HARRAN UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
AKADEMIK BILIM DERGISI

HARRAN HARRAN UNIVERSITESI MUHENDISLIK DERGISI
UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK DERGiISI
HARRAN UNIVERSITY JOURNAL of ENGINEERING

HARRAN UNIVERSITY
JOURNAL OF ENGINEERING

e-ISSN: 2528-8733 e-ISSN: 2528-8733 (ONLINE)
URL: http://dergipark.gov.tr/humder

Dagitim Transformatorlerinin Niivesinde Kullanilan Farkli Materyallerin Sac
Kombinasyonlarinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elektromanyetik Alan
Analizi

Electromagnetic Field Analysis by Finite Element Method of Lamination Combinations
of Different Materials Used in the Core of Distribution Transformers

Yazar(lar) (Author(s)): Yildirnm OZUPAK!, Mehmet Salih MAMIS?

L ORCID ID: 0000-0001-8461-8702
2 ORCID ID: 0000-0002-6562-0839

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz (To cite to this article): Oziipak Y., Mamis M.S.,
“Dagitim  Transformatoérlerinin ~ Niivesinde  Kullanilan ~ Farkli  Materyallerin ~ Sac
Kombinasyonlarinin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Elektromanyetik Alan Analizi”, Harran
Universitesi Miihendislik Dergisi, 4(1): 21-31, (2019).

Erigim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/humder/archive




HRU Muh Der, 4(1): 21-31 (2019)

Harran Universitesi

Miihendislik Dergisi

http://dergipark.gov.tr/humder

Dagitim Transformatorlerinin Niivesinde Kullanilan Farkli Materyallerin Sac
Kombinasyonlarinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elektromanyetik Alan

Analizi

Yildirrm OZUPAK!, Mehmet Salih MAMIS?

Dicle Universitesi, Silvan Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Programi, 21000, Silvan/DIYARBAKIR

2Inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, 44000, Merkez/MALATYA

Makale Bilgisi

Oz

Bagvuru: 16/12/2018
Kabul: 06/02/2019

Anahtar Kelimeler

Elektromanyetik Alan
Niive Kaybi
Transformator

Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY)

Keywords

Electromagnetic Field
Core Losses
Transformer

Finite Element Method
(FEM)

Transformatorlerin tasariminda, tasarim parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesi,
transformatoriin  kullanilacag1 system, aktaracagi elektriksel gilic, niive malzemesinin
elektromanyetik alan dagilimi ve niive kayiplar sistemin devamlilig1 ve giivenligi agisindan
onemlidir. Bu c¢alismada, 15 MVA ii¢ fazli gergek bir dagitim transformatoriiniin niive
laminasyon basamaklarinin elektromanyetik sonlu eleman yontemi sunulmaktadir. Burada,
M530-50A ve M125-027S elektrik ¢elikleri i¢in 3D SEY simiilasyonlar, elektriksel ¢eliklerin
durumu i¢in niive kayiplarmin (yiiksiiz kayiplar) hesaplanmas: gerceklestirilmistir. Sayisal
simiilasyonlarda, B-H egrileri ve elektriksel ¢eliklerin demir kaybi egrileri dikkate alinmistir.
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)’e dayanan ANSYS@Maxwell yazilim programu kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonda hesaplanan niive kayiplari, laboratuvar testlerinde yiiksiiz durumda
olgiilen niive kayiplart ile karsilastirilmistir. Kullanilan materyallerin elektromanyetik alan
dagilimlar elde edilmis, sorunlu bolgeler tespit edilmis ve niive malzemesinin doyuma gittigi
noktalar belirlenmistir. Ayrica sayisal sonuglar, niive laminasyon adimlarindaki elektriksel
celiklerin kombinasyonunun, istiflenmis manyetik niiveli niive kayiplarinin % 5'ini
azaltabildigini gostermistir.

