan versiyonlarinda program tarafindan bes son
islemci saglanir. Bunlardan biri DETAILS dir. Bir digeri tanimlanan 1zgara ¢izgileri
arasinda t=0 ve ¢evrim boyunca ortalamasinda her iki yondeki kuvvetleri hesaplar.
Bu agagidaki komut yardimiyla gergeklestirilir. Cikis ekranda belirecektir.

FORCES

Eger hesaplamalar bir transformatérde veya reaktordeki bir tel sarmini, sarginin
pargalanim veya timiindeki kagak akiyr veya 6nceki bdlimde anlatildify gekilde
boliinmtis iletkenlerdeki kayiplari igeriyorsa bunlar agagidaki komut yardimiyla
hesaplanabilir.

WIREWDG

Bu son islemci tarafindan da OUTPUT dosyas: kullamldigindan, bu islem ana
programdan c¢ikig verileri yazdinldiktan sonra yapilmalidir. Sarg: ile ilgili baz
sorular belirecektir ve sorularin bazilarin1 yamtlamak i¢in mevcut ana programdan
¢ikisa sahip olmak kullamgh olacaktir.

Diger bir son iglemci, bir transformatér veya reaktor levha sargisindan olugtugunda
kullanilabilecek olandir. Hesaplamanin yalmizca radyal geometrik merkez noktast
tizerindeki sarginin iist yarnsi igin her zamanki bi¢imde yapildig: kabul edilir. Bu
asagidaki komut yardimiyla saglanir.

SHEETWDG
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Ayrica ekranda beliren baz1 sorular yamtlanmali ve ilave olarak sayisal ¢ikis
saglamak igin, her bir ¢evrimdeki kayiplar ve akim yogunluk dagilimi hakkindaki
grafiklerdeki bilgi yazilabilir ve ¢izilebilir.

Ilave sarg: hesaplamalar igin her iki son islemci 6zellikle sargilar gii¢ elektronigi
devresine bagli oldugunda, harmonik etkilerinin degerini gorebilmek agisindan
kullanighidirlar.

Son iglemcilerin sonuncusu hem tanimlanms bir ¢izgi tizerindeki akim yogunlugunu
hem de ¢izgi boyunca veya gizgiye dik aki yogunlugunu yazici veya giziciye bir
grafik olarak ¢izer. Bu asagidaki komut yardimiyla saglanir.

GRAPH

Tim son iglemciler igin Fortran kaynak kodu PPROC.FOR dosyasindadir. Bu pek
¢ok komut satirim igerir ve istendigi taktirde kullanici tarafindan yeni son iglemciler
eklenebilir. Derleme ve iligkilendirme asagidaki komut yardimiyla yapilir.
POSTPROC

Muhtemel hata mesajlarimn bir listesi OUTPUT dosyasinda belirecektir [27,28].

74. ORNEK CALISMA

Sonlu Elemanlar Yontemiyle deri etkisini ve girdap akimlarim incelemek amaciyla
O.W.Andersen tarafindan hazirlanmis FLD8 yazilimi ile, {i¢ fazli bara altindaki ¢elik
plakadaki alan dagilimi incelenmistir. Bu ¢alismada degisik frekans degerleri igin
yazilm c¢ahgtirilmig, sonuglar elde edilmis ve CIKIS dosyasina yazdirilmstir.
Yazilima ait detayl bilgiler EK-A’da verilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmaya ait CIKIS
dosyas: verileri de EK-B’de verilmektedir. Bu veriler kullamlarak gesitli
biiytikliiklerin degisimlerini gozlemlemek ve anlamak miimkiindtir. FLD8 yazilim
kullanilarak ele alman sistem Sekil 7.2°de gosterilmektedir. Program tarafindan
tiretilen alan dagilimlarina ait ¢izimler ise Sekil 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10
ve 7.11°de verilmistir.
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Faz 1 Faz 2 Faz 3

Celik
Plakea

100

\ 50

2600

Sekil 7.2 Ornek olarak ele alman sistem
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Sekil 7.3 Ug fazli bara altindaki gelik plakadan olusan sistemde alan dagilim
(uygulama frekansi 10 Hz)
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Sekil 7.4 Ug fazli bara altindaki gelik plakadan olugan sistemde alan dagihimi
(uygulama frekans: 30 Hz)
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Sekil 7.5 Ug fazli bara altindaki gelik plakadan olusan sistemde alan dagilimi
(uygulama frekansi 50 Hz)
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Sekil 7.6 U¢ Fazh bara altindaki gelik plakadan olusan sistemde alan dagilim
(uygulama frekans: 150 Hz)



Sekil 7.7 Ug fazli bara altindaki ¢elik plakadan olugan sistemde alan dagilim
(uygulama frekans: 350 Hz)
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Sekil 7.8 Ug fazlhi bara altindaki gelik plakadan olugan sistemde alan dagilimu
(uygulama frekansi 450 Hz)
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Sekil 7.9 Ug fazli bara altindaki gelik plakadan olusan sistemde alan dagilimi
(uygulama frekansi 550 Hz)
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Sekil 7.10 Ug Fazli bara altindaki gelik plakadan olusan sistemde alan dagilimi
(uygulama frekans1 650 Hz)
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Sekil 7.11 Ug fazli bara altindaki celik plakadan olusan sistemde alan dagilim

(uygulama frekans: 750 Hz)
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Cikis dosyas1 verileri kullamlarak kayip giiciin ve girdap faktoriiniin degigimleri
Tablo 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6°da verilmektedir. Ayrica bu degisimlerin grafiksel olarak
gosterilisleri de Sekil 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15°de verilmektedir. Tablo ve
grafiklerden de goriilebilecegi gibi, frekansin artisiyla birlikte kayip giigte ve girdap
faktoriinde beklenildigi bigimde artiglar olmaktadir.

Tablo 7.3. Kayip giiciin frekansla degisimi

f Kayp
Hz KW/m
10 2,4150
30 4,3130
50 5,7370

150 10,7700
350 17,7200
450 20,5300
550 23,0900
650 25,4600
750 27,6800

30,0000
25,0000 -
|

20,0000 -

3 15,0000

tic (kW/m)

Kayip G

10,0000 -

5,0000 -

0,0000 1 T T T | T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frekans (Hz)

