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SONLU ELEMANLAR YONTEMININ NESNEL TABANLI BIR PROGRAMLAMA DiLi ILE
COZUMLENMESI VE TRANSFORMATORUN MANYETIK BUYUKLUKLERININ HESABLANMASI

OZET
Bu c¢alismada, Oncelikle Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) detayla
bir sekilde anlatilmistir. Daha sonra bir transformatdriin manyetik
analizi SEY kullanilarak yapilmistir. Buna ydnelik olarak, kullanim
kolaylidi ve sonucg¢larin yorumlanmasini kolaylastirmak icin gdrsel bir
araylz hazirlanmistir. Bunun i¢in, gelismis nesnel tabanli programlama
dili olan Borland C++ tercih edilmistir. Yazilan program sonucunda,
manyetik biiylikliikler ve es potansiyel efrileri elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Transformator,
Manyetik Hesaplamalar, Es Potansiyel Egrileri,
Borland C++

SOLVING OF FINITE ELEMENT METHOD WITH OBJECTIVE-BASED PROGRAMMING
LANGUAGE AND CALCULATION OF MAGNETIC QUANTITIES OF TRANSFORMER

ABSTRACT
In this study, firstly, Finite Element Method (FEM) is described
in detail. Then, magnetic analysis of a transformer was done with FEM.
For this purpose, a visual interface to facilitate of wuse and
interpretation of results 1is prepared and advanced object oriented
programming language, Borland C + + 1is preferred for this interface.
Magnetic quantities and co-potential curves were obtained with
prepared visual program.
Keywords: Finite Element Method, Transformer,
Magnetic Calculations, Equivalent Potential Curves,
Borland C++
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) ilk olarak vyapi analizinde
kullanilmaya baslanmis olup yapilan ilk calismalar Hrennikoff (1941)
ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen vyari analitik analiz

metotlari olmustur. Argyis ve Kelsey (1960) wvirtuel 1is prensibini
kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmis, Turner ve digerleri
(1956) bir idc¢cgen eleman icin rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu
Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan yapilan calisma da
teldffuz edilmistir. Metodun UuU¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki
boyutlu teoriden sonra gercgeklenmistir [1 ve 4]

Yap1i alani disindaki problemlerin SEY’le ¢ozimli 1960 '11
yvillarda baslamistir. Ornedin Zienkiewicz wve Cheung (1965) SEY ile
Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise bu metodu potansiyel
akisa uygulamistir. SEY gelistirilerek 1s1 transferi, yeralta
sularinin akisi, manyetik alan, elektrik makinalarinin performans
analizi gibi diger bircok alana uygulanmaktadir [1 ve 4].

Sonlu elemanlar paket programlari 1970'li vyillardan itibaren
ortaya c¢ikmistir. 1980'11 yillarin sonlarina dodgru 1ise paket
programlar olarak mikro Dbilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir.
1990711 vyaillarin ortalari itibariyle SEY ve uygulamalariyla 1ilgili
yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap vyayinlanmistir. Gilnimiizde de
halen sonlu elemanlarin dedisik noktalarinda teknolojideki gelisimlere
paralel olarak calismalar yapilmaktadir [2 ve 3].

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeye paralel olarak SEY’in hem
uygulama alaninda hemde kullanim oraninda biyik artis meydana
gelmistir. Bu yodntemin gelismesiyle birlikte seri imalat Oncesi
prototip yapmak ig¢in yapilan harcamalar azalmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARC SIGNIFICANCE)

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem
olarak ifade edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda c¢ozimlenmesi
hedeflenen ayrik modelin olusturulmasidir. Gilinimiizde, diferansiyel
denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik benzersizlerinin
olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda c¢ozimlenmesi
agisindan en kapsamli ve evrensel ydntem SEY'dir. Bu ydntemin klasik
sonlu farklar yoénteminden baslica farki, bunun sinir deder problemini
degil, varyasyonel problemi temel almasidir. Bu nedenle SEY, bilimsel
ve teknolojik problemlerin sayisal c¢ozliimlenmesinde en c¢ok kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in kullanim yerlerinin
genisligini gostermek ic¢in, matematiksel analiz, diferansiyel
denklemler, sayisal yontemler, bilgisayar bilimleri ve ayrica c¢esitli
mthendislik bilimleri dallariyla (Elektrik, mekatronik, insaat, makina
vb.) 1i¢ ige oldugunu soylemek vyeterli olabilir. Bu kadar genis
kullanim alani olan bu yontemi, ileride elektrik makineleri dalinda
yapilacak paket programa temel teskil edecek sekilde nesnel tabanli
olarak c¢ozliimlenmesi Onem arz etmektedir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FINITE ELEMENT METHOD)
SEY Laplace (Denklem 1) ve Poission (Denklem 2) tipi kismi

tirevli diferansiyel denklemlerin cozimlerinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, elemanlar ic¢cinde tanimlanan potansiyel
fonksiyonu sonsuz terimler igeremeyecedi ig¢in bir kesme hatasi meydana
gelir. SEY'’ de Laplace denklemini direk ¢cozmek yerine, enerji

denklemini minimum yapan potansiyel ¢ozimli bulmak yoluna gidilir.
Bolge i¢inde enerjiyi minimum yapan potansiyel ¢&zim ayni zamanda
Laplace denklemini saglayan potansiyel ¢Ozumdur. SEY’1i egrisel
sinirlara uydurmak kolaydir. Cozim Dbolgesinde istedigimiz kisimda,
eleman sayisinili bazi gelismis algoritmalar kullanarak istedidimiz
kadar arttirabiliriz [1 ve 4].
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Bu yontemde, deneme fonksiyonu aramada temel olarak dort ydntem
kullanilmaktadir. Bunlar;
e Rayleigh - Ritz yontemi
e Galarkin ydntemi
e En Kiiclik Kareler yontemi
e AJairlaik artiklari ydntemi
Bunlardan en vyaygin olarak kullanilani, Reigleih - Ritz ve
Galerkin yontemidir. Programda kullanilan Reigleih - Ritz ydntemine
gecmeden Once, sinir kosullari asadida verilmistir.

3.1. Sinir Kosullari (Boundary Conditions)
Sinir kosullari i¢ grupta toplanir:

e Dirichlet Sinir Kosulu (Dirichlet Boundary Condition): Bu
kosulda potansiyel fonksiyonu ¢, sinirin belirli bir kisminda
veya biitin sinir boyunca belirli bir degerdedir. EJer sinir
kosulu sifir ise, buna homojen Dirichlet sinir kosulu denir.

e Neumann Sinir Kosulu (Neumann Boundary Condition): Sinira dik
dogrultuda gelen aki yodgunlugu ile 1ilgili bir sinir kosuludur.
Eer ortam izotropik ise sinira dik dogrultuda gelen aki genel

olarak,
o¢
K(s)=—=h(s (3)
62 =his
bagintisi ile ifade edilir. Burada n, sinirin disina dodru birim
vektori gostermektedir. Bu ifade ¢cozlim bdlgesindeki alandan
bagimsizdir. h@)zO olmasi durumuna, homojen Neumann sinir kosulu

denir.

e Karaisik Sinir Kosulu (Mixed Boundary Condition): Sinirda bulunan
iletken bir malzeme sinira normal dodrultuda gelen akiyi
etkiler. Sinirdaki de§isimler, dogrusal de§isimler ise bu sinir
kosulu genel olarak

0
K(S)*a—(rl]j = G(S)(¢o(s) —¢(s)) (4)

ile ifade edilir. Burada 0@) sinirdaki elektriksel iletkenlik
fonksiyonunu gdstermektedir. Bu sinir kosulu yeniden diizenlenerek

0
K(8)* 2L+ (s = (s

K@yg§+a@p@:h@) (5)

vazildiginda daha onceki kosullari da igeren bir baginti elde edilir.