Electromagnetic Field Analysis by Finite Element Method of
Lamination Combinations of Different Materials Used in the Core
of Distribution Transformers

Abstract

In the design of transformers, the determination of the optimum values of the design parameters,
the system in which the transformer will be used, the electrical power to be transferred, the
electromagnetic field distribution of the core material and the losses of the cores are important
for the continuity and security of the system. In this paper, electromagnetic finite element method
of core laminating steps of a 15 MVA three phase real distribution transformer is presented. Here,
3D FEM simulations for M530-50A and M125-027S electric steels, core losses (no-load losses)
were calculated for the condition of electrical steels. In numerical simulations, B-H curves and
iron loss curves of electrical steels were taken into consideration. The core losses calculated in
the simulation using the ANSYS@Maxwell software program based on the Finite Element
Method (FEM) were compared with the core losses measured in unload state in the laboratory
tests. Electromagnetic field distributions of the materials used were obtained, problem areas were
determined and the points where the core material saturation was determined. In addition, the
numerical results showed that the combination of electrical steels in the core lamination step could
reduce 5% of the stacked magnetic core corelosses.

*{letisim yazar1, e-mail: yildirimozupak@dicle.edu.tr



22 Oziipak Y, Mamis M.S / HRU Muh Der, 4(1): 21-31 (2019)

1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektriksel ¢elik kombinasyonlari, manyetik niiveli transformatorlerde, kayiplari, sicakligi, 1siya doniisen
enerjiyi ve maliyetleri azaltmak i¢in kullanilmaktadir [1]. Amerika da ve baz1 Avrupa iilkelerinde trafo
iireticileri, elektrik celiklerini ve gecirgenligi yliksek alagimlar1 transformatdrlerin manyetik niivesinde
birlestirmektedirler.

Ayrica, son yirmi yilda, elektriksel ¢eliklerin ve ferromanyetik malzemelerin kombinasyonlari, dagitim ve
gii¢ transformatorlerinde uygulanmis ve elektriksel ¢eliklerin bu transformatorlerde birlestirilmesi igin yeni
manyetik niive topolojileri 6nerilmektedir. Niive kayiplarinin, sicakligin, malzeme ve iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in dagitim ve gii¢ transformatdrlerinin manyetik niivelerinde tanecik konumlu c¢eliklerin
kombinasyonunun kullanilmasi analiz edilmistir [2]. Dagitim transformatdrlerinin kayiplarini azaltmak i¢in
tanecik konumlu ¢eliklerin manyetik niive kombinasyonlar1 analiz edilmistir [3]. Gii¢ transformatorlerinin
modellenmesi ve dogru simiilasyonu miihendisler i¢in her zaman zorlu bir goérev olmustur. Giig trafolar
enerji dagitim sebekelerinde en pahali unsurlardandir. Bu nedenle, transformatorlerin dogru calistiginin
tahmini ve olas1 arizalar tasarimcilar i¢in sorun teskil etmektedir. Transformatoérler ve gii¢ sistemi
arasindaki gecici etkilesimin analizi i¢in gli¢ transformatorlerinin yiiksek frekansli modelleri
onerilmektedir [4]. Transformatorde enerji kesintisine yol agan farkli i¢ arizalarin tanimlanmasi igin bir
algoritma ve transformatoér modeli 6nerilmektedir [5-8]. Son yillarda Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),
lineer olmayan ¢esitli materyalleri ve bu materyallerin kalici miknatislanmalarin1 modellemek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir [9-11]. Transformatoriin sargisinda kismi desarjin meydana geldigi durumlarda
transformatoriin parametrelerini hesaplamak i¢in SEY kullanilmigtir [12]. Son yillarda, transformator
parametrelerinin, ¢calisma modlarimin ve farkli kayip tiirlerinin hesaplanmasi i¢in gesitli gii¢lii yazilimlar
gelistirilmistir [13]. Yiiksiiz kayiplar analiz edilmis ve farkli kalite ana malzemelerle karsilastirilmistir
[14]. Malzemelerin elektromanyetik parametreleri sayesinde, sonlu elemanlar analizi ile yiiksek dogruluga
sahip tasarimlar yapilabilmektedir. Transformatoriin farkli kisimlarinda olusan kayiplar, SEY kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilmektedir [15-16].