Sekil 7.12 Gii¢ kaybinin frekansla degisimi
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Tablo 7.4. Faz 1 i¢in girdap faktorli degisimi tablosu

f(H2) 10 | 30 50 150 | 350 | 450 | 550 | 650 750
Girdap
Faktori | 3,11 | 7,21 | 10,75 | 27,17 | 59,04 | 74,91 | 90,86 | 106,85 | 122,89
R, /Ry
140
120
2 100 -
Q0
2 80 -
43
g 60 |
=
O 40 -
20
0 T i 1 ij T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)
Sekil 7.13 Faz 1 i¢in girdap faktorii degigimi
Tablo 7.5. Faz 2 i¢in girdap faktorii degisimi tablosu
Jf(Hz) 10 | 30 | 50 | 150 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750
Girdap Faktorii
R IR 10,5 | 18,6 | 24,5 | 45,07 | 73 | 84,2 | 94,4 | 103,9 | 112,7
AC DC
Tablo 7.6. Faz 3 i¢in girdap faktorii degisimi tablosu
SHD 110 130 | 50 | 150 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750
Girdap
Faktorii 15,6 | 29,7 | 40,9 | 84,6 | 154,7 | 186,1 | 216,2 | 2454 | 273,7
R, /Ry
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100
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Girdap Faktorii
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(=}

40 A
20
/
0 i} 1 1 T { 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)
Sekil 7.14 Faz 2 igin girdap faktorii degisimi
300
250
§ 200 |
P~ 150 -
g
=t
3 100 |
50
0 1 ! T T 1 ! T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 7.15 Faz 3 igin girdap faktorii degigimi
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, girdap akimlar1 oldukga uzun bir siiredir elektrik
mithendislerinin ilgilendigi bir konudur. Yiiksek giicte ve yiiksek frekansta calisan
elektrikli cihazlarin tasarimina yoneligle birlikte, girdap akimlarmn etkileri daha
fazla 6nem tasimaya baslamugtir. Girdap akimlari dogrudan dogruya elektriksel
malzemenin performansim etkilediginden, mithendisler bu gesit cihazlan tasarlarken
oldukca yliksek seviyede bir elektromanyetik alan teorisi bilgisine gereksinim
duymaktadirlar. Bu etki daha 6nce de belirtildigi gibi istenir veya istenmez. Her iki
tir uygulama igin de, girdap akumlari hassas bir sekilde modellenmeli ve
hesaplanmahdir. Caligmamizin asil amaci, boyle bir modellenmenin nasil
yapilabilecegine dair temel bilgilerin verilmesidir. Bunu yaparken baglangigta

sormus oldugumuz:

e Verilen bir elektromanyetik olay1 tamimlayan en uygun alan biiyiikliigii nedir?
¢ Bilyiikliiglin matematiksel formiilasyonu nedir?

e Bu formiilasyonla baglantili yaklagim nedir?
sorularina uygun yanitlar ¢aligmamizda yer almaktadir.

Bu amagla calismamizda girdap akimlarini ve deri etkisini modellemeye yonelik
yontemlerden s6z ettik ve yapilacak olan benzeri ¢alismalara temel olacak bilgileri
vermeye calisik. Temel bilgileri verdikten sonra, piyasada pek g¢ok benzeri
yazahmdan birini kullanarak bir 6rnek ¢alisma gerceklestirdik. Bu cesit benzeri
yazilimlan1 bulmak giiniimiizde ¢ok kolaydir. Bu yazilimlara baktigimzda en ¢ok
kullamilan yontemin Sonlu Elemanlar Yontemi oldugu gérmekteyiz. Bunda en biiyiik
etken, bilgisayarlardaki cevap siiresi ve ¢6ziim hizi agisindan bakildiginda bu
yontemin daha kullanigh olmas1 yatmaktadr.

Girdap akimlarimi ve etkilerini endiistride miimkiin oldugu kadar ince sa¢ levhalar
segmek ve bu sag levhalan birbirinden izole etmek suretiyle veya yiiksek direng

degerli levha kullanarak (demir ve silikon karigim ile olusturulmus) kiigiik tutmak ve
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girdap akimlannin birbirleriyle birleserek bliylimelerini 6nlemek miimkiin
olmaktadir.

Daha 6nce de pek ¢ok kez belirttigimiz gibi, su ana dek pek ¢ok yontem bulunmusg ve
gelistirilmigtir ve yeni yOntemler de gelistirilmeye devam etmektedir. Yeni
yontemlerin gelistirilmesi, bundan boyle sadece o ydntemin kullamlacagi anlamina
gelmemektedir. Onemli olan sistemimize en uygun ySntemi bulmak ve

modellememizi buna uygun olarak gelistirmektir.
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A.l. FLDS ICIN GiRiS VERILERi

Tablo A.1. FLDS8 igin girig verileri tablosu
SKIN EFFECT AND EDDY CURRENTS PROGRAM FLD8 INPUT SHEET

Sayisal veri gosterildigi sekilde 1,11,21 vb. stitiinlara girilir. (Koordinat gizgilerine uygulamayiniz.) Desimal
nokta istege baghdir.

ISIMLENDIRME (Satr 1): Bogsluklar1 da dahil Max.,
80 karakter
l |

Siitun Veri Satir

DUZGUN / SIMETRIK OLMAYAN ALAN (1 or2) 1
MINIMUM ACI (Eger dizalansastfiry - , 11
GIRIS CIZIMININ OLCEGI (genellikle 1) 21
FAZ SAYISI (GENELLIKLE 0, 1, 2 or 3) 31
RMS FAZ AKIMI (2 0’ dir eger faz sayis1 # 0) 41 2
FREKANS 51
PERIYODIKLIK KOSULU (evet = 1 veya 2, hayir = 0, genellikle 0) *1 |61
EGER EVETSE, ACISAL YERLESIM (dereceler, degilse 0) 71
1 3
DIKEY IZGARAYOGUNLUK | 11 4
AYIRMA CIiZGILERI 21 5
(Cizgilerin kalan kismi 31 6
stfirlaria doldurulmalidir. 41 7
Max. 300 1zgaragizgisi ve 51 8
30000 diigtim.) 61 9
KOORDINAT CiZGI(LERI) *2 11
1 12
YATAY IZGARAYOGUNLUK | 11 13
AYIRMA CIZGILERI 21 I B 14
(Cizgilerin kalan kisrm 31 15
sifirlarla doldurulmalidir. 41 16
Max. 300 izgaragizgisi ve 51 17
30000 dugum.) 61 18
7 19
KOORDINAT CIZGi(LER}) *2 20
ISTENILEN DETAYLI BiLGI
ILK YATAY CizGI ) 1 21
SON YATAY CIZGI )  eer gerckli degilse, 11 22
ILKDIKEY CiZGi ) sifirlar 21 23
SON DIKEY CizGi ) 31
AKI CIZIMI OLCEGI (sadece yazic: ve gizici igin kullanilir, ekran igin kullamlmaz) 1
AKI CIZGILERININ SAYISI 11 24
PROFIL CIZGILERININ SAYISI (max. 150) 21
Her bir profil gizgisi igin :
NOKTA SAYISI (max. 150, toplam 1500 ) 3 1
0ZGUL GECIRGENLIK (0 veya 1, demir harig) 11
ILETKENLIK, M/OHM*SQ.MM (Cu igin ~ 47.6) 21 25
FAZ BAGLANTISI (genellikle 0, 1, 2 veya 3) 31 27
FAZ AKIMININ YONU (0, 1 veya—1) 41 29
KOD *4 | 51
KOORDINAT CiZGI(LERI) *2 26,28,30
*1: 1 ve 2 kodlan igin kodiar kismina bakimz. Kod 3 yatay olarak Kod 4 ise dikey olarak i¢ nokta
numaralandirmasina zorlar.