3.2. Rayleigh-Ritz Yo6ntemi (Rayleigh-Ritz Method)

Verilen sinir kosullari altinda temel diferansiyel denklemi
minimum yapan, sinir deder problemlerinin islevsel olarak adlandirailan
varyasyonel bir ydéntemdir [2 ve 5].

—V2¢=f (6)
L=-v? (7)
F=(Lg.g)-2(¢, f) (8)
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=12 ﬂ [%Jz—zw dxdy ()

Bu fonksiyonel ¢bgy) deneme fonksiyonu ile yaklasik olarak ifade
edilir.

n
/=22 o

Bu ifadelerde a; bilinmeyen katsayilari Oyle belirlenmeli ki
fonksiyonel minimum olsun. Yonteme gdre deneme fonksiyonu, koordinat
fonksiyonlari denilen fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilecek
olursa ¢ , F de yerine konularak, fonksiyonel y; ve a;’ler cinsinde

yazilmis olur. Burada kullanilan a; bilinmeyen katsayilardir. Bu

katsayilar, F minimum olacak sekilde

af_

8aj
ifadesinden belirlenir. Bu islemle Dbir dogdrusal cebirsel denklem
takimi elde edilir. Bu denklemlerin c¢dzlimi ile a;’ler belirlenerek, ¢

(11)

deneme fonksiyonu bulunur. Bdylece elde edilen ¢, fonksiyoneli minimum

yaparken ilgili poisson denklemini gergeklemis olur.
ov 2 ov, 2

Bu ifade @; inci katsayiya godre yeniden dizenlenecek olursa

_erlfeva) L (ovsY v vy vy
F =a; JJ.(@X + o dx dy - ZZaaﬂ X ox oy ay dxdy-2 (13)

a1j w; fdxdy+a;’yi icermeyen terimler. Bu ifadede kisaltilarak
yazilirsa

F::K“af+2Kuai—2mbi+ai’yi icermeyen terimler F nin minimum
olmasi ig¢in

oF

55}_
olmalidir. Buradan

oF
—=2A; -3 +2A; —2b; =0
fa2h a2

Aii -a; + Ay =Dy (15)

ve genel olarak ifade edilecek olursa

(14)

n
ZAiiai =b; i=12,.......u. n (16)
elde edilir. Buradaki katsayilar acik olarak ifade edilirse
ow:. Ov: Ow. Ow
Aij :II Vi (//J Vi dx dy
oX  OX oy 6'y

by = [[wi foxdy (17)
seklindedir.
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3.3. Sonlu Elemanlar ve Ragleigh-Ritz Yontemi
(Finite Elements and Ragleigh-Ritz Method)

SEY’in esasi, karmasik sinir kosullari nedeniyle tim ¢6zim
bblgesi 1i¢in bir potansiyel fonksiyonu bulmanin mimkiin olmadigi
durumlarda, c¢o6zumin sonlu kiiclik elemanlar ic¢inde aranmasina dayanir.
CozUim di¢in elemanlarin geometrik vyapisi ayni kalmak kosulu ile tim
cozlim bdlgesi ayni geometrik elemanlara boliinmektedir. Bu geometrik
elamanlar {icgen, dbértgen ve Dbenzeri sekiller olabilir. Diizensiz
sekillerde ve gelisiglizel bolmelendirme de {li¢cgen elemanlar kolaylik
saglamaktadir. BOyle elemanlar sinir yizeylere kolayca uyum saglar. Bu
istiinliklerinden dolayi bu calismamizda dcgen elemanlar
kullanilmistir.

L 1

— % EN
(=) T/‘aﬁl,hs

.
-
X

Sekil 1. Bir ic¢gen elemani
(Figure 1. A triangular element)

Sekil 1’deki bir tek iiggen eleman ig¢in deneme fonksiyonu
Pixy) = Qo + X+ Y (18)

olarak birinci dereceden bir polinomla ifade edilir. Bu deneme
fonksiyonunda ¢,x ve y’ ye gdre dodrusal bir sekilde dedismektedir.

EJer {iicgenin kdselerinde potansiyeller ¢h¢p¢m ise, deneme fonksiyonu

bu ko&se noktalarinda bu dederleri saglamak zorundadir. Bu nedenle
asagidaki ifadeler yazilabilir;

ap X + Y =4

g + X+ ¥ =9;

ag + Xy + Y =& (19)

Ele alinan deneme fonksiyonunu {¢cgenlerin  kose (ﬂ’¢ﬁ¢m)

degerleri ile, Denklem 20’de verildigi sekilde ifade etmek icin
Ni,Nj, Ny, sekil veya enterpolasyon fonksiyonlari kullanilir.

#% y)=Ni(xy)- ¢ + N;j(x,y)-¢; + Ny (% y)- 4, (20)

Denklem 20" deki deneme fonksiyonun da Ni, N, Ny, sekil
fonksiyonlari, i,j,m kése koordinatlarinin deneme fonksiyonunda yerine
yazilmasi durumunda, 6,4, ¢, dederlerini verecek sekilde fonksiyonlar
olmalidir. Yani idg¢genin i kodsesinde sekil fonksiyonlarinin dederleri
Ni =LN; =0,N, =0 olmalidir. Bu sarta gdre f{cgenin alan matrisinden

enterpolasyon fonksiyonlari bulunur.
Sekil 1’deki {icgenin alani, ko&se koordinatlari cinsinden

1 1 X i
Azal Xj Yj (21)
1 Xm ym
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dir. Denklem 19'daki ifadelerinden ¢, Vea, deJerleri Dbulunarak

deneme fonksiyonunda yerine yazmak Uzere asagidaki kisaltmalar
yapilirsa

i =Xj¥Ym —XmY]j bi=Yj—Ym Ci =Xm —X;
aj =XmYi = Xi¥m bj =Ym —Vi Cj =X —Xp
m=XYj = X;Vi by =VYi —Y;j Cm=Xj =X (22)

her Dbir {g¢gen eleman ig¢inde, potansiyel  fonksiyonunun Laplace
diferansiyel denklemini sadladidi varsayildigindan, homojen sinir
kosullarinda Laplace denklemine karsi diisen fonksiyonel

0\ (29
F= jj( j [—J dxdy
oy
dir. Potansiyel fonksiyonlari yerine Denklem 20’de elde edilen deneme
fonksiyonu kullanilirsa

o9 N
x ¢.
o aN

Rl g, Do 6y ¢m5‘=(ci¢i+c,-¢,-+cm¢m)/2A

2 2
{(biqﬁi +bj2¢Aj+bm¢m)} ”dxdy{(cicﬁi +cj2¢Aj+cm¢m)} dedy (23)

o N, ¢m L= (byg; +b; 19 + By )1 22

bulunur. Buradan A:J]dxdy olmak uzere

1
F :E[(bi‘/’i +Dj; +bugn)? +(Cith +C i85 +Cnhn)’] (24)
elde edilir. F=f(4.,¢,4n) de F yi minimum yapan ¢ )4y degerlerini

bulmak ic¢cin, degiskenlere gdre kimsi tlrevler alinirsa,

O (25)