Transformatdrlerde meydana gelen kayiplari ve malzeme maliyetlerini azaltmak i¢in tanecik konumlu gelik
ve amorf celikler transformatdrlerin manyetik niivelerinde birlestirilmektedir. Bu calismada, farkli
manyetik 6zelliklere, demir kaybina (W/kg) ve laminasyon kalinliklarina sahip M530-50A ve M125-0278S
elektriksel ¢elikler géz Oniinde bulundurularak gercek bir dagitim transformatdriiniin SEY’e dayanan
ANSYS@Maxwell programi ile elektromanyetik analizi gergeklestirilmistir.

Bu calismada, 15 MVA {i¢ fazli gercek bir dagitim transformatdriiniin manyetik niivesinde elektriksel
celiklerin kombinasyonlarmin meydana gelen manyetik aki dagilimi incelenmistir. Bunun i¢in trafonun
niivesinde M530-50A ve M125-027S materyalleri kullanilmustir. Iki farkli elektriksel ¢elik igin trafonun
manyetik niivesindeki kayiplar ve manyetik aki dagilimlari 3-D Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak hesaplanmistir. SEY simiilasyonundan elde edilen sonuglar, laboratuvar sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda SEY simiilasyonlari dogrulanmistir. Bu ¢aligsmay1
dogrulamak ve bilime katkisini sunmak igin elde edilen niimerik sonuglar deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir.

2. NUVE KAYIPLARININ MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL MODEL OF CORE
LOSSES)

Ug fazli dagitim trafosu, Sonlu Elemanlar Yéntemine dayanan ANSY S@Maxwell yazilim ortamindan iig
boyutlu (3-D) olarak modellenmistir. Bu yazilim, manyetik niivede kullanilan manyetik ve termal
ozellikleri farkli iki materyal i¢in elektromanyetik alan analizi yapmak ve kayiplar hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Trafo tasarimcilar1 onceden matematiksel modelleri baz alarak tasarimlarini sadece teorik
olarak ger¢eklestirmiglerdir. Bunun i¢cin Maxwell denklemleri kullanilmaktadir.

Faraday’in indiiksiyon yasast:
VxE = —B 2.1
Gauss’un manyetik yasasi:

V.B=0 2.2
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Ampere’nin akim yasasi:

VxH=j+D 2.3
Gauss’un elektrik yasasi:

V.D=p 2.4

Bu yasalar baz alinarak elektromanyetik ¢oziimler gerceklestirilmektedir. Genel olarak, niive kaybi (Pc)
iki bilesene ayrilmistir: histerezis kayiplar1 (Ph) ve eddy akim kayiplar1 (Pe). Steinmetz denklemine gore,
niive kayiplarinin 6l¢limii ve hesaplanmasi normal olarak degisen Mag-B ve frekansin siniizoidal aki
yogunlugu ile yapilmaktadir. Bu 6l¢iimler ve hesaplamalar standart bobine bagli olarak siklikla formun iki
terimli bir fonksiyonu ile modellenmektedir:

Pc=Ph+Pe=kthn+kcszz 2.5

ky, k. ve n, laminasyona, malzeme kalinligina, iletkenlige ve diger faktorlere bagli olan katsayilardir. Bu
formiil, maksimum aki yogunlugunun 1 Tesla oldugu durumlarda gegerli olmaktadir.

Bu ¢alismada, niive kayiplar1 asagida verilen denklemlere gore hesaplanmistir:

P. = Py + Po + Poycess = K1Bj + Ky By 2.6
Eddy akim kayiplart:
P, = kc(fBp)® 2.7
Histeresis kayiplar:
P, = kyfBny? 2.8
Excessive kayiplar:
Pexces = ke(fBn)™® 2.9
Bu yiizden:
Ky =k +k.f? 2.10
K, = kof 5 2.11
Girdap akim1 kayip katsayisi su sekilde hesaplanir:
ke=n?ol 2.12

Burada; o iletkenlik, d laminasyon tabakasinin kalmligidir.
Katsayilar K; ve K, fonksiyonun minimize edilmesiyle elde edilmektedir:
FUKLK) = X[Pyi — (KiBZ; + K,BE)]” = min 2.13
P,i, Bpi- Olciilen kayiplarin karakteristik egrisi lizerinde verilerin i-inci noktast.
Diger iki kayp katsayist:
kn = (K _kcfoz)/fo 2.14
k, = kz/f01'5 2.15

fo kayip egrisi test frekansi.