Kod 4 genellikle sag sargilarda kullanilir.
#2: Ayn agiklamaya bakiniz.
*3: Gergekte koordinat, kod, vb. gifti.
*4: Bir sonraki sayfaya bakiniz.
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A.2.

2.1

2.2

N AW

e

10

KODLAR ( Giris Satirlan 25,27, vb. )

Normal girdap akimi bolgesi. Tiimii aym U ’ya sahip bir veya daha fazla
paralel faz bagl iletkenler. U = 0 olan faz baglanmamig iletkenler.

Dik aki ¢izgili, hesaplamalardan hari¢ tutulan bélge.

Tammlanmig aki ¢izgisiyle sinirlandirilmig tammb aka gizgisi veya bolge. Ak
cizgileri uygun kodu alabilmeleri ve ayrica diger profil ¢izgileri ile ortak ¢izgi
parcalarina sahip olabileceginden genellikle ilk olarak girilmelidir. Izgara,
¢izgi parcalan ilk girildiginde bunlara uydurulur. 11 ve 41 arasi degerler
normalde sifir olarak girilir. Bu ¢izgi boyunca sabit potansiyel vektdrii de
sifira egittir. Bu program igin referans potansiyel liretilmesini saglar. Bu
nedenle en az bir aki ¢izgisi girilmesi gerekmektedir. Fakat, tek bir nokta

olarak da tammlanabilir. Cok nadir olarak sifirdan farkh AL ak cizgileri

girilmesi istenir, Bu 31’nci stitunda A4 ’min tam degerinin ve siitun 41°de faz
acisinin derece olarak girilmesiyle gergeklestirilir.

Diiz bir ¢izgi tizerindeki vektdr potansiyelinin lineer degisimi. ilk noktadaki
vektdr potansiyelinin tam degeri 11°nci siitunda ve derece olarak faz acisi
21nci siitunda verilir. Tkinci nokta igin vektor potansiyeli ve faz agis1 31 ve
41’nci siitunlarda verilir.

Yarigapla ters orantih diiz bir ¢izgi iizerindeki simetrik olmayan alandaki
vektor potansiyeli. Ik noktamn vektdr potansiyel degeri 31°nci siitunda,
derece olarak faz agisi 41°nci siitunda verilir. Bu, ¢izgiyi sifirdan farkli, sabit
A-r’li bir aki ¢izgisine donistiiriir.

Bir veya daha fazla faz baglantili diizgiin akim dagilimh iletkenler.

Toplam faz akimim esit oranda paylagmis girdap akimli iletkenler.

Kod 4’le aym, fakat iletkenin yarisim tammlar.

Toplam akimu sifir olan tek faz olmayan baglantil iletken. Kod 6 ve sonrasi

icin program 10 farkli U degeri ile smurlidir.

Toplam akimu sifir olan paralel faz olmayan baglantil iletken.

31’nci siitunda toplam akimi, 41°nci siitunda faz acgisi tanimlanmig iletken.
Diizgiin olmayan akim dagilim.

Kod 8 ile aym, fakat diizgiin akim dagilimi igin.

Kod 8 ile aym, fakat U ’yu iletken tizerindeki diigtimlerdeki toplam akim ve
vektdr potansiyellerinin fonksiyonu haline getirir. I¢ diigim numaralandir-
mas1 levha yOniinde olmalidir; 6rnegin dikey dogrultuda. Kod 4, 2 nolu
Satirdaki 61 nolu siitununun bu sekilde olmasim saglar. Levhalar sonlu
incelikteki izolasyon eleman ile birbirinden ayriimali ve her bir levha igin iki
dikey 1zgara ¢izgisi olmalidir. Toplam yatay 1zgara ¢izgisi sayis: arti, levha
lizerinden gecen yatay izgara gizgilerinin sayis1 174’ii gegemez. Kod 10,
sinirly 1zgara diizeni ile gegici bir ¢6ziim sunar. B6ylece herhangi bir sayida,
degisik degerli U olabilir [27,28].

Doyurulabilir demir. Miknatis gegirgenligi ve iletkenlik girig verisinde sifir
olarak girilir. Akim tagiyici iletkenler doyurulabilir demir segildiginde sadece
kod 3 ve kod 9 kullamlabilir [27].
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A3. DIGER GIRIS TANIMLAMALARI

SATIR 1 : Isimlendirme bogluklar da dahil olmak {izere 80 karaktere kadar
yapilabilir. Bu ilk c¢ikis sayfasinda ve ayrica aki ¢iktisinda goziikiir. Klavye
lizerindeki harflerin, sayilarin ve 6zel sembollerin herhangi bir kombinasyonu
kullanilabilir.

SATIR 2 : Her ne kadar veri giris sayfasinda belirtilmese de, Inci siitun sifir
girilebilir. Bu profil ¢izgilerinin kutupsal koordinatlarda ve baglangi¢ 1zgarasinin
dairesel yaylardan ve radyal cizgilerden olustugunu belirtir. 1nci siitundaki sayiya 10
eklenmesi, Satir 2’den sonraki giris verisinin alt program INPGN tarafindan
tiretilecegini ifade eder.

Cizim daima x veya r ekseni yatay eksen ve y veya z ekseni dikey eksen olacak
sekilde iligkilendirilmigtir. Girig koordinatlarinin merkezi tiim koordinatlarin pozitif
olacag1 kadar uzun olabilir, fakat ¢ikig koordinatlart daima agagidaki gibidir:

x-min =0 (Diizgiin alan)
r-min = 11nci siitunda belirtilen minimum ag1  (Simetrik olmayan alan)
y-min=0 (Diizgiin alan)
z-min = 0 (Simetrik olmayan alan)

Simetrik olmayan problemler daima sol tarafta z eksenine sahiptir. Minimum ag:
simetri ekseninden dogru agidir. Eger simetri ekseni sol bolge sinirinda ise, minimum
act sifir olacaktir.

Giris ¢izimi igin 6lgek (kiigiik ¢izimler kiigiik 6lgceklidir.) hemen hemen her zaman 1
(bir) olarak tammlanmalidir. Herhangi bir durumda, ¢ikisin yeterli sayida anlamli
rakam igerebilmesi igin Slgek 0,1 ile 10 arasinda degistirilebilir. Eger 6l¢ek bu
degerlerin disinda kaliyorsa, dogru bigime getirebilmek igin, 6rnegin 0,1 ile 10
arasinda bir yaklasim faktorii ile ¢arpilmalidir. Tanimlanan minimum agi (siitun 11)
ve ¢ikis bilgisi de buna uygun olarak degistirilmelidir.