£:2|:(b +Gi )¢| (bibj +CiCj)¢j +(bibm+cicm)
od,; 4A 4A

olup, burada

(bi2+ci2)
Sij =——7—2
4A
(bib; +cic;)
VA
(bibm+cicm)
Sim="——"7—
4A
ve benzer sekilde
. :(bjbm+cjcm)
m 4A
o _[bh+cd)
b= an
Sji =Sj
Smi = Sim
Sjm=Smj (26)
kisaltmalariyla;
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9F _,

O

F
0¢;

oF :2(5
O,

oF _oF
op  Of;
Si i

2S5 S
S S

mi

elde edilir.

mj

(Sii¢i +Si¢; + Sim¢m)

(Sji¢i +Sj¢; + Sjm¢m)

mi¢i + Smj¢j + Smm¢m)
oF oOF
+— =0
a¢j a¢m
ij Sim ¢i 0_
i Sim|¢|=|0
Smm ¢m 0

Sekilde verildigi haliyle ¢ =g;

(27)

sinir kosulu matrisin

ilk satirina yerlestirilirse

10 0 4] o]
Sii S Sim |9 |=| 0
Smi Smj Smm ¢m 0_

matrisi diizenlersek

_Sij Sim || #; _ = 0iSji
Smj Smm ¢m _giSmi

elde edilir.

ve bu

3.4. Elemanlarin Birlestirilmesi (Combining Elements)
CozUm bdlgesinin tamami i¢in enerji fonksiyoneli her bir {iggen
eleman ig¢in elde edilen fonksiyonellerin toplamidir.

Us n
F=)F
n=1
F'yi minimum yapan G\ 9j P degerlerini  bulmak icin  bu
degiskenlere gdre kismi tlirevler alinip sifira esitlenir.
n
S T R R
a_¢__2 SII ¢| +Sij’¢] +S|m ¢m
I
(n)
oF (n) (n) (n)
J=2 Sij*#j +Sji- b +Sim I
J
(n
e @ W
od =2 Smm'¢m+8im'¢i+sjm‘¢j
m
0o
i ij im . 0
o o |
Si S Sim |45 |=|0 (29)
W @ 0 0
Smi Smj Smm ¢m
Sekil 2’de 1iki 1Ug¢genden olusan bir ¢o6zim bdlgesinde 4 dugim
mevcut olup enerji fonksiyonelinde her bir digim ic¢cin kismi tlrev
alindiginda 30’daki denklemler elde edilir. Bu denklemlerde S’nin

fizerindeki indis hangi tg¢gene ait oldudunu gdsterir.
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3
4
1
2
Sekil 2. Ucgen elemanlarin birlestirilmesi
(Figure 2. Combining of triangle elements)
oF a(F) oF ? o @ &)
6¢1 8¢1 6¢1 =S11°¢ +S12°6, + 03+ 54194
©
OF OF & |: (1) ©W @ (2) @ (2
W:%Jf o S12° 1 + (Saa+S22)ds + Sz #3 + (Spat Su2)ds
2 2 2
1 )
oF 8(F) oF 2) () @)
% 8¢ 6¢ ———=0-¢1 + 3230 +S33° 3 + S34 ¢4
3 3 3
©
oE oF & F o v @ 0 @
W:JJF o Sar &1+ (Spat S42)Ps + Sgq- B3 + (Sas+t Sp4)ds (30)
4 4 4

Sekil 2’de 2 ve 4 nolu dugumler hem 1, hemde 2 numarali Ug¢genin
digimleri oldugundan dolayi her iki {c¢geninde fonksiyonelinde vyer
alirlar. Bundan dolayi ikinci wve dordiinci denklemde hem bir hemde iki
numarali Ug¢genden gelen S’ler mevcuttur. Bunun disinda 1 ve 3 nolu

digimler sadece tek bir Uggenin kése diigimleri olduklarindan dolayi
hangi {g¢genin kose diigimleri ise sadece o 1{¢genden gelen S’ler
mevcuttur. Denklem 30’daki denklemler sifira esitlenir. Bu denklemler
matrissel formda asagidaki sekilde yazilir.
@ ) @
Si1 2 Sa
1) W @Yy @ (O @\ P 0
Si2 | Saa+ Sy 23 | Saa+S4z ! 0
2) 2) 2) ﬁz =0 (31)
0 Sas Sa3 Sas ¢3 0
) W @) @ (@O @\
Su1 [Szﬁ S42J 24 (344+S44J
Uygulamada ¢6ztim Dbdlgesinin fonksiyonelinin bir diglime gore
kimsi tirevi alinirken, o digimi c¢evreleyen 1{icgen elemanlar tespit

edilip o digimin iUc¢geninin i,j,m isimli digim olmasina gdre S matrisi
olusturulur.

Bu islem sonunda ¢o6ziim bdlgesinde yer alan digum sayisi kadar
denklem elde edilip, sinir diglimlerinin deJerleri verilmek suretiyle
¢cozim yapilir. Ornek olarak iliclinct dugumiin deeri g olarak verirsek, S
matrisi denklem 32 ‘deki gibi de§istirilerek ¢ozim yapilar.
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[ @ (1) )
S11 S12 0 Su

0 (0 @) @ (0 @)
Si12 [S2o+Spa | Spz [ St Ss ,
0 0 1 0

1) Q0 @ () @ ))&
Sur | Spa+Saz| Soa | SastSus

4. POISSON DENKLEMI VE MANYETiK DEVRE BUYUKLUKLERININ
HESAPLAMALARI (POISSON EQUATION AND CALCULATION OF MAGNETIC
CIRCUIT QUANTITIES)

4.1. Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

(Derivation of Poisson's Equations)
Manyetik alan problemlerinde Maxwell denklemleri kullanilir.

(32)

o« o o

- >
VxH=1J (33)
- -

B=x-H (34)

N
V-B=0 (35)

1
v== (36)

7
H:Manyetik alan siddeti (At/m),

B:Manyetik indtsiyon (T),

p=Manyetik permabilite,

v= Manyetik rezistivitedir.

- -

B=VxA (37)

N

A Vektdr potansiyel olup, birimi Wb/m'dir. Denklem 33'te H

yerine denklem 34 esitligi konuldugunda denklem 35 elde edilir. Bu

denklemde B yerine esitlik 37 konuldugunda denklem 39 elde edilir. Bu

esitlik denklem 40’ta diizenlendiginde Poisson denklemi elde edilir
[5 ve 7].

N
N
vxB_] (38)

7

.
.

vx VXA (39)

7]

2 2 N
o[ 22283 (40)

X

Tki boyutlu sonlu elemanlar ydntemi analizi yapilirken denklem
50"deki J akim yodunlugu =z ekseninde oldudgu ig¢in, manyetik wvektor
potansiyel A(x,y)=A,(x,y) olur.