2.1. Sargilarin Modellenmesi (Modeling of windings)

15 MVA ¢ fazli dagitim transformatdriin niivesini manyetize etmek i¢in sadece algak gerilim AG sargist
kullanilmis, agik devre test kosullarimi saglamak i¢in yiiksek gerilim YG sargisi ihmal edilmistir. Uyarma
sargist, kayiplari ihmal edilen,52 sarmmli, gegirgenligi 1 ve elektrik iletkenligi 3.8x107 S/m olan bakirdan
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yapilmustir. Sekil 1°de dagitim transformatdriiniin 3D modeli, Tablo 1’de dagitim transformat6riiniin teknik
ozellikleri sunulmustur.

Sekil 1. 15 MVA dagitim transformatoriiniin manyetik niivesinin ti¢ boyutlu modeli.

Tablo 1. Dagitim transformatdriintin teknik ozellikleri

Parametreler Degerler
Nominal gii¢ 15 MVA
Yiiksek gerilim 33kV

Algak gerilim 11kV
Frekans 50 Hz

Faz sayis1 3

HYV Sarim say1s1 665

LV Sarim say1s1 128

Materyal M125-027S,M530-50A
Y oke uzunlugu 2950 mm
Bacak yiiksekligi 2380 mm

Iki bacak aras1 uzaklik 1185 mm
Sargi yiiksekligi 1040 mm
Sac kalinlig1 (M530-50A) 0.3 mm

Sac kalmlhig1 (M125-027S) 0.27 mm
[letkenlik (M530-50A) 1960000 S/m
[letkenlik(M125-027S) 5000000 S/m
Yigma faktorii 0.95

2.2. Manyetik Niivenin Modellenmesi (Modeling of Magnetic Core)

Bu ¢aligmada simiilasyon i¢in 45°°lik a¢1 ile Ortiisen niive derzleri dikkate alinmamigtir. Hesap karmasasini
azaltmak i¢in sadece kat1 laminasyonlar dikkate alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Modellenen
transformatoriin manyetik niivesinde, tanecik konumlu elektrik ¢eligi (M530-50A) ve M125-027S ¢eliginin
laminasyonlaridan olusan iki farkli materyal kullanilmistir. Dagitim transformatorlerinin iiretim sitirecinde
kullanilan konveksiyonel M530-50A celiginin, kalinligi: 0.3mm, kiitle yogunlugu: 7650 kg/m3 ve
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elektriksel iletkenligi: 1960000 S/m seklindedir. M125-027 ¢eliginin, kalinligt: 0.27, kiitle yogunlugu: 7650
kg/m3 ve elektriksel iletkenligi: 5000000 S/m’dir. Sekil 2’de dagitim transformatériiniin laminasyon
niivesi adimlarmin bir gériiniimiinii sunulmustur.

i
a

Sekil 2. Dagitim transformatoriiniin manyetik ¢ekirdeginin kesit goriiniimii ve laminasyon temel adimlari.

M530-50A ve M125-027S ¢eliklerinin 50 Hz'deki deneysel B-H egrileri ve 6zgiil demir kay1ip egrileri SEY
simiilasyonlarinda kullanilmistir. Sekil 3,4,5 ve 6’da bu ¢eliklerin B-H ve B-P egrileri sunulmustur.
Dagitim transformatdriiniin manyetik niivesi 2 Tesla’da ¢alisacak sekilde tasarlanmustir.

M125_02/ -

2.00

1.50-:

B (tesla)

1_00—:

0.50 -

000 42—+ —— ——
000 5000.00 10000.00 15000.00
H (A_per_meter)

Sekil 3. M125-0278 elektriksel ¢eligin B-H egrisi.

3.00
2.00
1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.b0
B (Tesla)

Sekil 4. M125-027S elektriksel ¢eligin B-P egrisi.