Eger faz bagh iletkenlere uygulanan kodlar kullamlmiyorsa, faz sayis1 ve efektif faz
akimu sifir olarak girilebilir.

Periyodiklik kosulu hem kartezyen hem de kutupsal koordinatlar igin kullanilabilir.
Sag ve sol smmrlar igin simr kosulu Sekil A.1’de gosterildigi gibidir. Eger bu
uygulaniyorsa, 61°nci siitunda kod 1 tanimlanmalidir,

A] 4 A2 Az

Ay

Kartezyen Koordinatlar Kutupsal Koordinatlar
Sekil A.1 Kartezyen ve kutupsal koordinat gosterimi

Uygun pozisyonlardaki vektdr potansiyelleri aym1 mutlak degere |A1| = |A2[ sahiptir
ve agisal yerlesimleri 71°nci siitunda tanimlandif: bigimdedir.

Matrisin bant genisligi, kod 1 periyodiklik kosulu uygulandidinda, dikey veya radyal
¢izgi sayis1 173 ile simrhidir.
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61°nci stitundaki kod 2, benzer bi¢imde, periyodiklik kosulunun daha agag ve yukan
smirlara uygulandigim ifade eder.
Kutupsal koordinatlarla tam bir daire hesaplanabilir. Son radyal 1zgara ¢izgisi
baglangi¢ 1zgara ¢izgisi ile aym olacaktir. Periyodiklik kosulu segilmeli ve agisal
yerlesim sifir olarak verilmelidir.

SATIR 3 ILE 10 ARASI:

20

17

1 7 14
Sekil A.2 Ornek 1zgara yogunluk ¢izgileri

Izgara yogunlufunun degistifi (1zgara yogunluk ayirma cizgileri) yerlerdeki dikey
1zgara ¢izgileri i¢in ¢izgi numaralan girilir. Bir plaka {izerindeki silindirik bir iletkeni
gosteren Sekil A.2’deki 6mekte, bunlar 1,7 ve 14°tiir. Aki yogunluklan, sayisal
¢oziimdeki her bir tiggende sabit kabul edilir ve 1zgara 6zellikle kritik bolgelerde,
bunu kabul edilebilir dogrulukla saglayabilecek sekilde uygun olmalidir. Herhangi
bir durumda, 1zgara gizgileri, aym bdlgede 1zgara ¢izgileri ile profil ¢izgisi noktalar
birbirinden uzak mesafede kalacak gekilde yeterli yakinhikta olmahdir.

SATIR(LAR) 11 : Izgara yogunluk ayirma ¢izgilerinin x veya r koordinatlarini
igeren bir veya daha fazla ¢izgi burada girilir. 10 koordinata kadar bir ¢izgi tizerinde
girilir. Her bir koordinat, desimal noktadan sonra bir basamaga sahip, beg basamakli
bir sayidan olusur. Bir sonraki koordinattan 6nce bogluk vardir. Koordinat 1000
mm’den daha azsa, sifirla baglayarak girilir. Omegin koordinatlar asagidaki gibi
olabilir.

00.0 0015.0 0085.0

SATIR 12 ILE 19 ARASI : Ornekte, yatay 1zgara yogunluk ayrrma gizgisi
numaralan 1, 17 ve 20°dir.

SATIR 20 : Ornekte y koordinatlar: asagidaki gibidir.
00.0 0040.0 0070.0

SATIR 21 ILE 23 ARASI : Detayl gikis bilgisi gercekten ilgilenilen bolgelerle
simrlandiniimadiginda  ¢ikis dosyasiu 6nemli miktarda biiyiiltir ve hesaplama
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siiresini arttirir. Bilgi, diigiim koordinatlarini, vektér potansiyellerini, gegirgenlikleri,
iletkenlikleri, akim yogunluklarim ve aki yogunluklarim icerir. Sadece bir bélgenin
detaylh ¢ikis1 isteniyorsa, 22 ve 23 Satirlan sifirla doldurulmalidir. Detayh g¢ikis
bilgisi program g¢aligtirildiktan sonra DETAILS komutuyla elde edilebilir. Bu komut
yeni OUTPUT dosyas: olusturur ve eskisini siler.

SATIR 24 : Ak ¢izim Olcegi ekrandaki ¢izim igin 6nemli degildir. Yazic1 veya
¢izicide cizdirmek igin kullamlir. Fakat degeri ¢ok biiyiik verilirse program
tarafindan otomatik olarak azaltilir. Cizim eger daha iyi bir kagit kullamm
sagliyorsa, otomatik olarak 90° doner.

SATIR 2 25 : Izgara, ilk seferde girilen iki veya daha fazla ¢izgi igin ortak ¢izgi
araliklarina sabitlendiginden, profil ¢izgilerinin uygun araliklarla girilmesi 6nemlidir.
Bunun anlamu, aki gizgileri ilk olarak girilmeli, b6ylece aki gizgilerinin uygun kodu
almasi saglanmalidir.

Noktalarin sayist (Satir 25, stitun 1), programin girigi diizgiin sekilde okumasim
miimkiin kilmak i¢in kullanilir. Bu, koordinat ¢izgisi formatinda girilmis, bes
basamakli say1 ciftlerinin sayis1 anlamina gelir. Profil ¢izgilerini tammlamak igin
Onceden programlanmg sekiller kullanmilirken bu akilda tutulmalidir.

Yap: ¢geligi igin, her ne kadar gergek kosullarda oldukga lineer olmasa da, 400’iin
bagil gecirgenligi hesaplanan kayiplarin dogru olmasim saglayacaktir. Yap: ¢eliginin
iletkenligi yaklasik olarak 6,5 m/Q-mm?*’dir [27,28].

A4. KOORDINAT CiZGILERi

Bir ¢izgi bir, iki, li¢, dort veya bes koordinat, kod, vb. ¢iftini icerir. Besten fazla
¢iftin oldugu, daha fazla ¢izgi gerektiren durumlarda yalnizca son ¢izgi besten daha
az olabilir.

Her bir koordinat genellikle desimal noktadan sonra bir basamak olmak tizere, bes
basamakli bir sayidan ibarettir. Bir sonraki koordinattan 6nce bosluk vardir. Tk
olarak x veya r koordinati, ardindan da y veya z koordinat: girilir. Bir koordinat 1000
mm’den az oldugunda, sifirla baglayarak girilir [27,28]. Ornek:

0000.0 0100.0 0030.2 0400.5 0102.6 1206.8
X y X y X Yy
nokta 1 nokta 2 nokta 3

Diger olasiliklar :

123.45 Normalde koordinatlar 1/10 yaklagiklikla yuvarlanabilir.
1234.56 Bir sonraki sayiy1 bosluk olmadan ayiracagindan sakimlmalidir.
~123.4 Dairesel yaymn merkez koordinat: oldugunda izin verilebilir.