4.2. Kaynak Fonksiyonlarinin Girilmesi
(Entering Resource Functions)

Manyetik alan problemlerinin SEY ile analizi yapilirken dis etki
olarak akim yogunluu veya gerilim alinir. Akim yodunludu bakir
bodlgede var oldugundan bdlmelendirme sirasinda bakir bdlgede bulunan
elemanlar belirlenir. Bakir Dbdlgede bulunan ic¢genlerin her biri icin
denklem 41 yazilabilir.
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o001
o o w3
M o oA [3
Smi Smj Smm m —

3

Demir Dbélgede de girdap akimlari ayni sekilde ifade edilir.
Bakir bodlgeden gecen akim kompleks oldudunda c¢ozim karmasik sayili bir
denklemin ¢o&zUmii olacaktir. Hava bdlgesinde, bakir bdélgesinde bulunan
iicgenler haric¢ dider icgenler icin denklem 41’in sag tarafi sifir
alinir. Bu durumda Poison denklemi, Laplace denklemi haline
gelecektir.

an 45
az

(im

(8)
(3) ?
3

(O]
83}

z 3 4
Sekil 3. Kaynak fonksiyonlarinin tanimlanmasi
(Figure 3. Identification of the source functions)

[STE} [A]= [RHS] (42)

Sekil 3’te tarali kismindan J akim yodunluguna sahip bir akim
gegiyorsa, denklem sisteminin sad tarafi akim yogunluunun ve bakir
bdlgesinde Dbulunan 9 wve 10 1dg¢genlerinin alanlarina Dbagli olarak
degisecektir. Denklem 51’de bir ¢&zim bdlgesinde akim yodunluduna
sahip bir {dg¢gen ic¢in yazilan ifade S matrisinin olusturuldudu sekilde
ele alinir. Bu elemanlar denklem takiminin sa§ tarafinda ayni sekilde
akuple edilebilir. Bu islem ic¢in bir baska yontem ise duglimlere direk
akimin {Uc¢te Dbirinin ilave edilmesidir. Denklem 43 ile sekil 3’'in
denklem takimi olusturulmustur.

10411 11 1041 10
@H) o o0 0 0 Sie 0 @H) 0 0 S,
1 1 1
0 S,, S, 0 0 0 0 0 0 0 S, ~ _
1 1424344 4 243 344 142 0
0 5372 ( 3373 J 5374 0 0 0 (szaj 0 [SSJD] (53,11) r A1 1 0
4 4+5+6 6 5+6 4+5
0o 0 s, [SH) Sy 0 0 0 (SH) (sm) o ||% 0
A 0
6 6+7+13 13 7+13 6+7
0 0 0 Ss s [ Se s ) Ses (SH) 0 (SH] 0 0 A, 0
11 13 11+412+13 12413 11412 & 0
Set 0 0 0 Ses ( Se_s ) (86—7) (Sefsj 0 0 0 1A= 7(Aa +A, )J (43)
7413 12413 7+8+9+12+13 9+12 7+8 8+9 A] l
o o o o0 [S) (SJ ( 5 ) (8%) (SJ (Sj o [N L
10+11 243 1112 9-12 2+3+9+10+11+12 3+9 2+10 g
(3 o (s5) o o (B (&3] (TRVT) o (L) (SA)||A) | la
546 647 748 5164748 518 Ao 1
0 0 0 (S&H) [59—5) 0 (8977) 0 ( Sg g ) 89710) 0 LA E(Aa +4,)]
34 445 8+9 39 518 344451849 0
0 0 [Slo—sJ (SWAJ 0 0 [SwJ (510—8) (Sw—eJ ( S1010 ) 0 -
10 1 12 2110 142410
St Suoe (51173) 0 0 0 0 (51145} 0 0 (511711)0
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4.3. Manyetik Indiiksiyonun Hesabi
(Calculation of Magnetic Induction)

Elde edilen Poisson denkleminde manyetik permabilite doymadan
dolayi1 A vektdr potansiyelin bir fonksiyonudur. Bu durum poisson
denkleminin nonlineer olmasina neden olur. CozUm yapilirken A vektor
potansiyel dederleri bulunduktan sonra B, ve B, dederleri denklem 44'te
verilen denklemlerle hesaplanir.

B(X, y)=rOtA(X,y) actigimiz zaman,

- - -
i K
o o @
B(x,y)=| — =— =
(X y) ox oy oz
0 0 Alxy)
oA, (x,y) 1
BX:ZT szz»(ci»Ai+cj~Aj+cm~Am)
oA, (x, 1
By:% Byzz-(bi-Ai+bj-Aj+bm~Am) (44)

olur. Toplam aki yodunludu ise denklem 55’teki gibi bulunur [8].

B(x,y)=,/B? + B2 (45)

Bulunan B degerlerine, tasarimda kullanilan ferromanyetik
malzemenin B-H edrisinin matematiksel modelinden manyetik permabilite
degeri bulunur. Daha sonra hesaplamis oldudumuz manyetik permabiliteye
gdre tekrar c¢ozim vyapilir. Cozimde elde edilen B dederleri veya A
degerleri bir onceki hesaplanan dederlerle karsilastirilir. Aralarinda
kabul edilebilir bir fark oluncaya kadar bu isleme devam edilir.

4.4. Manyetik Ak1i Yolu Cizimi (Drawing of Magnetic Flux Path)

Manyetik vyapinin aki vyolu semasi, manyetik Dboélgenin SEY’le
yapilan ¢ozlimlerinde elde edilen diigiimlerin vektdr potansiyel
deferlerinden ¢izilebilmektedir. Cizilen aki yolu, manyetik vyapimiz
hakkinda bircok onemli bilgiler icermektedir. Ayrica vektdr potansiyel
degerin Dbodlgelere gbre dedisimini bu sema {izerinde daha kolay

gdzlemlenebilmektedir. Bu dedisim miktari, ¢ozim Dbdlgesini {ig¢cgen
elemanlara bdlerken hangi bdlgenin daha c¢ok iUg¢gen elemanlara bolinmesi
gerektigi fikrini verir. Daha dodru sonuclar almak i¢in vektor

potansiyel de§isiminin fazla oldugu Dbdlgeler daha  kicik {g¢gen
elemanlara Dbolintr. EgJer c¢ozim bdélgesindeki es vektdér potansiyel
noktalarini elde edip Dbunlari Dbirbirine ¢izgilere Dbaglanirsa bu
durumunda olusturulan sekil aki yolu seklidir

Bir {c¢genin kose digimlerinin wvektdr potansiyelleri buldugumuz
takdirde, 1{dg¢gen icindeki wveya {dc¢gen kenarlarindaki tim noktalarda
gegcerli olan deneme fonksiyonunu kullanarak, istenilen koordinattaki
vektdr potansiyelin dederini denklem 46'dan hesaplanabilir.