Y TSRREY "R ™Y W
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000 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
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Sekil 5. M530-504 elektriksel ¢eligin B-H egrisi.
7.00

odo

060 080 100 120
B (Tesla)

Sekil 6. M530-504 elektriksel ¢eligin B-P egrisi.

120 1bo

.30

2.3. Dagitim Transformatoriindeki Niive Kayiplar1 (Core Losses in Distribution Transformer)

Dagitim trafosundaki niive kayiplari, Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) ANSYS@Maxwell yazilim
kullanilarak hesaplanmigtir. Transformatorlerin  manyetik niivesindeki toplam niive kayiplarmin
hesaplanmas1 igin histerezis kayip katsayist (kh) ve girdap akimi kayip katsayisi (kc) kullanilmaktadir.
SEY, dagitim trafosunun niivesindeki kayiplar1 hesaplamak i¢in manyetik alan dagilimlarin1 ve kayip
katsayilarin1 kullanmaktadir.

Transformatdriin manyetik niivesindeki elektriksel geliklerin kh ve kc kayip katsayilari, elektriksel
celiklerin spesifik demir kayip egrileri ve bu cgeliklerin Ozellikleri kullanilarak, SEY’e dayanan
ANSYS@Maxwell yazilimiyla hesaplanmistir. Asagida Tablo 2°de, M530-50A ve M125-027S ¢eliklerine
ait, bu yazilim ortaminda 50 Hz frekansta hesaplanan eddy kayip katsayilar1 sunulmustur.

Tablo 2. Iki Farkl Materyalin Manyetik Niivesindeki Kayp Katsayilar
Kayip katsayilar M530-50A (W /m3) M125-027S (W /m3)

Kc 0.28 0.59
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2.4. Transformatoriin Sonlu Eleman Aginin (Mesh) Olusturulmasi (Construction of Transformer
Finite Element Mesh)

Transformatdr modelinde toplam 83972 sonlu eleman kullamilmistir. Asagida Sekil 7°7e¢ dagitim
transformatoriiniin manyetik niivesinin SEY ag1 (mesh) sunulmustur.

|

Time _=0.0800000000000001s ] 3+003 (mm)

Sekil 7. Dagitim transformatoriiniin sonlu eleman ag.

2.5. Transient Analiz (Transient Analysis)

Transformatdriin niivesindeki kayiplari hesaplamak i¢in ANSYS@Maxwell ortaminda transient analizler
gergeklestirilmigtir. Manyetik niiveyi manyetize etmek igin AG sargisina 50 Hz'de 11 kV gerilim uyarmast
verilmistir,

2.6. M530-50A ve M125-027S Materyalleri ile Olusturulan Manyetik Niivelerdeki Kayiplar
(Magnetic Core Losses with M530-50A and M125-027S Materials)

Dagitim transformatoriiniin niivesinde kullanilan M530-50A ve M125-27S materyallerine ile yapilan
niivelerdeki manyetik aki yogunlugunun dagilimlari agagida Sekil 8 ve 9’da sunulmustur.

-—
264003 (mm)

Sekil 8. Transformatoriin M125-0278 materyali ile yapilan manyetik niivesindeki manyetik aki
yogunlugunun vektorel dagilimi.
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b [teslal RO \*Lf \ 2l =
N\ DA Vi, b
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i
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LGRS M S Y }
Time _=0,0800000000000001s 0 "] ool 26+003 (mm)

Sekil 9. Transformatoriin M530-504 materyali ile yapilan manyetik niivesindeki manyetik ak
yogunlugunun vektorel dagilimi.