A.5. KOORDINATLARIN GIiRILMES] iCiN TALIMATLAR

1. Referans noktasimin (orjinin) pozisyonu, koordinatlar daima pozitif olmasi
gerekmedigi stirece dnemli degildir.

2. Izgara ¢izgileri yatay ve dikeydir ve ¢izim buna uygun diizenlenmelidir. Simetrik
olmayan problemler igin, simetri ekseni (iki boyutlu problemlerde, diiz alanda y
dogrultusunda oldugu gibi) eksen solda olacak sekilde dikey ydnde olmalidir.

3. Giris verileri Satir 11°de sadece x(r) koordinatlari, Satir 20’de ise sadece y(z)
koordinatlan girilir.
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4. Profil c¢izgileri agik veya kapali egriler olabilir. Tek nokta olarak da girilebilir.
Kapali egriler igin, son nokta ilk noktayla aym koordinatlara sahip olmalidir.
Yalnizca kapali egriler icin gegirgenlik ve iletkenlik sifirdan farkli verilebilir.
Egrilerin saat yoniinde veya saat ydnii tersi yoniinde girilmesi 6nemli degildir.

5. Noktalar aym1 koordinatlar: sahip oldugunda veya nokta bir bagka profil ¢izgisine
ait daire parcasi ilizerinde oldugunda, hatay: azaltmak i¢in 0,01 mm’lik maksimum
hataya izin verilir.

6. Aym ¢izgi parcas1 iki kez girildiginde, 1zgara sadece ilk girilen ¢izgi pargasina
uydurulur. Bu nedenle, her ne zaman aki ¢izgileri diger profil ¢izgileri ile ortak ¢izgi
parcasina sahip olduklarinda, tiim noktalarin dogru kodu alabilmesini saglamak
amaciyla aki gizgileri ilk olarak girilmelidir. En azindan 2, 2.1 veya 2.2 kodlu bir aki
¢cizgisi veya nokta tanimlanmalidar.

7. Maksimum 150 ¢izgi i¢in, her bir profil ¢izgisi i¢in maksimum 150 noktaya izin
verilir. Fakat noktalarin toplam sayisi 1500’ti gegemez. Eger profil ¢izgisi igin
150°den fazla nokta gerekiyorsa, iki veya daha fazla pargaya boliinmelidir.

8. Noktalar birbirine gerektiginden fazla yakin olmamalidir ve bosluk en azindan o
bolgedeki bolmelere esit olmalidir (noktalarin dairesel oldugu durum harig).

9. Eger bir profil ¢izgisi bolge simrlarimin diginda kalirsa, program onu bolge sinirna
Steleyecektir.

10. Bir profil ¢izgisinin pargasi bir bolge sinirnim izlediginde, bu kisim ilk olarak
girilmeli ve sinir igersindeki noktalar yari bolme mesafesinden daha uzak olmalidir.
Bu, ¢izginin bu kismi ayarlandiginda, simrdaki 1zgara noktalarinin gegersiz olmasini
Onleyecektir.

11. Eger bélgenin bir boliimii hesaplamalardan g¢ikartilirsa ve aki ¢izgileri dik agih
olarak girilirse, bu bolge etrafindaki kapali egri kod 1 olarak tamimlanir. Eger bolge
bir aki ¢izgisi tarafindan sinirlandinlmigsa kod 2 kullanilir.

12. Problemler bazen ii¢ ¢izginin keskin agilarda bir noktada kesismesi seklinde
olur. Boyle bir durumda, 1zgara noktalar: ¢izgi ayarlar igin gecersiz olabileceginden
dolay1 ortadaki ¢izgi son olarak girilmemelidir.

13. Ortak noktalar program tarafindan otomatik olarak yerlestirilir [27,28].

A.6. OLCEKLENDIiRME

Bi¢cim tammlamalarn 10 metreden az olan giris koordinatlar gerektirir. Baz
uygulamalarda, &zellikle jeofizik uygulamalarinda, kayamin veya g¢ekirdegin
indiksiyon akimi bulunmak istendiginde bu simir agilir. Ayrica, bu durumda
iletkenlikler ¢ok diigiiktiir. Problem, boyutlarda k 5000 ve katlar1 olacak sekilde, 1/k
faktorti kullanilarak azaltilabilir. Frekans ve gegirgenlik degistirilmeyebilir ve
iletkenlikler k? ile orantih olarak arttmibir. Endiikleme akimim sabit tutabilmek i¢in,
diger hesaplanan degerler asagidaki gibi degistirilmelidir [27,28].

Akim yogunlugu 1, X2 ile orantili olarak

Aki yogunlugu B, k ile orantili olarak
Vektor potansiyeli A, degismez
Gerilim V/m U, degismez
Kayip kW/m P, degismez
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PROGRAM FLD8 ' SKIN EFFECT AND EDDY CURRENTS
U/C FAZLI BARA ALTINDAKI CELiK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 10 Hz)

FLAT, TWO DIMENSIONAL FIELD
SCALE, INPUT DRAWING 1.000
NUMBER OF PHASES 3.0

RMS PHASE CURRENT 5000.00
FREQUENCY 10.00

POSITIONS, VERTICAL GRID LINES

1-10 0.0 133.3 266.7 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 618.7 637.5

1120 656.2 675.0 693.7 712.5 731.2 750.0 757.5 765.0 772.5 780.0

21-30 787.5 795.0 802.5 810.0 817.5 825.0 828.1 831.2 834.4 837.5

3140 840.6 843.7 846.9 850.0 862.5 875.0 887.5 900.0 912.5 925.0

41-50 937.5 950.0 956.2 962.5 968.7 975.0 987.5 1000.0 1012.5 1025.0
51-60 1037.51050.0 1075.0 1100.0 1125.0 1150.0 1162.5 1175.0 1187.5 1200.0
61-70 1212.5 1225.0 1229.2 1233.3 1237.5 1241.7 1245.8 1250.0 1260.0 1270.0
71-80 1280.0 1290.0 1300.0 1310.0 1320.0 1330.0 1340.0 1350.0 1354.2 1358.3
81-90 1362.5 1366.7 1370.8 1375.0 1393.7 1412.5 1431.2 1450.0 1466.7 1483.3
91-100 1500.0 1516.7 1533.3 1550.0 1562.5 1575.0 1587.5 1600.0 1612.5 1625.0
101-110 1629.2 1633.3 1637.5 1641.7 1645.8 1650.0 1666.7 1683.3 1700.0 1716.7
111-120 1733.3 1750.0 1753.1 1756.2 1759.4 1762.5 1765.6 1768.7 1771.9 1775.0
121-130 1787.5 1800.0 1812.5 1825.0 1837.5 1850.0 1875.0 1900.0 1925.0 1950.0
131-140 1975.0 2000.0 2050.0 2100.0 2150.0 2200.0 2300.0 2400.0 2500.0 2600.0