A y)=ag +ay-x+ap-y (46)

Es vektdr potansiyel edgrileri c¢izilirken, ic¢gen tlzerindeki bir
noktanin vektdr potansiyel dederini hesaplamak vyerine, {lggen eleman
lizerinde, haritasi c¢izilecek olan ve ©Onceden Dbelirlenen bir vektor
potansiyel dederine esit noktalar aranir. Bunun ic¢in egrisi c¢izilecek
vektdr potansiyel dederi Onceden belirlenir. EJrisi c¢izilecek vektor
potansiyel degerler iki sekilde belirlenir:

e FEn kicgik wvektdr potansiyel dederinden baslayip, belirli bir
artis miktari kadar sonraki es vektdr ©potansiyel degerli
egrileri c¢izmek. Bu durumda toplam harita ¢izgi sayisi, en bilyik
vektdor potansiyel degeri ile en kiigik vektdr potansiyel degeri
arasindaki farkin, artim miktarina orani kadar olur.
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e Toplam harita ¢izgi sayisini belirledikten sonra, en Dbluylik
vektdr potansiyel dederi ile en kiicik vektdr potansiyel dederi
arasindaki farkin c¢izilmesi istenen ¢izgi sayisina bdlerek artim
miktari belirlenir. En kiicik vektdr ©potansiyel dederinden
baslanarak, her seferinde artim miktari kadar artirilarak es
vektdr potansiyel edrileri c¢izilir.

Bu calismada ikinci yontem kullanilarak, programda c¢izime en
kiicik vektor potansiyel deerinden baslanmistir. Her bir id¢gen elemani
olusturan U¢ kenar digimlerinin dederi ¢izimi yapilmak istenen vektor
potansiyel dederle karsilastirilmistair. Bu dederin, bir kenari
olusturan iki dugimden birisinin degerine esit veya bu iki digumin
vektdr potansiyelleri arasinda bir deder olup olmadidina bakilmistir.
Eer c¢izimi yapilan vektdor potansiyel bir Uc¢gen kenarinin iki digumi
arasinda bir defer ise, mutlaka bu kenar {lzerinde haritasi c¢izilen
vektdr potansiyel dederine esit Dbir deder vardir. Bu noktanin
koordinatlari kenar dugimlerin koordinatlari ve vektdr potansiyel
degerlerinden hesaplanir. Hesaplamada vektdr potansiyel dedisiminin
Lineer oldugu hesaba katilmaktadir. Eer Dbir {iggeni olusturan
kenarlardan birinde aranan vektdr potansiyel de§eri bulunmus ise, o
zaman mutlaka diger iki kenarindan birinde de bu deder mevcuttur.

A4

A Ay

Sekil 4. A, noktasinin vektdr potansiyelinin bulunmasi

(Figure 4. Find the vector potential of the A, point)
Sekil 4’de c¢izilecek vektdr potansiyelinin dederi A; ve Ay
degerleri arasinda oldudunu kabul edip A, vektdr potansiyelin deferinin
yverini denklem 57’den bulabiliriz.

Xi — Xy _Ai_Av
Xi = Xj _Ai—Aj

(47)
Denklem 47’de X, haric¢c bitin de§erler Dbilindigine gore, X,’vyi
cekersek denklem 48 elde edilir. Denklem 48, ayni zamanda Y, icinde
gegerlidir.
oy oakAA) by A A) 5
A - A A - A

O@,yv) koordinatinin vektdr potansiyel dederi, ¢izimi vyapilan

vektdr potansiyel deJerine esittir. EJer Dbir {Uc¢genin bir kenarinda
haritasi ¢izilen vektdr potansiyel dederine esit bir nokta wvar ise,
mutlaka bu ilg¢genin diger iki kenarindan birinde de haritasi c¢izilen
vektor potansiyeline esit bir nokta wvardir. Bulunan ikinci nokta ile
birinci noktayi birlestiren dodru es vektdr potansiyel dogrusudur.

Artim degerlerinin her biri ic¢in, her seferinde biittin licgenlerin
vektdr potansiyel dederleri kontrol edilerek, ¢izilen es potansiyel
dogrulariyla tim c¢ozim bdlgesinin es vektdr potansiyel edrileri elde
edilir.

4.5. Nonlineer Yaklasim (Nonlinear Approach)

Calismada silisyumlu saclardan yapilan transformator sag
paketinin, manyetik alan siddeti ile manyetik indiiksiyonu arasindaki
nonlineerlilidi programa dahil edilmistir.
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Sekil 5’te manyetik reliktive ile manyetik indiiksiyon arasindaki
dedisimin lineer olmadigdi gdérilmektedir. Bu dedisimin lineer olmamasi
Poisson denklemini de nonlineer hale sokar. Her bir {icgen elemandaki
manyetik reliktiviteyi Dbulmak i¢in o {¢gen elemandaki manyetik
indiksiyondan faydalanilir. Bunun ig¢inde sekil 5’"teki edri kullanilair.
Bir lc¢cgen elemanin her noktasindaki manyetik reliiktivite ayni
degerdedir. Ancak her Dbir 1{cgende bu deder farklidir. Bir {icgen
elemanin manyetik reliktivitesini Dbulmak ic¢in; ©o6ncelikle o {icgen
elemanin koselerindeki vektdor potansiyel dederleri kullanilarak o
iicgen elemanin ig¢indeki manyetik indiksiyon bulunur. Daha sonra bu
manyetik indiiksiyon dederine gdre (Manyetik malzemenin Bg’i 1.89 olarak
alindi, bulmus olunan B degerinin bu By dederinden kiicik veya blylik
olma durumu) denklem 49 veya denklem 50 ifadeleri kullanilarak
bulunur. Bu islem her bir Ug¢gen elemana teker teker uygulanir. Bulunan
yeni manyetik reliktivitelerden faydalanarak digumlerdeki yeni vektor
potansiyel dederlerini hesaplanir. Bu islemi yeni ve bir Oonceki vektor
potansiyeller arasindaki farkin kabul edilebilir bir hata oranina esit
veya kiiciik oluncaya kadar devam edilir.

1500-‘
1250 1
g
T 1000
g 750 -
g
% 500
g
2 2501
0 T T o T 1
0.0 05 1.0 15 2.0

Manyetik Inditksiyon (Tesla)
Sekil 5. Manyetik relilktivite ile manyetik indiiksiyonun degisimi [1]
(Figure 5. Plot of changes magnetic induction-magnetic reluctivity)

Manyetik reliiktivite; manyetik indiksiyonun 1.89 Tesla dederine
kadar

1-0.493*B
ifadesi ile, 1.89 Tesla’dan bluytk indiiksiyonlar ic¢inde
~17093.3*(B -1.89)+ 2300 (50)

B*(1-0.339*(B-1.89))
ifadesinden hesaplanir [6 ve 9].

4.6. Enerji ve Endiiktansin Hesabi
(Calculation of Energy and Inductance)

Enerjiyi hesaplamak ic¢in ©Oncelikle her Dbir {i¢cgen elemanain,
manyetik indiksiyon degeri, alani ve manyetik permabilitesi
hesaplanir. Ayrica bunlarla Dbirlikte de transformatdér vyapisinin
yiksekligi gerekir. Biz bu yiksekligi 0.15 m olarak aldik. Programda
enerjinin baslangi¢ dederi sifir alinarak, her bir {dc¢cgen elemanin
enerjisi denklem 51‘'den hesaplanip ve birbirleri ile toplanip toplam
enerji bulunmustur.

B2 * Alan* Y ikseklik)
2* u
indiiktans, toplam enerji Dbelli olduktan sonra transformatdr

iizerinden gecen akim deJerine gdre dek. 62’den kolayca hesaplanabilir.