Dagitim trafosunun, yiiksiiz durumda hesaplanan ve dlgiilen kayiplart agsagida Tablo 3’te verilmistir. SEY
simiillasyonunda hesaplanan niive kaybi ile yiiksliz durumdaki testlerden Olgililen niive kayiplar
karsilastirildiginda % 0.6'lik bir fark oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Tablo 3. Niive kayiplarimin karsilastiriimasi
ANSYS@Maxwell ile hesaplanan | Yiiksiiz testlerde | Fark
Olgiilen

M530-50A, M125-027S | 12.56 kW 12.5 kW %0.6
kombinasyonu

3. MI25-027S VE M530-50A MATERYALLERI ILE OLUSTURULAN MANYETIK
NUVELERDEKI MANYETIK AKI DAGILIMLARININ KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF MAGNETIC FLUX DISTRIBUTION M125-027S AND MS30-50A

MATERIALS CORE)

Niive yapisindaki ¢elik hacmiyle orantili olarak niivede kayiplar meydana gelmektedir. Bu nedenle, niive
yapisinda dayanimi yiiksek kalinlig1 az olan materyaller tercih edilmektedir. Sekil 10, 11, 12 ve 13’te, farkli
celiklerin dagitim transformatoriiniin niivesindeki manyetik aki yogunluklar1 ve niive kaybi dagilimlar
sunulmustur.

Name x Y z B

m2 1118327 | 304793 | 416663 | 2.480e-01

m3 913154 | 153114 | 314077 | 1492e+00

m6 996764 | 220615 | 711764 | 1583e+00

m9 153114 | 248820 | 0.000 32726-01

Sekil 10. M125-027S icin noktasal manyetik aki yogunlugunun dagilimi.
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35

ybi (kW)
n 8

Nive Ka
N
o

5 &
—
e W]

w

0 20 40 60 30 100
Zaman (sn)

Sekil 11. M125-27S i¢in niive kaybt

B [teslal H Name X Y z B

m2 248820 | 153114 | 0.000 1.417e+000|

m3 66673 | 291127 | 0.000 9.078¢-003

me 271846 | 112201 | 0000 94326001

me 1405619 | 200310 | 350703 | 2667e-002

Time _=0.0800000000000007s. )

e+003 2+003 (mm)

Sekil 12. M530-504 i¢in noktasal manyetik aki yogunlugunun dagilim.

50

304

Nuve Kaybi (kw)

204

m )

Zaman (sn)

Sekil 13. M530-504 i¢in niive kaybi
Bu sekillerden, niivenin kiitlesinin artmasina bagh olarak manyetik aki ve kayip dagilimlarinin degistigi
goriilebilmektedir. Manyetik akinin bir kismi, gecirgenligin yiiksek ve kayiplarin daha kiigiik oldugu
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niivenin i¢ kisimlarinda dolagsmaktadir. Manyetik akinin diger kismi, gegirgenligin daha diisiik ve kayiplarin
biraz daha yiiksek oldugu niiveni dis kisminda dolagmaya zorlanmaktadir. Aki ve kayiplarm bu
dengesizligi, dagitim trafosunun manyetik niivesindeki toplam kayiplarin azaltilmasimi saglamaktadir.

Tablo 4’te dagitim transformatoriiniin manyetik niivesinde kullanilan materyaller i¢in elektromanyetik aki
yogunluklar1 verilmistir.

Tablo 4. Iki Farkl Materyale Ait Aki yogunluklarinin karsilastirilmasi

Materyal Aki1 yogunlugu
M530-50A 1.64 T
M127-027S 1.84T

Bu calismada, her bir elektriksel ¢elik i¢in transformatoér T-baglanti bigiminin ortalama manyetik aki
yogunlugu hesaplanmustir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, ii¢ fazli 15 MVA gercek bir dagitim transformatdriiniin manyetik niivesindeki manyetik alan
dagilimlar1 ve niive kayiplar1 Sonlu Elemanlar Yontemine dayanan ANSYS@Maxwell yazilim ortaminda
analiz edilmistir.

M530-50A materyalinin ortalama aki yogunlugu B = 1.64 T, M125-027S materyalinin aki yogunlugu ise
maksimum 1.84 T olarak belirlenmistir. Burada sunulan metodoloji, gii, dagitim ve Ol¢i
transformatorlerinde istiflenmis manyetik niiveler i¢in uygulanabilmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, farkli manyetik karakteristiklere sahip elektriksel ¢eliklerin farkli harmonic,
kisa devre ve agik devre analizlerinin niivedeki kayip, sicaklik ve manyetik aki dagilimlar iizerindeki
etkisini incelemek i¢in bu degiskenlere bagh olarak analizlerin ergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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