POSITIONS, HORIZONTAL GRID LINES

1-10 00 3.0 50 70 80 9.0 9.6 100 56.7 103.3

11-20 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0 275.0 300.0 325.0 350.0 400.0
21-30 450.0 500.0 550.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1100.0 1300.0 1500.0

31 17000

SCALE, FLUX PLOT 1.000
NUMBER OF FLUX LINES 25.0

RELATIVE PERMEABILITY  0.00000
CONDUCTIVITY, M/OHM*SQMM  0.000
PHASE CONNECTION 0.0
VECTOR POTENTIAL 0.000E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
CODE 2.0
X Y
0.00 0.00
2600.00 0.00

RELATIVE PERMEABILITY 400.00000
CONDUCTIVITY, M/OHM*SQ.MM  6.500
PHASE CONNECTION 0.0
CODE 0.0

X Y

0.00 0.00
2600.00 0.00
2600.00 10.00

0.00 10.00

0.00 0.00

RELATIVE PERMEABILITY 1.00000
CONDUCTIVITY, M/OHM*SQ.MM  47.600
PHASE CONNECTION 1.0

DIRECTION OF PHASE CURRENT: POSITIVE
CODE 3.0
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X Y

§50.00 200.00
900.00 200.00
900.00 300.00
850.00 300.00
850.00 200.00

RELATIVE PERMEABILITY 1.00000
CONDUCTIVITY, M/OHM*SQMM 47.600
PHASE CONNECTION 2.0
DIRECTION OF PHASE CURRENT: NEGATIVE
CODE 3.0
X Y
1250.00 200.00
1300.00 200.00
1300.00 300.00
1250.00 300.00
1250.00 200.00

RELATIVE PERMEABILITY 1.00000
CONDUCTIVITY, M/OHM*SQ.MM 47.600
PHASE CONNECTION 3.0
DIRECTION OF PHASE CURRENT: POSITIVE
CODE 3.0
X Y
1650.00 200.00
1700.00 200.00
1700.00 300.00
1650.00 300.00
1650.0 200.00

FOR EACH CONDUCTOR:

THE UNIFORM CURRENT LOSS IS CALCULATED FOR A UNIFORM DISTRIBUTION OF
THE TOTAL

CURRENT IN THAT CONDUCTOR. THIS MEANS THAT IF THERE ARE SEVERAL
PARALLEL

CONDUCTORS NOT SHARING THE TOTAL PHASE CURRENT EQUALLY, THE UNIFORM
CURRENT LOSS

WILL NOT BE THE SAME IN EACH PARALLEL CONDUCTOR. THE ACTUAL LOSS IS
CALCULATED

BY A SUMMATION OF I-SQUARED TIMES R FOR EACH TRIANGLE.

FOR EACH PHASE:

THE UNIFORM CURRENT LOSS IS CALCULATED FOR A UNIFORM DISTRIBUTION OF
THE TOTAL

PHASE CURRENT BETWEEN ALL PARALLEL CONDUCTORS (SAME CURRENT DENSITY).
THE ACTUAL

LOSS IS CALCULATED BY TAKING THE REAL PART OF U TIMES I[-CONJUGATE.
BECAUSE LOSS

IN ONE PHASE MAY BE PARTLY SUPPLIED BY ANOTHER PHASE, THE ACTUAL LOSS
MAY BE

LESS THAN THE UNIFORM CURRENT LOSS.

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.5137
TOTAL CURRENT 10998.80
PHASE ANGLE, DEGREES 238.92
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DEPTH OF PENETRATION 3.i21

MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 2.269

LOSS, KW/M 2.100E+00

FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -9.536E+00
F-Y -6.046E+03

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0

VOLTS/M 4.934E-01

PHASE ANGLE, DEGREES 97.61
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 23.068
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX.//AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 9.198E+00

' F-Y 6.624E+00

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.282E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.310E-06
BX-MAX 2.413E-02
BY-MAX 2.524E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 4.878E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 123.06
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60,00
DEPTH OF PENETRATION 23.068
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 6.766E+00
F-Y 1.791E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.274E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.454E-06
BX-MAX 2.544E-02
BY-MAX 2.691E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0
VOLTS/M 3.671E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 146.89
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 23.068
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
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MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX /AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 5.538E-01
F-Y 5.840E-+00
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.218E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.213E-06
BX-MAX 2.336E-02
BY-MAX 2.139E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 4.934E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 97.61

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-3.266E-01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS -3.110

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-1.307E-05

REACTANCE, OHM/M  9.781E-05

IMPEDANCE, OHM/M  9.868E-05

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 4.878E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 123.06

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.105E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 10.520

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 4,420E-05

REACTANCE, OHM/M  8.697E-05

IMPEDANCE, OHM/M  9.756E-05

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 3.671E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 146.89

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.637E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 15.583

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 6.548E-05

REACTANCE, OHM/M  3.321E-05

IMPEDANCE, OHM/M  7.342E-05

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.415E+00
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 7.664

FOR ALL THE CONDUCTORS:
LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.415E+00
LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 2.415E+00
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED

97



EK-B

BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.
1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 8.670E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 30 Hz)
FLAT, TWO DIMENSIONAL FIELD
SCALE, INPUT DRAWING 1.000
NUMBER OF PHASES 3.0
RMS PHASE CURRENT 5000.00
FREQUENCY  30.00

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.7282
TOTAL CURRENT 9756.62
PHASE ANGLE, DEGREES 239.46
DEPTH OF PENETRATION 1.802
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 4.237
LOSS, KW/M 3.998E+00
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -1.009E+01
F-Y -7.124E+03

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0

VOLTS/M 1.116E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 97.80
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 13.319
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 1.098E+01

F-Y 1.064E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.298E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.278E-06
BX-MAX 2.476E-02
BY-MAX 2.534E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 1.109E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 129.38
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 13.319
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
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ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000

FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 7.290E+00
F-Y 2.169E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.296E-06

SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.398E-06

BX-MAX 2.603E-02

BY-MAX 2.676E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 8.273E-01

PHASE ANGLE, DEGREES 161.08
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 13.319
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX /AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -1.766E-01

F-Y 9.808E+00

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.227E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.186E-06
BX-MAX 2.395E~02
BY-MAX 2.117E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.116E-+00
PHASE ANGLE, DEGREES 97.80

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-7.577E-01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS -7.213

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-3.031E-05

REACTANCE, OHM/M  2.212E-04

IMPEDANCE, OHM/M  2.232E-04

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.109E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 129.38

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.952E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 18.587