2* Enerji

2

Enerji:( (51)

I_:

(52)
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5. PROGRAMIN TANITIMI (PRESENTATION OF THE PROGRAMME)
Program Borland C++ Builder Visual Derleyicisinde yazilmistir.
Bunun secilmesinin nedeni gelismis nesnel tabanli programlama dili
olmasidir. Program alti adimdan olusmaktadir. Bu adimlari teker teker
inceleyecek olursak;
° 1. Adim: Birinci adim veri giris kismidir. Burada digim sayisi,

sinir digim sayisi, eleman saylsi (Gcgen eleman) ve
boélmelendirme sayisi istenmektedir. Bu Dbilgiler ©Onemlidir.
Bunlardan herhangi birinin eksik girilmesini Onlemek ig¢in hata
mesajl birakildi. Yani eksik bilgi girildigi zaman sizi

uyaracaktir. Sekil 6’da ara yiiz gorintiisi verilmistir.

#/Sonlu Elemanlar Yantemi - Mehmet POLAT
1.8 | 2 Adm | 2Adm | 4 Adw| Sadm | Ghdm |

e Girigi

Diigiim Sapst 70
Sinw Diim Sayist 18

Eleman Sapisi

Bélmelendime Sapsi |11

e ‘ e ‘ CIkIS

Sekil 6. Birinci adim’in programdaki goriiniisi
(Figure 6. Screenshot of the first step in the program)

o 2. Adim: Sekil 7’de ara yluz gorintisti verilen bu adim, {ic¢cgen
elemanlarinin koordinatlarinin ve her bir ucgen elemani
olusturan duglim numaralarinin girilmesi ic¢in hazirlanmistir. Bu
verilerin girisini teker teker vyapabilecediniz gibi dosyalardan
da okutabilirsiniz.

i Sonlu Elemanlar Yontemi - Mehmet POLAT
T.4dm 2. Adm | 34dm | 4 sem | Sadm| 6Adm |

%Y Koordinat Gilislert

KK oordinatar Y Koordinatar Uggeni Olugturan Diiguim Num.

328 92 32324D

Dosy. Dku Ml‘ Dosy Oku (¥] | Girks (U gen Matisil

Gt (4.7) B

e ‘ iler | kg
Sekil 7. Ikinci adim’in programdaki gériiniisiu
(Figure 7. Screenshot of the second step in the program)

Eer veriler elle girilmek isteniyorsa, tek yapilmasi gereken
is; x-y koordinatlarini girmek i¢in Giris (X.Y) Dbutonuna, {lggen
elemanlari olusturan digim noktalarini girmek icin ise de Giris (Ucgen
Matrisi) butonuna basmak yeterli olacaktir.
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Dosyadan okutmak i¢in bilgisayarin D dizininde datalar diye bir
klasdér agilmali ve bunun ic¢ine de veri dosyalarini x.txt ,y.txt ve
ucgennoktalari.txt olarak yapistirilmasi gerekmektedir.

e 3. Adim: Bu adim iki kisimda incelenebilir. Birinci kisim ¢oézlm
bolgesinin gdriniisinin ¢izdirilmesi, ikinci kisim 1ise elle
yapilmis olan bolmelendirme isleminin seklini otomatik
bolmelendirmeye gecmeden ©&once ¢izdirilmesi. Aslinda bu kisimda
bir tir hata kontroli de vyapilmis olunuyor. EJer bir {g¢geni
olusturan digim numaralari vyanlis girilmis veya x ve y
koordinatlarindan biri veya her 1ikisi de vyanligs girilmis 1ise
bunu bu bdlimde c¢ok rahat gdrebilir. Daha sonrada hata
rahatlikla diizeltebilir.

CozUm bdlgesinin gorinlistinin ¢izdirilmesi ic¢in (Sekil 8.a) , bu
¢bzim bolgesinin datalarini cizim.txt olarak Dbir dosya halinde
D:\datalar ‘in ic¢ine kaydedilmesi lazim.

Ikinci kisim ise direk olarak daha ©&6nce verilmis olan her
digimin x ve y koordinatlarindan ve {iggenleri olusturan digim
numaralarindan yararlanarak elle bodmelendirilen ¢ozim bdlgesini c¢izer
(Sekil 8.Db).

Sonl Hlemaniar Yantomi - shme! POLAT d

1adem| 2 ddm 3hdm | 4 dde| Skde | Gatde | 1ade| 2 Adm 3idm | 4 dde | Skde | Gbdes |

/ N
// f‘ ) Va4 ) \\ N
AN >
N p |/
\\\/ BNV,
TN, A/ /

EB SobiCe

w |G 77 Baglat [
Sekil 8. a) Ana seklin c¢izimi

b) Elle bdlmelendirmenin ¢izimi
(Figure 8 a) Drawing of main figure
b)Drawing of manual partitioning )

e 4. Adim: Bu adimda bir veri girisi adimidir. Bu kisimda sinir
diglim numaralari ve sinir diglim potansiyelleri istenmektedir
(Sekil 9). Sinir diglim numaralarini dosyadan bir onceki
adimlarda da oldugu gibi okutabilir

(d:\\datalar\sinirdigim.txt). Ancak sinir dugum potansiyellerini
dosyadan okutulmadi. Bunun sebebi ise, verilerin sirali bir
sekilde gitmesini saglamak. Diger bir dedisle kullanici burada
verilen sinir di#dim numarasinin karsisina direk onun dederini
yazliyor.
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4 Sonlu Elemanlar Ydntemi - Mehmet POLAT
1. Adm | 2. Adm| 3Adm 4 Adm | §Adm | 6.Adm |

Vi Girigi--»2

Sinir Diigiim Nurnaralan $i

wrur D iigim Potansivelleri

0
0

0

0

0

0

13 0
0

0

0

0

0

0

Git (SDN)
Dosyadzn Oku

Geri ‘ fleri ‘ CIKIg
Sekil 9. DOrdiincii adim’in programdaki goriintsi
(Figure 9. Screenshot of the fourth step in the program)

o 5. Adim: Bu adimda iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim
otomatik {i¢cgenlere bdélme, dideri ise bodlmelendirme sonucunda
elde edilen verilere godre UuUggen elemanlari ¢izdirmedir (Sekil
10) . Otomatik {dg¢genlere Dbdlme yénteminin nedenini wve nasil
yapildidini acg¢ilayacak olursak;

Sonlu elemanlar ydnteminde ¢Ozimin dodgrulugunu arttirmak igin,
vektdr potansiyel dederine ait degisimin fazla oldugu bodlgelerde
(bakir, demir..vb.) ii¢ggen elemanlarinin sayisi ¢ogaltilir. Belirlenen
¢Ozim bolgesinin ¢ok sayida liggen elemanlara bolme islemi elle, direk
bilgisayar programi ve her ikisi 1ile de vyapilabilir. Ancak elle
yapilan bdélmelendirme islemine ¢ok dikkat edilmelidir; bu islem hem
uzun zaman alir hem de dosyaya veya bilgisayara yazilimi sirasinda
bircok yanlisliklar yapilabilir. Guntmizde bu bélmelendirme islemleri
direk Dbdélmelendirme programlari ile vyapiliyor. Cozim bdlgesi kapall
bolgelere ayrilarak istenildigi sekilde bélmelendiriliyor. Bu
calismada ise ilk adim olarak ¢dzim bdlgesini elle belirli bir sayida
ticgenlere Dbir defa Dbdlmelendirdikten sonra vyapilmis olan otomatik
iicgenlere bdélme programi ile istenildigi sayida iiggenlere bolunmistir.

1.Adm| 2 Ads| | 4. Acdn. 5 | k|

‘4 Baglat Ece 4 Coabuider 6 [—— m [Cinm 0 as
Sekil 10. Besinci adim’in programdaki gorinisi
(Figure 10. Screenshot of the fifth step in the program)

Otomatik 1Ug¢genlere bolme islemi; Sekil 11’deki bir tek {lg¢gen
elemanin U¢ kenarinin orta noktalari birlestirilerek, bir tek {cgen
elemandan dort tane vyeni icgen eleman elde edilerek yapilir. Sekil
12'de gorildigi gibi digim sayimiz i¢cten altiya c¢ikti.
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L

1 2

Sekil 11. Tek licgen eleman
(Figure 11. A single triangular element)

3

)

2
(1) @ (3)

1 4 2

Sekil 12. Bir tek ig¢gen elemandan elde edilen yeni licgen elemanlar
(Figure 12. New triangular elements obtained from a single triangular
element)

Ayni islemler tekrarlanarak yeni olusan her bir UUc¢genin tekrar
orta noktalari birlestirilerek {¢gen eleman sayisi arttirabilir.
Ikinci boélmelendirme sonunda bir tek 1{icgen elemanla baslanilan
bolmelendirme islemi sonunda {i¢cgen sayisi 16’'ya ¢ikar. Bu islemi
istenilen kadar tekrarlanip ¢ozim bdlgesi daha kluciik i¢gen elemanlara
boltnebilir.

Bir Ug¢genin bir kenarinin orta noktasini bulmak ic¢in, bu kenarin
iki duguminin koordinatlarindan vyararlanilir. Sekil 12’deki 1{iggenin
kenarlarinin orta noktalarinin koordinatlari denklem 53’deki gibi
olur.

Xq :X1+(X2 —X1)/2
Ya=Y1 +(Y2 _Y1)/2
X5 =Xy + (X3 — X, )/2
Vs = Y2 +(y3 —¥2)/2
Xs =X +(Xg =%, )/2

Yo =Y +(¥s = y1)/2 (53)
Otomatik bodlmelendirmeden sonra diigimler ve lggen elemanlar bant
genisligini daraltmak agisindan program tarafindan yeniden

numaralandirilmaktadir. Tabi ki sinir digim numaralari da bu dedisimin
icine alinmistair.

e 6. Adim: Su ana kadar sonlu elemanlar analizi vyapmak ig¢in
gerekli olan biitin wveriler olusturulmustur. Altinci ve son
adimda 1ise bu veriler Onceki kisimlarda verilen denklemler
kullanilarak c¢oézdirilip, gerekli olan Dbluylklikler (manyetik
indiksiyon, vektor potansiyel, enerji, endiktans gibi)
bulunduktan sonra istenilen sayida es potansiyel edrileri
¢izdirilmektedir (Sekil 13).
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Sonu Flemanlar Yanicmi - ehmet POLAT A&
1. | 2 | B 4, k| S i |

77 Baslat E | Scrtu Farder

Altinci adim’in programdaki gdrinisu
Screenshot of sixth step in the program)

DCidim savisi, eleman sayisim, sir dil@iim sayis ve dederlens, Gggen
egletnanlan belitleyen didim numardanm ve bitin didimlerin =y

!

Belirlenen bolmelendinme sayiana gore sy diugim ve potansivellen de

Sekil 13.
(Figure 13.

koordinatlartm oku.

prograrmun 1gensine koyarak otomatk bilmelendirme yap

’

‘ Selal fonkavonlanm hesapla
¥
Her bir diudime komgu olan iggen elemanlann

sayisiu ve hang dggen elemanl ar oldugunu belirle.

as :i
Her eletnan igin, bu elemanin balar, detnir veya hava elemant oluguna
ekl

gire ve deminn nonlineerlifim  de hessha katardk  wve

fordesivorlarun hesaht sirasinda hesaplanan vetilerden de yararlanarak

katsayilar matrisini olugtur.

3

Coziim Matrising, alam yogunluklanm we simr
dugtimlennt de hesaba katarak olugtur

'

Cozim Matnsim gizerek digimlenn veldir
potansiyell erim hesapla.

Uggen elemanlardakd manyetik indiksivonlarn
hesapla

Divgiiml erdeld weldtr
potansivellerle, bu digimlenn
bir dnceld hesaplanan vektir potanayellede

arastndakd fark belirli bir hatadan biyil mo?

Exwet

Teni g degerlerine gére
hesaplam alatt tekrar yap

Hayir

Enerjivi ve Indiktans
hesapla.

Transformatdor biylkliklerini bulmak icin akis diyagrami
Flow diagram to find the size of the transformer)

Sekil 14.
(Figure 14.
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Sekil 14’te programin bir transformatdr icin genel bir akis
diyagrami verilmistir.

6. TRANSFORMATORUN ANALIZ SONUCLARI
Asagida, Borland C++ ile vyapilan nesnel tabanli programda, bir
transformatdrin ¢dzim sonuclarini verilmistir.

6.1 Bir Transformatorin Analiz Sonug¢lari

Calismada Sekil 157 de goriulen transformatorin manyetik
biyltklikleri incelenmistir.

Bu problemin c¢oziilebilmesi ic¢cin ilk Once transformatdriin disinda
vektdr potansiyel dederlerinin sifir oldudu bir bdlge belirlendi. Bu
sinir sekil 16’da ilicgenlere bolmelendirilmis sekilde gdérilmektedir.
Ancak buradaki potansiyel dederinin teoride sifir olmadigini da
bilinmektedir. Bunun i¢in bu siniri transformatdrden ne kadar uzakta
alinirsa sifir potansiyel dederlerine de o kadar yaklasilmaktadir. Bu
durumda c¢odzim sonuclari daha da dodru olacaktir [11 ve 12].

Transfarrnator Sact 33cm

o

Balar

Iletkenleﬂ_k__R
2lfcm 28 cm
5,6 cm

0,7 cra

1 I
1 |
Il |
| 6,7 ot ‘

- b —————P

Sekil 15. Sonlu elemanlar yontemi ile incelen transformatdr
(Figure 15. Transformer which is investigated with finite element
method)

Sekil 16’da godrilen transformatdre elle vyapilan bdlmelendirme
isleminden sonra c¢o6zim ig¢in gerekli olan veri dosyalari tablo 1 ve
2"de verilmistir.

Sekil 16. Transformatdriin elle bdlmelendirilmis durumu
(Figure 16. Manual partitioning status of the transformer)
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Digim Sayisi = 70,
Ucgen Eleman Sayisi = 116,
Sinir DUglim Sayisi = 18 dir.