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 7.810E-05

REACTANCE, OHM/M  2.076E-04

IMPEDANCE, OHM/M  2.218E-04

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 8.273E-01
PHASE ANGLE, DEGREES 161.08
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CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 3.118E+00
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 29.683
DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06
AC RESISTANCE, OHM/M 1.247E-04
REACTANCE, OHM/M  1.087E-04
IMPEDANCE, OHM/M  1.655E-04

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 4.313E+00
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 13.686

FOR ALL THE CONDUCTORS:
LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 4.313E+00
LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 4.313E+00
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 7.127E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 50 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.7935
TOTAL CURRENT 9944.04
PHASE ANGLE, DEGREES 240.82
DEPTH OF PENETRATION 1.396
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 5.612
LOSS, KW/M 5.421E+00
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -9.909E-+00
F-Y -7.681E+03

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
§50.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0

VOLTS/M 1.662E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 97.82
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 10.316
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 1.129E+01

F-Y 1.269E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.307E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.262E-06
BX-MAX 2.508E-02
BY-MAX 2.531E-02
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FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 1.664E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 131.97
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 10.316
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX /AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 7.200E+00
F-Y 2.367E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.308E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.373E-06
BX-MAX 2.634E-02
BY-MAX 2.664E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 1.258E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 166.98
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 10.316
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -5.902E-01

F-Y 1.179E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.234E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.175E-06
BX-MAX 2.425E-02
BY-MAX 2.117E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.662E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 97.82

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-1.130E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS-10.756

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-4.519E-05

REACTANCE, OHM/M  3.292E-04

IMPEDANCE, OHM/M  3.323E-04

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.664E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 131.97
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CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 2.575E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 24.513

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 1.030E-04

REACTANCE, OHM/M  3.165E-04

IMPEDANCE, OHM/M  3.328E-04

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.258E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 166.98

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 4.292E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 40.856

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 1.717E-04

REACTANCE, OHM/M  1.839E-04

IMPEDANCE, OHM/M  2.516E-04

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 5.737E+00
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 18.204

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 5.737E+00

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 5.737E+00
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

172 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 6.601E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 150 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.8457
TOTAL CURRENT 9976.07
PHASE ANGLE, DEGREES 239.58
DEPTH OF PENETRATION 0.806
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 10.022
LOSS, KW/M 1.046E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -8.650E+00
F-Y -8.950E+03

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00

WITH PHASE CONNECTION 1.0
VOLTS/M 4.072E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 98.06
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 5.956
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AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 1.084E+01
F-Y 1.706E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.325E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.232E-06
BX-MAX 2.575E-02
BY-MAX 2.512E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 4.167E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 136.86
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 5.956
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 6.371E+00
F-Y 2.786E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.337E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.326E-06
BX-MAX 2.700E-02
BY-MAX 2.634E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 3.296E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 177.34
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 5.956
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX/AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -1.591E+00

F-Y 1.594E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.253E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.154E-06
BX-MAX 2.490E-02
BY-MAX 2.120E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 4.072E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 98.06
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CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-2.855E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS-27.178

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-1.142E-04

REACTANCE, OHM/M  8.064E-04

IMPEDANCE, OHM/M  8.145E-04

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 4.167E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 136.86

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 4.735E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 45.080

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 1.894E-04

REACTANCE, OHM/M  8.116E-04

IMPEDANCE, OHM/M  8.334E-04

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 3.296E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 177.34

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 8.892E-+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 84.653

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 3.557E-04

REACTANCE, OHM/M  5.549E-04

IMPEDANCE, OHM/M  6.591E-04

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 1.077E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 34.185

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 1.077E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 1.077E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 5.763E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 350 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.7066
TOTAL CURRENT 10001.39
PHASE ANGLE, DEGREES 240.39
DEPTH OF PENETRATION 0.528
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 15.251
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LOSS, KW/M 1.740E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -7.294E+00
F-Y -9.852E+03

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0
VOLTS/M 8.447E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 98.44
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 3.899
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX/AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 9.893E+00
F-Y 1.999E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.336E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.214E-06
BX-MAX 2.618E-02
BY-MAX 2.492E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 8.780E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 139.94
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 3.899
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 5.385E+00
F-Y 3.064E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.357E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.299E-06
BX-MAX 2.743E-02
BY-MAX 2.609E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0
VOLTS/M 7.195E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 183.15
TOTAL CURRENT 35000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 3.899
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
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UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000

FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -2.359E+00
F-Y 1.874E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.270E-06

SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.141E-06

BX-MAX 2.534E-02

BY-MAX 2.124E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 8.447E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 98.44

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-6.202E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS-59.042

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-2.481E-04

REACTANCE, OHM/M  1.671E-03

IMPEDANCE, OHM/M  1.689E-03

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 8.780E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 139.94

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 7.668E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 73.002

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 3.067E-04

REACTANCE, OHM/M  1.729E-03

IMPEDANCE, OHM/M  1.756E-03

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 7.195E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 183.15

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.625E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS154.695

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 6,500E-04

REACTANCE, OHM/M  1.284E-03

IMPEDANCE, OHM/M  1.439E-03

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 1.772E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 56.218

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 1.772E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 1,772E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.
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172 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 5.324E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GiRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 450 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.6258
TOTAL CURRENT 10051.22
PHASE ANGLE, DEGREES 240.26
DEPTH OF PENETRATION 0.465
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 17.141
LOSS, KW/M 2.022E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -6.876E+00
F-Y -1.008E+04

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0
VOLTS/M 1.055E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.58
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 3.439
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 9.571E+00
F-Y 2.075E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.339E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.210E-06
BX-MAX 2.630E-02
BY-MAX 2.486E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN

X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX

1250.00 1300.00 200.00 300.00

WITH PHASE CONNECTION 2.0

VOLTS/M 1.101E+01

PHASE ANGLE, DEGREES 140.75
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 3.439
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 5.067E+00
F-Y 3.137E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.363E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.292E-06
BX-MAX 2,755E-02

BY-MAX 2.601E-02
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FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 9.109E+00

PHASE ANGLE, DEGREES 184.57
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 3.439
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -2.577E+00

F-Y 1.949E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.275E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.138E-06
BX-MAX 2.546E-02
BY-MAX 2.125E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.055E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.58

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-7.871E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS-74.930

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-3.148E-04

REACTANCE, OHM/M  2.086E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.109E-03

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.101E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 140.75

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 8.850E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 84.250

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 3.540E-04

REACTANCE, OHM/M  2.173E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.202E-03

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 9.109E+00
PHASE ANGLE, DEGREES 184.57

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.955E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS186.152

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 7.822E-04

REACTANCE, OHM/M  1.645E-03
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IMPEDANCE, OHM/M  1.822E-03

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.053E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 65.158

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.053E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 2.053E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

172 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 5.220E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 550 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.5491
TOTAL CURRENT 10069.80
PHASE ANGLE, DEGREES 240.03
DEPTH OF PENETRATION 0.421
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 18.768
LOSS, KW/M 2.278E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -6.548E+00
F-Y -1.023E+04