Tablo 1. Eleman digum numaralari ve koordinatlari (Koordinatlarin
birimi cm’dir)
(Table 1. Element node numbers and coordinates (The units of
Coordinates are cm))

Dugtm No X y |Duigum No X y
1 0 0 36 400 | 200
2 105 0 37 400 | 308
3 72 60 38 328 |308
4 105 60 39 295 ]308
5 172 60 40 235 | 228
6 172 0 41 235 1200
7 228 60 42 228 1200
8 228 0 43 228 |228
9 295 60 44 200 |228
10 295 0 45 172 | 228
11 400 0 46 165 | 228
12 328 60 47 165 | 200
13 400 92 48 172 200
14 328 92 49 228 1308
15 295 92 50 72 308
16 311,5| 76 51 0 308
17 228 92 52 72 340
18 261,5| 76 53 88,5 | 324
19 200 76 54 105 | 340
20 172 92 55 138,5|324
21 138,5| 76 56 172 | 340
22 105 92 57 200 | 324
23 88,5 | 76 58 228 ]340
24 72 92 59 261,5|324
25 0 92 60 295 ]340
26 0 200 61 311,5|324
27 72 200 62 328 | 340
28 105 | 200 63 0 400
29 165 | 172 64 105 |400
30 172 | 172 65 172 | 400
31 200 |172 66 228 1400
32 228 |172 67 295 1400
33 235 |172 68 400 |400
34 295 1200 69 105 | 308
35 328 200 70 172 | 308

Tablo 2. Sinir digtim numaralari ve potansiyel dederleri
(Table 2. Border node numbers and the potential values)

Sinir D. | Potansiyel | Sinir D. | Potansiyel | Sinir D. | Potansiyel
No D. No D. No D.
1 0 13 0 63 0
2 0 25 0 64 0
6 0 26 0 65 0
8 0 36 0 66 0
10 0 37 0 67 0
11 0 51 0 68 0
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Akim yodunluklari programda 4000000 A/m? olarak alindi ve akim
yogunlugu verilen elaman sayisi da 8 dir. Hangi elemanlar oldudu Tablo
3’de b-B harfleri ile temsil edilmektedir. Ferromanyetik {i¢cgen
elemanlar ise Tablo 3’de D olarak gdsterilmistir. H harfi ise havayzi
temsil etmektedir.

Tablo 3. Ucgen eleman numaralari, o6zellikleri ve saat yoniinlin tersi
istikametindeki siraya gore digim numaralari

(Table 3. The numbers and properties of triangular element numbers,
and counter-clockwise direction in the order the node numbers)
Eleman No | i 3 m Oz. |Eleman No|i 3 m Oz. |Eleman No | i j m Oz.

1 1 3 25 H 46 17 15 33 H 91 70 56 55 D
2 1 2 3 H 47 15 34 33 H 92 55 56 54 D
3 2 4 3 H 48 15 35 34 D 93 70 57 56 D
4 2 5 4 H 49 15 14 35D 94 70 49 57 D
5 2 6 5 H 50 14 36 35 H 95 49 58 57 D
6 6 7 5 H 51 14 13 36 H 96 57 58 56 D
7 6 8 7 H 52 26 50 51 H 97 49 59 58 D
8 8 9 7 H 53 26 27 50 H 98 49 39 59 D
9 8 10 9 H 54 27 69 50 D 99 39 60 59 D
10 10 12 9 H 55 27 28 69 D 100 59 60 58 D
11 10 11 12 H 56 28 46 69 H 101 39 61 60 D
12 11 13 12 H 57 28 29 46 H 102 39 38 61 D
13 3 24 25 H 58 29 48 47 B 103 38 62 61 D
14 3 23 24 H 59 29 30 48 B 104 61 62 60 D
15 3 4 23 D 60 47 45 46 B 105 38 37 62 H
16 4 22 23 D 61 47 48 45 B 106 37 68 62 H
17 23 22 24 D 62 30 44 45 D 107 63 52 64 H
18 4 21 22 D 63 30 31 44 D 108 52 54 64 H
19 4 5 21 D 64 31 32 44 D 109 54 65 64 H
20 5 20 21 D 65 32 43 44 D 110 54 56 65 H
21 21 20 22 D 66 32 41 42 Db 111 56 66 65 H
22 5 19 20 D 67 32 33 41 b 112 56 58 66 H
23 5 7 19 D 68 42 40 43 Db 113 58 67 66 H
24 7 17 19 D 69 42 41 40 b 114 58 60 67 H
25 19 17 20 D 70 33 34 40 H 115 60 62 67 H
26 7 18 17 D 71 34 39 40 H 116 62 68 67 H
27 7 9 18 D 72 34 35 39D

28 9 15 18 D 73 35 38 39 D

29 18 15 17 D 74 35 36 38 H

30 9 16 15 D 75 36 37 38 H

31 9 12 16 D 76 46 70 69 H

32 12 14 16 D 77 46 45 70 H

33 16 14 15 D 78 45 44 70 D

34 12 13 14 H 79 44 49 70 D

35 24 26 25 H 80 44 43 49 D

36 24 27 26 H 81 43 40 49 H

37 24 22 27 D 82 40 39 49 H

38 22 28 27 D 83 51 52 63 H

39 22 20 29 H 84 51 50 52 H

40 22 29 28 H 85 50 53 52 D

41 20 30 29 H 86 50 69 53 D

42 200 31 30 D 87 69 54 53 D

43 20 17 31 D 88 53 54 52 D

44 17 32 31 D 89 69 55 54 D

45 17 33 32 H 90 69 70 55 D

Yukarida verilen veriler otomatik bdlmelendirme programinda bir
defa DboOlmelendirmeye tabi tutuldudu zaman asagidaki sonucglar elde
edilir;

DUgum sayisi1=255

Ucgen eleman sayisi=464
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Sinir diigim sayisi= 36

Akim yogunludu belli olan eleman sayisi=32

Bu verilerin dogrultusunda enerji ve endiiktans
hesaplattirildiginda;

Enerji=4.762 J

Endiiktans=9.012 H (Akim 1 amper olarak alindigi durum icin)
Transformatoriin espotansiyel edrileri sekil 17'de verilmistir.

(c)

Sekil 17. Transformatdriin espotansiyel edri cizimleri
a)l0 edri b)40 egri c)1l00 egri
(Figure 17. Equipotential curve drawings of the transformer
a) 10 curves b)40 curves c) 100 curves)

7. SONUGCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Bu calismada, programin iskeleti olusturulup bir transformatdrin
manyetik analizi vyapilmistir. Bu analiz sonucunda transformatdriin
enerji ve endiktans gibi buyuklikleri bulunup, es potansiyel egrileri
¢izdirilmistir. Ancak, Su anki haliyle eksikleri olan bu program tam
olarak kullaniciya gbre tasarlanmamistir. Buna bir o©ornek verecek
olursak, manyetik malzeme 6zellikleri ve akim gibi degerler
kullanicidan istenmeyip direk ig¢erden verilmistir. Tabi ki bu
kisimlari gerceklestirmek ¢ok =zor degildir. Temel hedef olan paket
programin gergeklestirilebilmesi ig¢in, c¢alismada iskeleti olusturulan
programin, eksiklikleri giderilerek ginimizde vyapilmis olan paket
programlara denk ve onlarla yarisir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
cerceve de, program ileriki zamanda daha da gelistirilerek bir paket
program haline getirilmesi ig¢in calismaya devam edilmektedir.
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