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0
VOLTS/M 1.261E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.71
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 3.111
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQMM 1.000
MAX./JAVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1,050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 9.311E+00
F-Y 2.133E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.342E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.207E-06
BX-MAX 2.638E-02
BY-MAX 2.481E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00

WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 1.321E+01

PHASE ANGLE, DEGREES 141.36
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
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DEPTH OF PENETRATION 3.111

AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000

MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000

MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000

FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 4.808E+00
F-Y 3.191E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.367E-06

SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.287E-06

BX-MAX 2.763E-02

BY-MAX 2.596E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 1.101E+01

PHASE ANGLE, DEGREES 185.62
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 3.ii11
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -2.746E+00

F-Y 2.006E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.278E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.136E-06
BX-MAX 2.556E-02
BY-MAX 2.126E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.261E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.71

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-9.546E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS-90.876

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-3.818E-04

REACTANCE, OHM/M  2.494E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.523E-03

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.321E+01]
PHASE ANGLE, DEGREES 141.36

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 9.921E+00

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 94.430

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 3.968E-04

REACTANCE, OHM/M  2.612E-03
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IMPEDANCE, OHM/M  2.642E-03

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.101E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 185.62

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 2272E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS216.269

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 9.087E-04

REACTANCE, OHM/M  2.005E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.202E-03

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.309E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 73.281

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.309E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 2.309E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 5.144E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI{ CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 650 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.4775
TOTAL CURRENT 10065.92
PHASE ANGLE, DEGREES 239.82
DEPTH OF PENETRATION 0.387
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 20.208
LOSS, KW/M 2.515E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -6.284E+00
F-Y -1.033E+04

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0
VOLTS/M 1.466E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.81
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 2.861
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 9.094E+00
F-Y 2.178E+01
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SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.343E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.205E-06
BX-MAX 2.645E-02
BY-MAX 2.477E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 1.539E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 141.85
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 2.861
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 4.592E+00
F-Y 3.234E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.371E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.283E-06
BX-MAX 2.770E-02
BY-MAX 2.591E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0

VOLTS/M 1.290E+01

PHASE ANGLE, DEGREES 186.44
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 2.861
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X -2.883E+00

F-Y 2.051E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.282E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.134E-06
BX-MAX 2.563E-02
BY-MAX 2.127E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.466E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.81

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-1.123E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS106.95

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-4.490E-04

REACTANCE, OHM/M  2.897E-03
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IMPEDANCE, OHM/M  2.932E-03

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.539E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 141.85

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.091E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS103.878

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 4.365E-04

REACTANCE, OHM/M  3.047E-03

IMPEDANCE, OHM/M  3.078E-03

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.290E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 186.44

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 2.578E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS245.401

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 1.031E-03

REACTANCE, OHM/M  2.365E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.580E-03

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.546E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 80.804

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.546E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 2.546E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M 5.085E+01

UC FAZLI BARA ALTINDAKI CELIK PLAKADAKI GIRDAP AKIMLARI
(UYGULAMA FREKANSI 750 Hz)
FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
0.00 2600.00 0.00 10.00
WITH PHASE CONNECTION 0.0
MAX. FLUX DENSITY 3.4110
TOTAL CURRENT 10049.44
PHASE ANGLE, DEGREES 239.66
DEPTH OF PENETRATION 0.360
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 21.517
LOSS, KW/M 2.737E+01
FORCE AT T=0, NEWTON/M, F-X -6.066E+00
F-Y -1.039E+04

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
850.00 900.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 1.0
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VOLTS/M 1.668E+01

PHASE ANGLE, DEGREES 98.90
TOTAL CURRENT 5000.00

PHASE ANGLE, DEGREES 0.00
DEPTH OF PENETRATION 2.664
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX/AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 8.910E+00

F-Y 2.215E+01

SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.345E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.203E-~06
BX-MAX 2.650E-02
BY-MAX 2.473E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1250.00 1300.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 2.0
VOLTS/M 1.755E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 142.25
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00
DEPTH OF PENETRATION 2.664
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX/AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX. CURRENT, NEWTON/M, F-X 4.409E+00
F-Y 3.268E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.374E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.280E-06
BX-MAX 2.776E-02
BY-MAX 2.587E-02

FOR CONDUCTOR BETWEEN
X-MIN X-MAX Y-MIN Y-MAX
1650.00 1700.00 200.00 300.00
WITH PHASE CONNECTION 3.0
VOLTS/M 1.478E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 187.10
TOTAL CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00
DEPTH OF PENETRATION 2.664
AVERAGE CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX. CURRENT DENSITY, A/SQ.MM 1.000
MAX./AVERAGE CURRENT DENSITY 1.000
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL LOSS, KW/M 1.050E-01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 1.000
FORCE AT MAX, CURRENT, NEWTON/M, F-X -2.998E+00
F-Y 2.088E+01
SUM BX-SQUARED TIMES CUB.M 1.284E-06
SUM BY-SQUARED TIMES CUB.M 1.133E-06
BX-MAX 2.569E-02
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BY-MAX 2.128E-02

FOR PHASE 1.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.668E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 98.90

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 0.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M-1.291E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS122.95

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M-5.164E-04

REACTANCE, OHM/M  3.297E-03

IMPEDANCE, OHM/M  3.337E-03

FOR PHASE 2.0

VOLTS/M, NEGATIVE CURRENT 1.755E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 142.25

CALCULATED NEGATIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 60.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 1.184E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS112.698

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 4.735E-04

REACTANCE, OHM/M  3.478E-03

IMPEDANCE, OHM/M  3.510E-03

FOR PHASE 3.0

VOLTS/M, POSITIVE CURRENT 1.478E+01
PHASE ANGLE, DEGREES 187.10

CALCULATED POSITIVE CURRENT 5000.00
PHASE ANGLE, DEGREES 120.00

UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 1.050E-01

ACTUAL LOSS, KW/M 2.876E+01

ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOS85273.765

DC RESISTANCE, OHM/M 4.202E-06

AC RESISTANCE, OHM/M 1.150E-03

REACTANCE, OHM/M  2.723E-03

IMPEDANCE, OHM/M  2.956E-03

FOR ALL THE PHASES:
UNIFORM CURRENT LOSS, KW/M 3.151E-01
ACTUAL LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.768E+01
ACTUAL/UNIFORM CURRENT LOSS 87.853

FOR ALL THE CONDUCTORS:

LOSS, RE(U*I-CONJUGATE), KW/M 2.768E+01

LOSS, I-SQUARED*R, KW/M 2,768E+01
WITHIN NUMERICAL ACCURACY, THE LOSSES CALCULATED
BY THE TWO METHODS SHOULD BE THE SAME.

1/2 H*B (PEAK VALUES) INTEGRATED OVER VOLUME, WS/M §.038E+01
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